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Assessment of air quality simulation models 
— an international study

SZEPESI, D. Meteorological Service, H-1525 Budapest, P.O.B. 38.

Szabályozás-orientált transzmissziós modellek nemzetközi értékelése. A  M eteorológiai Világ- 
szervezet 1981-ben a  levegőm inőség k ia la k u lá sá n ak  szim ulá lásával foglalkozó tö b b  száz 
m odellezőnek k é rdő íve t k ü ld ö tt. A k é rd ő ív  a  rö v id  tá v ú  — 300 km -nél kisebb sk á lá jú  — 
fo lyam atok  transzm issziós, emissziós és im m issziós v o n a tk o zása in ak  m odellezésére és in p u t 
p a ram étereire  v o n a tk o zó an  t e t t  fel k é rd ések e t. E d d ig  23 országból 100 válasz é rk e z e tt . 
E zek  feldolgozása fo ly am atb an  van. Je len  do lgozat k e re téb en  az  értékelés e lőzetes e re d ­
m ényei kerü lnek  b e m u ta tá sra . A felm érés c é lja : a)  a  jelen leg  a lk a lm azo tt szabályozás 
o rien tá lt transzm issziós m odellek összegyűjtése  és k a ta log izálása , 6J a  m odell-továbbfejlesz- 
té s  reális lehetőségeinek tisz tázása  figyelem bevéve a  transzm issziós ad atb áz is tö k é le te s íté ­
sében re jlő  lehetőségeket, c) a  m odellek a lk a lm azh a tó ság án ak  és érzékenységének t is z tá ­
zása, d)  a lap inform áció  a  WMO A lkalm azo tt K lim ato ló g ia i R eferencia  R endszere szám ára .

*
Assessm ent o f air quality sim ulation models-an international study. A questionnaire  on 

a ir  q u a lity  m odels w as p repared  an d  d is tr ib u te d  b y  th e  WMO to  som e one hundred  m odelers 
an d  users in  1981. T his evaluation  is concerned  w ith  th e  s im u la tio n  o f sh o rt range a ir  p o llu ­
tio n  processes. In fo rm atio n  was req u ested  b y  th e  questionnaire  on  de ta ils  o f m odeling  an d  
in p u t pa ram ete rs  o f transm ission , em ission a n d  a ir  q u a lity . So fa r a b o u t one h u n d red  rep lies 
have  b een  received from  23 countries. E v a lu a tio n  o f th em  is und erw ay , an d  in  th is  p rogress 
re p o rt p re lim inary  re su lts  are p resen ted . A b r ie f  descrip tion  o f  th e  questionnaire  along 
w ith  a  rev iew  o f o th e r  recent p u b lica tions a re  also included. T h e  goal of th is  s tu d y  is: 
(a) to  explore an d  docum ent m ethods a n d  m odels c u rren tly  ap p lied  for reg u la to ry  use  in 
d ifferent countries, (b) to  show th e  m ost p rom ising  possib ilites in  m odel im p ro v em en ts, 
du ly  tak in g  in to  accoun t th e  real possib ilities o f  th e  transm ission  d a ta  base, (c) to  condense 
from  all th ese  s tu d ies som e generally  ap p licab le  know ledge reg ard in g  m odel a p p licab ility , 
im provem ents to  b e  expected  if  th e  basic m odel p a ram ete rs  o r algorithm s a re  changed , 
sen sitiv ity  o f m odel re su lts  to  errors in  th e  in p u t  d a ta , e tc ,, (d )  to  serve as a  basis o f  th e  
WMO for m aking  recom m endations to  N a tio n a l M eteorological Services on th e  w ays an d  
m eans o f im proving  th e ir  services a im ed  a t  m ee tin g  th e  req u irem en ts  of n a tio n a l a ir 
q u a lity  m anagem en t, in  particu la r th e  im p ro v em en t o f  th e  transm ission  d a ta  base.

*
The questionnaire study

Tn the last 20 years many hundred air quality sim ulation models of dif­
fering complexity have been developed. Many of them  were comprehensively 
reviewed by A. Bass 1979, R. L. Drake 1979, D. G. Fox 1981, D. Jost 1976, 
R. C. Koch 1973, J . Padro 1979, D. M . Rote 1976, A . C. Stern 1976, S. D. 
Thayer 1971, D. B. Turner 1979, and others. Some of the relevant findings of 
these works can be summarized as follows:

(a) Controversy or confusion continues to  exist in  the literature despite 
many so-called “model validation” exercises conducted with data  of field 
measurements. This has resulted not only from a lack of a systematic approach
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to  the model validation process b u t also because of gross inadequacies in the 
d a ta  bases used.

(b) Model developers, because of funding lim itations or o ther circum stan­
ces, are generally unable to  amass adequate d a ta  bases designed specifically to  
properly test their models, no t to  mention, to  address the specific needs of the 
users. They m ust use w hatever da ta  bases happen to be available to  them .

(c) The resolution of model ou tput is heavily dependent on the  quality  and 
choice of meteorological, emission and air quality  input data.

(d) Recent developments in  modeling techniques are m ostly concentrated 
on the application of advanced m athematics. For the validation and application 
of complex models more detailed  meteorological input da ta  are required with 
higher resolution for both  spatial and tem poral distributions.

(e) A transmission d a ta  base (i. e. properly measured and evaluated sim ul­
taneous meteorological d a ta  on transport, dispersion, mixing ceilings, de­
position and transform ation) in  most of the  countries is lacking. In  some 
countries where a simple transmission d a ta  base has been established, the  
situation has not im proved in th e  last 1 0  years, compared to  the recent advance­
m ents in modeling techniques.

(f) The m ost reliable transmission da ta  base can be established by analysing 
relevant historical d a ta  of meteorological observations and measurements. 
In  the optimal case on the  national level, i t  is prepared in advance for the whole 
country and accomplished by the N ational Meteorological Service.

(g) The preparation of such a transmission d a ta  base is hampered by the foll­
owing effects:

— models of different complexity require transmission d a ta  bases of widely 
differing sophistication,

— in applying an air quality  model, the  transmission d a ta  base is only one 
of the factors beside the  emission inventory and air quality  fields, and 
depends heavily on the nature of the  practical problem to  be investi­
gated,

— level of expertise, com puter facilities and availability of funds are also 
factors of great im portance.

To obtain optim um  results, the quality  of emission, transmission, air and 
precipitation chem istry d a ta  bases, the level of techniques and the expected 
resolution of the  ou tpu t — to  satisfy the particular problem of air quality  
management — have to  be well balanced.

(h) Sensitivity analyses show the dom inant effect of meteorological p a ra ­
meters on the ou tpu t of air quality  models, mostly where sm aller concentrat­
ions are involved. Causal dependencies between emission and air and precipi­
tation  chemistry da ta  can be found only when the transmission data  base a t 
a higher level of sophistication is considered.

The study applies s tric t lim itations on the selection of models to  be in ­
vestigated, on the  basis of scale and applicability features. Only models applied 
frequently for operational purposes on local, urban or regional scales (up to  
300 km), and having m anuals, guidelines or guides in the public dom ain are 
dealt with.

The questionnaire on air quality sim ulation models was prepared by the  
WMO —CCAM rapporteur on air pollution and distributed by the WMO via 
the Perm anent Representatives of the member countries to  some one hundred 
modelers and users in 1981.
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The following information was requested: Concise description of the 
model, technique used, da ta  requirem ents, transmission inpu t necessary for 
implementation, transport, dispersion, mixing height, po llu tan t decay, pollu­
ta n t transform ation, emission inpu t necessary for implementation, air and pre­
cipitation chemistry data, manpower and computer requirements, results of 
valid ity  and sensitivity analysis and applications.

So far 1 0 0  answers have been received from 23 countries. A list of answer­
ing countries and types of models reported are shown by Table I.

List of regulatory and operational models reported are separately presented 
by Table I I .

T A B L E i

Reported air quality sim ulation  models (B o x , G au ss ian , N u m erica l, C lim ato log ical, S h o rt- te rm , 
U rb a n , P o in tso u rce , M ulti-sou rce , T ra je c to ry , C o u n try -w id e , B e r ly a n d  form ula, U N A M A P

Series!

A ir Qu a lity  S im ulation  Mode Is
Countries

A rgen tina

R eg u la to ry O perative R esearch

IN
A ustra lia — 1GC, 1BC IN
A ustria 3GC (P , M, U) — —
B ulgaria — 1GC, IB e IN
Czechoslovakia 1GC (P , M) — 1G (P, M)
F in lan d — 2 GC (P, U) IN
F ran ce — 4G, NC (P, M) 2G
Fed. R ep . G erm any 1G0 (P) — 2N
Greece — 4Se 2N
H u n g a ry 3GC (P , M, U) 2GC (P , Co) 2N
Ita ly — 1BC 2N
Ja p a n — — 2GN
N eth erlan d s 2GC (P , Co) — IN
N ew  Z ealand — 2GC (P , M) —
N orw ay — 2GC (P , M) IN
P eru — 1GC —

P o rtu g a l - 2GC -

R u m an ia — 3GC (P , M, U) —
Sw eden — 3GB (P , U) 2GN
Sw itzerland — 3GC (P , M, U) —
U n ited  K ingdom — 2GCS 2N
U .S.A . 9GCS (P , M, U) 17GN 6N
U .S .S .R . 3BeC (P , M, U) - -

Air quality sim ulation models have been both a necessary and contro­
versial tool for m aking regulatory decisions affecting costs of emission controls 
and location of new sources.

According to Fox (1981), a t  best, air quality  models are an abstraction of 
reality, based on a lim ited understanding of the  complex physical and chemicat 
processes involved in the transmission of pollutants. Uncertainties and/or 
inaccuracies in emission inventories and uncertainties in the quality  or repre­
sentativeness of meteorological d a ta  are also m ajor contributors to  the overall 
inaccuracy of a model prediction or estimate.

The air quality simulation modeling procedures can be categorized in to  
four classes: Gaussian, numerical, statistical empirical and physical. W ithin 
some of these classes a large num ber of individual computational algorithms

1 8 8



exist, each w ith its own specific applications. In  many eases the only real dif­
ference between models is th e  degree of detail considered in the input or ou tpu t 
data.

According to  Mei-Kao L iu  e t al. (1981) mostly the kinematic models have 
been extensively applied. Recently, the first-order-closure models have received 
increased use. The second-order-closure models, are viewed a t present tim e as 
a  research tool.

T A B L E  I I

L is t  o f regulatory and  operational a ir  quality  sim ulation  models reported (Models no t h av in g  specific 
denom inations a re  lis ted  b y  th e  n a m e  o f  th e  re p o rtin g  co u n try  a n d  n u m b er o f  m eth o d s used)

ACS, A D PIC , A P R  AC — 1 A, A P R A C - 2 ,  AQDM , AQSTM , A T D L , ATM , A U S T R IA -3 M , 
A U S T R A L IA -2 M ,

B M P, B U L G A R IA -2 M ,
CDM, CDMQC, CEM, C R S T E R , C Z EC H O SL O V A K ! A - 2 M ,
D IF K IN ,
E R T ,
F IN L A N D -2 M , F O R T A K , F R A N C E -4 M ,
GEM ,
H IW A Y , H U N G A R Y -S M ,
IFD M , IM PA C T, IN T E R A , ISC , IT A L Y  -1 M ,
K IL D E R , K N M I,
L I R A Q - 1 - 2 ,  L L L , LPA D M ,
M A TH EW , M E S O D IF , M E S O G R ID , M E SO PL U M E , M E S O P U F F , MPSDM, M P T E R .

MESDM, M U LT IM A X ,
N E  W ZELA N D  -  2M, N O R W A Y  -  2M,
P A L , PD M , P O L L U X , P O R T U G A L -2 M , P T D IS , PT M A X , PT M T P,
RAM , R A M R , R A R K , R E M , R O M A N IA  -3 M , R PM ,
SA I, SAS, SCAM, SCIM , S W E D E N -3 M , SW IT Z E R L A N D  -  2M, STRAM ,
TCM, TDM B, T EM , T E K N E T R O N , TNO, TU V ,
U R - 2 M , U S S R  — 3M,
V A LLEY ,
W R D , W SL.

All of the  kinem atic models are in  the  public domain, and alm ost all of 
the model codes are available and are generally listed in  the users’ manuals.

None of the  first-order-closure models has been formally approved or 
recommended by any regulatory  agency. Some regulatory agencies have either 
sponsored or applied certain  models under lim ited circumstances; however, 
such efforts generally cannot be construed to  represent official sanctions.

Desirable model characteristics

According to  the AMS (1981) R eport on Dispersion Modeling for Regula­
tory Applications, if the  models are to  be generally useful for sim ulation of 
regional scale transm ission under different meteorological regimes, they  should 
respond to  mesoscale spatia l and tem poral variations in  wind field, mixing 
depth, and ambient tu rbulence levels. The input meteorology fields necessary 
to  drive the  models m ust be easily generated from readily available d a ta  if the 
models are to  be useful to  a  wider user community. The transmission models 
m ust have moderate execution time and computer storage requirem ents if 
they are to  be practical for multiple-source, multiple-day simulation exercises. 
And the model design should also allow for easy adaptation  to future research
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needs and regulatory applications-thus the program should be highly modular, 
having components th a t are easily modified or readily substituted.

Other im portant features (AMS 1981) th a t contribute to  the  usefulness 
of models for regulatory and other practical applications include: a) the  ease 
with which model input d a ta  requirements, parameters, and algorithm s can be 
changed to  facilitate use for different applications; b) the ease w ith which the 
model can be used to  sim ulate short term  and long term  average ambient 
ground-level concentrations; c) the availability of preprocessing and post­
processing systems to prepare input and to  analyze and display model resu lts ; 
and d) the freedom to change the model geographic extent and spatial resolut­
ion and to  modify a meteorological preprocessing system.

Consistency

Only one of many uses of air quality modeling is for regulatory applicat­
ions (AMS 1981). Regulatory applications require model predictions to  be as 
correct as possible. On the  other hand, the regulatory process is simplified if 
there is consistency between models in use. Consistency leads the regulatory 
agency to  be inflexible w ith regard to  recommending new techniques.

For regulatory application, a model m ust be consistent and correct. 
Consistency and inflexibility carried to  extreme imply the use of one simple 
model for all applications for all time. On the other hand, correct modeling 
requires continuous alterations and changes as new findings are made and 
improved methods are formulated. In  selecting a modeling approach for 
regulatory applications one must somehow draw a balance between these two 
extremes. I t  is im portant th a t  the best new approaches are able to  replace less 
correct techniques, bu t i t  is just as im portant, th a t equally valid models not 
provide estimates so widely divergent th a t decisions on a specific emission 
lim itations cannot be made effectively.

Consistency in this sense would be in term s of da ta  requirem ents (amount 
of data  and representativeness), types of dispersion model calculations required 
(worst-case situation), ou tpu t requirements (second highest values, annual 
averages), and statistical tests employed.

A Q SM  applications

For easy orientation in air quality simulation m atters, in the final report of 
this international study regulatory and operative models will be classified 
based on their applicability. Rote (1976) has already summarized some AQSM 
applications as follows:

1. Historical air quality  trend analysis (delineation of changes caused by 
variations in weather, fuel or energy cost and availability, emission control, 
etc.)

2 . Characterization of existing air quality in multi-source areas
2 . 1  Determ ination of spatial and tem poral air quality patterns. 2 . 2  H ot 

spot identification. 2.3 W orst case identifications. 2.4 Source culpability 
determ ination by range of source and effect of background, source class and 
stack height, etc. 2.5 Separation of anthropogenic and natu ral causes. 2 . 6  Selec­
tion of clean air sites for hospitals, schools, etc.
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3. Air quality im pact analysis
3.1 Existing sources. 3.2 P lans involving changes in  existing emission p a t­

terns. 3.3 Policies affecting emission patterns
4. Integration of a ir qua lity  im pact analysis and the planning process
5. Long-term air qua lity  control
5.1 Air quality standards. 5.2 Control strategy analysis. 5.3 Maintenance 

planning.
6 . Short term  air qua lity  control
6 . 1  Temporary control of selected source types. 6 . 2  Episode warning and 

control systems. 6.3 Em ergency or accidental spill a lert systems
7. Stack height calculations

7.1 Form ulation of guidelines for calculations. 7.2 Influence of building 
and  terrain effects

8 . Monitoring netw ork design
9. Planning new m easurem ent or field program

Quality of input parameters

If we had a t our disposal a  perfect transmission model, the accuracy of 
th e  model output would th en  depend solely upon the  accuracy and complete­
ness of the input inform ation. The quality requirem ents of AQSM were sum ­
marized by the EPA  Guildeline on AIR Quality Models (1978) as follows.

The data  base required  for air quality models includes source data, 
meteorological d a ta  and a ir q ua lity  data. Appropriate d a ta  should be available 
before any attem pt is m ade to  apply  a model. A model which requires detailed, 
precise input d a ta  should n o t be applied when such d a ta  are unavailable. 
However, assuming the  d a ta  are adequate, the greater the detail with which a 
model considers the spatia l and  tem poral variations in emission and meteorolog­
ical conditions, the greater th e  ability to  evaluate the source impact and to  
distinguish the effects of various control strategies. In  the  absence of a model 
capable of simulating complex terra in  effects, only a prelim inary approximation 
m ay be feasible un til such tim e th a t  better models and da ta  bases become 
available.

Before im plem entation of a d a ta  base the modeling community m ust first 
agree on the type and q u an tity  of data  needed. The da ta  bank m ust satisfy 
th e  general needs of the  m odeling community as a whole (Fox 1981).

The data obtained by th e  National Meteorological Services are geared 
alm ost exclusively to  av iation  and  general forecast requirements. Air quality 
is now also a m ajor national objective, and the observational network should be 
altered to reflect this fact (AMS 1981).

The most im portan t reasons for involving th e  national system are simp­
licity  and cost. The d a ta  are needed over the entire country and the National 
Meteorological Services have th e  network, data-processing, archiving and 
retrieval facilities required  to  manage the information. Any other solution 
would probably be far more difficult to implem ent and the results less useful 
and  consistent.

Major new sources should be required to  obtain  more suitable on-site data, 
presumably processed to  fit d irectly  into the  national archives.
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One of the main goals of this study is to  clarify the requriements of the  
data  bases which depend on the scale and character of pollution processes and 
the types of the sources. For point sources, e.g: Hoffnagle e t al. (1981) divided 
meteorological variables into 3 priority classes essential, desirable and helpful.

1 . Essential measurements:

a) mean horizontal wind speed (u) and mean wind direction (0 ) a t  1 0  m,
b) mean horizontal wind speed and mean wind direction a t source height,
c) harmonic wind speed (1 /u ) - 1  between source height and effective plume 

height,
d) standard  deviations of horizontal and vertical wind fluctuation (aa, 

a<p) a t 1 0  m
e) tem perature difference (/IT) between 2  and 1 0  m in unobstructed su r­

face layers,
f) tem perature (T) a t 2  m,
g) heights of the convectively mixed layer (hc) and the mechanically 

m ixed layer (hm),
h) average surface roughness length (z0),
i) friction velocity (u*),
j) bulk Richardson number (RiB),
k) Monin-Obukhov length scale (L),
l) tu rbulen t heat flux (HF),
m) convective velocity scale (w*),
n) water vapour content (ew) between sourceheight and effective plume 

height

2 . Desirable measurements:

a) standard  deviation of the reciprocal of the wind speed a t source height 
a (1 /u),

b) mean wind direction at plume height (0 ),
c) standard  deviation of horizontal and vertical wind fluctuations a t 

source height (ae, crf ),
d) tem perature gradient from source height to  effective plume height

(AT),
e) to ta l solar radiation (SR).

3. Helpful measurements. This include the  mean vertical velocity (w), the 
Froude num ber (Fr), the geostrophic wind (Ug) and the sta te  of the ground 
over which the plume travels.

Conclusions

A preliminary evaluation of an international questionnaire on Air Quality 
Simulation Modeling is presented, together with summarized results of pre­
vious workshops, reviews and reports dealing with the same topic.

The interest of many countries in this international study has been shown 
by the great number of replies, this gives encouragement for the completion of 
this exercise.

The final report would consist of two main parts. The first part will be 
a register of the numerous regulatory and operational Air Quality Simulation
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Models listend in  Table 2 , each presented by a four-page concise form. Devel­
opers of these models will be approached to  cheek or fill th is final form.

The second part of th e  final report will consist of assessments o n : classes 
of models, input requirem ents of different types of models, accuracy, range of 
input data, sensitivity of m odel results to  errors in input data, consistency and 
lim itations of models.
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An agroclimatological approach for optimum  
cropping patterns
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Central Arid Zone Research Institute, Jodhpur, India

AgroTclimatológiai módszer optim ális vetésszerkezet kialakítására. A  szerző az  op tim ális 
ve tésszerkezet m eg h a táro zására  o lyan  m ódszert javaso l, am ely  a  tenyészidőszak  átlagos 
hosszúsága és az év i csapadékeloszlás k ö zö tti összefüggésen a lapu l. M ódszerével az  In d ia  
száraz övezetében  levő  Jo d h p u r  kö rzetére  k im u ta tta , hogy az op tim ális és b iztonságos 
hozam ok elérése érdekében  a  teljes m ezőgazdasági te rü le t  kb . 3 3 % -át fűfélének vag y  erdei 
legelőnek kellene b o rítan ia . Je len leg  ez a  te rü le t  m indössze 10% . E ljá rá s t m u ta t  be  a  szerző 
különböző növények term esz tési te rü le tén ek  k ijelölésére is.

*
A n  agroclimatological approach fo r  op tim um  cropping patterns. A  new  m eth o d  is su g ­

gested  for working ou t th e  op tim um  cropping p a tte rn s  on th e  basis o f  th e  m ean  len g th  of 
th e  grow ing season as re la te d  to  th e  d is tr ib u tio n  o f an n u al ra in fa ll. On ap p lica tio n  o f th e  
m ethod  for th e  Jo d h p u r  region in  th e  In d ian  a rid  zone, i t  was b ro u g h t o u t th a t ,  for o p ti­
m ized and  susta ined  p ro d u c tio n , ab o u t 33%  o f  th e  to ta l  a g ricu ltu ra l land  should  be  covered 
b y  grasses o r s ilv ip asto ra l system s com pared to  on ly  10%  area  u n d e r grasses a t  p resen t. 
The m eth o d  of choosing areas for th e  d ifferen t crops is described.

*
Introduction. In spite of low rainfall and high evaporative demand limiting 

crop production, farmers are continuing to  grow crops like pear lmillet ( Penni- 
setum typhoides), greengram (Vigna radiata) and other short duration pulses 
in the Indian arid zone, apart from a small area under grasses. The existing 
cropping patterns are traditional and subsistence oriented, leading to indiscrimi­
nate use of agricultural lands and low economic returns (Mann  and Singh, 
1977). In  order to pu t the  economy of the arid region on a sound footing, it is 
necessary to  optimize the cropping patterns dovetailed with the variation in 
agroclimatological conditions. Therefore, and attem pt has been made in the 
present paper to illustrate  an agroclimatological approach for optimizing the 
cropping pattern  under arid situations, choosing the Jodhpur region as a case 
study.

Jodhpur (26°18’ N, 73°01’E) is located in the arid region of R ajasthan is 
north-west India. According to  Krishnan e t al. (1977), as per the prevailing 
cropping pattern  in Jodhpur d istrict 54% of the  net sown area is under pearl- 
millet, 17 % under pulses of short vegetation period and only about 10 % of 
the area is under pastures and grassland.

Material and methods
Thedaiily rainfall d a ta  for the years 1901 to  1980 recorded at Jodhpur are 

conseider d n the present study. The potential evapotranspiration values have
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been computed using Penm an’s (1948) method. Weekly w ater balance compu­
tations have been made using Thornthwaite and Mather’s (1955) book-keeping 
procedure w ith the help of tables prepared by Krishnan and Sastri (1978). 
The ratio of actual evapotranspiration to potential evapotranspiration (AE/PE) 
indicates the ra te  a t which w ater is available compared to  the demand for 
w ater; thus A E /PE  values have been calculated weekwise for all the years.

T A B L E  I
N o rm a l m on th ly  ra in fa ll and  potential 

evapotransp ira tion  at Jo d h p u r

M o n th
N orm al 
ra in fa ll 

(in m m )

N orm al 
p o ten tia l 

ev ap o ­
tran sp ira tio n  

(in mm)

J a n u a ry 4.4 83.7
F e b ru a ry 4.9 101.3
M arch 4.6 156.3
A pril 2.5 192.3
M ay 9.3 264.7
Ju n e 29.1 260.3
J u ly 111.3 184.0
A u g u st 128.6 145.2
S e p te m b e r 57.4 156.1
O c to b e r 7.3 134.3
N o v e m b er 2.2 87.7
D ecem b er 1.6 76.5

T o ta l 361.2 1843.0

Krishnan  e t al. (1980) considered th a t the  growing season under rainfed coni 
ditions in the Jodhpur region will commence by the week for which the actua 
evapotranspiration, estim ated  by taking in to  account both the rainfall and 
stored soil moisture, exceeds half the value of the potential evapotranspiration,
i. e. from the week during which AE is greater than, or equal to, P E / 2 . The 
length of the growing season has been computed yearwise in  weeks from the 
week of commencement to  th e  week beyond which A E /PE  is less than  0.25. I t  is 
assumed th a t the crop can w ithstand  m oisture stress (A E/PE less than  0.25) 
for a maximum of three consecutive weeks w ithin the growing season.

The normal annual ra in fa ll a t Jodhpur is 361.2 mm and therefore the 
individual years were grouped according to  the annual rainfall ranging from 
0 — 90 mm, 91 — 180 mm, 181—270 mm, 271—360 mm and so on. The mean 
length of the growing season has been worked out for the above different 
ranges of rainfall. The probabilities of occurrence of different am ounts of 
annual rainfall have also been computed.

Results and dismission

The normal m onthly values of rainfall and potential evapotranspiration 
a t  Jodhpur are given in  Table I . The peak rainy season occurs during the
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m onths of Ju ly  and August, and throughout the year under norm al conditions 
the  rainfall does not meet the w ater demand.

The probability of occurrence of different amounts of rainfall and the 
mean length of the growing season as related to the annual rainfall a t  Jodhpur 
are  shown in Fig. 1. Greengram, the major pulse crop of the region, is of 60 to 
70 days duration, and the crop will be completing the flowering and reproduc-

tive stage by 8  weeks after sowing. From Fig. 1 , i t  can be seen th a t  the mean 
length of the growing season of 8  weeks occurs when the annual rainfall is about 
300 mm. The probability of occurence of 300 mm rainfall is about 69 %. Among 
the  cereal crops, pearlmillet of 90 days duration is extensively grown. As the 
crop completes the  flowering, reproductive and physiological m aturity  stages 
by 1 2  weeks after sowing; the mean length of the growing season of 1 2  weeks 
occurs when the annual rainfall is about 425 mm. The probability of occurrence 
of 425 mm is about 41%.

