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On the stationary horizontal-plane convection 
in the atmosphere

SHAROV, VL. and SPIRIDONOV, V. Institute of Hydrology and Meteorology, Sofia,
Bulgaria

Stacionárius horizontális légköri konvekció. Szerzők a  stac io n áriu s horizon tális síkú  
konvekció Coriolis e rő té rb en  tö rtén ő  kele tkezésének  kétd im enziós p rob lém ájával fo g la l­
koznak. L eveze tik  az ilyen  típ u sú  konvekció k iv á ltásáh o z  szükséges fe lté te lt. E z  hasonló  
a  g rav itác ió s m ezőben fellépő konvekció keletkezési fe lté te léhez. A n ag y lép tékű , h o ri­
zontális konvekció jelenségét a  ciklonok és an tic ik lo n o k  p é ld á ján  illusztrálják .

*

On the stationary horizontal-plane convection in  the atmosphere. T he paper t re a ts  th e  tw o- 
dim ensional problem  o f th e  fo rm ation  o f th e  s ta tio n a ry  horizon tal-p lane convection  in 
the  Coriolis force field. A necessary  cond ition  for th e  a ris in g  o f  th is  ty p e  of convection  has 
been ob ta in ed . I t  is sim ilar to  th e  condition  w hen  th e  convection  occurs in th e  g ra v ity  
field. T he cyclones an d  an ticyclones a re  considered as ex am p les o f th e  large-scale h o rizo n ­
tal-p lane  convection  phenom ena.

*

Introduction. The horizontal convection can be considered as motions in 
a horizontal-plane to  the Coriolis force playing the role of the gravity. H ori­
zontal motions in the atmosphere, considered as an ideal fluid, are regarded as 
convection in the Coriolis, force field (Sharov, 1978). This leads to some lim ita­
tions when studying the convective instability conditions and the stationary  
convection. To avoid th a t, similar studies have been provided here, taking 
into account the friction force.

List of symbols

x, y  zonal and meridional cartesian coordinates
u  two-dimensional velocity vector
u x x  — component of velocity
u2 y — component of velocity
(u- V) operator u l(d/dx) + u2(d/dy)
V Laplacian
lc unit vector in the vertical direction 
v kinematic viscosity
y, therm al diffusivity
l param eter of Coriolis
R  gas constant for dry air
p air pressure
T  tem perature (K )
q air density

v
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Q bounded two-dim ensional domain
r  boundary of Q
L,, Lebesque space of equivalence classes of measurable vector-valued 

functions and quadratically  integrable
[! • Wl, norm in L.2 v L, =  [ /  (Zvt)dQ]1'* ,v£ L 2

Q
L 2 Lebesque space of scalar-valued functions
II • nr. norm in L 2 \T  lhi = (fT>dQyi> T $ L 2

Li

H  space of vector-valued functions, differentiable to second degree, perio­
dic or zero on P, holding div V =  0

|| • ||h  norm in H V H =  j  £  dQ, v t H

u i , j = l

H  space of scalar-valued functions, differentiable to second degree, periodic 
or zero on r

. ||h norm in H  Q \n = I  ^  | f “ j -dQ, Q £H
a  i=i

R  * Rayleigh number

(la)

(lb)
(lc)
(ld)

( 2 )
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We shall consider the system

Obviously, this system has the  basic solution

1. The governing equations

where x = oB y, u0, p0, T 0 and  p Q are constants, and u and p  are governed by

on the basis of (Id), (2 ) and (3) the  following relationship between y, l and uQ 
can be obtained:



In  this respect y  is an analogue of the autoconvective lapse rate  V A = g/B. 
The convection will be considered as a deviation from the basic solution. 
Following Below (1975) we assume th a t

where

Setting (4) in (la) and using (6 ) combined with (3) we get
1  o’(«’ • v ) u ’ + (u- V ) u ’= ------ v p ’-  ’ I k X u  — l k X u ’ + vA u’.
0 O

Now, setting (4) in (Id) and using (5) we conclude th a t

o’fo ^  - T ’/T

We use (lb) combined with (4) to  see
(u’- v ) T ’ + (ii■ v  )T’ =  y.AT’ + y u \

In th is way we obtain the following system:
1 T(u. V ) u+( u-  v )m =  — V p +  IkXi i  — l k X u + v A u , 
o T

(u ■ V )T + (u- v  )T — xA T  + yn2.
where to  simplify notation touches are dropped.

(7a)

(7b)

2. Arising of the cellular stationary horizontal-plane convection

The solution (u , T) of (7a) and (7b) will be sought in spaces H  and

The main respect in which the set (7a), (7b) differs from the Boussinesq 
equations in the inclusion of the term  depending on the Coriolis force instead 
of the gravity. Thus, this term  governs a „horizontal-plane convection” as the 
force of Archimedes does in the set describing the convection in usual 
sense.

24 7

and hence, we obtain



Obviously, (u , T) identically  zero is a solution of (7). The presence of 
convection leads to a nonzero solution (u, T) of (7). T hat is why the  kind of 
convection mentioned above can be considered as a postbifurcation stage.

In  our case, the following relations hold:

Multiplying (7a) and (7b) by  u  and T , respectively, integrating on Q and 
using (8 ), one finds:

where d is less than, or equal to, the widht of the least be lt embracing Q. 
Combining these we obtain

(uulyd] 
T v x

> 0 . ( 11 )

The inequality (11) leads to  u,1 l2 =  0 if

R * =
u 0lyd* ,
T 0vx ( 12 )

Thus the nondimensional param eter R  * defined here characterizes this kind of 
convection as the R ayleigh num ber governs the  vertical convection.

Through (11) a necessary condition for arising of the horizontal-plane 
convection was established. Sufficient conditions can be found due to  Rayleigh 
theory. Therefore, the linearized equations derived from (7) will be consi­
dered :

248

W ith Holder’s inequality  we have

Using (9) combined w ith (1 0 ) and Sobolev's inequalities 
J! T  fa =sd I i T J I h ,  see [2 ], one finds



(13)

1 T
(u. v ) u = —  Vjo+ Ik X u  — 1/cXu+vAu, 

P 1

(u. v ) T = x  A T + y u 2

Using streamfunotion <p and excluding 7', one obtains

d 2(p

We look for wavelike solutions in the form:

cp = A  .sin(£xa;) sin (kyy ), (14)
where kx = n /D xd, ky = Tt/Dyd.

We are using Dx and Dy to  denote the  distances between the centres of 
twoneighbouring cells in direction x  or y, respectively.

Setting (14) in (13) we get

R* = ( K + t y

(15)

Therefore, the cellular flow patterns are deformed holding (15). Denoting 
'  =  k j k y and using the condition

dR*
dZ,

=  0 ,

one finds the minimum I2*min of R*. In  this way, we obtain the critical w7ave 
numbers and the critical param eter R *min:

o p  _ w  off* . — 0 7 p

Expressing R *  through R * min and using (1 2 ) we find

4 (1 d- ? 2 ) 3
Mo7= „ ~ u c-yc 

27 £ 2

where uc and yc are used to  denote critical value of velocity and critical 
horizontal lapse rate respectively.

Now, we are able to  calculate the  ratio

*) =
) l 0y

u cyc

corresponding to  various cellular structures. Values of r] depending on ratio 
Dy/D x are given in Table:

Dy/D x 1/4 1/3 1 / 2  1 / 2  1 2  3 4

rj 2,84 1,83 1,16 1,00 1,18 4,62 16,46 45,49

249



The cyclones and anticyclones can be considered as examples of the large-scale 
cellular convection generated  by the force of Coriolis. T ha t is why their size, 
distribution and form are connected with param eters determining the hori­
zontal-plane convection.