When deciding the cropping patterns under these circumstances, it  must 
be considered th a t  the available growing season will be less th an  8  weeks dura­
tion  in 31% of all occasions. Therefore, it is appropriate th a t 31% of the  agri­
cultural land shouldbe under pastures or silvipastoral systems. Thus the risk 
involved in crop production can be compensated through anim al husbandry. 
In  the  remaining 69% of the occasions a growing season of more than  8  weeks
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can be expected and the  chances of a growing season exceeding 12 weeks in 41%. 
Therefore, in the rem aining agricultural land, the  pulses and pearlmillet should 
be taken in 69:41 ratio.

From the above agroclimatological analysis i t  can be concluded th a t in 
order to minimize the risk in  crop production and for a stabilized economy, 
31% of the agricultural land  should be under grasses, contrary to  only 10% 
of the area under grasses in the  existing cropping pattern . Though the area 
under pulses should be more than  under pearlm illet, in the existing cropping 
pattern  the la tte r area is as high as 55%. Therefore the  area under pearlm illet 
has to be reduced and th a t  under pulses should be increased; pulses should 
occupy 41% area w ith pearlm illet taking up 28% of the to ta l agricultural 
land.

These findings are in  conform ity with the  recommendations of the  N a ­
tional Commission on Agriculture (1976), suggesting th a t  the regions with annual 
rainfall ranging from 300 to  400 mm should have an integration of crop hus­
bandry and animal husbandry for stabilized production. The National Com­
mission on Agriculture (1976) also recommended th a t the regions falling in the 
rainfall range of 300 mm and below should be utilized for large-scale affores­
tation  with suitable species of trees and adapted species of grasses, discouraging 
crop production. The present study  also clearly shows th a t the growing season 
could be generally of less th a n  8  weeks duration when the rainfall is less than 
300 mm. Thus the present agroclimatic analysis, though carried out for one 
region only, holds good for a  wide range of applicability and indicates th a t the 
regions with rainfall of 300 mm or less are not suitable for crop production 
in the Indian arid zone.
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A simple system for atmospheric boundary layer sounding

MAKULSKI, A. Institute of Geophysics, University of Warsaw and
STASIAK, A. Institute of Meteorology and Water Management, Warsaw, Poland

Egyszerű berendezés a légköri határréteg szondázására. A  ta n u lm á n y  o lyan  m érőberende­
zést m u ta t be, am ely  a lkalm as a  levegő hőm érsék letének  és nedvességének m egh a táro zására  
az  alsó kb . 3 km -es ré tegben . A  m ű szert szabad  ba llo n o k ra  szere lhető  m in i rád iószonda  
a lk o tja . A rád iószonda 403 M Hz-es tran z iszto ro s adóból és a  kereskedelem ben  k a p h a tó  H iF i 
vevő  nagyfrekvenciás részéből áll. A  vevő á ta la k ító ja  403/70 M H z-es. A  m űszer ta r ta lm a z  
m ég egy dig itális frekvencia  m érő t, v a lam in t az a d a to k  rögzítésére szolgáló k a z e ttá s  m ag n e­
to fo n t. Az a d a to k  8 b ite s  lyukszalagokon sz in tén  reg isz trá lh a tó k  (ak ár kö zv etlen ü l a  v ev ő ­
bő l, a k á r  a  szalagról) to v áb b i szám ítógépes feldolgozásra. Más t íp u s ú  k ije lzők  (digitális 
n y o m ta tó , analóg  regisztráló) sz in tén  a  berendezéshez illesz the tők .

*
A  sim ple system  ja r  atmospheric boundary layer sounding. A  sounding  system  w hich 

p e rm its  m easu rem en ts o f th e  fine s tru c tu re  o f  a ir  te m p e ra tu re  an d  h u m id ity  in  th e  lay e r u p  
to  ab o u t 3 km  is described. T he system  consists o f a  free-balloon borne  m in irad iosonde 
b ased  on  a  one tra n s is to r  tra n s m itte r  403 M Hz, an d  o f  a  receiv ing  se t w hich includes th e  
V H F  p a r t  o f a  com m ercial H iF i receiver w ith  ad d itio n a l 403/70 M H z co n v erter. T he device 
also  contains a  d ig ita l L E D  freq u en cy  in d ica to r an d  a  com m ercial c asse tte  ta p e  reco rder 
fo r d a ta  reg is tra tio n . T he d a ta  can  also be  reg is te red  on  a n  8 b it  p e rfo ra ted  p a p e r ta p e , 
(e ith er d irec tly  fro m  th e  receiver o r from  th e  tap e  recorder) for fu r th e r  processing b y  m eans 
o f a  com puter. A n o th er o u tp u ts  (digital p rin te r , analogue reg is tra tio n ) can  b e  a tta c h e d  
as well.

*

Introduction. In  recent years a number of sounding systems for lower tro ­
posphere based on the so called minisondes have been developed by various 
research groups (see for instance Franzen and Prucha, 1975; Haman e t al., 
1980; Hart e t al., 1978) or introduced on the m arket by instrum entation in ­
dustry, providing much more complete and precise data  on the atmospheric 
boundary layer than  the traditional radiosondes do. Older types of radiosondes 
are too inaccurate for many purposes in boundary layer studies; newer con­
structions like Vaisála RS 80, though not less accurate from most of the m ini­
sondes, are usually more expensive, less mobile and unnecessarily sophisticated 
for the purpose of low level soundings. Light weight, low cost and simplicity of 
operations make the  minisonde systems a particularily valuable tool in in­
dustrial meteorology, air pollution control and boundary layer exploration, 
where they  can replace tethered ballooons in case of too strong wind or other 
inconvenient situations.

In  the present paper one of such simple systems developed in the Institu te  
of Geophysics of W arsaw University under the contract with the Polish 
Meteorological Service — Institu te  of Meteorology and W ater Management — 
is described.
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1 . General design of the system

The sounding system  consists of dispensable minisondes, receiver and 
recording unit (F ig. 1.) w ith  the  following technical da ta :

a) minisonde:
carrier frequency
tem perature range (dry and wet bulb)
accuracy
to ta l weight
dimensions

4 01 -406  MHz 
- 3 0  -  +  40°C 
+  0 . 2  K  
less than  150 g 

less than  60 X 100 X 150 mm

F ig. 1. A b lock-d iagram  o f th e  sounding  system

b) receiver:
frequency range 
sensitivity 
to ta l mass

3 9 5 -4 1 5  MHz 
2  juV/10 dB 
less than  15 kg

c) recording units:
cassette tape recorder of any type — for recording under field and 
stationary conditions;
two channel analogue recorder — for use under field and stationary 
conditions;
tape perforator and /o r printer —only for stationary conditions. 

The system is intended to  provide measurement of air tem perature and 
hum idity up to  a t  least 3 km  (altitude) and 10 km (distance).

In  order to  simplify the  construction and supress the  costs, the sonde has 
no pressure sensor. The a ltitu d e  should be thus determ ined separately by radar, 
two-theodolite pilotage or sim ply from the duration of ascent.

2 . The minisonde

The minisonde consists of the  following main parts /  Fig. 2.) ;  2  therm istor 
sensors, electronic switch which alternatively  connects the therm istors into the 
circuit of acoustic generator, acoustic generator, radiotransm itter, antenna,
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I
F ig . 2. T he circuit d iagram  of th e  m ihisonde



power supply, and protective box. The therm istors have water protected 
beads 1 mm diam eter and resistance of about 60 kOhm for 2 0 °C. One of the 
therm istor has been covered w ith a  cottonwool or viscose wick, w etted with 
distilled water from a sm all p lastic pipe fastened to  the  therm istors leg. In 
order to  provide suitable pro tection  against direct sun radiation and mecha­
nical damage, both therm istors are placed inside a 50X 60X 150 mm vertical 
channel a t least 2 0  mm from  th e  walls. Time constant of both dry  and wet 
therm istors is approxim ately 3 s, for 2 m/s ventilation speed.

The switch is built as an  astabile  generator with 3 s period and du ty  factor 
equal 0,5. I t  generates 1,5 s in tervals during which the dry  and wet therm istors 
are alternatively connected to  th e  acoustic generator, and 0 , 1  s pause during 
which this generator is jam m ed. The acoustic generator produces frequency in 
acoustic range inversely proportional to  the resistance of the actually connected 
therm istor.

High stability  of its frequency is provided by high electrical symm etry of 
the  circuit which has been achieved by appropriate construction as well as by 
use of resistors of one type  and  size, suitably located upon the plate. W ith 
additional heat insulation th e  frequency variation coefficient has been found 
less than 50 ppm /K  which, for tem perature variations of ca 30 K, gives errors 
smaller than 0 . 1  K. The error due to  the internal heating of the therm istor is 
less than  0.05 K.

The transm itter is a  one-transistor generator w ith collector-emitter feed­
back. Frequency of ca 403 MHz is obtained by means of a circuit consisting of 
a  45 mm long, 12 mm dia, v ibrator, made of a 0.2 mm copper foil and a tuning 
trim m er 2  — 10 pF. Delay due to  th e  transistor is corrected by means of a phaze 
corrector connected into its  em m iter circuit and consisting of a chocking coil

F ig . 3. G enera l view  o f th e  m in isonde
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and 2  — 10 pF  trimmer. The trim m er in  the vibrator circuit is used for tuning 
the 403 MHz frequency, while with the trim m er from the corrector, the  work of 
transistor can be optimalized in order to  obtain maximal amplitude of genera­
tor oscillations. Due to  suitable choice of resistance and capacitance in  the 
transistor base circuit, the generator works close to the Class C. The tran sm itte r 
consumes only 2 0  — 25 mA and i t  is very stable therm ally (±0,3 MHz for 
tem perature change from — 30 to +  40 °C). A 305 mm long half-wave an tenna is 
made of a 3 mm diam eter copper pipe, and i t  froms a stiff construction with

y,_________ 1 5 s__________ . ,0.1s,__________ X5s__________ p,1s,

A

B
Fig. 4. W aveform s show ing ope­

ra tio n  of th e  system

the vibrator. Its  free end is used to fasten the sonde to  the balloon, w hat pro­
tects the transm itter against frequency modulations due to  mechanical v ib ra­
tions of the  antenna. The 403 MHz frequency is FM m odulated due to  the 
signal coming from the acoustic generator to  the base of transm itter transistor 
through suitable resistor. The power supply consists of a commercial 9 V 
battery  6 F 2 2 , and stabilizer of — 7 V ou tpu t voltage, w hat provides 25 — 30 mA 
current supply for 30 — 60 minutes of work even when quality of the b a tte ry  is 
low. The protective box is made of styrofoam or cardboard and is covered 
with 0 . 0 2  mm aluminum foil, which protects the instrum ent against sun ra ­
diation and works as an earth  screen for the antenna (F ig. 3.)

3. Receiver

The receiver consists of a converter-amplifier of 403/70 MHz, of a VHF 
block from a high quality Hi-Fi commercial radio set, and of a digital block for 
measuring the acoustic frequencies. The converter amplifies the 403 MHz signal 
from the radiosonde and converts it  to  a signal in 6 6  — 73 MHz range, to  which 
the commercial FM sets in Poland are adjusted. The converter ( Fig. 2) contains 
two biopolar transistors BFY 90 (amplifier and oscillator) and BF 180 (mixer). 
The acoustic frequency measurement block is built on digital TTL un its ; it 
measures the acoustic frequencies in the  minisonde signal, expose them  on a 
LED indicator, and controls the external recording units, (tape recorder, per­
forator, prin ter etc). The system contains also a C/A converter, which tran s­
forms the  last two digits of the acoustic frequency into current signal for even­
tual analogue recording. The receiver has an ordinary half wave antenna. For 
convenience, during ground checks, calibrations, etc. the acoustic generator 
of the sonde can be connected to  the receiver directly, w ithout use of the  tran s­
mitter.

4. Operation of the system

After activation of the minisonde and a ground check (unnecessary if the 
therm istors are of good quality and stable), the sonde is fastened w ith a 6  m 
long thread  to a sounding balloon (30 — 100 g), the buoyancy of which should
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provide at least 2  m /s ascent velocity. During the  flight, the  air tem perature is 
measured by th e  dry  th e rm is to r; hum idity is determ ined from the dry and wet 
bulb tem peratures according to  psychrometric formula.

Both therm istors are alternatively connected to the acoustic generator, the 
frequency of which is a function only of corresponding dry or wet-bulb tem pera­
ture.

The work cycle of th e  generator is as follows ( Fig. 4 .) :  each therm istor 
is connected to  the  generator for about 1,5 s w ith about 0.1 s pause between; 
during this pause the acoustic generator is jam med. The acoustic signal modu­
lates the transm itter frequency (403 MHz); during the pause the transm itter 
signal is not m odulated. In  the  receiver the 403 MHz signal is twice transformed 
and demodulated and obtaines finally a form shown on the Fig. 4 (wave 
forms A). The 0 , 1  s pause in  modulation prepares the frequency measurement 
block; after additional 0,15 s delay (introduced in order to  avoid errors follow­
ing from unstable work of acoustic generator ju st after activation) a 1  s gate 
is generated, during which the  acoustic impulses are counted and then exposed 
on a LED indicator, for following 1,5 s (see Fig. 4 waveform B). This cycle is 
repeated after each 0 , 1  s pause in transm itter modulation. The recording is 
made by means of two various units depending on the conditions of work. 
Under field conditions the  recording of the acoustic frequencies is being made 
on a two channel analogue recorder (for fast inspection and eventual m anual 
processing) and on a m agnetic tape recorder, from which they can be later 
copied to the 8 -bit perforated paper tape for com puter processing. In  stationary 
conditions the paper tape  perforator can be connected directly to  the receiver, 
and high resolution analogue recordes could be used for fast visualisation; still 
another ou tput a lternative m ay be a printer. In  emergency, the data  could be 
manually recorded from the  LED  indicator.

The ou tpu t from the  receiver gives two sets of frequencies in form of 1  s 
tim e averages as functions of time with 1,5 s resolution. These frequencies 
m ust be next tu rned  to  d ry  and wet bulb tem peratures or other expressions for 
hum idity by means of calibration data. The tem perature (humidity) vs. altitude 
(or pressure) dependence can be established, if altitude (pressure) vs. tim e 
function is known from other measurements. F o r this purpose the use of radar 
or two-theodolite pilotage is recommended, though in case when particularity 
high accuracy is not required, this function can be determined by assuming 
constant ascent velocity.

5. Calibration of the minisonde

Calibration of the m inisonde takes advantage of the fact th a t in a wide 
range of tem peratures the  therm istor resistance R  is connected with absolute 
tem perature T  by means of relation of the  form:

R  = Mexp —
T

where A  and B  are m aterial constants of the  therm istor. On the other hand the 
acoustic generator frequency /  is inversely proportional to  R. Thus relation of 
/  and T  becomes
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where D  is again a certain constant. Since m aterial constant B  of the therm istor 
is usually known and fairly stable, the calibration could be in principle m ade 
in one point. In  practice the calibration of each therm istor is made in  two 
tem peratures T, and T 2 from which the constants B  and D  can be determ ined, 
and additionally checked in one or two points. If sounding is made some tim e 
after calibration a ground check may be recommended just before s ta r t  for 
eventual shift of the value of D.

In  order to  0 . 2  K  accuracy of tem perature determ ination, T, and T 2 should 
be a t least 2 0  K  apart and differ not more than  1 0  K  from respective ends of 
the expected range of air tem peratures. They should be known with accuracy 
better than  0,1 K  and all computations should be made, to  a t least five decimal 
places. If  additional check indicates error greater than  0 , 2  K , the calibration 
should be repeated or the sonde disqualified. No separate calibration is made 
for hum idity, which is determined from psychrometric formula. Psychrom etric 
constant A =  0,4095 is recommended.

The relative hum idity of air can be in this way determ ined with accuracy 
better than  5% for positive (centigrade) wet bulb tem peratures. Below 0 °  the  
indications may become erratic, particularly during freezing of the w etting 
wick.

6 . Summary and conclusions

The prototype radiosonde has been checked in laboratory, where assumed 
accuracy and stability have been achieved. The accuracy and stability  have 
been found satisfactory even in soundings made in a common flight w ith stan- 
dart RK Z —21 (1) radiosonde. W ith a half-wave antenna in the receiver the  
signals from the minisonde have been succesfully received from ca 40 km 
distance and ca 8  km altitude, and the transm itter has been working w ith very 
good stability . Accuracy of the minisonde could not be checked in this tests due 
to insufficient accuracy and resolution of the RKZ — 2 1  radiodsonde.

These unexpectedly good results were obtained by means of an instrum ent 
which can be easily assembled from simple, relatively cheap and easily available 
elements in a moderately equipped electronic workshop. High stability of the 
transm itter has been achieved without quartz control. Low costs of the m ini­
sonde and possibility of use of small balloons with small hydrogen or helium 
consumptions makes this system a convenient tool in boundary layer studies or 
air pollution monitoring.
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Calculation of soil thermal changes
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A  talajhőmérséklet változásának számítása. A  szerzők  F ourier analízissel m eg h a tá ro z ták  
az 1957 — 1980 évekre  a  N ö v i Sad körüli ta la jh ő m érsék le t év i v á lto zása in ak  a n a litik a i 
kifejezését. H é t  ta la jm ély ség e t v e tte k  te k in te tb e . U gyancsak v izsg á lták  az  am plitúdó- és 
fázisváltozások eg y en le te it a  kü lönböző  m élységekre  vonatkozóan . Az e redm ények  a la p ján  
m eg á llap íto tták  á  ta la j  hőm érsék le ti h u llám án ak  hődiffúziós és sebességi vá ltozásait.

*
Calculation o f soil thermal changes. The a n a ly tic a l expressions o f  th e  a n n u a l changes o f 

th e  tem p e ra tu re  in  th e  soil o f N o v i Sad during  1957 — 1980 was o b ta in ed  b y  F o u rie r analysis. 
Seven d e p th s  w ere ta k e n  in to  consideration . T h e  form ulae o f th e  am p litu d e  an d  phase  
changes in  re sp ec t o f  d e p th  h a v e  also been  considered . Using th ese  resu lts , th e  changes in  
th e  th e rm al d iffu s iv ity  an d  v e lo c ity  o f th e  te m p e ra tu re  wave in  th e  soil established.

*

Introduction. The soil heat flux, as a constituent part of the energy balance 
in the ground surface, can be calculated from the  therm al characteristics of the 
soil. Hereafter tem perature changes in tim e and depth, therm al diffusivity, the 
amplitude and velocity of the  tem perature wave in the soil will be referred to  as 
therm al characteristics. A num ber of aouthors have devoted their attention to  
th e  calculation of soil heat flux  under various therm al characteristics (Dorilo- 
vic, 1956, Derksen, 1968. Dubrovin, 1977, Gordin 1981, Kaganov and Chud- 
novsky, 1949). In  this paper the  therm al characteristics were analysed for the 
soil in Novi Sad. The tem perature changes in time and depth  were analysed 
and estimated by  Fourier analysis (see e. g. Spiegel, 1974) is. This presented in 
Section 1 . The features of changes in time and depth of therm al diffusivity and 
velocity of the tem perature wave in the soil are shown in Section 2 . The mean 
m onthly values of soil tem perature in Novi Sad for depths of 2  cm, 5 cm, 1 0  cm, 
2 0  cm, 30 cm, 50 cm, and 1 0 0  cm in the 1957 —1980 period were used. The da ta  
were taken from the  B ulletin of the Provincial Hydrometeorologycal Institu te  
of SAP Voyvodina.

1. The annual course of soil temperature

The annual course of soil tem perature can be represented by the Fourier 
tim e series

T 7i(t) = A 0 +  27 sin(&<co^) (1)
k = l

2 0 0



where T 7(t) is the soil tem perature in 2  depth. I t  appears th a t the th ird  harmonic 
development provides a good approximation. Then Eq. (1) can be rew ritten as

3
T z =  A 0 +  £ A k sin (kt+  wk). (2 )

k = l
Inserting the coefficients A 0, A k and wk in Eq. (2 ), the annual course of soil 
tem perature for the different depths will be

T,.(*) —12.64+ 12.56 sin (< +  269.31)+ 0.35 sin (2<+ 77.12) +
+  0.18 sin (3< + 146.30). >(3)

T t,(t) =  12.50 +12.16 sin (<+268.25)+ 0.20 sin (2< + 63.43) +
+ 0.23 sin (3< + 179.97). (4)

T, o(t) =  12.26 +  11.81 sin (<+266.75)+ 0.21 sin (2< + 39.09) +
+ 0.29 sin (31 + 139.18). (5)

T\ =  12.25+11.29 sin (<+264.10) +  0.20 sin (2< +  36.87) +
+ 0.30 sin (3< + 135.00). (6 )

T 3\o(l) =  12.31 + 10.84 sin (< +  262.00) +  0.14 sin (2<+ 50.71) +
+  0.19 sin (31 + 178.63). (?)

T-c,o(t) = 12.55 + 9.96 sin (< +  256.82) +  0.11 sin (2< +  354.80) +
+ 0.19 sin (31 + 178.63) (8 )

o o =  12.47 + 7.74 sin (< +  242.37) +  0.01 sin (2<+180.00) +
+ 0.09 sin (3< + 108.43). 0 )

Table I  summarizes the calculated [From Eqs. (3) —(9)] and observed 
values of soil tem peratures, while Table I I  shows the differences. These dif­
ferences are very small and they do not exceed 0.3°C, being the  highest in

T A B L E  I

The mean m onthly soil temperature in  N o v i S a d  fo r  1957 — 1980 p erio d : (a ) observed (b) calculated
by F ourier analysis

(a)

D epth,
cm

J F M A M J  J  
T em p era tu re  °C

A S O N D

2 0.4 2.0 5.8 12.3 18.7 23.4 25.2 24.3 19.0 12.2 6.3 2.0
5 0.6 2.0 5.8 12.0 18.4 22.7 24.5 23.8 19.0 12.4 6.6 2.3

10 0.7 1.9 5.6 11.5 17.8 21.7 23.9 23.5 18.9 12.5 6.8 2.4
20 1.2 2.2 5.4 11.1 17.1 21.0 23.3 23.2 19.0 13.0 7.4 3.1
30 1.8 2.4 5.3 10.8 16.5 20.7 22.8 22.9 19.1 13.5 8.1 3.8
50 3.0 3.1 5.6 10.4 15.5 19.6 22.0 22.5 19.5 14.6 9.6 5.1

100 5.7 4.8 5.7 9.0 12.8 16.6 19.2 20.3 19.1 16.0 12.2 8.3

(V
D e p th , J F M A M J J A S O N D

T em p era tu re , °C

2 0.6 1.8 6.0 12.3 18.7 23.4 25.4 24.0 19.1 12.3 6.1 2.1
5 0.7 1.8 5.9 12.1 18.3 22.7 24.7 23.5 19.1 12.5 6.4 2.3

10 0.8 1.7 5.7 11.7 17.6 21.8 24.0 23.2 19.0 12.6 6.6 2.5
20 1.4 1.9 5.5 11.2 16.9 21.1 23.4 23.0 19.2 13.1 7.2 3.2
30 1.9 2.3 5.5 10.8 16.4 20.7 23.0 22.6 19.2 13.6 8.0 3.9
50 3.0 3.0 5.7 10.4 15.5 19.6 22.1 22.3 19.6 14.7 9.4 5.3

100 5.7 4.7 5.8 8.9 12.9 16.6 19.2 20.2 19.1 16.0 12.1 8.4
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February, August and N ovem ber. In  increasing the depth, the differences do 
no t exceed 0,1°C in absolute value. A similar result has been obtained T . D. 
Mihailovic et. al (1981) when analysing the soil tem perature for different hours 
of observation.

T A B L E  I I

Differences (°C) beetwen the observed and calculated soil temperatures

D epth ,
cm J F M A M J J A s o N D

2 - 0 .2 0.2 - 0 .2 0.0 0.0 0.0 - 0 .2 0.3 - 0 .1 - 0 .1 0.2 - 0 .1
5 - 0 .1 0.2 - 0 .1 - 0 .1 0.1 0.0 - 0 .2 0.3 - 0 .1 - 0 .1 0.2 0.0

10 - 0 .1 0.2 - 0 .1 - 0 . 2 0.2 - 0 .1 - 0 .1 0.3 - 0 .1 - 0 .1 0.2 - 0 .1
20 - 0 .2 0.3 - 0 .1 - 0 .1 0 .2 - 0 .1 - 0 .1 0.2 - 0 .2 - 0 .1 0.2 - 0 .1
30 - 0 .1 0.1 - 0 .2 0.0 0.1 0.0 - 0 .2 0.3 - 0 .1 - 0 .1 0.1 - 0 .1
50 0.0 0.1 - 0 .1 0.0 0.0 0.0 - 0 .1 0.2 - 0 .1 - 0 .1 0.2 - 0 .2

100 0.0 0.1 - 0 .1 0.1 - 0 .1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 - 0 .1

The change of the  am plitude  of the am plitude of the  tem perature wave in 
the  soil with depth  has, in  accordance with theoretical considerations, an ex­
ponential form. Using the  d a ta  measured in Novi Sad, i t  was found th a t the 
change of the am plitude of th e  tem perature wave in the  soil had the form :

A z -  24.27 e-o,<>04609 z (1 0 )
where A z  was the  am plitude. Fig. 1 clearly shows th a t  the  differences between 
the  observed am plitudes and  those calculated from E q. (10) are more expressed 
for lover depths.

The data  of occurrence of th e  extreme tem peratures a t the different depths 
were calculated in accordance w ith the  first harmonic of soil tem perature

F ig . 1 : A m plitude o f  soil te m p e ra tu re  change
Fig. 2 : D a ta  o f  occurrence  o f ex trem e  tem p e ra  - 
tu re s  (a) m ax im u m , (b) m inim um
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changes respective to depth. The analytical forms of these expressions are
t™ =  16.273 +  0.272 3  (11)
tT 1 =  16.750 +  0.280 2  (12)

They are presented in Fig. 2.

2 . Thermal diffusivity and velocity of the temperature wave in  the soil.

In  order to  analyse the changes in therm al diffusivity in  respect of the 
depth of the soil, two formulae have been taken into consideration. The first 
one is:

K  A
n
X

Z2 — Z x

In - 2- 1 

^4zi

(13)

where K A is the therm al diffusivity (further on i t  will be referred to  as the  
amplitude of therm al diffusivity, r  is one-year period, Z t and Z 2 two different 
depths and A Zl and ^4Z 2 are the corresponding amplitudes of the extreme 
values of the tem perature wave. The second equation os (hereafter referred to  as 
the  phase therm al diffusivity) is:

K ¥ =
4:z

Z 2 Z t
p a x __ pnax
Zi  Z 2

(14)

where K ¥ is the phase therm al diffusivity and i“ ax and i“ ax are data  of the 
occurrence of the extreme tem peratures and depths Z x and Z 2, respectively. 
By means of Eqs. (13) and (14) the therm al diffusivities were calculated in the 
2 cm —5 cm, 5 cm —10 cm, 10 cm —20 cm, 20 cm —30 cm, 30 cm —50 cm, and 
50 cm — 1 0 0  cm layers. The layer structure of the soil in Novi Sad is shown in 
Fig. 3.