R E F E R E N C E S
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Sharov, V., 1978: O n som e c h a ra c te ris tic s  o f large scale  q u asis ta tio n ary  m otions in  th e  a tm o s- 
pere (in R u ssian ). B ulg a ria n  Geophys. J .  4.
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An omnidirectional antenna based APT receiving system

GYÖRGY I., Institut for Atmospheric Physics H—1675, Budapest P.O.B. 39 and 
KAPOR J., Mechlabor, Budapest, Keleti Posta, P.O.B. 103

M in d en irá n yú  antennára alapozott vevőrendszer. A q u ad rif ila r  an ten n a  k ö n n y ű  és kis 
m ére tű  az  azonos frek v en c ián  m űködő m ás an ten n ák h o z  k ép es t. A sugárzási té r  az a n te n n a  
fe le tt széles szögben közösen po larizált és független  a  p o lárk o o rd in á ták tó l (#,<p). A m in d e n ­
irán y ú  a n te n n a  jó l a lk a lm azh a tó  m űhold-föld ö sszekö tte tésekben . A  poláris m eteoro lóg iai 
m űh o ld ak  137 — 138 M H z frek v en c ia ta rto m án y b an  su g á rzo tt adása in ak  a v é te lé re  egy 
m in d en irán y ú  a n te n n á t fe jlesz te ttü n k  ki a  K ö zp o n ti L égkörfizikai In téze tb en . Az a n te n ­
n a  legnagyobb  előnye, hogy  nem  igényel m o zg a tást. A ta n u lm á n y  célja az an ten n a  és a  r á ­
a lap o zo tt vevőrendszer ism ertetése.

*

A n  omnidirectional antenna based A P T  receiving system . T he quadrifilar a n te n n a  is 
o f lig h t w eight and  sm all size com pared w ith  o th e r  ty p es  o f  a n te n n as  a t  th e  sam e f re q u ­
ency. T h e  rad ia tio n  field  above th e  quad rifila r has c ircu la r po larization  in a  v e ry  wide 
angle, independen te  o f  th e  po lar coord inates (&, cp). T h is is w hy  th is  an ten n a  is v e ry  
su itab le  for sa tellite  e a r th  links. Such an  om nid irectional a n te n n a  has been developed  a t  
th e  In s t i tu te  for A tm ospheric  Physics o f th e  H u n g a rian  M eteorological Service. T he 
a n te n n a  is used for th e  recep tio n  of A P T  transm issions o f  p o lar o rb iting  m eteoro log ical 
sa te llite s  in th e  137 — 138 M Hz range. T h e  g rea tes t a d v an tag e  o f th e  a n te n n a  t h a t  it 
needs no  track in g  an d  contro l system .

*

Introduction. Concerning data reception from polar orbiting meteorologi­
cal satellites a most im portant question is the type of the antenna. A high-gain, 
directed antenna needs controlling and tracking. An omnidirectional antenna 
is of small gain but it  is fixed. As it is well known polar orbiting meteorological 
satellites transm it APT transmission in the  137 — 138 MHz frequency range.

The most im portant parameters of this transmission are summarzied in Tab­
le 1. APT transmission havebeen received for 15 years a t  the Institue for Atmos­
pheric Physics. The requirements of an antenna are determined on the  one 
hand by the electrical parameters of the  different transmissions, and by the 
application of the meteorological information given by the satellites on the o t­
her. The APT information is very im portant both for operative and research pur-

T A B L E  I

The most im portant parameters o f the A utom atic P ic ture  Transm issions

Frequency T ransm it pow er P o la riza tio n ’ M odulation

137.5 M H z 137.62 M H z 5W R H C FM
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poses. The forecasting service requires image information about the  whole of E u ­
rope, which means a 2500 km  radius region Budapest. Takinginto account 
the  850 km orbit height of NOAA satellites the  APT receive region corresponds 
to  an elevation of 5°. Because of high reliability, ease of use and low cost, 
in our case an om nidirectional antenna has been chosen. (K ilgus, 1974)

1. The quadrifilar antenna

The quadrifilar (Adams, 1974) is a special kind of helical antenna. This 
antenna does not operate on th e  principle of travelling waves, while a 6  — 8  

th read  helix. There are quadrifilar antennas of 1/4, 1 / 2 , 3/4 and 1  thread, and 
the  antenna elements are m ade of conductor filars 1/4, 1/2, 3/4 and 1 wave 
length long. The length of th e  antenna elements depends on the num ber of 
the  threads or vice versa. D ifferent radiation characteristics and antenna pa ra ­
m eters belong to  a given version of different thread-numbers and element 
lengths.

2. Calculation of the radiation field of the (1/2, 1/2/.) quadrifilar

The (1/2, 1/2X) quadrifilar has 1/2 wave long elements. The (1/2, 1/2X) 
resonant quadrifilar is shaped from two orthogonal coaxial bifilar loops ( Fig-
1 .). (Kapor, 1982; Kilgus, 1968; Kilgus, 1970) . Exciting the two bifilar loops 
in  phase quadrature, the rad ia tion  field above the antenna is circularly polar­
ized, and the radiation characteristics are cardioid. The antenna gain is about
2.5 — 3 dBl in the direction of maximal radiation. The resonant impedance 
of the  antenna is about 50 Q.

The current distribution in  the  helical element can be approxim ated by 
the  expression:

I  = I 0 cos (IcR) cos x  ( 1 )

A t a particular P  point in  th e  rem ote field of the antenna /  Fig. 2 .):

252

F ig . 1. T he (1/2, 1/2A) resonan t q u a d rif ila r  as i t  is 
sh a p e d  from  tw o  o rthogonal b ifilar loops.



where
E : field strength 
A : vector potential

V  2

г=о
From Fig. 2. :

and

I 0 cos (kR) cos a  eikr’ cos '\t dl.

R  dl
dl = ms~ft ’ 
k = 2 ti/>.

(3)

r’: radial vector between the origin and a general current element 
r : radial vector between the origin and a general P point 

: angle between r and r’
R : radius of the hypothetical cylinder determ ined by two bifilar loops 
/3: angle of the thread interval.
The vector potential can be determined one-by-one for the antenna ele­

ments composed of a helical and a radial component. The amplitude vector 
of the resultant radiation field produced by the  antenna elements can be deter­
mined by the vectorial sum of the field components of the antenna elements, 
the current distribution of which is known. The resultant radiation field 
expressed in polar coordinates is:

Az

Fig. 2. F ig u re  for calcu la tion  o f th e  
field s tre n g th  an d  vecto r p o ten tia l 
o f th e  a n te n n a .

r , - r ; -R; - r ; - r3 - r í - r 4- r í - r
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A g,nz= jK f cos a  sin (99 —a) ejkr ’eos dx

A m 3= jK f  cos a  [cos $  cos (99 —a ) —sin # tg /3] ejkr’ cos,l da

cos g> — —R  sin a  sin $ cos 99 +  i i  cos a sin ft sin 99 +  a  cos ft
7 1

A q>H4 = jK  f  cos a  sin (9 9 —«) ejkr’ cosv ria

4̂ ?>H4 =  /Iff /  cos
a =  0

cos ft cos (99 —a) — sin ft tg  /3 gjk r’ cos d x

r’ cos ip =  B  sin a sin ft cos 9v — R  cos a  sin # sin 99 +  a  cos ft
7 t

K =  R  Io COS ( * f i )  e _ jk r  

4:717
— for the radial elements

? R l - 2

2 / f  I  u  e jkr 

4jw
Sin < p

(4)
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The component of the vector po ten tia l ( Fig. 2.) is : 
— for the helical com ponent:



. 2 I iI0e-ikT jkL cos 9 0
A  r i’-2 ’ =  —j  cos # cos cp e (2 1 )

4:rr t

The radiation characteristis of the antenna can be determined by a 
simpler and more perspicuous method, w ith intuitive analysis (Kapor, 1981). 
The principle of the analysis is as follows. Since the current distribution of 
the two orthogonal bifilar loops is known,the quadrifilar can be sim ulated by 
a simple dipole and quad antenna of the same current distrubution and ra ­
diation field (Fig. 3 .). Corresponding to  this model the E cp, components
in the rem ote field of a left hand circular bifilar loop can be expressed a s :

where I Q: current of the bifilar loop
2 R : length of the  equivalent dipole 
A t i : area of the equivalent quad

Fig. 3. T h e  quad rifila r m odel: a  dipole a n d  q u ad  an ten n a
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Et,: field component of the  dipole 
E y: field component of the  quad.