The therm al diffusivity changes are shown in Fig. 4. This change, as can 
be seen from the Figure, is in the interval 0 .6X 10~ 3 — 8,4 X 10~3cm~2s-1. Its  value 
increases w ith depth (the increase in Fig. 4a is steeper th an  in Fig. 4b), and

F ig . 3 :  Soil s tru c tu re  in  N ovi Sad
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Fig. 4 :  T h e rm a l d iffusiv ity  ch an g e ; (a) phase, (b) am p litu d e

there after it  decreases. The tendency of the  phase therm al diffusivity decrease 
is steeper than  the decrease in  the am plitude of therm al diffusivity. As a con­
clusion it m ay be suggested th a t  in b ith  cases of calculating the therm al dif­
fusivity we have got a sim ilar course as a function of depth. Some differences 
can be a ttribu ted  to  the  different ways of calculation. The velocity of the 
tem perature wave in the  soil was calculated by the relations:

C a =  2 K An V2 (15)

C j> =  2 K-pTi

x
(16

where the subscripts in  E qs (15) and (16) have the meanings as in Eqs. (13) 
and (14). I t  should be m entioned th a t the different Eqs. (13) — (16) were derived 
from a consideration of abou t one harmonic of the tem perature waves during

Fig. 5 :  V elocity-change o f  th e  te m p e ra tu re  w ave  in  th e  soil; (a) phase , (b) am p litu d e
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a day. More, details can be found in the works of Sutton (1953) or Veresnin 
(1959) the velocity change of the tem perature wave in the soil is shown in Fig. 5. 
The characteristics of the changes are similar to  the characteristics of the th er­
mal diffusivity course.

3. Summary

In  this paper the therm al changes in soil in different depths in Novi Sad 
were analysed by Fouries analysis and a good agreementh as been found 
beetwen the observed and calculated values. Using these values, the therm al 
diffusivity and velocity of the tem perature wave in the soil were calculated.
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A pplica tion  o f climatological m eans fo r  estim ation o f the m onthly m ean temperature. T he 
o p tim u m  len g th  o f n ecessa ry  c lim atic  d a ta  is d e te rm in ed  in  o rd er to  e stim a te  th e  m o n th ly  
m ean  tem p e ra tu re s  o f th e  follow ing y ear u sing  th e  record  of B u d a p es t b e tw een  1881 and  
1980. I t  is p roved  th a t  c lim ato log ical n o rm als a re  fa r no t o f  th e  o p tim u m  len g th : from  
F e b ru a ry  to  S ep tem b er we n eed  sh o rte r, b u t  fro m  O ctober to  J a n u a ry  we need  longer 
periods to  achieve th e  b e s t e s tim a tio n . D e term in in g  th e  fo recasting  sk ill o f clim atological 
m eans as 50% , th e  im p ro v e m en t is 2.5 %  in  12 m o n th ly  av erag e  using  th e  o p tim a l 
lengh ts. A t th e  sam e tim e  th e  o p tim a l reco rd  is g e ttin g  worse fa s te r  so i t  is n o t enough  
to  renew  th e m  in  ev ery  t e n th  y e a r. F o r th e  b igger p a r t  o f  th e  y e a r th e  op tim um  e s tim a ­
tio n  can  b e  b e tte r  a n d  th e  necessa ry  len g th  is sh o rte r  in  th e  la s t  one h u n d red  y e a r th a n  
in  th e  p rev ious one h u n d re d  y e a r, b u t in  w in te r th e  s itu a tio n  is th e  opposite.

*
A  sokévi átlagok op tim á lis felhasználása a  havi középhőmérséklet becslésére. B u d ap es t 

1881 és 1980 k ö zö tti a d a tso rá n a k  fe lh asználásával m eg h a táro zzu k  a  rákö v etk ező  é v  h av i 
középhőm érsék le te inek  a  sok év i á tlag o k k a l n y e rh e tő  legjobb becslését. K im u ta tju k , hogy  
az  ég h ajla ti n o rm álé rték ek  k o rá n tsem  o p tim á lisak : feb ru ártó l szep tem b erig  rö v id eb b , o k ­
tó b e rtő l jan u á rig  v iszon t h o sszab b  á tlago lási id ő t a lkalm azva é rh e tjü k  el a  leg jobb  k ö ze­
líté st. A  jav u lá s  a  n o rm á lé r té k e k  50% -os b ev álásához  v iszo n y ítv a  12 h ónap  á tla g áb a n  
2,5% . Az op tim ális hosszú ság ú  á tla g  u g y an ak k o r sokkal g y o rsab b an  av u l el, e zé rt nem  
elég azo k a t tíz  év en k én t m eg ú jíta n i. Az o p tim a lizá lt becslés pon to sság a  az  u tó b b i száz 
évben  az  é v  n agyobb  részéb en  jo b b ; az  ehhez szükséges á tlago lási idők  pedig  rö v idebbek , 
m in t a  m egelőző száz é v b en , m íg  té len  a  h e ly ze t fo rd íto tt.

*

Bevezetés. Bármely előrejelző módszer gyakorlati alkalm azhatóságának 
elengedhetetlen feltétele, hogy hosszabb időszak átlagában jobb beválást bizto­
sítson, m int az éghajlati norm álérték, vagy más sokévi átlag. Ez utóbbi meg­
közelítés az ado tt helyen és időszakban lehetséges állapotok együttesét jellemzi 
anélkül, hogy bárm ilyen kiegészítő információt felhasználnánk az éghajlati 
rendszer aktuális állapotáról. Minél hosszabb távú  előrejelzésről van szó, annál 
kevésbé tud juk  ezt a kiegészítő információt a prognózisok pontosítására fel­
használni és annál közelebb kerülünk ahhoz az időhöz, amelyen tú l az éghajlati 
rendszer egyes összetevőinek pillanatnyi állapota már nem befolyásolja a jövőt. 
Ez az idő természetesen komponensenként (információ-fajtánként) erősen kü­
lönböző (Mitchell, 1976). A kiegészítő információ nélküli, a továbbiakban ég­
hajlati nullprognózisnak nevezett közelítés tehá t két szempontból bír jelentő­
séggel a hosszú távú  előrejelzés számára. Egyfelelől viszonyítási alap az „igazi” 
módszerek minőségére nézve, másfelől pedig egy bizonyos időtávon tú l m a még 
az egyetlen korrekt információ, amely a népgazdaságnak adható, noha —
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m int azt pl. Nyberg (1975), illetve hazai adatokra  Rákóczi és Szidarovszky (1976) 
k im utatta  — egyetlen állomás visszamenőleges adataira tám aszkodva is kidol­
gozható a norm álértéknél jobb közelítést eredményező prognózis-módszer. F on­
tos tehát, hogy a nullprognózishoz szükséges időátlagokat olyan hosszúságú 
időszakból szám ítsuk ki, amely a rákövetkező évre — hosszabb idő átlagában 
— a legjobb beválást eredményezi, azokat kellő időközönként újraszám oljuk 
és végül tudjuk, milyen átlagos beválása lesz az optimális éghajlati nullprognó- 
zisnak.

A klimatológiai gyakorlatban használt normálértékek hosszának egységes 
m egállapítását évtizedekig ta rtó  tudományos polémia előzte meg (WMO, 1967), 
amely zömmel arra  irányult, hogy a normálértékek becslésének hibája milyen 
hosszú átlagolásnál szorul egy előre választott küszöb alá (Keil, 1980). A meg­
határozásnak ez a módja azt az általános elképzelést tükrözte, hogy az éghajlat 
elegendő hosszú idő átlagában stabil, csak területi változékonyságot m utat, m i­
közben az egyes évek csupán véletlen eltérések m iatt nem egyeznek ezzel az 
átlaggal. A 30 éves átlagértékek, mint az optim álisnak vélt 50 vagy 100 évhez 
képest már elfogadható kompromisszum kerültek elfogadásra a Nemzetközi 
Meteorológiai szervezet 1935. évi Igazgatói Konferenciáján, Varsóban. Később 
egyre világosabbá vált, hogy az állandó éghajlat koncepciója nem ta r th a tó  
(pl. Lamb, 1959), ami többek között azzal a következménnyel járt, hogy a 
WMO 1956-ban megfogalmazott ajánlása nyomán a normálértékeket 1 0  éven­
ként fel kell újítani, mindig a legutolsó 30 évet figyelembe véve. A két szemlélet 
közötti átm enet jellemző hazai példája Berkes (Í956) m unkája, amelynek veg- 
következtetése, hogy Budapest adatai szerint az „éghajlat-ingadozások” m iatt 
a  30 év nem elég hosszú az éghajlat jellemzésére. (A szerzők véleménye szerint 
az éghajlat időtől független, csak az adott földrajzi ponthoz kötődő jellemzésé­
nek az éghajlatváltozások — és nem az éghajlat-ingadozások — m iatt nincs 
gyakorlati értelme.) Az így definiált norm álérték a szárm aztatási időszakot kö­
vető évtizedek éghajlati viszonyainak egyenletesen legjobb közelítésére ta r t  
igényt, tehá t nem garantálja, hogy az éghajlati nullprognózis szempontjából 
is optimális. Lenhard és Baurn (1954), m ajd további szerzők az Egyesült Á lla­
mokban k im utatták , hogy a 15 — 25 éves átlagok jobb prediktorai a rákövet­
kező év hőmérsékleti és csapadékviszonyainak, m int az éghajlati norm álérté­
kek (Lamb és Ghangnon, 1981). Dolgozatunkban Budapest havi középhőmér­
sékleti adatainak felhasználásával keressük a választ a sokévi átlagok optim ális 
felhasználásának mikéntjére. Az év 1 2  hónapjára m eghatároztuk, hogy hány év 
átlagával kapjuk a legjobb közelítést a rákövetkező évben, elegendő-e az így 
előállított átlagértékek tíz évenkénti újraszám ítása, hogyan viszonyul az op ti­
malizált éghajlati nullprognózis négyzetes középhibája a 30 éves átlagok szórá­
sához, amely a szakmai köztudatban az éghajlati nullprognózis jellemzője, és 
végül számszerűen jellemezzük az optimalizálás okozta javulást a norm álérték 
alkalmazásához viszonyítva.

1. Adatok és módszer

Elemzésünkben Budapest 1881 és 1980 közötti százéves havi középhő­
mérsékleti idősorát használjuk fel, amelyhez egyetlen, a 2 .1 . pontban ism erte­
te t i  vonatkozásban, a megelőző 100 év hasonló adata it is hozzávettük. V ala­
mely adott nevű hónap sorozatában az i-edik évhez tartozó adatot a T, szim­
bólummal jelöljük, ahol i =  1 , 2 , . . .  N. ( N = 1 0 0 )
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(1)

A K éves átlagot felhasználó éghajlati nullprognózis minőségét az
K-l

j =  0

négyzetes középhibával jellemezzük. Az így definiált K  éves átlagokkal azon 
éveket közelítjük, am elyeket az átlag képzésénél nem használtunk fel, hanem  
azzal az átlagképző időszak utolsó éve u tán i év havi középhőmérsékleteit he 
csüljük. Például K =  2 2  esetén az 1881 — 1902 évek alapján az 1903. évet az- 
1882 — 1903 alapján az 1904. évet, s i. t. Számítástechnikai korlátok m iatt csak 
minden páros K -ra szám oltunk, pontosabban 2,4,  . . . ,  50 évre. A 100 éves idő­
sorból így m inden K-ra N  —K ; vagyis legalább 50 adat generálta az S(K) k ri­
térium ot. A következő pon tban  ism ertetendő valamennyi eredmény ezen, m in­
den hónapra előállított S(K) függvény vizsgálatán alapul.

2 . Eredmények

2.1. Optimális átlagolási idő. Az éghajlati nullprognózis optim alizálásának 
legfontosabb kérdése, hogy hány évből szárm azzanak az átlagértékek. Legked­
vezőbbnek az t a hosszat tek in tjük , amelyből számolt sokévi átlag az elm últ 
évszázad átlagában a legkisebb négyzetes középhibával közelítette a rákövet­
kező évek azonos nevű hónap já t, vagyis az t a  K  értéket, amelyre az S (K) füg­
gvénynek a 2 — 50 éves tartom ányon  m inimum a van.

Annak érdekében, hogy csökkentsük a  függvény menetének véletlenszerű 
oszcillációit és először fe ltárju k  a sim ított m enet jellegzetességeit, az 50 évet 
nyolc darab 6  — 6  éves részintervallum ra bon to ttuk . (Az így nyert átlagolt négy­
zetes középhibát [S(K)]-val jelöljük.) A 2  éves átlagokat figyelmen kívül hagy­
tuk . Az I. táblázatban a 1 2  hónapot reprezentáló oszlopban *-gal jelöltük a leg­
kisebb értékeket; melyek jellegzetes éves m enetet m utatnak . Októbertől 
januárig a legjobb átlagok 40 — 50 év hosszúságúak, míg az év februártól szep­
temberig terjedő, nagyobbik részében ennél sokkal rövidebb átlagok optim áli­
sak. Ez a nyolc hónap további ké t 4 hónapos szakaszra bontható. Februártó l 
májusig 15 és 25; júniustól szeptemberig a 10 és 20 év között van az optim ális 
átlagolási idő. Ez utóbbi k é t időszak azonban lényegesen kevésbé különül el 
egymástól, m int az október —januári időszaktól.

I .  TÁ B LÁ ZA T

A  különböző hosszúságú átlagolási idővel készü lt nullprognózisok [ S ( K ) ]  
négyzetes középhibája  6 évenkénti összevonásban (°C )

K . év I. I I . I I I . IV . V. VI. V II . V III . IX . X . X I. X I I .

4 -  8 2,99 2,96 2,34 1,73 1,81 1,45 1,31* 1,43 1,66 1,75 2,08 2,25
1 0 - 1 4 2,98 2,88 2,24* 1,69 1,75 1,37* 1,31* 1,34* 1,59* 1,67 2,01 2,21
1 6 - 2 0 2,86 2,85 2,24* 1,68* 1,72 1,37* 1,32 1,34* 1,63 1,64 2,02 2,26
2 2 - 2 6 2,82 2,83* 2,29 1,70 1,69* 1,39 1,32 1,39 1,68 1,65 1,98 2,23
2 8 - 3 2 2,93 2,85 2,34 1,73 1,69* 1,41 1,33 1,40 1,71 1,51 1,94 2,22
3 4 - 3 8 2,92 2,91 2,36 1,76 1,77 1,43 1,31* 1,40 1,68 1,51 1,91 2,10
4 0 - 4 4 2,80* 2,98 2,40 1,76 1,70 1,41 1,33 1,40 1,70 1,50* 1,88 2,10
4 6 - 5 0 2,84 2,90 2,49 1,79 1,71 1,39 1,34 1,41 1,73 1,52 1,71* 2,09*
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Az optimális S(K) értékek éves menetében áprilisról m ájusra stagnálás, 
szeptemberről októberre pedig csökkenés m utatkozik. E szingularitás a havi 
középhőmérsékletek szórásában is jelen van. (V.ö. a II. táblázattal.)

Az I . táblázatból kitűnik, hogy a 30 év a legkevésbé sem optimális átlagolási 
hossz, hiszen május kivételével egyetlen hónap optimuma sem esik erre az idő­
szakra. A hagyományos éghajlati normálértékek használata a havi középhőmér­
séklet előrejelzésével kapcsolatban ezért nem ajánlható.

1. ábra. Az első (O ) és a  m áso ­
d ik  ( 0 )  száz évre  op tim ális 
nullp rognózisok  á tlagolási ideje 

(h a t éven k én ti bo n tásb an )

K (év)

4- 8 •

10-14 • • • • •

16-20 o • • • •

22-26 • • o o O
28-32 o • o
34-38 o • o
40-44 • o o o o •

46-50 o o • om
I. II. III. IV. V. VI. VII. Vili. IX. X. XI. XII.

Vizsgálatra érdemesnek íté ltük  azt a kérdést, hogy vajon a normálórtéke- 
ket definiáló kollektív bölcsesség volt-e elégtelen az éghajlati nullprognózis 
szempontjából, vagy éghajlatunk változott a csaknem 50 évvel ezelőtti döntés 
óta. Ennek érdekében az S(K) függvényt előállítottuk Budapest 1781 és 1880 
közötti havi középhőmérsékleteire is. E szám ításban minden K  értékhez pon­
tosan 1 0 0  rákövetkező évet vettünk  figyelembe. Az 1. ábrán feltün tettük , hogy 
a két évszázadban külön-külön melyik 6  éves időszak volt optimális. Megfigyel­
hető, hogy az első időszak optimumai általában közelebb vannak a 30 évhez; 
ennél rövidebb időszak csak 3 hónapban optimális. Márciustól augusztusig, va­
lam int decemberben 40 év körül van az optimum. A márciustól szeptemberig 
terjedő időszakban a második száz évben az optimumok lényegesen rövidebbek 
lettek, míg októbertől februárig fordíto tt a helyzet. Figyelembe véve tehát, 
hogy a normálértékek hosszának korabeli megválasztása évtizedekkel korábbra

I I .  TÁ B LÁ ZA T

A  normálértékek átlagos szórása; a 30 év, illetve optim ális hosszúságú átlaggal 
elérhető négyzetes középhiba, illetve ugyanez 10 éve elavult átlagokkal

I. I I . I I I . IV . V. V I. V II. V II I . IX . X . X I. X II .

<730 2,86 2,78 2,13 1,66 1,64 1,34 1,25 1,32 1,60 1,60 1,94 2,14

S (30) 2,93 2,84 2,34 1,73 1,69 1,40 1,33 1,41 1,75 1,52* 1,96 2,21
m in  S 2,76 2,79 2,23 1,66 1,67 1,36 1,28 1,31 1,59 1,47 1,07 2,06

42 50 12/14/16 16 28 10/12/16 8 12 10/14 44 50 38

S10 (K min) 2,86 3,02 2,30 1,73 1,76 1,43 1,40 1,40 1,72 1,55 1,80 2,06

S10 (30) 2,94 2,96 * 2,39 1,81 1,69 * 1,43* 1,35* 1,44 1,75 1,53* 1,96 2,11
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visszanyúló elemzéseken a lapu lt, úgy véljük, a 30 éves átlagok korántsem opti­
mális volta főleg az azóta bekövetkezett klím aváltozással m agyarázható. Az 
optimális átlagolási időben jelentkező eltérés újabb adalék a két évszázad buda­
pesti hőmérsékleti sorában fellelhető eltérésekhez (Szakács, 1981). Ebből rög­
tön  az is következik, hogy az optimális átlagolási hossz nem állapítható meg 
egyszer s m indenkorra, hanem  néhány évtizedenként ú jra  meg kell határozni.

Megvizsgáltuk azt is, hogy változott-e a nullprognózis pontossága az előző 
évszázadhoz képest. A 2. ábrán a második, illetve az első évszázadra az ism erte­
te t t  6  — 6  éves összevonásban optimális átlagok négyzetes középhibájának ará­
nyát tü n te ttü k  fel. Az év nagyobb részében az arány 1 -nél kisebb, vagyis a null-

^ minS1881-198o)
(m in S l781_ ,86o )

0,9 -

0,8 -

I. II. III. N. ‘ V. VI. VII. ‘ Vili." IX. ‘ X. ' XI. XII.

2. ábra. A  m ásodik , ille tv e  az 
első száz év et jellem ző o p tim á ­
lis nullprognózisok szórásának  
a rá n y a  az  egyes hón ap o k b an  
(h a t éves sim ítás u tá n )

prognózis pontosabbá v á lt az előző évszázadhoz képest. Különösen jelentős a 
javulás októberben és decemberben. A januártó l márciusig terjedő időszakra 
ezzel szemben az első században lehetett pontosabb nullprognózist készíteni és a 
szeptember is szeszélyesebben viselkedik az utóbbi évszázadban. A második 
száz évet 1 2  hónap egészében a nullprognózis javulása és a tél mintegy későbbre 
tolódása jellemzi.

2.2 Az átlagértékek avulása. H a az éghajlat szigorúan állandó volna, és az 
egyes évek csak egy állandó szórású véletlen zaj jelenléte m iatt térnének el az 
átlagtól, akkor a nullprognózis hibája megegyezne a szórással. Mivel azonban 
az éghajlat nem állandó, e megegyezés sem szükségszerű. A  I I .  táblázat első 
sorában a 30 éves átlagok szórását tü n te ttü k  fel az 1881 — 1980. évek, vagyis 
70 különböző alapidőszak átlagában. A második sor a 30 éves átlagok, m int ég­
hajlati nullprognózis S(30) négyzetes középhibáját tartalm azza az év 1 2  hónap­
jában. Szembetűnő, hogy a nullprognózis hibája október kivételével 1  — 1 0  szá­
zalékkal nagyobb, m int az átlagos szórás. Nem helytálló tehát az az elképzelés, 
hogy a normálértékre tám aszkodó nullprognózis négyzetes középhibája azonos 
annak szórásával. Az eltérés oka bizonyára a szárm aztatási 30 év és a rákövet­
kező év közötti éghajlatváltozásban keresendő.

A II. táblázat harm adik sorában a m inden évre kiszám ított S(K) értékek 
közül a legkisebbet tü n te ttü k  fel, amelyek a negyedik sorban álló számok sze­
rin ti hosszúságú átlagolással á lltak  elő. Ezen értékek definíció szerint nem le­
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hetnek nagyobbak a 30 éves átlagoknál, s m int látható , sehol nem is egyenlők 
azokkal; a 30 éves átlagok szórásánál pedig októbertől januárig, valam int m ár­
ciusban lényegesen kisebbek míg a nyári félévben közel egyenlők, sőt májusról 
júliusig valamivel nagyobbak. Az optimális nullprognózis négyzetes középhibá­
jának becslésére tehá t a 30 éves szórás a téli hónapokban kevéssé alkalmas, 
míg a nyári félévben az avulás hibanövelő-, illetve az optimális hosszválasztás 
hibacsökkentő hatásának kiegyenlítődése folytán közelítőleg megfelelő.

A klimatológiai gyakorlatban a normálértékeket nem minden évben, ha­
nem csak 10 év elteltével ú jítják  fel. Kérdés, hogy megtehetjük-e ugyanezt az 
optimális éghajlati nullprognózist biztosító átlagértékekkel? A II . táblázat

Beválás
%

58 1
2

56 - 

54 - 

52 -

50 -

3. ábra. Az op tim ális n u llp ro g ­
nózis b eválása  a  30 éves á t la ­
géhoz (50% ) v iszony ítva  é v en ­
k é n t m eg ú jíto tt (1), ille tv e  10 
éve e lav u lt (2) á tlag o k  fel- 

h asználásával

48

46

I. II. Ili- IV. V. VI. VII. Vili. IX. X. XI. XII.

ötödik sorában az optimális hosszúságú, de 1 0  éve elavult átlagértékkel készülő 
nullprognózis négyzetes középhibája szerepel. A változatlan minőségű decem­
beri nullprognózisok kivételével a 1 0  éve elavult átlagok minden hónapban na­
gyobb hibával jelzik előre a havi középhőmérsékletet, m intha azokat minden 
évben ú jra  számolnánk. Az optimális hosszúságú, de 1 0  éve elavult átlagok 
prognosztikai értéke az év öt hónapjában nem jobb, m int az ugyancsak 1 0  éve 
elavult normál értékeké (1. a táblázat 6 . sorának *-gal jelölt értékeit). A II. 
táblázatból kitűnik az is, hogy az optimális hosszúságú átlagokat használó 
nullprognózis avulása gyorsabb, m intha 30 éves átlagokra támaszkodnánk. 
A havi középhőmérséklet éghajlati nullprognózisára tehát az átlagértékeket 
célszerű minden évben újra előállítani, de a 1 0  évenkénti újraszámolás semmi­
képpen sem elegendő.

2.3. A z  optimalizálás hatása a nullprognózis beválására. Az előző két pont­
ban m egállapítottuk, hogy a normálértékek helyett milyen hosszú időszak 
átlagait a legcélszerűbb figyelembe venni és k im utattuk, hogy ezen átlagérté­
kek 10 éves elavulása nem megengedhető. E pontban mennyiségileg próbáljuk 
jellemezni azt a javulást, ami a nullprognózis optimalizálásával elérhető. Refe­
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rencia értéknek minden hónapra az előrejelzés olyan pontosságát tekintjük, 
amikor az évente m egújított 30 éves átlagokkalkészített nullprognózis az hibája 
50 — 50% valószínűséggel lenne kisebb, illetve nagyobb; feltételezve a hiba 
S(30) szórású normális eloszlását. Ehhez viszonyítva m eghatároztuk a min S  
beválását, amely definíció szerint 50%-nál nem lehet kisebb. Például október 
hónapra S(30) =  1,52°C. Norm ális eloszlás esetén a szórás 0,676-szorosán belül 
esik az értékek 50%-a, te h á t októberre a referencia érték 0,676-1,52 =  1,03 C. 
Az optimális nullprognózis m in  S  értéke 1,47°C. E kkora szórású normális elosz­
lás esetén az átlag körüli + l,03°C -os intervallum ba az előrejelzések 52%-a 
esik.

A 3. ábrán bem utatjuk  a  30 éves átlagok prognosztikai képességéhez (50%J 
viszonyított javulást a m inden évben felújított (1 ), illetve a 1 0  éve elavult (2 ) 
optim ális hosszúságú nullprognózis esetében. A javulás az év második felében 
nagyobb, mint az elsőben. A 12hónap átlagában a beválás 52,5 százalék;m axi­
m um át 57%-kal novem berben veszi fel, míg májusban, amikor az optimum 
közel esik a 30 évhez, a javu lás nem éri el az egy százalékot. A (2 ) görbére 
tekintve szembetűnik, hogy a  1 0  éve elavult átlagok használata teljesen el­
ron tja  az optim alizált hossz-választással nyert néhány százalékos javulást. 
A tíz éve elavult optim ális hosszak használata négy hónapban rosszabb, há­
rom ban azonos beválást ad o tt, m int az évenként felú jíto tt 30 éveké. A 30 
éves átlag avulása a nullprognózis optim alizálásának értéke szempontjából 
csekély jelentőségű, m ert m in t az előző pontban m egállapítottuk, ez az avulás 
nem számottevő. Az optim ális prognózis beválása a 10 éve elavult normálér­
ték e t 50%-nak véve évi á tlagban  53,0 százalékos, ami csak fél százalékkal 
több, m int a friss 30 éves átlagokkal szembeni beválás.

3. Következetetések

A 2 . pontban nyert eredm ények szigorúan véve Budapestre, de megítélé­
sünk szerint legalább a K árpát-m edencére kiterjedő érvénnyel m utatnak  rá 
arra, hogy a hőmérsékleti norm álértékek nem optim álisak a rákövetkező év 
becslésére és nem kielégítő az átlagok 10 évenkénti m egújítása sem. E meg­
állapítások más meteorológiai elemre, illetve a havi átlagtól különböző bon­
tásra  valószínűleg nem terjesz thetők  ki ellenőrzés nélkül. A megállapítások ér­
vénye bizonyára csökken a  vizsgált évszázadtól időben távolodva is.