The field components (Ef , E 0) are in phase quadrature for all cp, § angles. 
If  the equation

2R = k A H

holds, the radiation field of the  bifilar loop is circularly polarized and the rad i­
ation characteristic a lternates as sin d.

To determine the superposed radiation field of the two orthogonal (1 / 2 , 
1/2 X) bifilar loops, the field components of two dipoles and two quads are to  be 
summed in the remote field. The calculations results in the following norm a­
lized field equations.

— for LHC quadrifilar

E  . --9 + J = ( 1  + cos$ ) e \ ? 3J (24)

E a . =■& + j = (1 -p cos #) e 9 (25)

E  .<p-j = (1 —cos §) r;j+ (26)

E » - r
= (1 — cos#) e39 + tt/ 2 (27)

— for RHC quadrifilar

E
<P-3

=  (1 -1- cos -&) ej 9 + ~l2 (28)

E » - i =  ( 1  +  cos •&) ej9 (29)

E
9 + 3 =: (1 — cos ■d) e ~>9 (30)

E n+- i> + ] =  ( 1 —cos^)e-J (9 -+-tt/2 ) (31)

We can establish th a t  the  radiation field of the (1/2, 1/2X) quadrifilar is 
circular polarized and its rad iation  characteristic is cardioid. Depending on 
the  sign of the phase difference between the currents of the bifilar loops, the 
quadrifilar radiates forward or backward. The polarization is determined by 
the  thread direction of the  an tenna  elements.

3. Geometry of the antenna

On the basis of Fig. 2. th e  area of the  equivalent quad:
A n = 2R L  (32)

where R : radius of the bifilar loop
L : axial length of the  antenna 

The length of the helical p a rts  of the bifilar loop:
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ln = \ ' ( R n f  + L*

Since the circuit of the loop is X, and

(33)

V (ß.-r)2 +  2A +  2Ä =  ^ (34)

By equations (22) and (32)

K A n = 2R  = K  2RL 

On the basis of the last equation:

(35)

So solving equation (34)

R=  0.089 and L=0.1G

These geometrical param eters lead to  optimal circular polarization cha- 
racterstics. On the basis of computer processing of radiation characteristic 
calculated by vector potential, and on the  basis of measurements we can 
determine th a t the coarse differences from the optical geometrical param eters 
cause the distortion of the directional characteristic and degeneration of the 
axial ratio.

The radiation impedance of a (1/2, 1/2X) quadrifilar equals the sum of 
the radiation impedances of the equivalent dipole f?SD and the quad R$q. By 
the well-known equations of dipole and quad:

where 1 =  2 R  and A K = 2RL. Applying earlier results of R  and L  to (36) and 
(37). the radiation impedance of the bifilar loop

The simplest way to excite the antenna in phase quadrature is s to  apply 
quadrature hybrid. A special m ethod for the realization of the phase difference 
needed is the autom atic setting of the  phase quadrature. It means a  small 
mistuning of the two orthogonal loops from resonance. In  this case there is no 
need for an impedance network circuit. While tuning, the length of one of the 
bifilars is increased until its input impedance reaches the value

4. Radiation impedence and realization of phase quadrature

(36)

(37)

R sb  — f^SD +  ®SQ ^  50 Q

^ L  —  d l s B  +  j ^ S B

According t  this, the length of the other bifiral is to  be decreased to

Zc = R s s —jR s^
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So one inductive and  one capacitive loop is gained. The phase difference 
between their impedances is exactly 90°. The input impedance of the paralell 
bifilars i s :

Z K = 7 l Z r/  - i 2 SB= 6 0 f i  

(if d<0.01, then  Z ^  450)

5. The receiving system

The block diagram of the  receiving system  is shown in Fig. d. The system 
consists of th ree parts, separable in space. Because of receiving technique

Fig. 4. B lock d iagram  of th e  receiv ing  system

reasons the antenna is 2 0 0  meters away from the operator room. There are 
receivers near the antenna. Through the an tenna amplifiers a maximum of 
four receivers can be connected to  the antenna. Because of its omnidirectional 
characteristic, the  an tenna is suitable for simultaneous reception, i.e. two 
satellites can be received a t  the  same time. Two of the receivers are to receive 
APT transmissions of the  NOAA series and one of them  receives the tran s­
missions of the  Meteor series. Each receiver has two channels which are selec­
table from the operator room  by remote control. The APT video signal and 
the T IP signal is input to  the  operator room via three pairs. A distributor 
shelf switches the  incoming signal to different routes.

The first route is tow ards the Scannig Radiom eter D ata M anipulator 
(SRDM) type EMR 810. The SR DM selects infrared or visible information 
from the incoming video signal and connects i t  to  the facsimile recorder. The 
functions of the SRDM are: simple processing of the image for earth-cloud 
enhancement, tem perature anhancement, isotherm  generation and 1 : 2  enlar­
gement. The received signal is recorded on a  tape recorder type Revox B77. 
A synchronizer circuit produces an 1 2 0 0  Hz signal from the  APT video signal 
to synchronize the  facsimile recorder. The characteristics of the Meteor video 
signal is different from th a t  of NOAA, so there  is a special facsimile recorder 
for Meteor’s video signal in  the  system.
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The second route is to a CII 1 0 0 1 0  computer placed in another building. 
There are three cables for da ta  transmission between the operator room and 
the computer. One is for the  T IP  signal, an other for the APT signal from the 
operator room to the  computer and a third for the return.

The th ird  route is a rented line between the  Institu te  for Atmospheric 
Physics and the Institu te  for W eather Forecasting. I t  is possible to in ter­
connect the computer and this line to  transm it not only raw b u t also processed 
signals. The computer transm its the processed APT image in  W EFAX for­
m at, so the transmission time is about half long as th a t of APT.

For exact tim ing of the reception a stored-program controlled, programm­
able, real time clock is needed. By means of this clock the operator can set the 
s ta rt of the reception. The clock also produces a tim e reference for the com-

Fig. ,5. Block d iag ram  of th e  basic receiv ing  system

puter. The time reference essential for precise overlay of a geographical grid 
and the coast line of the image. The stored program control is used for timing 
of W EFAX reception.

The advantage of the system described is high reliability and easy usage. 
The reception needs no operator, one single person is able to operate the com­
puter and receiving system. The receiving system  of the In stitu te  serves for 
operative and research purposes. A simple receiving system is shown in Fig.5. 
This consists of an omnidirectional antenna, receiver, signal selector (micropro­
cessor based) and display or hard copy unit. This basic system  is installable 
on meteorological stations where satellite information is used, but it is difficult 
and expensive to  send these da ta  from a central receiver. The power consump­
tion of the system is small so i t  can be used in mobile stations or in measuring 
cars as well. i

An image received by the described system is shown in Fig. 6. The quality 
of the image is very good in the desired region.
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Fig. G/a-h. N O A A  —7 p ic tu re , 28. 06. 1983. p .m .
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Aeroszolok fizikai jellemzői különböző szennyezettségű
levegőben*

RENOUX, A. Laboratoire de Physique des Aérosols eí de Transfert des Contaminations. Univer-
sité Paris Val-de-Marne (Paris XII). Faculté des Sciences, 94000 Créteil, France

Physical characteristics o f aerosols in  the atmosphere w ith different level o f pollu tion . A 
review  is g iven  a b o u t th e  re su lts  o f aerosol research  carried  ou t by  th e  team  o f th e  L ab o ­
ra to ry  on Aerosol P h y s ic s  an d  A tm ospheric R ad io a c tiv ity , U n iv ersity  o f B rest, F rance, 
un d er th e  lead ersh ip  o f  th e  au th o r. F irs t, th e  re su lts  on  m arine  aerosols a re  sum m arized  
including th e  m o d ifica tio n  o f th e  p a rtic le  ch arac te ris tics  as a  function  o f th e  po llu tion  
level. F u rth e r , th e  ra d io a c tiv e  p ro p e rtie s  o f  th e  p a rtic les a re  discussed, especially  th e  size 
d is trib u tio n  o f th e  ra d o n  a n d  its  decay  p ro d u c ts . F in a lly , th e  resu lts  o f observations con­
cerning th e  e lectrical p ro p e rtie s  o f th e  p a rtic les in  m arine  a ir a re  p resen ted . T he e lectrica l 
param ete rs  a re  com p ared  w ith  th e  con cen tra tio n  o f rad o n  an d  condensation  nuclei.