Az optimalizálással k im u ta to tt, évi átlagban 2,5 —3,0 százalékos javulás 
(a legfrissebb, illetve a 1 0  éve elavult normálértékhez viszonyítva) látszólag 
nem nagy ; ha egy igazi hosszútávú előrejelzés csak ennyivel haladná meg az 
éghajlati nullprognózist, akkor az nem érné meg a bevezetés és a folyama­
tos elkészítés költségeit. A meglevő múltbeli adatok  optimális felhasználása 
azonban minimális több let-ráfo rd ítást igényel a normálértékek tízévenkénti 
kiszámításához képest. A sokévi átlagokkal nyerhető becslés pontosítása olyan 
összefüggésben is jelentőséggel bír, hogy a hosszútávú előrejelzések beválása 
á lta lában  nem magas, (WMO, 1890) ezért fontos tudni, mennyi is pontosan az 
a  többlet, amit egy-egy m ódszer az éghajlati nullprognózissal szemben fel tud  
m utatni.

*

A szerzők köszönetüket fejezik ki Tóth Lászlónak, az MTA Geodéziai és 
Geofizikai K u ta tó  In tézete  tudom ányos m unkatársának, aki az MTA SZTAKI 
IBM-3031 számítógépén elvégzett szám ításokkal lehetővé te tte  az 1781 —1880- 
ig terjedő száz év négyzetes középhibáinak bem utatását.
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Az Országos M eteorológiai S zo lgála t fo lyó ira ta. 87. évf. 4. szám . 1983. jú l iu s — augusz tus 

Jo u rn a l o f the H ungarian  M eteorological Service, Vol. 87. N o  4. J u ly  —A u g . 1983. B udapest

Egyidejű havonkénti hőmérséklet- és csapadékanomáliák 
kategóriái és néhány statisztikai jellemzőjük Magyarországon

MAKRA LÁSZLÓ, JATE Éghajlattani tanszéke, 6722 Szeged, Egyetem u. 2—6.

Categories o f sim ultaneous m onthly temperature and  precipitation anom alies and some 
o f their statistical characteristics in  H ungary. T he a im  o f our s tu d y  is to  de te rm in e  sim ul­
tan eo u s m o n th ly  te m p e ra tu re  a n d  p rec ip ita tio n  anom alies in  H u n g a ry  (on th e  basis o f 
regional average of m o n th ly  a n d  a n n u a l average  tem p e ra tu re  an d  p re c ip ita tio n  am o u n t 
a t  given sta tions), c lassify ing  th e m  a n d  s ta tis tic a l analy sis  o f th e ir  in te rconnection . A ccord­
ing to  our research  th e  m o n th ly  frequency  o f th e  single categories seem ed to  b e  d iffe re n t; 
th e  frequency d is tr ib u tio n  o f  th e  recurrence period  o f  th e  categories as well as th e  m ean 
len g th  of th e  recu rrences p ro v e d  to  be  as a  re su lt o f indep en d en t ev en ts  o f  each  o ther.

*

E gyidejű havonkénti hőmérséklet- és csapadékanomáliák kategóriái és néhány sta tisztikai 
jellem zőjük M agyarországon. A  ta n u lm á n y  célk itűzése egy idejű  h av o n k én ti hőm érséklet- és 
csapadékanom áliák  m eg h a tá ro z ása  M agyarországon (ad o tt állom ások h a v i és évi közép­
hőm érsékleteinek, v a la m in t csapadékösszegeinek te rü le ti  á tlag érték e i a lap ján ), k a teg o ri­
zálásuk, s e k a teg ó riák  eg y m ásh o z  kapcsolódása m érték én ek  s ta tisz tik a i elem zése. V izsgá­
la ta in k  szerin t az  egyes k a te g ó riá k  h av i gyakoriság i é rtékei e lté rőknek  m u ta tk o z n a k ; a  
ka teg ó riák  ism étlődési ta r ta m á n a k  gyakoriság i eloszlása, csakúgy, m in t az  ism étlődések 
á tlagos hosszúsága eg y m ástó l független  esem ények következm ényeinek  a d ó d tak .

*

A tanulm ány célja egyidejű havonkénti hőmérséklet- és csapadékanomá­
liák meghatározása M agyarország területére, azok kategorizálása, s a kategó­
riák egymáshoz kapcsolódása mértékének statisztikai elemzése. A feldolgozás 
alap ját 10 magyarországi megfigyelőállomás (Szombathely, Keszthely, Ma­
gyaróvár, Pécs, Kalocsa, Budapest, Szeged, Eger, Túrkeve, Nyíregyháza) 
havi és évi csapadékösszegeinek az ország egész területére értelm ezett átlag­
értékei (Péczely, G. 1974.), illetőleg 6  állomás (Keszthely, Magyaróvár, Pécs, 
Budapest, Szeged, Debrecen) havi és évi középhőmérsékleteinek idősoraiból 
előállított területi átlagok képezték. Az idősorok az 1871 — 1980 közötti 1 1 0  

évre vonatkoznak, teh á t egyenként 1320 hónap átlagértékeit tartalm azzák, 
melyek statisztikai jellem zőit (átlag, szórás, variancia- és szimmetriatényező) 
az I . táblázat közli.

Az em lített idősorok mindegyikéhez az átlagtól ve tt eltéréseket, anomá­
liákat kapcsoltuk. Ennek alap ján  csapadékos és száraz, illetőleg meleg és hideg 
időszakokat különböztettünk meg. Majd a két idősorhoz tartozó anomáliák 
együttes bekövetkezései szerint 4 anomáliakategóriát határoztunk meg: csa­
padékos-meleg (1), csapadékos-hideg (2), száraz-meleg (3) és száraz-hideg (4).

Ezután m eghatároztuk az anomáliakategóriák havi, ill. évi (110—110 hó­
nap), valam int a megfigyelések kezdetétől folyam atában tek in te tt (1320 hó-
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nap) ismétlődéseinek szám át és gyakorisági értékeit. (Egy ismétlődésen az 
egymást követő hónapokban, ill. években fennálló anomáliakategória megsza­
k ítatlan  sorozatát értjük.) Az egyes kategóriák ismétlődéseinek száma és gya­
korisági értékei nem tartalm azzák az alapul ve tt hónapok első és utolsó 
ismétlődéseit, mivel sorozatuk terjedelm e ismeretlen.

Vizsgálati módszer

Az ilymódon összeállított anyag elemzése két fő szempont szerint tö r­
tént. Megvizsgáltuk, hogy az egyes anom áliakategóriák ismétlődéseinek em­
pirikus gyakorisági eloszlása mennyiben felel meg bizonyos elméleti feltevé­
seknek, valam int m eghatároztuk és statisztikailag értékeltük az ism étlődé­
sek havonkénti átlagos hosszúságait (Péczely, G. 1957, 1975).

Először azt célszerű megvizsgálni, hogy a kapo tt empirikus gyakorisági 
eloszlás az egyes anomáliakategóriák teljesen véletlenszerű egymásra következé­
séből adódott-e ? E kérdést úgy döntjük el, hogy az egyes anomáliakategóriák 
függetlenségének föltételezése esetén érvényes összefüggésekkel meghatározzuk 
az ismétlődések gyakorisági értékeit, m ajd alkalmas statisztikai próbával az 
empirikus és elméleti értékeket összehasonlítjuk. A rendelkezésre álló idősorok 
statisztikai elemzésekor az egyes hónapokhoz, ill. évekhez mindössze két 
eseményt rendeltünk hozzá: az i anomáliakategóriát (i =  1, 2, 3, 4) és annak 
ellentettjét, i-t. Vizsgálatainkban teh á t 4 különböző alternatív  eseményrend­
szert tekintettünk, i valószínűségét jelölje p it i- ét qi =  1  — p t. Ha a hónapok, 
ill. évek száma N , az egyes anomáliakategóriák gyakorisági értékei ismeretében 
azok előfordulási valószínűsége becsülhető:

I .  T Á B LÁ ZA T -  T A B L E  I

A  csapadék és a  hőmérséklet havi és évi összegeiből képzett területi átlagértékek - 
sta tisztikai jellem zői (  x az átlag, a  a szórás, cv a variancia tényező, cs a  szim m etria tényező)

M agyarországon, 1871 — 1980
S ta tis tic a l ch arac te ris tics  o f  regional av erag es m ade from  m o n th ly  and  a n n u a l 

p re c ip ita tio n  am o u n ts  an d  m ean  te m p e ra tu re s  [m ean (IT), s ta n d a rd  dev ia tio n  (a). 
v a ria tio n  coefficient (cv), sy m m etry  coefficient (cs) in  H u n g a ry , 1871 — 1980

x  (mm) o cv cs x  (°C) rr Cv C S

Csapadék — P rec ip ita tio n H ő m érsék le t — T em p era tu re

Ja n . 33,691 16,015 0,475 0.484 -1 ,5 7 9 2,854 -1 ,8 0 7 0,401
Feb. 32,136 19,279 0,600 0,823 0,450 2,837 6,303 - 0 ,8 5 8
M árc. 37,591 19,691 0,524 0,742 5,359 2,191 0,409 - 0 ,3 2 2
A pr. 51,409 23,673 0,461 0,776 10,821 1,662 0,154 0,232
Máj. 66,027 26,757 0,405 0,354 15,730 1,663 0,106 - 0 ,0 2 4
Jú n . 74,855 25,934 0,347 0,286 19,183 1,355 0,070 0,277
Jú l. 65,800 27,429 0,417 0,614 21,173 1,259 0,060 0,115
Aug. 61,046 26,873 0,440 0,991 20,408 1,279 0,063 0,241
Szept. 49,700 24,896 0,501 0,544 16,447 1,526 0,093 - 0 ,2 8 0
O kt. 54,173 32,856 0,607 0,527 10,960 1,721 0,157 0,413
Xov. 53,273 29,090 0,546 0,616 5,044 2,053 0,407 - 0 ,2 0 7
Dec. 44,064 20,853 0,473 0,688 0,536 2,483 4,638 — 0,931
É v 623,927 89,899 0,144 0,182 10,358 0,693 0,067 - 0 ,1 9 8
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Az események függetlenségét föltételezve kapjuk, hogy az i és i alternatív 
események összes ism étlődéseinek átlagos szám a:

Ii =  I -  = N q ^  ( 1)

Az ismétlődések tartam ának  eloszlásfüggvényei függetlenség esetén:

Pn(i) =  (2/a)

Pn(i) = P í f i '1 (2 /b)
és az idősorban létrejövő pontosan n hosszúságú ismétlődések gyakorisága (1 ), 
(2 /a) és (2 /b) a lap ján :

Gn(i) = N qa,p f 

Gn(i) = N p\q f

(.Péczely, G. 1957, 1975; Teich, M . 1974).
Az empirikus gyakorisági eloszlásokat összevetettük az elméleti eloszlás- 

függvények segítségével m eghatározott gyakorisági eloszlásokkal, s az illesz­
kedést próbával ellenőriztük. H a  szám ításainkban y2 értéke nagyobbnak adó­
d o tt, m int a vá lasz to tt valószínűségi szinthez tartozó y1 elméleti határérték, ak­
kor a választott valószínűségi szintnél kisebb annak  a valószínűsége, hogy az ösz- 
szehasonlított gyakorisági idősorok azonos eloszlású alapsokaságokból származ­
nak. Ilyen esetekben az em pirikus gyakorisági eloszlást olyan m atem atikai mo­
dellel célszerű közelíteni, amely figyelembe veszi az események egymáshoz való 
kapcsolódását is. E rre a M arkov-láncok elm élete ad módszert.

A továbbiakban föltételezzük, hogy az egyes anomáliakategóriák homo­
gén Markov-láncnak tek in thetők .

A kiszám ítandó átm enetvalószínűségek és a hozzájuk tartozó  események: 
i anomáliakategóriájú hónapra i kategóriájú következik; 
valószínűsége legyen Aj (i =  1, 2, 3, 4); 
i anom áliakategóriájú hónapra i kategóriájú következik; 
valószínűsége legyen Aj =  1 — Aj ( i = l ,  2, 3, 4);

Az empirikus adatokból Ax értéke m eghatározható:

i anom áliakategóriájú ismétlődések száma;
1 i anom áliakategóriájú hónapok száma

*=1, 2, 3, 4
A fenti átm enetvalószínűségek ismeretében annak valószínűsége, hogy ha kez­
detben i anom áliakategóriájú hónap lépett fel, és utána i pontosan n — 1 -szer 
ism étlődött, m ajd n  a lka lom m al/ következett be:

Pn{i> i) =  A1Aí“1; ahol Aj =  1 — Ai; 
t = l ,  2, 3, 4; n =  1, 2, 3, . . .

Ha az így kapo tt valószínűségeket megszorozzuk az i anomáliakategóriá­
jú  ( i = l ,  2, 3, 4) ism étlődések számával, akkor a pontosan n  hónap tartalm ú 
(n=  1, 2 , 3, . . . )  ism étlődések számát kapjuk. Vagyis a homogén Markov-lán- 
cot képező ismétlődések gyakorisági eloszlását előállíthatjuk.

Az ismétlődések halm azának jellemzésére szolgáló egyik legegyszerűbben
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és legkönnyebben előállítható jellemszám az ismétlődések átlagos hosszúsága. 
Jelölje A j az i anomáliakategóriájú ismétlődések függetlenség esetén adódó 
átlagos hosszúságát. B elátható, hogy

A i=  ; ahol Pi = 1 —P í ; i=  1, 2, 3, 4.
Pi

Legyen A[ az i anomáliakategóriájú ismétlődések empirikusan m eghatározott 
átlagos hosszúsága. Ekkor:

i anomáliakategóriájú hónapok száma j
i anomáliakategóriájú ismétlődések száma Xi ’

i — 1. 2, 3 4

A s Pi
Az = (pi =  1  — p i; i —1,2, 3, 4) hányados alkalmas annak eldöntésére,

A% /i
hogy az i anomáliakategóriájú ismétlődések empirikusan m eghatározott A ’i 
átlagos hosszúsága csak véletlen ingadozások következtében tér-e el Ai-tól, az 
ismétlődéseknek az események függtelensége m elletti átlagos hosszúságától. A 
függetlenségi intervallum  ha tá ra it a

összefüggések szolgáltatják, ahol d értéke a választott valószínűségi szinttől 
függ. H a a hányados értéke kívül esik a függetlenségi intervallum  határain, 
akkor csak a választott valószínűségi szintnél kisebb valószínűséggel telje­
sülhet az A ’ = A  egyenlőség.

Eredmények

Az egyes anomáliakategóriák alap valószínűségeit (II.  táblázat) tekintve 
megállapítható, hogy a száraz-meleg (3) anomáliakategória bekövetlezése 
nemcsak öt hónap (március, április, augusztus, szeptember, október) során,

I I .  TÁ B LÁ ZA T -  T A B L E  I I

A z  egyes i anomáliakategóriák  p , alapvalószínűségei f i  =  1, 2, 3, 4 ) , 1 8 7 1 —1980  
T he pi basic p ro b ab ilities o f  th e  single i  an o m aly  category  (i — 1, 2, 3, 4),

1 8 7 1 -1 9 8 0

P i P2 P3 P4 • p i P2 P3 P4

Ja n . 0,269 0,232 0,232 0,269 Aug. 0,115 0,317 0,356 0,212
Feb . 0,306 0,139 0,296 0,259 S zept. 0,210 0,257 0,333 0,200
M árc. 0,224 0,234 0,336 0,206 O kt. 0,213 0,194 0,333 0,259
Á pr. 0,120 0,306 0,352 0,222 Nov. 0,278 0,157 0,278 0,287
M áj. 0,130 0,352 0,343 0,175 Dec. 0,306 0,120 0,269 0,306
Ju n . 0,208 0,302 0,264 0,226 É v 0,213 0,278 0,306 0,204
Ju l. 0,181 0,324 0,295 0,200 H ó n a p  ^ 0,209 0,248 0,304 0,240
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hanem  az évi idősort és a fo lyam atában tek in te tt (1871-től 1980-ig terjedő) 
1320 hónapot alapul véve is a  legvalószínűbb. Május, június és július hóna­
pokban viszont a csapadékos-hideg (2 ) anomáliakategória jellemző.

A havi csapadékösszegek és középhőmérsékletek területi átlagértékeit kor­
relálva április, május, július, augusztus és szeptember hónapokban sta tisz ti­
kailag reális, ellentétes kapcsolato t figyelhetünk meg a 0 ,1 %-os valószínűségi 
szinten. Ez a csapadékos-hideg (2 ), ill. a száraz-meleg (3) anomáliakategória 
nyári félévi túlsúlyából adódik. A téli félévben e kapcsolat elmosódottá válik 
( I I I .  táblázat).

I I I .  T Á B L Á Z A T  -  T A B L E  I I I

A  csapadékösszegek és középhőmérsékletek területi átlagértékei közötti 
korrelációs együtthatóki 187 1 —1880

Correlation coefficients b e tw e e n  th e  regional averages o f p re c ip ita tio n  am oun ts 
a n d  m e a n  tem p e ra tu re s , 1871 — 1980

Jan . 0,024 Á pr. - 0 ,4 4 7 Jú l. - 0 ,5 1 1 O k t. 0,267
Feb. 0,105 M áj. - 0 ,4 6 5 Aug. -  0,461 N ov. 0,129
Már. - 0 ,1 1 9 J ú n . - 0 ,2 4 9 Szept. - 0 ,3 7 6 Dec.

É v
0,241
0,214

Tetszőleges anom áliakategória ismétlődésének valószínűsége adott hóna­
pot követő hónapban ( I V .  táblázat) jellegzetes évi m enetet m utat. É rtéke 
legnagyobb januárról februárra (ez elsősorban a csapadékos-meleg (1 ) anom ália­
kategória nagyobb gyakoriságból adódik), valam int februárról márciusra, ill. 
júliusról augusztusra. U tóbbi esetekben főként a száraz-meleg (3) kategória 
gyakori ismétlődése m iatt. Ezzel szemben az átm eneti évszakok hónapjaira 
az em lített ismétlődés kisebb gyakorisággal következik be, ennélfogva valószí-

IV . T Á B L Á Z A T  -  T A B L E  IV

Tetszőleges anom áliakategória ismétlődésének valószínűsége adott hónapot követő
hónapban

Probabilities o f recu rren ces o f  a n y  an om aly  categories in a  g iven  m o n th  following
th e  earlier one

I - I I I I - » I I I I I I - I V I V - V V - V I V I - V I I
0,382 0,382 0,273 0,291 0,327 0,355

V I I - V I I I V I I I - I X I X - X X - X I X I - X I I X I I - 1 .
0,391 0,346 0,336 0,300 0,282 0,327

nűsége is kisebb. Az i anom áliakategóriának ( i = l ,  2 , 3, 4) ado tt hónapot 
követő hónapban előforduló ismétlődése relatív  gyakoriságát meghatároztuk, 
m ajd a k.-ból a k + 1 . hónapba való átm enet oszlopaiban (k — 1 , 2 , . . . ,  1 2 ) 
megjelöltük azok 0,4-et, m in t választo tt küszöbértéket meghaladó legnagyobb 
értékeit (V . táblázat). Ezek szerint júniusról júliusra a  csapadékos-hideg (2 ), 
júliusról augusztusra és augusztusról szeptemberre a száraz-meleg (3) anom á­
liakategória m egm aradásának rela tív  gyakorisága a legnagyobb, összhangban 
a  II. és III . táblázat következtetéseivel. Októberről novemberre, decemberről 
januárra és januárról februárra  a csapadékos-meleg (1 ) kategória (földközi­
tengeri hatás), míg februárról márciusra a száraz-meleg (3), és novemberről 
decemberre a száraz-hideg (4) anomáliakategória (kontinentális hatás) ism ét­
lődésének van a legnagyobb re la tív  gyakorisága.
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Az egyes anomáliakategóriák havi empirikus gyakorisági értékeit elemez­
ve tendenciaként megfigyelhető' a csapadékos-hideg (2) és a száraz-meleg (3) 
kategória ismétlődési tartam ának elsősorban nyári félévi megnövekedése. Azt 
eldöntendő, hogy ez szisztematikus jelenség-e, vagy csupán az események vé­
letlen egymásra következéséből származik, m eghatároztuk az ismétlődések 
tartam ának a és qx = 1 — p i ; (i=  1, 2, 3, 4) segítségével előállított, az esemé­
nyek függetlensége m ellett adódó gyakorisági eloszlásait. Majd a  y’1 próbával 
ellenőriztük annak lehetőségét, hogy e két eloszlás tekinthető-e egyazon elosz­
lású alaphalmazból ve tt m inták eloszlásának. Eredményül azt kaptuk, hogy 
egy kivételével mindenkor legalább 1 0 % a 0 -hipotézis (tehát a m inták azonos

V. TÁ B LÁ ZA T -  T A B L E  I

A z  i anomáliakategória fi — 1, 2, 3, 4) ismétlődésének ralatív gyakorisága 
adott hónapot követő hónapban

R ela tiv e  frequency  o f recu rrence  o f th e  i  a n o m a ly  category  (i =  1, 2, 3, 4) 
in  a  g iven  m o n th  following th e  ea rlie r one

I - I I I I - I I I  I I I - I V  I V - V V - V I V I - V I I

1 - 1 0,483 0,324 0,115 0,231 0,286 0,273
2 - 2 0,269 0,400 0,346 0,382 0,342 0,500
3 - 3 0,440 0,546 0,371 0,316 0,378 0,393
4 - 4 0,333 0,250 0,217 0,160 0,238 0,167

V I I - V I I I V I I I - I X i x - x  x - x i X I - X I I  X I I - I

1 - 1 0,053 0,417 0,318 0,435 0,267 0,438
2 - 2 0,400 0,242 0,296 0,261 0,053 0,308
3 - 3 0,600 0,447 0,389 0,222 0,233 0,241
4 - 4 0,333 0,296 0,320 0,321 0,484 0,324

eloszlású alapsokaságból való származásának) teljesedési valószínűsége. A leg­
több esetben 90% körüli közelítést kaptunk. Csupán a folyam atában (1871-től 
1980-ig) tek in te tt, 1320 hónapot felölelő m intára vonatkozó számítás adott 
alig 2% -ot meghaladó valószínűséget a 0-hipotézis teljesedésére. Ezek alapján 
m egállapíthatjuk, hogy az ismétlődések tartam ának  empirikus gyakorisági 
eloszlása — az em lített eset kivételével — nem mond ellent a függetlenségi 
hipotézisnek.

A továbbiakban m eghatároztuk az ismétlődések tartam ának  a homogén 
Markov-láncok feltételeit kielégítő gyakorisági eloszlását, m elyet a  Ai ( i = l ,  2, 
3, 4) átmenetvalószínűségek segítségével kaptunk meg. A /; próba eredmé­
nyeként az adódott, hogy az ismétlődések tartam ának  im ént feltételezett és 
valódi empirikus gyakorisági eloszlása nagy valószínűséggel tekinthetők azonos 
eloszlású alapsokaságból származó m intáknak. Figyelembe véve azonban, hogy 
a homogén Markov-láncok feltételeinél a függetlenségi hipotézis több alkalom ­
mal nem ado tt gyengébb közelítést, az ismétlődések tartam ának  empirikus 
gyakorisági eloszlása a fentiekkel összhangban egymástól független események 
következményeinek tekinthető.

Az ismétlődések tényleges és függetlenség m elletti átlagos hosszúságának 
viszonyát az A \/A i  (i=  1, 2 , 3, 4) hányadossal fejeztük ki. A függetlenségi 
intervallum  határait szolgáltató összefüggésben a d = 3 értékkel számoltunk, 
mely az e =  0,27% valószínűségi szinthez tartozik. Számításaink szerint az A \/A i
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hányados értéke február, m árcius és április hónapokban (csapadékos-meleg (1 ) 
anomáliakategória), valam int júniusban (száraz-hideg (4) anomáliakategória) 
kisebb a függetlenségi in tervallum  alsó határánál. Az évi idősor szerint a csa­
padékos-hideg (2) kategóriára, továbbá a folyam atában tek in te tt (1871-től 
1980-ig tartó) 1320 hónapot figyelembe véve minden egyes anomáliakategó­
riára e hányados értéke m eghaladta a függetlenségi intervallum  felső határát. 
E zért az em lített esetekben minimális (0,27%-nál kisebb) annak a valószínű­
sége, hogy a fenti anom áliakategóriák ismétlődésének átlagos hosszúsága egy­
m ástól független események követkemzénye. Az összes többi esetben a függet­
lenségi hipotézis fenntartható , vagyis az ismétlődések átlagos hosszúsága nem 
mind ellent az egyes kategóriák egymásra következése véletlenszerű kapcsoló­
dásának.

Összegezve m egállapíthatjuk, hogy a száraz-meleg (3) és a csapadékos­
hideg (2 ) anomáliakategóriák a  nyári félévben túlsúlyba kerülnek. Ugyanezek­
nek a nyári félév ado tt hónapot követő hónapjában megmaradása relatív  
gyakorisága is a legnagyobb; viszont ismétlődési tartam uk  empirikus gyako­
risági eloszlása egymástól független események következményei, csakúgy, 
m int az em lített néhány k iv éte lt nem tekintve minden egyes anomáliakategória 
átlagos hosszúsága is.
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Jo urna l o f the H ungarian Meteorological Service, Vol. 87. N o  4. J u ly  — A ug. 1983. B udapest

A hőmérséklet és a relatív nedvesség együttes 
gyakorisági értékeinek közelítéséről

VÉRTESY MÁRIA, Központi Meteorológiai Intézet, H-1525 Budapest. Pf. 38.

A pproxim ation  o f two-dim ensional relative frequency o f air temperature and relative 
hum id ity . T he aim  o f th e  s tu d y  is th e  estim a tio n  o f  com bined em pirical re la tiv e  freq u en cy  
of th e  a ir te m p e ra tu re  a n d  re la tiv e  h u m id ity  b y  th eo re tica l function . T he ex am in atio n  
has been  done b y  using  th e  d en sity  function  o f m odified tw o-dim ensional lognorm al 
d istribu tion . In  o rder to  prove a  m odel for em pirica l frequency, goodness-of-fit has been  
stu d ied  on th e  basis o f 10 years hourly  value o f 5 s ta tio n s  and  50 years hourly  d a ta  o f 1 
s ta tio n . T he p ro b a b ility  d en sity  fu n c tio n  of th e  tw o-d im ensional lognorm al d is tr ib u tio n  
has been found to  give good fits  to  em pirical com bined  frequency  of th e  tw o-elem ent for 
y ea rly  cycle and  for a  w in ter a n d  sum m er season.

*
A  hőmérséklet és a relatív nedvesség együttes gyakorisági értékeinek közelítéséről. A  szerző 

célja a  hőm érséklet és re la tív  légnedvesség e g y ü tte s  ta p a sz ta la ti  é rtékeinek  közelítése 
elm életi függvénnyel. V izsgálatai a  során  a  m ó d o s íto tt kétd im enziós lognorm ál eloszlás 
sűrűségfüggvényét alkalm azza. 5 állom ás 10 év i, ille tv e  1 állom ás 50 évi ó raértéke ibő l 
e lő á llíto tt k é tvá ltozós ta p a sz ta la ti  és a  sz ám íto tt h isz togram ok eltérésének  elem zése a z t 
b izony ítja , hogy a  m odellel jó l becsülhető  m ind  az  éves időszakra  m in d  a  téli és n y á ri fél­
évre  a  hőm érséklet és re la tív  nedvesség eg y ü ttes  gyakorisága.