*
Aeroszoloh f iz ik a i  jellem zői különböző szennyezettségül levegőben. A tan u lm án y  össze­

foglalja a  B re s t-i T u d o m án y eg y e tem  Aeroszolfizikai és Légköri R ad io ak tiv itás i L a b o ra ­
tó riu m án ak  k u ta tó i á lta l  v ég ze tt m u n k ák a t, am elyeket a  szerző irán y ításáv a l végeztek . 
E lőször rö v id  á tte k in té s t  k a p h a tu n k  a tengeri aeroszol részecskékre vonatkozó  k u ta tá so k ­
ról, be leértve  a k ü lönböző  sz in tű  légszennyeződés m ódosító  h a tá sa it. E z u tá n  m egism er­
k ed h etü n k  az aeroszol ra d io a k tív  tu la jd o n ság aiv a l, különös tek in te tte l  a  rad o n  és bom lás- 
term ékei nagyság  sz e rin ti eloszlására. A ta n u lm á n y t a  ten g eri levegőben lévő részecskék 
e lektrom os tu la jd o n sá g a in ak  leírása  zárja . E b b en  a  részben  a szerző a  különböző e le k tro ­
mos p a ram éte rek e t a  ra d o n  és a  kondenzációs m ag v ak  k o ncen trác ió jával h aso n lítja  össze.

*
Bevezetés. Előadásom ban rövid á ttek in tést kívánok adni volt m unkahe­

lyemen, a Brest-i Tudom ányegyetem  általam  vezetett Aeroszolfizikai Labora­
tórium ában a légköri aeroszol ku tatása  terén elért eredményekről. Megemlí­
tem, hogy m unkánk szoros kapcsolatban volt és van a Commissariat á l’Energie 
Atomique Légkörfizikai Laboratórium ában Dr. G. Madelaine irányítása m ellett 
végzett kutatásokkal.

Franciaországban az aeroszolfizikai kutatások a tudom ány és a m inden­
napi élet egyre több terü letén  válnak jelentőssé. így  nemcsak a meteorológiá­
ban (pl. a légkör sugárzási mérlege), hanem az iparban is mindinkább nyilván­
valóvá válik az aeroszol-kutatás fontossága (pl. szűrés, ipari szennyezés, e lek t­
ronika, a párizsi metró levegőjének minősége, atomerőművek stb.). Mivel az 
aeroszol részecskék az á lta lunk  belélegzett levegőnek fontos összetevői, tu la j­
donságaik mind alaposabb ismerete az egészségügy szempontjából is elenged­
hetetlen. Előadásomban megkísérlem a légköri aeroszol általunk feltárt néhány 
fontos tulajdonságának bem utatását.

* A szerzőnek az  MMT tis z te le tb e li  tag já v á  v á la sz tá sa  a lkalm ából, 1981. nov em b er 
24-én e lhangzo tt székfoglaló e lő ad ása .
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1. A  tengeri aeroszol
Az I . táblázatból láthatjuk , hogy a szennyezőforrásoktól távoli helyekre 

jellemző háttér aeroszol szempontjából az óceánok felszíne igen jelentős ré­
szecskeforrásként szerepel. így a tengeri aeroszol ku tatása  a légkörfizika és le­
vegőkémia fontos feladata. Erre u ta l pl. az Európai Gazdasági Közösség 
1981-ben rendezett konferenciájának anyaga is (CO ST, 1981).