*
K ét meteorológiai elem együttes gyakoriságának analitikus formában tö r­

ténő megadása lehetővé teszi egyrészt nagyobb földrajzi térségekben hasonló 
körzetek kijelölését a két elem szempontjából, másrészt, ha megfelelő pontos­
ságú a közelítés, a felhasználók á lta l igényelt információk gyors kielégítését is.

A z alkalmazott matematikai modell

A hőmérséklet és a relatív nedvesség együttes gyakorisági értékeinek kö­
zelítésére a V. E. N icisz — N . V., Kobüseva (1977) á lta l javasolt kétváltozós 
lognormál eloszlásfüggvény sűrűségfüggvényét alkalmaztuk. Ism ertnek te ­
kintve a hőmérséklet (T) és relatív nedvesség (F) mint külön-külön tek in te tt 
valószínűségi változó első 3 — 3 m omentumát, és a valószínűségi változók kö­
zötti korrelációs együtthatót, a két elem egy ado tt intervallum ba eső együttes 
előfordulásának valószínűségét [P(T, F)] az 1. ábrán ism ertetett módon szá­
mítjuk. A ttól függően, hogy a hőmérséklet, ill. relatív nedvesség aszimmetria 
együtthatója egyenlő vagy meghalad egy kritikus értéket 0,25 , ill. ennél az 
értéknél kisebb, négy egymástól eltérő eljárást kell alkalmaznunk (1 . 1 . ábra).

A feldolgozás adatbázisa

Az előbbiekben ism ertete tt módon 5 állom ásra — Szeged, Pécs, Debre­
cen, Szombathely, Budapest — szám ítottuk ki az együttes előfordulás való-
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1. ábra. B lokk-d iagram  a h ő m é rsé k le t—re la tív  nedvesség  e g y ü ttes  gyakoriság i é rték e in ek  szám í­
tá s á ra :  t — az em pirikus h ő m érsék le ti a d a to k  n o rm ált szám tan i közepe; /  — az em p irik u s n e d ­
vességadatok n o rm á lt szám tan i k ö z e p e ; <St — a hőm érsék le t em pirikus n o rm ált szó rásn ég y ze te ; 
Sf — a  re la tív  nedvesség  e m p irik u s  n o rm á lt szó rásnégyzete ; A , — a  hőm érsék let em pirikus 
aszim m etria  e g y ü tth a tó ja ;  A t — a  r e la tív  nedvesség  em pirikus aszim m etria  e g y ü tth a tó ja ;  
r tt — a  hőm érsék let és re la tív  n ed v esség  k ö z ö tti korrelációs e g y ü tth a tó ;  W t, S a, M u, c, u  — a lo g - 
norm ál eloszlás sz á m íto tt p a ra m é te re i (a hőm érsék leti ad a tso r m om entum aibó l sz á m íto tt érté-
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színűségi értékeit 5°C—1 0 %, és 2 °C —5% intervallumközökre, havonkénti, 
ill. évi bontásban. A számítások során felhasznált 7 input adat {Wagner M. 
1978) — a két elem külön-külön szám ított átlaga, szórásnégyzete, aszim met­
r ia  együtthatója és a két elem közötti korrelációs együttható — 1 0  év órán­
kénti megfigyelési során alapul. A budapesti állomásra az 50 évi (1921—70) 
adatsorból nyert paraméterekkel is elvégeztük a vizsgálatokat. Az egyes hó­
napokra a 10 évi adatsor alapján átlagban 7000 (31 napos hónapokban 7440,

2. ábra. A  hőm érsék let és re la tív  na^- 
vesség (2 °C — 5%  in te rv allu m o lK i 
m eg h a tá ro z o tt)  eg y ü tte s  re la tív  g y a ­
k o riság án ak  izovonalai. B u d ap est, 

1921 — 1970, jan u á r, jú lius

30 napos hónapokban 7200, februárban 6768), az évben pedig 87 648 esetből 
á llo tt a statisztikai m inta, az 50 éves időszakban pedig — a havonkénti é rté­
keket 37 200, ill. az évre vonatkozó param étereket 876 000 m inta alapján 
szám ították. A számítások eredményét Budapest és Szeged példáján m u ta t­
juk  be.

A  kétdimenziós lognormál-eloszlás sűrűségfüggvényével 
számított adatok eltérése a tapasztalati adatoktól

A szám ításainkkal kapott felületeket és ezek illeszkedését a megfelelő 
kétváltozós empirikus hisztogramokhoz grafikus formában m utatjuk  be. A 
szaggatott izovonalakat a szám ított felület azonos valószínűségi értékeit ösz-

k e k ); W s, S v, M ,v d , v  — a  lognorm ál eloszlás szám íto tt param éte re i (re la tív  nedvesség  a d a tso rá ­
n a k  m om entum aibó l sz ám íto tt é rték ek ); R uv — m ó d o síto tt korrelációs e g y ü tth a tó ;  t és /  — a 
m egfelelő hőm érséklet ill. re la tív  nedvesség in te rv a llu m , értékközszélességgel n o rm ált k ö z ép é rté ­
k e ; q (u v )  — u  és v  változók  norm ál e loszlásának  sűrűségfüggvénye; P  (T , F )  — a  hőm érsék let 
(T ) és re la tív  nedvesség (F ) a d o tt in te rv a llu m b a  eső eg y ü tte s  e lő fo rdu lásának  gyakorisága
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szekötő görbéinek síkra merőleges vetítésével á llíto ttuk  elő. Hasonlóképpen 
végeztük el a transzform ációt az empirikus hisztogramokra, az így kapott izo- 
vonalakat pedig folytonos vonallal jelöltük. A 2. ábra szemlélteti a hőmérsék­
let és relatív  nedvesség 2  °C — 5% intervallum okra m eghatározott együttes sű­
rűségét, valam int a szám íto tt és a tapasztalati értékek illeszkedését. (Meg­

jegyzés: pl. a kettessel je lze tt izovonalon belüli tartom ány valamennyi 2  °C — 
— 5% intervallum ára igaz, hogy az ado tt hónap óráinak legalább 2% -a az 
intervallum ba esik.) Az áb ra  felső részén a téli hónapokat reprezentáló januári, 
az alsó részén pedig a  júliusi relatív gyakoriságok láthatók  Budapest 50 évi 
(1921 — 70) adatsora alapján. A szám ított felület alakja m indkét esetben követi 
az empirikus alakzatot, a felület csúcsa azonban az értelmezési tartom ány 
más intervallum ába esik.

Januárban a szám ítás alapján vont izovonalak, valam int a szám ított fe­
lület csúcsa kissé az alacsonyabb nedvességtartafcnú (1 0 % -kal kisebb) és ma­
gasabb hőmérsékletű ( 2  °C-kal magasabb) tartom ány felé tolódik el.

A januári koncentrikus köröket megközelítő izovonalakkal ellentétben a  
júliusra vonatkozó sűrűségfelület síkvetülete elnyújto tt, ellipszishez hasonló 
formájú. A szám ított m axim um  a tapasztalatitó l i t t  is eltolódik az értelmezési

i .  ábra. A hőm érséklet és re la tív  
ned v esség  eg y ü tte s  gyak o riság á­
n a k  té rb e li  m etszete . B u d ap es t, 
1 9 2 1 -1 9 7 0 . jú lius

2 2 1

3. ábra. A hőm érsék let és r e ­
la tív n ed v esség  eg y ü tte s  re la tív  
gy ak o riság án ak  té rb e li m e t­
szete . B u d ap es t, 1921 — 1970.r 
ja n u á r



tartom ány  1 0 %-kal alacsonyabb, 2  °C-kal melegebb intervallum ába. Jan u ár­
ban a ( — 2  — + 6 ) °C és 70 — 90% relatív  nedvességű tartom ányban a számí­
to t t  értékek meghaladják, míg a 90—100% relatív  nedvességű tartom ányban 
különösen a 0  — 5 °C hőmérséklet esetén nem érik el a tapasztalati értékeket. 
A  különbség azonban a legnagyobb eltérést képviselő intervallum ban sem 
nagyobb, m int 1,9% (14 óra).

ő. ábra. A  h ő m érsék le t és re la tív  n e d ­
vesség e g y ü tte s  re la tív  gyak o riság á­
n a k  izovonalai. B u d ap est, 1921 -1970.

É v

Júliusban a 70% fölötti nedvességgel és 16 °C-nál melegebb hőmérsék­
lettel jellemezhető tartom ányban a szám ított értékek eltérése a tapasztalati­
tól negatív, a  70% ala tti és a  16 °C-nál hűvösebb tartom ányban pedig pozitív. 
A maximális eltérés 0,8%, nem éri el a 6  órát. Ez egy intervallum ban fordul elő. 
E  két hónapra vonatkozó sűrűsógfelület térbeli m etszeteit a 3. és 4. ábra szem­
lélteti.

6. ábra. A  hőm érsék let és re la tív  
nedvesség  eg y ü tte s  re la tív  g y a k o ­
riság án ak  té rb e li m etszete i. B u d a ­

p est, 1921 — 1970. É v
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Az évre vonatkozó gyakoriságokat két módon állíto ttuk  elő. Megkísérel­
tü k  az együttes eloszlás valószínűségi értékeinek szám ítását úgy, hogy kiin­
duló adatokként az ado tt állom ásra az összes óraértékből szám ított param éte­
reket vettük. Az így nyert felület — m int ez a két elem külön-külön vett, h a tá ­
rozott évi menetének ism eretében várható is volt — erősen torzult az empiri­
kushoz képest. H a azonban először az egyes hónapokra külön-külön végezzük

7. ábra. A sz á m íto tt re la tív  g y a k o ­
riságok 50% , 75% , 9 0 % -á t m a g á ­
b a n  foglaló ta rto m án y o k . B u d a p e s t,  

1921 — 1970. ja n u á r , jú liu s

el a számítást, majd a havonkénti értékek intervallum onként! összegezésével 
adjuk meg az évi gyakoriságokat, a kapott értékek jól közelítik a tapasztala­
tiakat. Ez a közelítés lényegesen jobb, m int bárm elyik hónap esetében. Ez 
nyilvánvalóan következik az alábbiakból: Valamennyi hónapban az ism erte­
te t t  januári és júliusi példához hasonlók az eltérések. A két elem évi meneté­
nek megfelelően azonban az eltérések maximuma, a negatív és a pozitív 
eltérések az értelmezési ta rtom ány  más-más intervallum ára esnek, így összegez­
ve az egyes intervallum okra a  havonkénti értékeket, a hónaponként előforduló 
hibák egymást csökkentő hatásúak. A hőmérséklet és relatív nedvesség együt­
tes, évi gyakoriságát az 5. ábra izovonalakkal, a 6. ábra térbeli metszetekkel 
szemlélteti. (Az ábrák 5 °C —1 0 %  intervallumközökre szám ított értékek alap­
ján  készültek.) Az eltérés mindössze négy intervallum ban lépi tú l az 1%-ot, 
maximálisan 1,5%. Felhívjuk a  figyelmet a 70 — 80% relatív  nedvesség ta r to ­
m ányra kapott m etszetre, ahol a másodmaximum mind a szám ított, mind a 
tapasztalati görbén megfigyelhető.

A budapesti 50 évi (1921 — 70) megfigyelési anyagból előállítottuk a havi 
gyakoriságok összegezésével a téli félév (X —III), valam int a nyári félév 
(IV — IX) gyakorisági táb láza ta it is, 5 °C—1 0 % intervallumközökre. Ezeket
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összehasonlítva a tapasztalati értékekkel, a következő eredményt kaptuk. Az 
eltérés a nyári félévben a nagyobb, a legnagyobb eltérést képviselő in terval­
lumban (2 0 -2 5  °C  -  5 0 -6 0 % ) + 3% , (1 5 -2 0  °C -  8 0 -9 0 % ) - 3 %  a téli 
félévben a maximális pozitív eltérés 1,7% (78 óra), a 0 —5 °C  — 70 — 80% in ­
tervallum ban, a maximális negatív eltérés —1,5% a 0 — 1 0  °C  — 90 — 1 0 0 % 
intervallum ban lép fel.

A szám ított értékek eltérését a tapasztalatitó l eddig csak egyes in ter­
vallum okra adtuk meg. Most néhány példán bem utatjuk, hogy bővebb értel­
mezési tartom ányt tekintve mekkora az eltérés.
A m atem atikai modellel szám ított ( 2  °C  —5%) ér­
tékek alapján határoltuk körbe azokat a tartom á­
nyokat, melyekre az összegezett gyakoriságok ér­
téke 50%* 75% ill. 90%. (K iválasztottuk a m axi­
mális függvényértékeket, s ehhez ad tuk  -hozzá 
rendre a következő legnagyobbat, míg elértük a 
kívánt 50%, 75% ill. 90%-ot. így három ta r to ­
m ányt jelöltünk k i : a szám ított relatív gyakorisá­
gok a) 50%-ot felölelő, b) 75% -ot felölelő és ej 
90% -ot felölelő tartom ányát.

A 7. ábra Budapestre (1921 — 70 január, jú ­
lius) m u ta tja  be a fenti tartom ányokat, a 8. ábra 
pedig egy kirívóan nagy nedvesség aszimmetriájú 
(A r= —1,4) hónapra (december, Szeged 1961 — 70).
A szám ított értékek alapján így kijelölt tartom á­
nyokra összegeztük a tapasztalati gyakoriságokat 
is. Az azonos tartom ányokon összegezett budapesti 
(1921 — 70) tapasztalati és szám ított relatív  gyako­
riságokat, ill. ezek eltérését az I . táblázatban ad­
juk  meg. Látható , ha az esetek 50, illetve 75% -át 
magukban foglaló tartom ányokat a modell eredményei alapján határozzuk 
meg, a valóságosnál szűkebb tartom ányok adódnak. A torzulás a nyári hó­
napban nagyobb mértékű. Az esetek 90% -át magukban foglaló tartom ányok 
azonban mind januárban mind júliusban fedik a ténylegeset.

A szám ított relatív gyakorisági értékek alapján Szegedre m eghatározott 
három tartom ányra (8 . ábra) nemcsak Szeged, hanem Budapest (1961 — 70) 
összegezett tapasztalati értékeit is megadjuk összehasonlítás céljából. Az ösz- 
szegezett tapasztalati értékek Szegedre: 52,1; 73,5; 87,1, Budapestre: 31,7; 
56,1 és 73,1. A szegedi, tartom ányonként összegezett tapasztalati gyakoriságok 
összehasonlítása a szegedi szám ított, illetve a budapesti tapasztalati értékekkel 
a következőt m utatja. A szegedi szám ított értékek mindhárom esetben (50%, 
75%, 90%-os tartom ány) legfeljebb 3% -kal térnek el a tapasztalatitól, a buda-

I .  TÁBLÁ ZA T

Azonos értelmezési tartományon összegezett tapasztalati és számított relatív gyakoriságok , 
s ezek eltérései B udapesten , 19 2 1 —1970

B u d ap es t, 1921 — 1970 J a n u á r Jú liu s

S zám íto tt (SZ) 51,7 75,4 90,0 51,5 76,8 89,6
T ap a sz ta la ti (T) | 45,9 75,0 90,8 40,0 73,8 89,6
A  ( T - S Z ) - 6 ,0 - 0 ,4 0,8 - 1 1 ,5 - 3 ,0 0,0
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8. ábra. A  s z á m íto tt re la tív  
gyakoriságok  50% , 75% , és 
90 % -át felölelő ta r to m án y o k . 
Szeged, 1961 — 1970. decem ber



pesti (1961 — 70) adatsor empirikus összegezett gyakoriságai 20,4; 17,4, ill. 
14%-kal.

Ezekkel az adatokkal a rra  szeretnénk felhívni a figyelmet, hogy adott 
földrajzi helyre az ism erte te tt módszerrel szám ított értékek a tényleges gya­
koriságok lényegesen jobb közelítését adják, m int egy másik állomás tapasz­
ta la ti értékei. A bem u ta to tt szegedi példa nem szélsőséges esetet képvisel.

A hőmérséklet és relatív nedvesség együttes gyakoriságának 
a gyakorlatban közvetlenül felhasználható ábrázolása

Végül a hőmérséklet—rela tív  nedvesség együttes gyakoriságát közvetlenül 
a  műszaki gyakorlatban felhasználható ábrázolásban m utatjuk  be a 9. ábrán.

9. ábra. Mollier-féle i — x  d iag ­
ram . A hőm érsék let és a  re la tív  
nedvesség  eg y ü tte s  g y ak o risá ­
g án ak  a  g y ak o rla tb an  fe lhasz­
n á lh a tó  ábrázo lása . B u dapest 
1921 — 1970. év i ad a tso ra  a la p ­
já n

A Mollier-iéle i —x diagram on (W. Böer és G. Götschmann, 1963) a Budapest, 
1921 — 70-es adatsorból szám íto tt júliusi és januári tartom ányokat tü n te ttü k  
fel. A korszerű településtervezéshez pedig a két meteorológiai elem együttes 
gyakoriságának az Olgyay-ié\e diagramon (F. Olgyay, 1967) való ábrázolása 
nyújt segítséget. Az ism erte te tt m atem atikai eljárás alapján mindkét diagram 
gyorsan előállítható.

Összefoglalás

Eredményeink alap ján  m egállapítjuk, hogy a hőmérséklet és a relatív 
nedvesség együttes gyakoriságának megadására — gyakorlati célokra is — 
a kétdimenziós lognormál eloszlás sűrűségfüggvénye alkalmas. E zt a követke­
zőkkel bizonyítottuk:
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1 . Évre, félévre a modellel szám ított havi értékek összegei jól közelítik a 
tapasztalati adatokat.

2. Az egyes hónapokban előforduló hibák nagyságát, az eltérés várható 
tendenciáját, helyét meg tud juk  adni. A tervező feladata annak eldöntése, 
hogy adott szempontból a hiba mértéke kritikus-e vagy sem. Lehetőség van 
arra, hogy a h ibát — más módszerrel — korrigáljuk.

3. A tervezési gyakorlatban jelenleg használatos legfrissebb kiadású kézi­
könyv (Légtechnikai adatok 1980) is csak Budapestre tartalm az adatokat. A 
hőmérséklet és relatív  nedvesség együttes gyakoriságának tapasztalati adatai 
más vizsgált állomás tapasztalati adataitó l lényegesen jobban eltérnek, m int 
ahogy az illető állomásra szám ított és o tt ténylegesen mért értékek egymástól 
eltérnek. Mindez azt jelenti, hogy a m atem atikai modellel jobb információ 
adható, mint amire a tervezések jelenleg hazánkban támaszkodnak.

A két elem gyakoriságára vonatkozó vizsgálatunk nem befejezett. Célunk 
a  továbbiakban az együttes gyakoriság valószínűségi értékeinek előállítása a 
két meteorológiai elem átlagának ismeretében, lehetőséget terem tve ezzel a 
léghőmérséklet és relatív nedvesség együttes sűrűség-, ill. eloszlás függvényé­
nek előállítására a hosszú meteorológiai adatsorokat nélkülöző térségekre is.
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A széladatok felhasználása az időjárási helyzet 
analízisének rendszerében

RÁKÓCZI FERENC, Eötvös L ó rá n d  Tudom ányegyetem , H — 1088 B udapest, M úzeum  krt 6— 8

The use o f w ind  data in  the system  o f weather pattern  analysis . The s tu d y  is d ealin g  
w ith  th e  th eo re tica l p ro b lem s o f  ob jective  analysis, m o stly  w ith  th e  consideration  o f th e  
M ETEO SA T sa te llite  d a ta .  A fte r  analyzing  th e  g iven  prob lem  proposal is g iven  fo r th e  
top ics and  tim in g  o f th e  d o m estic  researches on  th is  field.

*

A  széladatok felhasználása  az időjárási helyzet analízisének rendszerében. A  ta n u lm á n y  
az ob jek tív  analízis elv i p ro b lém áiv a l foglalkozik, különös te k in te tte l  a  M E T EO SA T  
m esterséges ho ldak  in fo rm áció in ak  a  figyelem bevételére. A problém a elem zése u tá n  
jav asla to t tesz  az  e té re n  v é g reh a jta n d ó  h aza i k u ta tá so k  te m a tik á já ra  és ü tem ére .

*

Valamely meteorológiai elem numerikus analízisén azon térbeli-időbeli 
rendszerességek feltárását értjük , amely a térbeli-időben rendezetlen eloszlású 
kiindulási jelentésekben heterogén módon jelentkezik. H a a numerikus előre­
jelzésben maximális pontosságot igénylő célfüggvényekre törekszünk, akkor 
az analízist és a prognózist szigorúan variációs vagy optimalizációs feladatnak 
kell tekintenünk. A num erikus előrejelzés láncolatában a numerikus analízist 
egy technológiai lánc-sorozat viszonylag magától értendő tagjaként kell fel­
fognunk, miközben az analízisnek az alábbi követelm ényt kell kielégítenie: a 
rendelkezésre álló kezdeti információt optim álisan kell kimeríteni és a prognó- 
zismodellhez adekvát módon felhasználni. E  m unkák elsősorban a szinoptikus 
skálájú geopotenciál-analízist ta r tjá k  szem előtt és többnyire egy szűrővel 
e lláto tt regionális m odellt használnak fel a probléma megoldására (Kluge et. 
al. 1980).

Már több ízben bebizonyosodott, hogy a numerikus analízis és prognózis 
folyamatában hiányosságok és pontatlanságok lépnek fel a hagyományos in­
formációkkal rosszul e llá to tt körzetekben. Az aero-klimatológiai kutatások és 
az aero-szinoptikai vizsgálatok egyaránt az t m utatják , hogy az aerológiai 
hálózat állomás-sűrűsége még a hazai szinoptikusokat érdeklő körzetekben 
sem kielégítő. Ennek a  bizonyítására az I . táblázatban Dobrisman nyomán 
(Rákóczi: Aerológia, 1976) bem utatjuk  a szóbanforgó szinoptikus körzetekre 
vonatkozóan a P  információ-sűrűség értékeit. Információ-sűrűségen (P ) az 1 

mill. km2-nyi terü letre  eső rádiószondázó állomások szám át szokás érteni. A 
_P= 10 értéket m ár kielégítőnek tartjuk . A táblázatból látható, hogy 14 olyan 
szinoptikus körzet ta lá lha tó  a hazai szolgálatban ez idő szerint használt térké­
pen, ahol P  értéke a k íván t ideális küszöb a la tt m arad. Ez pedig a körzetek
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50%-át is meghaladja. H a nem az európai-atlanti régiót tekintjük, akkor 
rosszabb a helyzet.

Ez a felismerés és a gyakorlati feladatok megoldásának a kudarca vezette 
a ku tatókat arra, hogy a hagyományos megfigyelések m ellett kiegészítő infor­
mációkat használjanak fel az analízis-prognózis rendszerben. Kiegészítő infor­
mációk az alábbi szempontok figyelembevételével nyerhetők:

1 . statisztikai módszerek (regressziós egyenletek) alkalmazása;
2 . a nyomás és a hőmérséklet között fennálló kapcsolat figyelembevétele 

a bárikus formula alapján;
3. a geopotenciál számítása a szélmező adataiból;
4. empirikus hatásfüggvények figyelembevétele;
5. a hidrodinamikai prognózisok figyelembevétele;
6 . klimatológiai információk felhasználása;
7. a dinamikus analízis felhasználása;
8 . a mesterséges holdak információinak figyelembevétele.
A felsorolásból látható, hogy abban az esetben, ha a gyakorlati követel­

ményeket kielégítő pontosságú analízis vagy prognózis a célunk, nem egyetlen 
információ-forrásra, hanem olyan információ-rendszerre kell tám aszkodnunk, 
amelynek egyes tagjai merőben eltérő tartalom m al és hibaforrással rendelkez­
nek. Ebből kifolyóan az analízis-prognózis folyam atot „kevert” információra 
támaszkodó, többféle hibaforrással terhelt, térbeli és időbeli aszim m etriát 
m utató eljárásnak kell tekinteni. Ezen a téren  nincs egységesen kialakult á llás­
pont, de az objektív analízis terén vannak bíztató kísérletek: Gandin (1963), 
Stahnke-Jungheim  (1978) a gyakorlat oldaláról, Julián és Threbaux (1975) 
pedig elméleti oldalról vizsgálta a kérdést.

A  szél, mint kiegészítő információ

A korszerű előrejelző szolgálatban kiegészítő információk közül leggyak­
rabban a műholdas sugárzásmérésekből nyert relatív topográfiákat (SATEM 
táviratokat), az előrejelzett adatokat, a TEM P B-rész széladatait és a geosta- 
oionárius mesterséges holdak széladatait használják fel. Kluge (1970) kétséget 
kizáróan kim utatta, hogy a szélnek, m int a geopotenciálmező objektív analízise 
kiegészítő információjának az alkalmazása az analízisben jelentős javulásra 
vezet. A széladatok alkalmazásával az átlagos négyzetes hibák 2 0 % -kal való 
csökkenését érhetjük el, különösen az adatokkal rosszul fedett területeken.

I .  TÁ B LÁ ZA T

A  P  információsűrűség értékei sz inop tikus körzetenként

K örzetek P K örzetek P K ö rze tek P

01 21,6 12 17,2 28 8,9
02 8,9 13 11,7 33 15,3
03 22,5 15 11,4 34 9,0
04 3,5 16 18,4 35 3,3
06 136,0 17 6,5 37 15,6
07 14,5 22 6,7 38 4,4
08 15,8 23 5,0 40 1,3
10 28,1 26 14,2 60 2,0
11 14,2 27 9,9 62 1,5
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Az analízis során azonban, mind a TEM P-ből, m ind a geostacionárius 
mesterséges holdak képeiből alkalmas módszerrel (Rákóczi, 1979; Rákóczi — 
Kovács, 1981) nyert széladatokat a rácspontokra történő interpolációs rend­
szerbe kell bevonnunk és így célszerűtlen a  széladatok szerepét izoláltan tá r ­
gyalnunk. Foglalkoznunk kell azonban a széladatok kontrolljával, mivel ez 
heterogén információforrás esetén elengedhetetlenül szükséges.

A széladatok ellenőrzése során két problém ával: a horizontális és a v e rti­
kális kontroll szükségességével találkozunk. Legtöbb esetben a hangsúly a ho­
rizontális kontrolion van, mivel a tapaszta la t azt m utatja, hogy horizontálisan 
jól kezelt adatok esetén a függőleges ellenőrzés kisebb jelentőségű. A horizon­
tális  és függőleges kontroll param étereinek variálása azért is nehéz, m ert a 
szükséges súlyok kiszám ítása az analízis m inden szintjére rendkívül szám ító­
gép-igényes eljárás.

Mivel a szél és geopotenciálok közötti kapcsolatot a geosztrofikus össze­
függés

ad ja  meg, ahol ug és vg a  geosztrofikus szólösszetevőket ()0/()xL, dO/d%2 a koor­
d ináta  tengelyek irányába eső geopotenciál gradienseket, / =  2 co sin 9  pedig 
a  Coriolis param étert jelenti. A gradiensek szám ítására a

form ulát használjuk, ahol d 0 k/dxt a &-adik szinten (k= 1, 2, . .  .nA) kontrol - 
lálandó állomáson fellépő gradienst jelenti, a derékszögű koordináta-rendszer 
m indkét irányában, (x-, esetén /= 1  az abszcissza, 1 = 2 az ordináta). d 0 k/dx l 
az alapmezőben fellépő gradiens értéke. E zt minden évszakra vagy hónapra 
vonatkozóan a  klim atikus normából lehet meghatározni, az állomást körül­
vevő — interpolációs sém ának megfelelően — négy, ha t vagy nyolc értékből. 
A kívánt átlag a

formulával állítható  elő, ahol As = (s — s3)d, A z= (z3 — z)d, (s, z) akontrollállandó 
állomás koordinátája, d pedig a rácstávolság. (s3, z3) a (P hálózati pont 
koordinátája.

A d 0 ”Jdxi becslési é rtéket a d 0 ’k/dxl gradiens eltérésére az optimális in ­
terpoláció módszerét használhatjuk fel az alábbi módon:

(4)
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A Pí(l) interpolációs súlyt pedig a

= min (5)

form ulát kapjuk meg és a

( 10)

( 11 )

kifejezést, ahol z=0,05 a gradiensek relatív  megfigyelési hibáját jelenti. F i­
gyelembe véve most, hogy az abszcissza kelet felé, az ordináta pedig dél felé 
irányul, az (1 ) egyenlet alapján írha tjuk  , hogy

( 12 )

ahol V% \m s '], f f = 1,45842.10~4 sin <p [s_1], <p a földrajzi szélesség, d<Z>k/dx1 
[gpm / 1 0 0 0  km].
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minimum-feltételből határozhatjuk meg.
(4) szerint a gradiensek számításához szükséges p ^  súlyokat csak egyszer 

kell minden szintre meghatározni. A p ^  súlyok meghatározására Kluge et. al. 
(1977) az alábbi egyenletrendszert ajánlja:

L =  1 0 0 0  km. I t t  rls az i-edik állomásnak a j-edik állomástól vett távolságát 
jelenti, íj =  0 , 0 2  a geopotenciálok relatív  megfigyelési hibája, x0(l>, x (l) azon a; 
irányú koordináta, amelyre a kontrollt végezzük, illetve az i-edik környező 
állomás koordinátája, x® ill. XjW pedig a megfelelő y  irányú koordináták.

A (6 ) egyenletből láthatjuk, hogy a megfigyelési értékek eltérő eloszlásánál 
az egyes szinteken a K ^ korrelációk és a Ki korrelációk természetesen eltérőek 
lesznek és így más súlyokat eredményeznek. Ennek elkerülésére minden szin­
ten azonos formájú megfigyeléseket követelhetünk meg. Ekkor p i segítsé­
gével az elméleti interpolációs hibával az interpoláció jóságára az



A szélirányokra pedig а
(13)

kifejezést kapjuk ahol

és

ahol arp és yv az északi pólus koordináták vonatkozási rendszerében kifejezett 
koordináták. Az interpolációval szám ított Fk* és a megfigyelt Vk szélsebes­
ségek és irányok közötti eltérés abszolút értékét

F k- F k*| 5= ^(7** , А к)У  e, (16)

dk - dk* | s F s(F k*, Ak) /  e (17)

form ában fejezhetjük ki. Az í \  és F 2 függvények, m int látjuk. F k* és az ana­
lizált szint (850, 700, 500, 300 mbar) függvényei.

II. TÁBLÁZAT
A z  e gyakorisági értékei különböző osztályokra  

S ta h n ke  — Ju ngheim  szerin t

0 ,3 0 -0 ,3 9 0 ,4 0 -0 ,4 9 0 ,5 - 0 ,6 9 © 1 О

%  16 47 32 5

Látható, hogy a vázolt rendszerben a szélsebességek és szélirányok kiszá­
m ítására, valam int a számítási hibák becslésére alapvető statisztikai vizsgála­
to t  kell végrehajtani. Az e -ra és]/ e -ra vonatkozóan irodaimi adatok állnak 
rendelkezésünkre. E zeket a I I . ,  ill. I I I .  táblázatban m utatjuk  be. L áthatjuk , 
hogy e értéke az esetek 95 % -ban 0,7 a la tt  marad.

III. TÁBLÁZAT
} 6 gyakorisági értékűi 
különböző osztályokra  

S tahnke  — Ju ngheim  szerint

0 ,6 0 -0 ,6 9 0 ,7 0 -0 ,7 9

О1О00о

61% 27% 12%

A y  e százalékos gyakorisági értékét m u ta tja  be a I I I . táblázat. 
Jóllehet e-ra és /e -ra  vonatkozóan irodalm i értékeket használhatunk 

fel, F r re és F 2-re empirikus vizsgálatot kell végeznünk.
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Különösen fontos a vízszintes kontroll a M eteosat-holdak felhőanyagából 
levezetett sebességvektorok esetén, m ert ekkor az elmozdulás vektorokhoz 
rendelhető magasságot statisztikai módszerekkel kell megkeresni és am int azt 
Rákóczinál (1979) lá ttuk , ez a legjobban illeszkedő szint megkeresését jelenti. 
Csak a fenti eljárással ellenőrzött és elfogadott széladatokat ajánlatos az ob­
jektív  analízis rendszerébe bevonni és felhasználni.

Mivel az előrejelzési feladatok során a szinoptikus skálájú geopotenciál- 
mező analízisén van a hangsúly, röviden áttek in tjük  a WWW-rendszerben 
kínálkozó lehetőségeket. Ennek a rendszernek a kifejlesztésében örvendetes 
információ-növekedés m utatkozik egy részről, más oldalról azonban a növekvő 
adathalm az az adatok növekvő heterogenitásának a trend jét m uta tja . Ez a 
heterogenitás a hibaforrások térbeli és időbeli aszinkronitását is jelenti.

Az ebből származó nehézségek kiküszöbölésére az alábbi típusú felada­
tokat kell megoldani:

— statisztikai, vagy dinamikai természetű összefüggéseket kell keresni 
az eltérő információ-fajták között;

— meg kell határozni a kiinduló információk h ibastruk tú rájá t;
— meg kell oldani az optimális elem-kombináció kérdését.
E  feladatok közül az első dinamikai vagy statisztikai jellegű, a két utóbbi 

pedig tisztán statisztikai természetű. Ezek alapján a megoldást a véletlen 
függvények elmélete keretében kell keresnünk; több dimenziós statisztikai 
analízist kell végeznünk. Numerikus szempontból az optim ális interpoláció 
során használt apparátusra tám aszkodhatunk. Mivel ez a módszer az első és a 
második momentumokra van kidolgozva, m unkánk során is olyan módszerek­
nek kell előnyt biztosítani, amelyek e m omentumokat használják fel. Elméleti 
szempontból ez az t jelenti, hogy az analizálandó mezőt célszerű Gauss-féle 
véletlen mezőnek tekinteni. Ebben az esetben a legjobb közelítés mértékéül a 
becslés és a mérési érték közötti különbség átlagos négyzetes minimumát te ­
k inthetjük és így a lineáris interpoláció elméletéhez jutunk. Az erre vonatkozó 
elméleti alapokat Wiener és Kolgomorov dolgozta ki, meteorológiai alkalm azá­
sá t pedig Gandin (1963) vezette be. Sasaki a fenti elm életet a variációtétellel 
kombinálta.

Ezen elmélet alkalmazásakor módszertani szempontból az alábbi nehéz- 
gek merültek fel:

a) a súlyok kiszám ítására alkalmas egyenletrendszer egyenleteinek a szá­
ma nagy,

b) a mező differenciálhatósága nem adott explicit módon,
c)  fáradságosan megszerezhető a priori ismeretek szükségesek.

Kedvező körülményeknek kell tartanunk  a fentiekkel szemben azt, hogy
1 . statisztikai szempontból nagyon különböző információk kom binálha­

tok ;
2 . az információk térbeli-időbeli eloszlásának irregularitását korrekt módon 

vehetjük figyelembe;
3. az interpolációs hiba becslése kvázi autom atikusan, m int a folyamat 

mellékterméke jelenik meg;
4. fennáll az eljárás in teraktív  alkalmazásának a lehetősége.
Nem célunk i t t  az optimális interpoláció m atem atikai apparátusának a 

leírása; ezt Gandinn&l (196 3) vagy tovább fejlesztett változatban Kluge et. al.
(1980) munkájában m egtalálhatjuk. E helyett inkább összefoglaljuk hazai jövő-
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beli feladatainkat.
1 . A geostacionárius mesterséges holdak szél vektoraiból a Rákóczi — Kovács

(1981) módszerrel kapo tt inform ációkat horizontális kontroll alá lehetne vetni 
és a TEM P PART A, TEM P PA R T B és a SATEM rendszerbe beiktatni. Már 
a szélvektorok kiszám ítása is számítógépes megoldást kíván, de nem oldható 
meg kézi feldolgozással a problém a második és harm adik {b és c) része sem. 
Ezen a téren együttes m unkára, véleményünk szerint több intézmény (KMI, 
K E I, K L FI, ELTE) közös erőfeszítésére van szükség. • 1 '

2. E  munka operatív fu tta tá sá t helyzetfeltáró ku tató  m unkának kellene 
megelőznie és minél előbb ki kellene jelölni a felelős intézm ényt és személyt.

3. A módszertani ku tatóm unka eredményeinek analízisével kiválasztható 
az operatív célokra legjobban megfelelő variáns.

4. Figyelembe véve az előkészületi m unkák állását, a meglévő szellemi 
kapacitást, úgy vélem, hogy 1985-re operatíve működő rendszert dolgozha­
tunk  ki, ha 1983-tól megfelelő számítógépes kapacitás áll rendelkezésre.
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B Á L I JÓ Z S E F -K Á N T O R  CSABA -  S T E F L E R  SÁ N D O R : M ikrohullám ú analóg hírköz- 
lés. M űszaki K önyvkiadó , B u d ap est, 1983. 330 (B5) oldal, 117 áb ra .

R endhagyónak  tű n ik , hogy az analóg m odulációs elveri m űködő m ik rohu llám ú  hírközlő  re n d ­
szerek és berendezések kérdéseivel foglalkozó szak k ö n y v et ism ertessen  az I D Ő J Á R Á S .  T ek in tv e  
azonban , hogy m in denfajta  vezetéknélküli h írközlés a  légkörben, ennek  a k tív  k ö lcsönhatása  a la tt  
zajlik  le, fe ltétlenü l figyelem m el kell k ísérn iük  a  m eteorológusoknak, hogy a  rád ió tech n ik u so k  
m ilyen m ódon használják  fel a  m eteorológia, a  légkörfizika, a  k lim ato lóg ia  fe ltá r t  e redm ényeit 
g y ak o rla ti problém áik m egoldásához. A P o stak ísé rle ti In téz e t m u n k a tá rsa i á lta l összeállíto tt k ö ­
te t  m inden  fejezetében jelen tkeznek  a  te rvezések  során  figyelem beveendő m eteorológiai fak to ro k , 
de önállóan  az 5. fejezet n y ú jt  átfogó rádiómeteorológiai á tte k in té s t  a  fe lhasználóknak. E zen  felül 
a  m eteorológia m aga is tö b b  te rü le ten  k ö zv etlen ü l alkalm azza a  m ikrohullám ú beren d ezések et: 
távm érésné l, távközlésnél, m eteorológiai ű rtáv k ö z lésn é l és a  rádiólokáció m eteorológiai a lk a lm a­

z á s a in á l .
A fe jezetek  cím ét nem  soroljuk  fel, ak i az  ism erte tés a lap ján  kézbeveszi a  k ö te te t,  részletesen  

tá jé k o zó d h a t a  ta rta lo m ró l.
Az Útvonaltervezés c ím ű 5. fejezet igen részletesen  foglalkozik a  hu llám terjedés m ennyiségi 

jellem zőivel. Az elektrom ágneses hullám ok terjedésének  tá rg y a lá sá t az a tm oszféra  tö ré s m u ta tó ­
ján ak  leírásával kezdi, m ajd  ism erte ti a  tö ré sm u ta tó  m érését, a  tö ré sm u ta tó  v á lto zásá t a  m ag as­
sággal. A tö résm u ta tó  a  nem  ionizált légköri k ö rnyeze tben  elsődlegesen á  légnyom ás, a  hőm ér­
sék let és a  v ízgőztartalom  függvénye. A fe lsoro lt m eteorológiai p a ram éte rek  v e rtik á lis  inhom o­
g en itásai (pl. inverziók) rendellenes rád ió h u llám  terjed ésé t idézik elő, am ely  jelenséget a  k ö te t 
— a  nem zetközi term inológ iának  m egfelelően — troposzférikus h u llám vezetőkén t tá rg y a lja .

Az igen rövid e lektrom ágneses h u llám okra  az a tm oszférikus gázok, a  csapadék  és a  felhő is 
jelen tős ha tássa l van. A különböző c sa p ad ék fa jták a t cseppm éret-eloszlással kü lö n ítik  el egy m ás­
tó l. íg y  a  kon tinen tá lis  k ite rjed ésű  csap adékokra  a M arshall — Fálm er e loszlást, a  z iv a taro s esők­
re  a  Joss-féle eloszlást és a  perm etező esőkre egy m ásik  fa jta  Joss-eloszlást a lka lm aznak . Az eső­
in ten z itá s -s ta tisz tik ák a t az OMSZ tö b b  év tized es m éréseire a la p ítv a  közlik és az egy  ó rá ra  v o n a t­
kozó a d a to k a t L in  m ódszerével szám ítják  á t  egy  perces in ten z itá -a d a to k ra . Az így  k a p o tt  in te n ­
z itá s-érték ek  jól illeszkednek a  CCIR á lta l k id o lg o z ta to tt ö tös fe losztású  csapad ék in ten z itás  - 
v ilág térképbe. Az esőcsillap ítás és a  h idrom eteorokon  tö rtén ő  energiaszóródás (re flek tiv itá s) 
té m a k ö rt a  nem zetközi irodalom  a lap ján  tá rg y a ljá k . A felhők és a  csapadék  különböző frek v e n ­
ciákon e lté rő  term ikus zajem isszió ját (kT é rté k é t)  is figyelem beveszik a  tervezéshez. A m ik ro ­
hu llám ú  távközlési ú tv o n alak n ál az á th id a lt  távo lságok  k özö tti te rü le t  k lim a tik u s viszonyai foly­
to nosan  befolyásolják  az  á tv ite l  m inőségét, főleg az ú tv o n al fajlagos csapadék és köd  csillap ítása  
ú iján . A m űholdas összekötte téseknél to v á b p  bonyo lód ik  a he ly ze t, m ivel a  v ev ő an ten n a  á llá s­
szögétől függően különböző a tm oszféra-vastagságban  jelentkező zavaró  légköri befo lyásokat kell 
figyelem bevenni.

A rádióm eteorológiai tém a k ö rt a  Függelékben  k é t tá b lá z a t zárja , az  egy ikben  a  tro poszféra  
rádióm eteorológiai jellem zőinek m eghatározása , a  m ásikban  pedig  a  rád ió k lím a-te rü le tek  je llem ­
zése szerepel (CCIR 310 — 4 A jánlás).

E  k ö te t ism ét b izo n y íték á t n y ú jtja , hogy  a  hazai m eteorológiai adatfeldolgozás nem  kellően 
ko rszerű  sz in tje  és m élysége m ár a k ad á ly á t je le n ti igen fontos g y ak o rla ti fe lad ato k  k o n k ré t m eg­
o ldásának. Jo b b  h íján  a  hazai szerzők kén y te len ek  külföldi m eteorológiai s ta tisz tik á k ra  h iv a t­
kozni, m egfelelő közelítő  m egfontolásokkal.

S im o n  A n ta l

237



B E R N Á T H  J .  — T IS C H N E R  T . — Á B R Á N Y I A .: N övénykörnyezet és szabályozása. A kadém ia 
K iad ó , B udapest 1982. 241 o ldal, 101 áb ra , 31 tá b lá z a t  és 21 fénykép.

E z t a  k éz ikönyvet, m e ly e t a  biológus, a  villam os m érn ö k  és a  m atem atikus-m eteoro lógus 
szerzőhárm as ír t, az agrom eteo ro lógusok  figyelm ébe a ján lom . A  cím ben m egjelö lt tém ak ö rb en  ez 
a z  első m agyar n y e lv ű  k iad v á n y . A  n ö v én ykörze t tén yező inek  tú ln y o m ó  része idő járási elem. 
A  k ísérle tek  m eg ism éte lhe tőségét, az  id ő já rás i elem ek n ag y  vá ltozékonysága m ia tt,  csak a  m es­
terségesen  szabályozható  k ö rn y e ze t tesz i lehe tővé. E z t a  té n y t  felism erve W ent harm inc  évvel 
e ze lő tt kezdem ényezte a  sz a b á ly o zo tt n ö v én y k ö rn y eze t-k u ta táso k a t. H azán k b an  az  ötvenes 
év ek  végén kezd ték  m eg  e z t a  m u n k á t, am ely  a  m arto n v ásá ri f ito tro n  és a  b udakalászi k lim atron  
felépítéséhez v eze te tt . E  k é t nem zetközileg  is e lism ert n a g y  lé tesítm én y en  k ívü l sok k u ta tó h e ly en  
h asználnak  k lím a k am rák a t. A  m arto n v ásá ri f i to tro n  a  te rvezési s tá d iu m tó l kezdve m eteorológus 
közrem űködésével in d u lt. Az i t t  k ido lgozott szim ulációs k lím aprogram  világszerte  ism ert. L eg­
u tó b b  a  k rasznodári f i to tro n b a n  v e ze tté k  b e  ez t a  m ódszert.

A szerzők a  bőséges n em zetk ö z i tap a sz ta la to k o n  k ív ü l — csaknem  ke ttő száz  irodalm i u ta lás  
— sa já t ,  tö b b  m in t eg y  é v tiz ed e s  ta p a sz ta la ta ik a t ism erte tik . A  m arto n v ásá ri f ito tro n  m ikrokli- 

m atológia i m űszerezettsége v ilágszínvonalú . A  m érési e ljá ráso k ró l és m űszerekről is sok ú ja t  és 
h asznosat ta lá l e k ö n y v b e n  az  agrom eteorológus olvasó.

A  környezet biológiai h a tá sa it  a  tá rs tu d o m á n y o k  szám ára  fog lalta  össze a  biológus szerző, 
a k i a  hazai f ito tro n -m eto d ik a  egy ik  kezdem ényezője.

Az első fe jeze tben  a  te rm észe tes  és szabályozo tt k ö rn y eze t biológiai je len tőségét ism erte tik .
A m ásodik fe jeze tb en  a  növ én y i kö rnyeze t m esterséges k ia la k ítá sán a k  tö rté n e té rő l, b ioló­

g ia i és technikai h á tte ré rő l, a  m ó dszer m agyarország i fejlődéséről, v a lam in t a  fejlődés v á rh a tó  irá ­
n yairó l o lvashatunk .

A harm ad ik  és eg y b en  legn ag y o b b  te rjed e lm ű  fe jeze t a  szab ály o zo tt k lim a tik u s tényezők  fő 
cím m el a  fény, a  h ő m érsék le t és a  levegő biológiai jelentőségével, term észe tes v iszonyaival, m érésé­
v e l és szabályozásának tec h n ik a i jelentőségével foglalkozik.

A  negyedik fe jeze t a  ta la jtó n y ező k rő l, a  ta la jf iz ik a i á llandókró l, a  v íz szerepéről, a  ta la j 
kém iai tu la jdonságairó l, a  táp a n y ag o k ró l, a  nevelőközeg b io tik u s tényező irő l és a  szabályozo tt 
kö rn y eze t m esterséges , , ta la ja i” -ról, v a lam in t a  teny észed én y ek rő l ad  szám ot.

A kondicionált n ö v én y n ev e lő  egységeket és f ito tro n o k a t az  ö tö d ik  fe jeze tb en  ism erte tik j
A k lím aprogram ok te rv ezése  a  h a to d ik  fe jeze tb en  szerepel.
A k ísérle ttervezés és é rték e lé s  c ím ű  h e ted ik  fe jeze t a  szabadfö ld i v izsgála tokat végző ag ro ­

m eteorológusok szám ára  is sok  hasznos ú tm u ta tá s t  ad .
Az utolsó fe jeze tb en  a  növ én y n ev e lő  k lím aberendezések  üzem eltetési ta p a sz ta la ta it  fog lalták  

össze.
A függelék tá b lá z a ta i  k ö z ö tt a  °C — °F á tszá m ítása , p szicrom éter tá b lá z a t, 81 m értékegy­

ségek á tszám ítási tá b lá z a ta i  is m eg ta lá lh a tó k .
Végezetül m egem lítem , h o g y  a  szerzők a  szab ály o zo tt k ö rn y eze tű  növénynevelés m agyar 

n y e lv ű  szakkifejezéseinek k ia la k ítá sá ra  is tö rek ed tek . Pletser János

W H IT T E N , R . C. (szerk .) : The stratospheric aerosol layer (A  sztratoszferikus aeroszol réteg). 
Springer Verlag. B erlin , H e id elb erg , N ew  Y ork , 1982. X  +  152 o ldal, 62 á b ra , szám os tá b lá z a t,  bő 
irodalom jegyzék.

H uszonöt évvel eze lő tt, am ik o r e sorok író ja  pályakezdő  k u ta tó  v o lt, a  légköri aeroszol r é ­
szecskék fizikai és k ém ia i tu la jd o n ság a iró l viszonylag k ev ese t tu d tu n k . E lsősorban  felhőfizikai 
kézikönyvekben a z t o lv a s h a ttu k , hogy  a  troposzferikus részecskék (kondenzációs m agvak) te n ­
geri sóból, v a lam in t em b eri tev ék enységbő l szárm azó égésterm ékből á llnak . Ju n g e  ú ttö rő  k u ta ­
tá s a i  m ár k im u ta ttá k , h o g y  a  ta la jk ö ze li levegőben, a  ten g e ri só tó l e ltek in tv e , a  nagyobb  vízben 
oldódó részecskéket fők én t am m ónium -szu lfá t é p íti fel. A  k isebb  részecskék eloszlásáról és kém iai 
összetételéről a zo n b an  lén y eg éb en  sem m i elképzelésünk sem  v o lt. Még a z t sem  tu d tu k , hogy a 
tro poszféra  legnagyobb  ré széb en  azonos fizikai és kém ia i tu la jd o n sá g ú  ún . h á tté r-aeroszo l ta lá l­
h a tó  (kis szulfát részecskék k b . 100 cm  -  3 nagyságrendű  k oncentrációval). A zt m ár végképpen senki 
sem  gondolta  volna, h o g y  a  sz tra to sz fé rá b an  o lyan  aeroszol ré te g  v an , am ely  a  P ö ld  k iim á ján ak  
a lak ítá sáb an  is sze rep e t já tsz ik .

Az elm últ n eg y ed szá za d b an  a  légköri aeroszolra vo n a tk o zó  ism ere teink  lá tv án y o san  kibő 
v ilitek . Íg y  tö b b ek  k ö z ö tt  J u n g e  és m u n k a tá rs a i fe lfedez ték  a  sz tra to sz ferik u s aeroszol ré teg e t é 
k im u ta ttá k , hogy a  ré szecsk ék  e lsősorban  szu lfá tokbó l tev ő d n e k  össze. E z  a  felfedezés fe lk e lte tt 
a  k u ta tó k  érdeklődését és a  h a tv a n as-h e tv e n es  években  in ten z ív  k u ta tá so k a t végez tek  a  sz tra to - 
sz te rik u s részecskék ke le tk ezésén ek  m eg állap ítása  céljából. K id e rü lt, hogy  a  részecskék többsége
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vu lkan ikus gázokból szárm a zik és a  v u lkánk itö rések  az  ég h a jla to t a  sz tra to sz ferik u s aeroszo l- 
ré teg  o p tik a i tu la jd o n ság ain ak  m ó dosításán  keresztü l befolyásolják .

Az u tó b b i ö t esztendőben  a  v izsgálatok  különösen fe lgyorsu ltak . L eh e tő v é  v á lt  a  kéngázok 
in  s itu  m érése, ille tve k ido lgozták  az  aeroszol ré teg  m egfigyelésének ku d aro s és m űho ldas te c h n i­
k á já t. M ásrészt a  szakem berek o lyan  m atem a tik a i m odelleket k o n s tru á lta k , am elyekkel hű en  le ­
írh a tó k  az  aeroszol részecskék keletkezési fo lyam atai, v a lam in t égh ajla ti h a tá sa i. Az ú ja b b  k u ta ­
tá so k  n ag y  része jelen k ö n y v  egyes fe jezeteit író am erikai k u ta tó k  nevéhez fűződik . Az ö t fe jeze te t 
a  következő  szerzők k é sz íte tték :

1. B evezetés: R . C. W h itten  és O. H am ill;
2. M egfigyelések: E . C. Y . In n , N . H . Farlow , P . B. R ussel, M. P . M cCorm ick és W . P . C hu;
3. Az aeroszol képződés kém iai k in e tik á ja : R . G. K eesee és A. W . C astlem an , J r . ;
4. Sz tratoszférikus m odellek: R . P . T urco ;
5. A sz tra to sz fériu k u s aeroszol és az  é g h a jla t: O. B . Toon és J .  B . Po llack .

V élem ényünk szerin t ez a  k ö n y v  lega lább  két szem pon tbó l értékes. A szöveg egyrész t m inden  
fe jeze tb en  világos, a  rövidség ellenére könnyen  é rth e tő . M ásrészt a  k iad ás igen  gyors v o lt, így 
a  m ű a  legfrissebb k u ta tá s i  e redm ényeket is ta rta lm azza . M indkét szem pon t fon tos, m ivel k o ru n k ­
b an  a  tu d o m án y o s v izsg ála to k a t szám os fo lyó ira tban  p u b lik á lják  és a  c ikkek  sokszor o ly an  te c h n i­
kai ré szle tek e t ta rta lm az n a k , am elyek  csak viszonylag kevés k u ta tó t  é rdekelnek , ille tv e , am elyek  
csak kevesek  szám ára  é rth e tő k . E b b ő l következik , hogy egyes gyorsan  fejlődő tu d o m án y o s te r ü ­
le tek  nyom on követése m ég az  ille tő  tu d o m á n y  szakem berei szám ára  is nehéz fe la d a to t je len t. íg y  
az o lyan  jellegű  k iadványok , m in t „A  légköri aeroszol ré te g ”  c. k ö n y v  a  tu d o m án y o s ism ere tek  
te rjesz téséb en  és o k ta tá sáb a n  fon tos szerepet já tszan ak .

A m ű  á to lvasása  u tá n  úgy  tű n ik , hogy — az in ten z ív  k u ta tá so k n ak  köszönhetően  — a  s z tra ­
toszférikus aeroszolt szabályozó fo ly am ato k a t elég jó l ism erjük  an n ak  ellenére, hogy  szám os 
részkérdés tisz tázá sa  m ég to v áb b i v izsgála tok ra  vár.

V u lkánk itö rések tő l m entes időszakokban  a  kénsavból álló részecskék a  F ö ld  felszínén k ib o ­
c sá to tt  karbonil-szulfidból szárm aznak . A karbonil-szulfid  fo rrásait sa jnos nem  k ielégítően ism er­
jük . E lképzelhető  azonban , hogy  az  e m líte tt  an y ag  egy  része an tro p o g én  ered e tű .

V ulkánkitö rések  esetén  a  sz tra to sz féráb a  jelentős m ennyiségű kén-d iox id  gáz és v u lk án i ham u 
kerü l. A  viszonylag nag y  ham urészecskék a  sz tra toszférábó l gyorsan  k ih u llan ak , m íg  a  kén-d iox id  
kicsiny szu lfá t (kénsav) részecskékké a laku l, am elyek lega lább  egy éven á t  eb ben  a légköri ta r to ­
m án y b an  m arad n ak . E zek  a  részecskék a  tala jközeli levegő n éh án y  tized fokos lehű lését o k o zh a t­
já k , m ivel csökkentik  a  beérkező rö v id h u llám ú  napsugárzás in te n z itá sá t. J e len lé tü k  u g y an ak k o r 
a  sz tra to sz féra  felm elegedéséhez v eze t, m ivel elnyelik a  felszín á lta l k ib o csá to tt hosszúhullám ú 
sugárzás egy részét is. Az ég h a jla to t elsősorban azok a vu lk án k itö rések  m ó d o sítják , am elyeknél 
v iszonylag sok kéngáz k erü l a  levegőbe (így pl. a  S t. H elens vu lk án  k itö rése i igen hevesek  v o ltak , 
h a tá sa i azo n b an  nem  v o ltak  je len tősek  a  k ibo csá to tt anyagok  a lacsony  k é n ta r ta lm a  m ia tt) .

A vu lk an ik u s tevékenységre , ille tve  az  ég h ajla tv álto záso k ra  v o natkozó  in form ációk  össze­
hason lítása  valószínűvé teszi, hogy a  geológiai korok jégkorszakait nem  a  v u lk án k itö rések  okoz­
tá k . E zzel szem ben az e lm últ századokban  m egfigyelt k isebb  id ő lép tékű  ingadozások  k ia la k ítá sá ­
b an  a  v u lk án o k  m inden  valószínűség sze rin t fontos szerepet já tsz o tta k .

te k in tv e , hogy az  em beri tevékenység  a  sz tra toszférikus aeroszol ré te g  k é m iá já t és fiz ik á já t 
a  jövőben  fe ltehe tően  érezhetően  m ódosítan i fogja (karbonil-szulfid  k ibocsátás , sz tra toszférikus 
repülőgép-forgalom ), az  érdekes kön y v b en  tá rg y a lt  kérdések  a  k u ta tó k a t  m in d en  b izo n n y a l m ég 
évek ig  fog lalkozta tn i fogják. '  M észáros E rnő

N A TIO N A L  S W E D IS H  EN V TRO N M EN T P R O T E C T IO N  B O A R D : Ecological E fiects oi
Acid Deposition (A  savas ülepedés ökológiai hatásai). R e p o rt SNV PM  1636. Solna, 1983.

A légköri ü vegházhatás és az  ózonréteg  an tropogén  vá ltozása i m e lle tt a  kö rn y eze t savasodása  
je len ti az  egyik legnagyobb k ö rnyeze ti p rob lém át. Az energiaterm elés és a  közlekedés a  levegőbe 
nagy m ennyiségű kén-, ille tve  n itrogén-ox ido t ju t ta t ,  am elyek a  levegőben — v agy  a  c sap ad ék ­
vízben — sav ak k á  a lak u ln ak  á t. A légköri tran szp o rt fo lyam atok  m ia tt  a  k e le tk ez e tt sa v a k  káros 
h a tá sa i sokszor a  fo rrások tó l táv o l m u ta th a tó k  ki.

A „savas esők” különösen a  p H  csökkenésére é rzékeny  ta v a k  b io sz férá já t befo lyáso lják , így 
az  első gondok azokon a te rü le tek en  jelen tkeznek , am elyeken ilyen , á lta lá b a n  g rá n ito n  fekvő 
ta v a k  ta lá lh a tó k , azaz S kan d in áv iáb an  és É . A m erika ke le ti részein. N em  v é le tlen  ezé rt, hogy  az 
1972-es stockholm i nem zetközi környezetvédelm i konferencia  tized ik  év fo rd u ló ján  a svéd  k o r­
m án y  m iniszteriális é rtek ez le te t h ív o tt össze a savas ü lepedéssel kapcso la tos kérdések  m eg v ita ­
tá s á ra  („S tockholm  Conference on  th e  A cidification o f th e  E n v iro n m en t” , 1982. jú n iu s 28 — 30).
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Szakm ai szem pontból a  m in isz te riá lis  é r te k ez le te t különböző  te rü le te k en  dolgozó szakértők  készí­
t e t t é k  elő. Az előkészítő  m egbeszélésre  és az  írásos an y ag  m egfogalm azására  jún ius 21. és 24. kö ­
z ö tt  kerü lt sor S tockholm ban . Je le n  k ö te t  a  szakértő i é rtek ez le t első cso p o rtja  á lta l m egfogalm a­
z o tt  helyzetképet .és a já n lá so k a t, i lle tv e  a  bevezető  és v ita in d ító  tan u lm án y o k a t ta r ta lm az z a  
(a m ásodik csoport a  kén- és n itro g én -o x id o k  em isszió jának  m egelőzésével foglalkozott).

A kö tetben, A nders D ah len , sv éd  m ezőgazdasági és k ö rnyeze ti m in isz ter m eg n y itó ja  u tán , 
először B. Bolin (Svédország), L . N . O verre in  (N orvégia) és E . B . Cowling (USA) p lenáris ülésen 
b e m u ta to tt  tan u lm án y a it o lv a s h a tju k . B olin  m u n k á já b an  a  kö rn y eze t savasodásának  h o sszú távú  
kérdéseivel foglalkozik, m íg  O v erre in  az  eu rópai, Cowling az  é sz ak -a m e rik a i,,savas eső” h e ly zete t 
te k in t i  át.

A szakértői m u n k a  fe lo sz tásán a k  m egfelelően a  v ita in d ító  c ikkek  négy  fejezetre ta g o ló d n a k :
1. Légköri fo ly am ato k ; .
2. Ü lepedés, a  ta la j  és a  v íz  k ö lcsö n h a tása i;
3. Az erdők á lla p o tá n ak  v á lto z á s a i ; .
4. Vizek sav an y o d ása , h a tá so k  és ellenin tézkedések.
A „Légköri fo ly am ato k ”  c. fe je z e te t  három  ta n u lm á n y  a lk o tja . Az e lsőben H . B ő d b e  (Svéd­

ország) „Savasodást okozó lég szen n y ező  anyagok  em issziója, terjed ése  és ü lepedése” cím m el ősz* 
szefoglalja a  p rob lém akör jelen leg i á llá s á t .  K ülönösen a  c ikk  ü lepedéssel, nag y lép ték ű  terjedéssel 
é s  regionáils körforgalom m al fog lalkozó  részei a já n lh a tó k  a  m ag y ar szakem berek  figyelm ébe. E z t 
k ö v e tő en  Mészáros E . ö sszeh aso n lítja  az  eu ró p ai és észak«am erikai kénkörforgalom  egyes tén y ező it 
m a jd  a  száraz és nedves ü lep ed és t a z  em isszió-sűrűség függvényében  tá rg y a lja . Végül R . H ú sár 
(U SA , társszerző : J .  M. H ollow ay) a  lég k ö ri kén- és n itro g én  kö rforgalom m al kapcso la tos legú jabb  
am erik a i k u ta tá so k  e red m én y e it ism e rte ti .

Az „ü lep ed és, a  ta la j és a  v íz  k ö lcsö n h a tása i”  c. fe jezetbő l M. M. Seip (Norvégia) ta n u lm á ­
n y á t  em eljüklki. Seip tö b b ek  k ö z ö tt  k im u ta tja , hogy a  légköri k én sav  am m ónia  á lta li sem legesí­
té s e  nem  gáto  ja  a  ta la jo k  (és ta la jv iz e k )  e lsav an y o d ását. A n övények  gyökerei ugyanis a  ta la j ­
v ízzel ionokatcserélnek. P o z itív  io n fe lv é te l esetén  h idrogén-, n e g a tív  ionfelvéte l esetén  h idrox id  

io n o k a t adnak  le. T ek in tv e , h o g y  az  am m ó n iu m  fon tos táp a n y a g o t, n itro g én t ta r ta lm a z , ezek a  
p o z itív  ionok gyorsan  a  g y ö k e rek b e  k e rü ln e k , am i a  ta la j és a  ta la jv íz  sav anyodásával já r  (ez a  
fo ly am at egyébként az  am m ín iu m  t a r t a lm ú  m ű trá g y ák  ta la js a v a n y ító  h a tá sá n a k  okozója is).

A ta la jo k  sav a n y o d ásá t n e m c sa k  a  csapadék  h idrogénion ta r ta lm a  o k o zhatja . A zokon a  h e ­
ly ek en , ahol az S 0 2 k o n cen trác ió  m ag a s  (pl. NSZK , N D K , C sehszlovákia, Lengyelország) a  k ö r­
n y eze ti károk k ia lak ítá sáb an  a  sz á ra z  ü lep ed és is fon tos szerepet já tsz ik . Szám os k u ta tó  fe ltételezi 
(ez a  kö tetben  levő tö b b  ta n u lm á n y b a n  o lv asható ), hogy  K ö zép -E u ró p áb an  az  erdők  p u sz tu lá sá t 
e lsősorban az S 0 2 száraz  ü lepedése  o k o zza , am ely  á lta lá b a n  m eg h a lad ja  a  kén nedves ü lepedésé­
n e k  h a tá sá t. T ovábbi p ro b lém át je le n t  egyes to x ik u s fém ek ü lepedésének , ille tve  a  ta la jb a n  való 
m obilizálódásának m egnövekedése  is.

A vizek sav an y o d ásáv a l fog la lkozó  fe jeze tb en  szám os érdekes, sokszor m egdöbbentő  ta n u l­
m á n y t  o lvashatunk. íg y  tö b b e k  k ö z ö tt  m eg tu d h a tju k , hogy  a  ta v a k  b ioszférá ja  nem  csak  köz­
v e tle n ü l a  savasság növekedése  m ia t t  károsodik . A p H  csökkenésének k ö z v e te tt h a tá sa i sokkal 
veszélyesebbek. A lacsony p H -n á l u g y a n is  a  v ízben  levő a lu m ín iu m -h id ro x id  feloldódik és a  hal- 
p u sz tu lá s t végül is a  m érgező a lu m ín iu m  ionok okozzák. A ta v a k  sav asodása  elleni küzdelem  leg­
ism erteb b  m ódja a  v izek  m eszezése. I ly  m ódon  azo n b an  csak  té rb e n  és időben  lokális jav u lá s  
é rh e tő  el. A végleges m ego ldást a z  em isszió  csökkentése jelen ti.

Végül m egjegyezzük, ho g y  a  k ö te tb e n  az  egyes m un k acso p o rto k  helyzetelem ző és a  m in isz te­
r iá lis  értekezlet szám ára  a já n lá so k a t ta r ta lm a z ó  je len té sé t is m eg ta lá lh a tju k . E z  a kb. t íz  o ldalas 
rö v id  és töm ör jelen tés a  nem  sz a k em b ere k  szám ára  is v ilágossá teszi a  kö rn y eze t elsavanyodásá- 
n a k  fo lyam atát, ille tve  veszélyét.

A k ö tet fo rg a tásá t m in d en  k ö rn y eze tv éd e lem m el foglalkozó, ille tv e  a  környeze ti p rob lém ák  
i r á n t  érdeklődő k u ta tó n a k  a já n lju k . T an u lm án y o zása  az ilyen  jellegű  hazai v izsgálatok  to v áb b i 
ösztönzőjévé is v á lh a t.

M észáros E rnő
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IN MEMÓRIÁM TAKÁCS LAJOS, 1909-1983

Az idei, verőfényes m áju si ko ran y ár élénk 
szele ism ét fekete  zászlót len g e te tt az Országos 
M eteorológiai Szolgálat k ö zp o n tján ak  ép ü ­
letén: Ism é t e lkö ltözö tt az élők sorából egyik 
kiem elkedő ta g ja  an n ak  a m eteorológus n em ­
zedéknek, am ely  tu d om ányos p á ly a fu tá sán ak  
indulásakor v iselte  az akkori idők pályakezdői­
nek nem  ép p en  b íz ta tó  so rsá t, m ajd  évek m ú l­
tá v a l egy  eszte len  h áború  p u sz títá sa ib an  rom- 
badőlt, de  végre is fe lszabadult országban, a  
rom ok helyén  égy ko rszérű  m eteorológiai-kli­
m atológiai szolgálat ú jjáép ítésének  egész em be­
rek et, kem ény, nem  egyszer áldozatos m unkát 
kívánó te rh é t. Ilyen , s e redm ényekben  gazdag 
36 évi szo lgála tta l a  h á ta  m ö g ö tt, ,-majd egyre 
gyengülő fizikum m al m egélt 12 nyugalm i év  
u tán , 1983. m ájus 16-án e lh u n y t d n  Takács, 
Lajos, a  fizikai (m eteorológiai) tudom ányok  
k an d id á tu sa , szo lgálatunk  sugárzási o sz tá ly á ­
nak n y u g a lm azo tt vezetője.

M atem atika-fiz ika  szakos középiskolai tan á ri 
oklevéllel kezében 1935. jú liu s 1-én ,,lakás, fű ­
tés, v ilág ítás fe jében” , észlelőként n y e rt a lk a l­
m azást az  akk o ri M eteorológiai és Földm ágnes- 
ségi In téz e tb e n . Ig azgató ja , dr. Réthly A n ta l 
h am ar felism erte  az új ész­
lelő teh e tség é t, lelkiism ere­
tességét, p rec iz itásá t a  m ű ­
szerek kezelésében. J a v a s ­
la tá ra  m ég azon az őszön 
Takács La jos  ösztöndíjas, 
k ikü lde tést k a p o tt  a  berlin i 
Collegium H ungaricum -ba  
m eteorológiai, P o tsd am b a  
pedig  főképp  sugárzásm éré­
si tan u lm án y o k ra . E g y  év  
u tá n  h aza té rv e , ugyancsak  
észlelőként, fő fe lad a ta  a  
Po tsdam ból m agával h o ­
zo tt b á r  csak  m ásodlagos 
m űszernek te k in te t t  M ichel- 
son — M artin  ak tinom éterre l 
a  rendszeres sugárzásm éré­
sek m egkezdése, ill. fo ly ta ­
tá sa  vo lt.

1937. ja n u á r  elseje je len ­
tős d á tu m  a  hazai sugárzás- 
m érések tö rtén e téb en . E l­

add ig  ugyanis, h a  v o lt is több-kevesebb  re n d ­
szerességgel, kom penzációs p irheliom éterekkel 
n y e rt  m éréssorozat (az I. v ilág h áb o rú  e lő tt 
Ó gyallán , m ajd  K alocsán , később, a  20-as 
évek b en  a  B a la to n  m elle tt s a  M átráb an ), e g y e ­
dü l csak a  n ap sü tés  ta r ta m á t  ism ertü k  b e h a ­
tó b b a n  az ország szám os helyén. T akács L ajo s 
— m ost m ár az  é g h a jla tk u ta tó  osz tá ly  ta g ja ­
k é n t — n agy  k ed vvel, szívós szorgalom m al 
lá to t t  fe lad a ta  m egoldásához. A hazai, régebb i 
sugárzásm érések a n y ag án ak  összegyűjtésén  tú l  
a  n a p fén y ta rta m  és a  napsugárzás e lm é le ti és 
m űszeres k u ta tá sá n a k  kérdéseitő l T akács L ajos 
neVe 1937-től 1970 végéig el nem  v á la sz th a tó .

A 30-as évek  legvégén az In téz e t n ö vekvő  
anyag i lehetőségei m á r  a lka lm at a d ta k  su g á r­
zás-éghajla tunk  en erg ie tik áján ak  ko rszerű , i t t ­
honi v izsgálatához né lkü lözhete tlen  b im etall- 
ak tin o g ráfo k  állom ási m űszerkén t tö r té n ő  b e ­
szerzésére. E lhelyezésük , ad a ta ik  feldolgozása 
ugyancsak  T akács L ajos szem élyes irá n y ító , 
ellenőrző m u n k á já ra  v á r t,  éppúgy, m in t su g á r­
zás-éghajla tunk  irá n t  az  egészségügyi, ip a ri 
vag y  ag rár o ldalró l tá m a sz to tt  igények k ie lég í­
tése.

A  szépen in d u lt fe jlődést 
a zo n b an  esz tendőkre  m eg ­
g á to lta , sőt a laposan  v issza ­
v e te t te  a  I I .  v ilág h áb o rú . 
R o m o k b an  heverő  k ö zp o n ti 
o b szerva tó rium  s é rü lt,  m eg ­
sem m isü lt e ta lo n m ű sze rek ­
kel, e lveszett, alig fe lú jí th a ­
tó  állom ási m űszerek , — így 
k e lle tt  ú jra in d u ln ia  a  su g á r­
zás -k u ta tá sn ak , a  h á ló za t 
ú jjászervezésének. S T ak ács 
L ajo s — törékeny ' fiz ikum a 
ellenére  — szívós e n e rg iá ­
va l ak k o r is m egfelelt v eze ­
tő i  b izalm ának. P ed ig  e k ­
k o r m ár szükségszerűen 
fo g la lk o zta tták  az  éghaj l a t - 
k u ta tá s  és adatfeldo lgozás 
egyéb  kérdései is. E z  u tó b ­
b iak a t m atem a tik a i m eg ­
a lap o zo ttságú , elm és nom o- 
gram m ok  szerkesztésével
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ig y ekeze tt m u n k a tá rsa in a k  m eg könny íten i. 
E rre  az időre esn ek  szak iro d a lm i m űködésé­
n e k  kezdetei is. E le in te  az  adatfe ldo lgozás 
m ódszertana  fo g la lk o z ta tta . K éső b b i cikkei, 
tan u lm án y a i m ár ég h a jla tu n k  eg y -eg y  elem é­
n e k  a  m egfigyeléstől, a d a ta in a k  k r i tik a i  feldol­
gozásátó l időben és té rb e n  m eg je len ítésé ig  tö r ­
té n ő  töm ör, szab a to s  b e m u ta tá s á t  n y ú jtjá k . 
T anúskodik  errő l m in d  az in té z e t 75 éves fenn­
á llá sa  a lkalm ával a  M eteorológiai T ársaság  ü n ­
n ep i ülésén t a r to t t  e lőadása, v a g y  a T ársaság  
1948. évi agrom eteoro lóg ia i iro d a lm i p á ly áza ­
t á n  első d íjja l k i tü n te te t t  ta n u lm á n y a , m ind- 
p ed ig  a  szak fo lyó ira tokban  p u b lik á lt  cikkei s 
az  1950-ben az  E L T E  T erm észe ttu d o m án y i 
K a rá n  b e n y ú jto tt  d issze rtác ió ja  („ su m m a  cum 
la u d e ” m inősítéssel l e t t  a  m eteo ro ló g ia  d o k to ­
ra ) , még in kább  a  sz e rz ő tá rsak k a l í ro t t  szak ­
k ö n yvekben  k ö z z é te tt  írásai is. S ze rényen , szű­
k é n  b án t a  szóval. T iszte lte , é r té k e lte , szigorú 
k r itik á v a l m érlegelte  a  p u b lik á lt a d a to t ,  a  le ír t- 
n y o m ta to tt  b e tű t .  E b b ő l az  igényességéből 
fa k a d t az a  v isszafogo ttság , a m e ly  közlem é­
nyeinek  stílu sá t, szű k szav ú ság á t je llem zi; még 
a k k o r is, am ikor az  id ő já rás i-ég h a jla ti ism eretek  
k ö nnyed  stílusú  te rje sz té se , eg y  m egú ju ló  t á r ­
sadalom  m eteorológiai közm ű v e ltség én ek  em e­
lése érdekében n a g y  k edvvel fo g o tt az  In téze t 
a k k o r in d íto tt ún . „N ép szerű  k ia d v á n y a id n a k  
szerkesztéséhez (1951). E  so ro za t 5 k ö te tének  
je len tő s részében, sze rzőkén t-sze rkesztőkén t 
b e m u ta tta , v ég ig p ász táz ta  T ak á cs  L ajo s a  m e­
teoro lóg iának  a  m in d en n ap i é le t  úgyszólván 
m in d en  te rü le té re  je len tősen  h a tó  v o ltá t . S e 
k ö te te k  olvasói: az  é sz le lő k -k u ta tó k , m ezőgaz­
d á k , tan á ro k  részérő l bőven  m eg n y ilv án u lt, e l­
ism erő  reflex iókat T akács L a jo s  m in d en  p ré ­
m ium nál é rtékesebb  ju ta lo m n a k  ta r to t ta .

Ú j szakasz n y itá n y á t  je le n te tte  tud o m án y o s 
p á ly á ján  az 1954-ben fe la v a to t t  pestlőrinci 
légkörfizikai o b sze rva tó rium . M egválva  az  1951 
ó ta  á lta la  v e ze te tt é g h a jla ti o sz tá ly tó l, az a k ­
k o r  szervezett su g árzási k u ta tó  o sz tá ly  veze té­
sére  k ap o tt k inevezést s ezzel fel k e lle tt  hagy­
n ia  szerkesztői tevékenységével. E z  a  kinevezés 
n em  ism eretlen, de az  eddiginél szélesebbkörű , 
tö b b ré teg ű  s fo k o zo tt felelősséggel já ró  m unka- 
te rü le te t  je le n te tt szám ára . N em csak  tu d o m á ­
n y o s k u ta tó b áz ist, úgyszó lván  „ n e m z e ti  sugár­
zási cen trum ” -ot k e lle tt szervezn ie , az új, 
friss-diplom ás m u n k a tá rsa ib ó l jó l b egyakoro lt, 
ko rszerű  szem léletű k u ta tó g á rd á t  is a lak ítan ia , 
ho g y  szolgálatunk ered m én y esen  kapcsolód­
hassák  a  N em zeti G eofizikai É v  (1957) m u n k á ­
la ta ib a , m ajd az  in té z e t 1958-ban m egkezdett 
s éveken  á t fo ly t B a la to n -k u ta tá s i  p rogram m já- 
b a , 1963-tól pedig a  szarvasi h ő h á z ta r tá s i  vizs­
g á la to k b a  ; te rm észe tesen  m in d  e fe ladatok  
m elle tt az elsődleges cél a  h aza i sugárzás-m érő  
h á ló za t ad a ta in ak  fino m ítása , az  egyes su g árzá ­
si összetevők m űszeres m eg h a tá ro zása , és a  su­
gárzási egyenlegnek m érés ú t já n  tö r té n ő  m eg­
h a tá ro zása  volt.

É s Takács L ajos i t t  is m egfe le lt a  v á rak o ­

zásn ak . A sugárzáséghajla t vezetésével fo ly t 
k u ta tá s á n a k  értékes e redm ényekén t lá th a t ta k  
n ap v ilá g o t a  „M agyarország É g h a jla ti A tla ­
s z á é b a n  a  napsü tés 50 évi te rü le ti  e loszlását 
szem lé lte tő  térképei és szám táb láza ta i, s a  b e ­
su g á rzás nap i és évi já rá sá n a k  tény leges r e ­
g isz trá láso n  a lapuló  szám sorai. 1962-ben v é d te  
m eg  T akács L ajos „A d a to k  B u dapest su g á r­
záség h a jla táh o z” c ím ű k an d id á tu si é rtek ezé ­
sé t, am ely b en  az éghaj la t  k u ta t  ás a lap v ető  k é r­
désével foglalkozva nem zetközi te k in te tb e n  is  
m in tá u l vehető  m e to d ik á t m u ta to tt  be hosszú  
so ro za to k  hom ogénné té te lé re . A főváros k ü ­
lönböző  p o n tja in  m ért sugárzási a d a to k  á lta la  
v é g re h a jto tt  ilye tén  feldolgozása az  o rv o stu d o ­
m á n y  s az  agrom eteorológia te rü le té n  is n a g y  
e lm éle ti és gyakorla ti é rtékű .

A  60-as évek közepéig  ren d re  je len tek  m eg  
m in d ig  figyelm et k e ltő , m a jd  m in d in k áb b  
sze rző társak k a l közösen í r t  o lyan  tan u lm án y a i, 
am e ly ek  az éghaj la t  k u ta t  ás egy-egy kellően  
föl n e m  t á r t  kérdésének a  gy ak o rla t á lta l igé­
n y e lt ,  pon tos m eg v ilág ításá t képviselik . Á m  
szak író i m unkássága e z id ő tá jt — egészségi á l­
la p o tá n a k  rom lása fo ly tán  — egyre csökken t. 
F á jd a lm a iró l nem  p an aszk o d o tt, pedig  v o ltak . 
V iselte  őket m egadással, fegyelm ezetten , s  
m ég  a  sú lyos g y o m orm űté t sem  ta r to t ta  v issza 
a ttó l ,  hogy  to v áb b  teg y e  a  do lgát, végezze k ö ­
te lességét.

M indvégig  tö re tlen  lelk ierővel s szorgalom ­
m al do lgozo tt, b á r  b e o sz to ttja i — kik az 50-es 
é v ek  e le jén  még ha llg a tó i is v o ltak  egyetem i 
e lő ad ása in ak  —, im m ár te rm ék en y  szellem űvé 
fe jlő d ö tt  tudom ányos k u ta tó tá rs a i  egyre köny- 
n y í te t té k  veze tő -irány ító  m u n k á já t. E zé rt, k ö ­
zeled v én  in téze tü n k  a la p ítá sá n ak  100. év fo r­
d u ló ja , a  m agyar m eteorológia  évszázados t ö r ­
té n e té t  összefoglaló, te rv e z e tt  m űben  a  su g á r­
z á s k u ta tá s t  tá rg y a ló  fe jeze tn ek  a  m eg írását a  
szo lg á la t elnöke a ligha  b íz h a tta  vo lna h iva- 
t o t t a b b  szerzőre, m in t T akács L ajosra . Ám  e 
v ask o s k ö te tn ek  nem csak  ez t a  fe jeze té t, h a ­
n em  a  m ag y ar m eteorológiai szo lgála tban  a l ­
k a lm a z o tt  m űszerek és m egfigyelési m ódszerek­
rő l szó ló t is nagyobbik  részben  ő ír ta . M in ta ­
sze rű  gondossággal ö sszeá llíto tt, 4 íves ta n u l ­
m á n y a  h ű  tü k re  a  Szerző fegyelm ezett gondol­
k o d ásán ak , am elyre m ind ig  is jellem ző a fogal­
m ak  p o n to s  kö rü lh a táro lása , a  definíciók, kö ­
v e tk e z te té se k  világos, tö m ö r m egfogalm azása. 
A m űszeres m érések tö r té n e té n e k  gazdag is­
m ere ta n y a g á t felölelő ta n u lm á n y a  m inden kor- 
tá r s  és leendő m ag y ar m eteorológus szám ára  
n y ilv á n  nem csak különleges é r té k ű  fo rrásm u n ­
ka , de é lvezetes irán y ú  o lv asm án y  is m arad .

íg y  é rk eze tt el 1970. decem ber 31., T akács 
L a jo s  nyugalom ba v o n u lásán ak  n ap ja . H i t tü k  
s re m é ltü k , hogy az a k tív  szolgálat te rh é t le ­
té v e  to v á b b ra  is tem ék en y  m űvelője m arad  az 
é g h a jla tta n n a k . T udom ányos tan ácsad ó k én t 
ju to t t  ideje  újból szerkesztő i m u n k ára : a B a la ­
to n  té rségének  égh ajla ti jellegzetességeiről, hő- 
és v ízh áz ta rtá sá ró l, b iok lím ájáró l az é v tiz ed ­
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elei k o ráb b an  g y ű jtö tt g azd ag  anyagot szak ­
a v a to tt  szerkesz tő -tá rskén t ren d ez te  sa jtó  a lá  
a  „ B a la to n  ég h ajla ta” c., á m  csak  néhány é v ­
vel később (1976) m egjelent tek in té ly es k ö te t ­
ben.

E  n y ugalm i évek term ékenysége  azonban  
h am arosan  végleg m eg szak ad t. 1972-ben e l­
h u n y t 35 év en  á t  példásan h a rm o n ik u s házassá­
guk s népes-derűs családi é le tü k  k özpon tjá t 
jelen tő  h itv e s tá rsa . H alála  T ak ács Lajos „ le l­
kének fe lé t”  v i t te  sírba. S h iá b a  k ap o tt u g y an ­
ebben az év b en  a nap- és ég b o lt sugárzás tá rg y ­
körében  egyetem i docensi c ím et, v á la sz to tta  
p á r év  m ú lv a  tiszte le ti ta g já v á  a  M agyar 
M eteorológiai Társaság, h iá b a  a k a rt to v á b b ­
ra  is „egész em b er” -ként é ln i ennek  is, csa lád ­
ján ak  is, a  lélek  ugyan kész v o lt,  de a  tes t egyre 
gyengült, s e  gyengülő te s tn e k  az idei ta v a sz - 
végén k én y szerű  m egcsonk ítását m ár nem tu d ­
ta  elviselni. E ltáv o zo tt, csen d b en , felkészül­
ten , ö rökre. M int mindig, e z ú t ta l  is halkan t e t te  
be m aga m ö g ö tt az a jtó t ,  az  É le t K a p u já t, 
hogy á tlé p je n  a  — hite sz e rin ti — örökkévaló­
ságba.

M ájus 25-én — c sa lád ján ak  fá jdalm ában  
őszinte ré szv é tte l osztozva — bará ta in ak , v o lt 
m u n k a tá rsa in ak , tiszte lő inek  n a g y  száma k ísé r­
te felesége m elletti n y u g h e ly é re  az Ó b u d a i­
tem ető b en . E lv esz te ttü k , em léke  azonban — 
m űveiben  is, e gazdag, t a r ta lm a s  örökségben —
it t  m arad , s  él közöttünk. r , T, rK akas J ó zse f

*

A METEOROLÓGIAI VILÁGSZERVEZET 
IX. KONGRESSZUSA

A M eteorológiai V ilágszervezet (WMO) te v é ­
kenységének fő irányvonala it m eghatározó leg ­
felsőbb te s tü le t,  a  kongresszus, négy évenként 
ül össze G enfben, a  V ilágszervezet székhelyén.

A IX . kongresszus 1983. m á ju s  2 — 27 k ö zö tt 
k e rü lt m egrendezésre a  g en fi nem zetközi k o n ­
ferencia-központ épületében. Az üléseken tö b b  
m in t 400 k ü ld ö tt v e tt ré sz t, köz tük  a WMO 
157 tag á llam án ak  m eg b ízo ttja i, m integy 30 
nem zetközi szervezet képviselő je  és m egh ívo tt 
szakértők .

Az ünnepélyes m egnyitón  A .  E gli, a  Svájci 
Á llam szövetség  tan ácsad ó ja , a  belügym inisz­
tériu m  veze tő je  üdvözölte  a  m egjelen teket, 
m ajd  G en f k an to n  és v á ro s vezető i, v a lam in t 
tö b b  nem zetközi szervezet képviselője t a r to t t  
beszédet.

A M agyar N épköztársaságot Barát J ó zse f , 
az OMSZ elnöke és A m brózy  P álné  a  N em zet­
közi K ap cso la to k  O sztá ly n ak  a  vezetője k é p ­
viselte. Starosolszky Ödön a  V IT U K I V ízépí­
tési In téz e té n ek  a veze tő je  m in t megfigyelő 
vo lt jelen .

A p len áris  üléseken a  v ilágszervezet elnöke, 
B . L . K in ta n a r  (Fülöp-szigetek) elnökölt. I t t  
v i ta t tá k  m eg  többek  k ö z ö tt a  WMO elnökének 
a  beszám oló já t az elm últ n é g y  év  m unkájáró l, 
a  regionális társu lások e ln ö k e in ek  a  beszám o­

ló it, a  k ö ltségvetést és m ás pénzügyi, v a lam in t 
jogi kérdést. A p lenáris ü léseken  fog la lkoztak  
m ég a  v ilágszervezet tu d o m án y o s és tech n ik a i 
szervezetének  és m űködésének  á ttek in tésév e l, 
v a lam in t m ás nem zetközi sze rvezetekkel való 
együttm űködésse l. Az első a lka lom m al foglal­
k o zo tt a  kongresszus a  tu d o m án y o s és te c h n i­
kai p rogram ok hosszú tá v ra  szóló terv e iv e l, az 
ezzel kapcso la tos jav a s la to k k a l és v ég reh a jtá si 
tervekkel.

A n ap irend i p o n to k  n agy  részének  tá rg y a ­
lása  k é t m u n k ab izo ttság b an  ill. ezek  á lta l  lé tre ­
h o zo tt a lb izo ttság o k b an  tö r té n t  . A b izo ttságok  
e lnökei E . R andrianarison  (M adagaszkár) és 
E . Ja tila  (F innország) v o lt, m íg a le lnöknek  J .  P . 
Brucet (K anada) és S . A la im o t (A rgentína) v á ­
la sz to ttá k  m eg.

A hagyom ányos IM O elő ad ást ez év b en  P.
K . D as , a  n igériai egyetem  professzora  t a r to t ta  
a  m onszunról. E zen k ív ü l e lőadások  h an g zo ttak  
e l az égh ajla ti e lőrejelzésekről, az  ég h a jla t t á r ­
sadalm i-gazdasági h a tása iró l, az  é g h a jla t és a  
környeze t m on ito ring  járó i, a  N em zetközi P o ­
láris É vekrő l, v a lam in t a  N em zetközi Geofizi­
kai É vről.

A kongresszus 1983. m áju s 11-én Dr. D . G. 
O. P atrick Obasi (N igéria) szem élyében új fő­
t i tk á r t  v á la sz to tt, ak i 1984. jan u é r  1-én veszi 
á t  a  WMO vezetésé t a  táv o zó  P rof. A . C. 
W iin-N ielséntől. A to v á b b ia k b a n  a  kongresz- 
szus ú jra  v á la sz to tta  a  WMO elnökét, Dr. R .
L . K in tanart (Fülöp-szigetek), v a lam in t a  három  
e ln ö k h e ly e tte st, nevezetesen  P rof. J u .  A . Izra ­
elt (Szovjetunió) első, Z . J ingm enget (K ína) 
m ásodik  és J . Brucet h a rm ad ik  e ln ö k h e ly e t­
tesnek . Sor k e rü lt m ég a  V ég rehajtó  B izo ttság  
tag ja in a k  a  m eg v á lasz tására  is, ak ik  a  K ong­
resszus u tá n i h é ten  t a r t já k  első ü lésü k et.

B a rá t Jó zse f

*

1 DR. BR.ÜNO FEDERER 1936—1982 |

K im agasló  k u ta tó i a d o ttsá g o k : széleskörű 
szakm ai tu d á s , a lko tó i fa n táz ia , h a ta lm as 
m u n k ab írás  és m indezeknek  m egfelelően je ­
len tős publikációs tev ék en y ség  — így  je lle ­
m ezhetnénk  röv iden  a  46 éves k o rá b an  in fa rk ­
tu sb a n  e lh u n y t B rúnó Federert.

1977-ben ta lá lk o z ta m  vele e lőször, am ikor 
az OMSZ m eg h ív ására  lá to g a tá s t  t e t t  a  B a ra ­
n y a i Jégesőelhárító  E gységnél. E b b e n  az  idő­
szakban  m u n k a tá rsa in k  m ég ja v á b a n  ta n u l­
g a ttá k  a  jégeső elleni védekezés g y a k o rla tá t. 
A ren dszer és an n ak  m űszak i kom ponensei is­
m ertek  v o lta k  e lő tte , h iszen  a  „G rossversuch  
IV .”  u g y ancsak  1976-ban hasonló ra k é ták k a l 
és egyéb m űszak i berendezésekkel in d u lt , m in t 
a  m i k ísé rle tü n k , a  H E X  (H ail E x p erim en t). 
(A tervezés és g y ak o rla ti k iv ite lezés során  
azonban  v o lt n éh án y  igen lényeges különbség, 
am elynek — legalábbis n ek ü n k  ú g y  tű n ik  — 
d ön tően  b efo lyáso lták  az  e redm ények  k im u ­
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t a t  h a t  óságát. E zekről m ás h e ly ü t t  k ív án u n k  
beszám olni.) E zért nem  v o lt m eg lep ő , hogy 
eg y ik  kilövőállom ásunk m e g te k in té sek o r  azon­
n a l rá m u ta to tt  n éh án y  k r i t ik u s  p o n tr a  és ér­
d e k lő d ö tt, hogyan o ld ju k  m eg  a  ra k é ta g y ú jtó k  
benedvesedésének, az  e lő k é sz íte tt r a k é tá k  fel- 
m elegedésének stb . lá tszó lag  je le n té k te le n , de 
a  ra k é tá k  m űködése sz e m p o n tjáb ó l a lap v ető en  
fo n to s problém áit. V issza térve  k ö z p o n tu n k b a , 
B rú n ó  rög tönzött e lő ad ást t a r t o t t  n é h á n y  b e n ­
n ü n k e t is közelről érdek lő  p ro b lém áró l — m in t 
a  jégesőképződés m ik ro fiz ik á ja  és a  z iv a tar- 
fe lhők  radar-elem zése — e lk é p esz tő e n  ö tvözve 
a  legnehezebb szakm ai k é rd ések rő l tö rté n ő  
e lem zést a  közérthetőséggel. S zak m a i — m a 
m á r  úgy tű n ik  — zsen ia litása  a zo n n a l é rzékel­
h e tő , előadásm ódja u g y a n a k k o r  ro p p a n t  é lve­
ze tes  volt m indanny iunk  sz á m á ra . B rú n ó  azon­
b a n  sze re te tt k ritizáln i is. K r i t ik á já b a n , elm é­
le t i  és gyakorla ti kérdések  k a p c s á n  eg y arán t, 
m ind ig  a  tényszerűségre tö re k e d e t t ,  b á r  ro p ­
p a n t  erős igazságérzete és sza rig v in ik u s te rm é ­
sze te  néha éles m egjegyzésekre r a g a d ta t ta .  Mi­
v e l azonban b írá la tá t m in d e n e k e lő tt a  jó szán ­
d ék  és segítőkészség je llem ez te  és m iv e l az 
tö b b n y ire  m egalapozo ttnak  is b izo n y u lt, e  t u ­
la jd o n ság áért senki nem  tu d o t t  r á  ig azán  n e ­
hezteln i.

K ésőbb  Spanyolországban, a  W M O álta l 
sze rv ezett Precipitation E nhancem en t Projeet 
(P É P )  — worJcshop-on  vo lt a lk a lm a m  Federer- 
re l  találkozni. A n ag y szám ú  rész tv ev ő v el 
e g y ü tt  ism ét m eg cso d á lh a ttam  b rillián s  elő­
ad ó i képességét, am ely  e m p á tiá v a l  m eg á ld o tt 
pedagógiai erényekkel p á ro su lt. I ly e n  a lk a l­
m ak k o r érezhette  m ag á t ig azán  e lem ében , h i­
szen  ö t nyelven beszélt fo ly ék o n y an . U g y a n ak ­
k o r tudom ányos do lgozatai ap ró lék o s , elem ző 
m u n k á ra  és nagyvonalú  k ö v e tle z te té se k  levo­
n á sá ra  egyaránt képes k u ta tó n a k  m u ta t já k .

Szakm ai tevékenysége 1962-ben, d ip lom ája  
m egszerzésével k ezd ő d ö tt a  zü rich i Á llam i 
Technológiai In téze tb en  (E T H ). A  rák ö v etk ező  
5 év b en  ugyanitt — a L ég k ö rfiz ik a i L abora- 
tó r iu m b a n  — dolgozott, m a jd  m e g ír ta  d o k to ri 
d isszertáció já t a félvezetők  jég m a g v as ító  ké­
pességéről. E zu tán  egy n em ze tk ö z i exped íció ­
b a n  v e tt  részt G rönlandon. L egk ö zeleb b i m u n ­
k a tá rsa , A lbert W aldvogel, a z t  í r ja  ró la , hogy 
ez  vo lt az a  tevékenység, a m it a  leg jo b b a n  sze­
r e te t t  : a  laboratórium i és a  sz a b a d b a n  vég ze tt 
k u ta tá s  kom binációja. E z u tá n  k é t  é v e t tö ltö t t  
a  D avoshoz közeli Hó- és L a v in a k u ta tó  Á llam i 
In téze tn é l, m ajd  e lkezd te  é le te  fő m ű v én ek : a  
nem zetközi jégesőelhárítási k ísé r le tn ek , a 
,,G rossversuch IV ” -nek a  te rv e z é sé t. E n n ek  a 
fran c ia  és olasz k u ta tó k  b e v o n ásáv a l v é g reh a j­
t o t t  k ísérle tsorozatnak az  á tfo g ó  é rték e lésé t 
azo n b an  m ár nem  é rh e tte  m eg. H a lá la k o r  az 
E T H  m agán tanára  — docense — és a  „N agy  
K ísé r le t”  igazgatója vo lt. A k tív  ta g ja  vo lt fo­
ly ó ira tu n k  Szerkesztő B iz o ttsá g á n a k  is.

A Grossversuch IV . ig a z g a tó ja k é n t F ed erer 
az  u tó b b i évtizedben, m in te g y  50 c ik k e t p u b li­

k á lt  — egyedül, vag y  m u n k a tá rsa iv a l közö­
sen — á  leg jobb  m eteorológiai, ill. fizikai folyó­
ira to k b an . B rú n ó  azo n b an  nem csak  m in t k u ­
ta tó  és pedagógus v o lt kiváló . A h a t  éven  k e ­
re sz tü l ta r tó  jégesőelhárítási k ísérle t tervezése, 
előkészítése és leb o n y o lítá sa  ny ilv án v a ló an  
óriási ad m in isz trációs, szervezési és em beri 
p ro b lém ák a t v e te t t  fel. ő  azo n b an  v á lla lta  az 
ezekkel já ró , cseppet sem  szakm ai jellegű n e ­
hézségeket és v iták a t-is . M ost — h alá la  u tá n  — 
szem élyes ism erőse nehezen  tu d  m egszabadul­
n i a ttó l  a  benyom ástó l, hogy m indez — ta lá n  
éppen  az  önm agával szem ben is könyörte lenü l 
sz igorú  lelk iism eretessége m ia tt  — m ég az  ő 
fa n ta sz tik u s  teljesítőképességét is m eghalad ta .

B rú n ó  Federerre, ak i gyű lö lte  a  közönyt és a  
lassúságo t, s ak i en nek  m egfelelően tö b b  em ber 
h e ly e tt do lgozo tt és a lk o to tt,  és a k it  az  egész v i­
lág  szak m ai közvélem énye jó l ism ert, m indig  
sz e re te tte l, e lism eréssel em lékezünk.

W irth E .

*

NÉMET METEOROLOGUS NAPOK, 1983
A  N ém et M eteorológiai T ársaság  100 éves 

é v fo rd u ló já t ü n n ep e lte , 1983. m áju s 16— 19 
k ö z ö tt, B ad  K issingenben . A M agyar M eteoro­
lógia T ársaság  k ép v isele tében  Szász Gábor p ro ­
fesszor a  T ársaság  elnöke vo lt jelen.. M eghívott, 
h iv ata lo s k ü ld ö ttk é n t a  rangos tu d om ányos 
ü lésen K ozák  B éla  az  OMSZ elnökhelyettese , 
B ö jti B éla  tu d o m án y o s osz tá ly v eze tő  képvisel­
té k  az  O rszágos M eteorológiai Szolgálato t.

A m eg n y itó ü n n ep ség  üdvözlő szónoka Sieg- 
fr ied  U hlig  a  N ém et M eteorológiai T ársaság  
veze tő je  v o lt. P rof. D r. F . W ipperm ann  ünnepi 
e lőadása  u tá u  k e rü lt so r az A lfréd W egener- 
k itü n te té s  és a  n ív ó d íjak  á ta d á sá ra . Szász Gá­
bor a  M agyar M eteorológiai T ársaság  nevében 
k ö szö n tö tte , tö b b  m in t 600 h a llg a tó  e lő tt a 
kongresszust.

A nég y n ap o s ren d ezv én y  három  nagy  té m a ­
k ö rben  fo ly ta t ta  m u n k á já t:  az  é g h a jla t k u ta ­
tá s , a. b iom eteoro lóg ia  és az  id ő já rás  e lőrejel­
zése. Az 52 e lőadás és az  50 poster-előadás igen 
nagy  érdek lődés m elle tt z a jlo tt le. Szász Gábor 
„K lim a p o te n tia l u n d  L andw irtschafliche  P flan- 
zenp ro d u k tio n  in  U n g a rn ”  cím m el ta r to t t ,  
igen  ta r ta lm a s  e lő ad ást. A szolgálat k ü ld ö ttje , 
B ö jti B éla  „S tu rm w arn u n g  am  B a la to n ”  cím ű 
e lő ad ásá t d iák k a l illu sz trá lta . A tém a  b e m u ta ­
tásáh o z  a  szo lgálat n y o m d ájá b an  készü lt pos- 
te r  is n a g y  seg ítsége t n y ú jto t t .

A N ém et M eteorológiai Szolgálat m ájus 
20-án leh e tő ség e t b iz to s íto tt B ö jti B élának  
az o ffenbachi közpon t m egtek in tésére .

A  „ N ém e t M eteorológusok N a p ja ”  1983 re n ­
dezvény  so ro za to t az  igen  m agas szakm ai igé­
nyesség, és a  jó l sze rv eze tt m u n k a  jellem ezte.

A m ag y a r m eteoro lógusok  nev éb en  sok si­
k e r t k ív án u n k  a 100 éves év fo rd u ló já t ünneplő  
N ém et M eteorológiai T ársaságnak .

K ozák Béla
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SZERZŐINK FIGYELMÉBE

Az ID Ő JÁ R Á S célja az e lm életi és a lka lm a­
z o tt  m eteorológia tárgykörébe  ta r to z ó  ta n u l­
m án y o k  pub liká lása . A tan u lm án y o k  új k u ta ­
tá s i  e redm ényeket ta rta lm azó  beszám olók, 
ille tve  a d o tt  szak te rü le t időszerű  kérdéseit 
összefoglaló k r itik a i szem lecikkek lehe tnek . A 
közlés nyelve: m ag y a r vagy angol. A  k e tte s  
sortávolsággal gép elt k éziratok  k é t  pé ld án y b an  
kü ldendők  be a  következő c ím re: Idő járás 
Szerkesztősége B udapest, Pt. 38. 1525

A  kézira to k a t a  szerkesztőb izo ttság  lek to rá l­
ta t ja .  A  lek to r n e v é t a  szerzővel n e m  közöljük. 
A  k éz ira tn ak  a  következő fo rm ai igényeket 
kell k ielégítenie:

Címrész: T arta lm azza  a ta n u lm á n y  cím ét, a  
szerző(k) nevét, m u n kahelyét és ez u tó b b i p o n ­
to s cím ét.

Összefoglalás: K ü lö n  o ldalakon, m ag y ar és 
angol nyelven, ta rta lm azza  a  k u ta tá s  célját, 
m ódszerét és a  k a p o tt  e redm ényeket.

Szövegrész: A lcím ekkel érte lem szerűen  fe­
jezetek re  tagolandó.

Irodalm i h ivatkozások: Szövegben a  h iv a t­
kozás ta rta lm az z a  a  szerző(k) n e v é t a láhúzva  
és a  publikálás év é t. P l. egyetlen  szerző e se té n : 
R óna  (1909), v ag y  h a  a  szerző nev e  a  szövegbe 
nem  illeszthető  b e : (Róna, 1909); k é t szerző 
ese tén : Gamma és Cleveland (1973); tö b b  szer­
ző e setén : Bacsó e t  a l., (1953). H a  a d o tt  szerzők 
ugyanazon  év b en  p u b lik á lt tö b b  c ikkére  h iv a t­
kozunk , akkor az  évszám hoz o, 6 s tb . b e tű k e t 
íru n k . Az irodalom  felsorolása a  c ik k  végén a 
szerző(k) neve sze rin ti b e tű ren d b en  tö rtén ik . 
F o ly ó ira t e se tén : szerző(k) neve, évszám , a 
cikk  címe, a  fo lyó ira t neve, k ö te tszám , kezdő 
és befejező oldalszám . P l.:  Dési, F .,  1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű kérdései. Idő ­
já rá s 57, 65 — 70. K ö n y v  ese tén : Szerző(k) ne­
ve, évszám , könyveim , kiadó, m egjelenés helye. 
P l. Junge, C. E .,  1963: A ir  chem istry and  
radioactivity. A cadem ic Press, N ew  Y o rk  and  
L ondon.

Á brák: A k é z ira t első példányához  az á b ­
rá k a t  pausz- v ag y  m m -papíron, a  m ásodikhoz 
az  e red e ti á b rá k  m áso la tá t kell csato ln i. Az 
á b rá k  a lá írása it kü lön  lapon kell m ellékelni. 
F ényképek  fekete-fehér színben, fényes, k on t- 
ra sz to s m inőségben n y ú jth a tó k  be .

T áblázatok: A  tá b lá za to k a t ró m ai szám o­
zással, szövegükkel eg y ü tt, kü lö n  lap o n  kell 
m ellékelni.

M atem atikai fo rm ulák  és jelö lések: A nem  
la tin  b e tű k e t és kézzel íro tt  je lek e t a  m argón  
ceruzával í r t  m ag y a ráza tta l kell lle á tn i.

A szerzők m eg je len t ta n u lm á n y u k é rt  tis z ­
te le td íja t  és térítésm en tesen  30 d b  kiilönlenyo- 
m ato t k apnak . T öbb  kü lö n len y o m at a  szer­
ző költségére a  k é z ira t elküldésével egyidejű leg  
rendelhető .

NOTES TO THE AUTHORS

T he purpose of ID Ő JÁ R Á S  is to  p u b lish  
p ap ers  in  th e  field  o f th eo re tica l an d  a p p lied  
m eteorology. These m a y  be rep o rts  on  new  
re su lts  o f scientific in v estig a tio n s o r c ritica l 
rev iew  articles sum m ariz ing  cu rren t p ro b lem s 
in  ce rta in  subject. A u th o rs  m ay  b e  o f  a n y  
n a tio n a lity  b u t  pap ers  a re  published  o n ly  in  
H u n g a rian  or E ng lish . Tw o copies o f th e  
m anu scrip ts , ty p ed  w ith  double space, sh o u ld  
be  se n t to  th e  Editorial Office of Idő járás . A d ­
d ress: Budapest, P . 0 . B. 38, H-1525, H u n g a ry .

P a p e rs  will be su b je c ted  to  co n stru c tiv e  
c ritic ism  by  un id en tified  l ite ra ry  adv iers.

T h e  m anuscrip t sh o u ld  m ee t th e  follow ing 
fo rm al requ irem ents:

T itle: Should co n ta in  th e  t itle  o f th e  p a p e r , 
th e  nam e(s) o f th e  au th o r(s )  w tih  in d ic a tio n  
o f th e  nam e and ad d ress  o f  em ploym ent.

A bstract: Should c o n ta in  th e  aim , m e th o d  
a n d  conclusions o f th e  sc ien tific  in v es tig a tio n  
on  a  separa te  page.

References: The te x t  c ita tio n  should  c o n ­
ta in  th e  name(s) o f th e  au thor(s) u n d e rlin ed  
a n d  th e  y ear of pu b lica tio n . I n  case o f one a u th ­
o r :  R óna  (1909), o r o f  th e  nam e of th e  a u th o r  
c an n o t h e  f itte d  in to  th e  t e x t :  (Róna, 1909); 
in  case o f  tw o a u th o rs : Gamow  and  Cleveland  
(1973); th ere  are m ore t h a n  tw o  a u th o rs :  B a ­
c só : e t  al. (1953). W h en  referring  to  sev e ra l 
p a p ers  published in  th e  sam e y ear b y  th e  
sam e au th o r, th e  y ear o f  p u b lica tion  sh o u ld  b e  
follow ed b y  le tters , a , b e tc . A t th e  en d  o f  th e  
p a p e r  th e  list o f references should  be  a rra n g e d  
a lp h abetica lly . F o r a n  a r tic le :  th e  nam e(s) o f 
a u th o r(s ), year, t it le  o f a rtic le , nam e o f  jóim nál, 
vo lum e num ber, pages. E . g. Dési, F .  1955: 
C u rren t problem s o f  m eteorological re sea rch . 
Idő járás 57, 65 — 70. F o r  a  book : th e  n am e(s) 
o f  au th o r(s), year, t i t l e  o f  book, p u b lish e r, 
p lace  o f publication . E . g . Junge, C. E .,  1963: 
A ir  chemistry and radioactivity. A cadem ic  
P ress , New Y ork a n d  L ondon .

F ig u res: Should b e  p re p a re d  en tire ly  in  b lack  
In d ia  in k  upon tra n s p a re n t pap er an d  b e  a t t a ­
ch ed  to  th e  f irs t copy o f  th e  m an u scrip t; a  co p y  
o f  th e  original figu res sh o u ld  be  a tta c h e d  to  
th e  second m an u scrip t copy . The legends o f  
fig u res should be g iv en  o n  a  sep ara te  sh e e t. 
P h o to g rap h s  of good q u a li ty  m ay  be p ro v id ed  
in  b lack  an d  w hite.

Tables: Should b e  m a rk e d  b y  R o m an  n u m ­
b ers a n d  provided on se p a ra te  sheets to g e th e r  
w ith  re lev an t cap tions.

M athem atical fo rm ulas and sym bols: N on- 
L a tin  le tte rs  and  h a n d -w ritte n  m ark s sh o u ld  
be  exp la ined  b y  m ak in g  m arginal n o te s  in  
pencil.

A u th o rs  are receiv ing  30 reprin ts free  o f 
charge. A dditional re p r in ts  m ay  be o rd e red  
a t  th e  au th o rs  expense w hen  su b m ittin g  th e  
m an u scrip t.
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