7. ábra. A légköri aeroszo l részecskék á tlagos 
n ag y ság  szerin ti eloszlása az  É szak -A tlan ti óceán

fö lö tt

1. TÁBLÁ ZA T

A légkörbe bocsá to tt v ag y  a légkörben kele tkező  20 [xm-nél k isebb  su g arú  aeroszol részecskék 
képződési sebessége. A csillaggal je lze tt ro v a to k b a n  levő ad a to k  k ö z v e te tt , ism ere tlen  m ennyiségű

antropogén  h a tá so k a t is ta rta lm az n a k

Természetes 106 to n n a /é v
T alaj és sz ik lák  m állása* 100 -  500
E rd ő tü zek  * 3 - 1 5 0
T engeri só (300)
V ulkánk itö rések 2 5 - 1 5 0
N yom gázokból képződő részecskék:

H 2S-ből kele tkező szu lfá t 1 3 0 -2 0 0
N K 3-ból keletkező am m ónium 8 0 - 2 7 0

N O x-ből kele tkező n itrá t 60 -  430
N övényből szárm azó  szénhidrogének 75 -  200

Összesen 7 7 3 -2 2 0 0

Antropogén
K ö zv etlen  emisszió 1 0 - 9 0
N yom gázokból képződő részecskék:

SO2-ből kele tkező  szu lfát 1 3 0 -2 0 0
N O x-ből kele tkező  n i tr á t 3 0 - 3 5
Szénhidrogének 1 5 - 9 0

Összesen 1 8 5 -4 1 5

T erm észetes +  an tro p o g én  összesen 9 5 8 -2 6 1 5
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1.1 A tengeri aeroszol nagyság szerinti eloszlása. A tengeri aeroszol nagyság 
szerinti eloszlását viszonylag egyszerű berendezés segítségével tanulmányoz­
tuk , amely lényegében Andersen-típusú kaszkád im paktorból és Nuclepore 
szűrőből állt. A kapo tt m in ták  kiértékelését optikai mikroszkóppal (Z>> 1  gm) 
és elektron m ikroszkóppal (D  =s 1 gm) végeztük (Bútor, 1980; Tymen, 1979).

Az 1. ábra az É szak-A tlan ti óceánra vonatkozó átlagos dN/dlogD = f(D )

2. ábra. Az aeroszol részecskék nagyság szerinti 
eloszlása kü lönböző  óceáni m érő-expedíciók e red ­
m ényei a la p ján . Jelm agyarázat: 1. R om ancap 
(1977. jú n .) ;  2. E sn ao /Jaen ick e  (1973. nov .);
3. T herm ocline  (1977. szep t.); 4. Ssao (Mészáros 
Á. és V issy K ., 1971. nov)

nagyság szerinti eloszlást m u ta tja . A méréseket részben Brestben, részben 
oceanográfiai kutatóhajókon végeztük a M IDLANTE 1974, ROMANCAP 
1977, THERM OCLINE 1977 expedíciók során (Tymen e t al., 1975; Bútor 
e t al., 1978; Bútor, 1981). A 2. ábra különböző szerzők eredményeit m utatja. 
A görbék meglehetősen eltérők, melyért feltehetően az eltérő mérési módsze­
rek  és mérési helyek a felelősek. Az amplitúdók azonban azonosak.

A klasszikus sta tisz tika  módszereit alkalm azva kísérleti eredményeinkre 
k im utattuk, hogy a tengeri aeroszolt három lognormál eloszlás alkotja, me­
lyeket a Wliitby (1973) á lta l bevezetett definícióknak megfelelően a következő­
képpen jelölünk: 1. nukleációs módus, 2. akkumulációs módus, 3. durva ré­
szecskék módusa (Bútor, 1980; Renoux és Madelaine, 1980). A 11. táblámat 
a különböző módusok jellem zőit m utatja  be ( Bútor, 1981). D G N , DOS és DGV 
az N  szám szerinti, 8  felületi és V  térfogati eloszlás m ódusának geometriai 
közepes átmérőjét jelöli, ag a megfelelő szórás értéke.

I I .  TÁBLÁZAT

N ukleációs
m ódus

A kkum ulációs
m ódus D u rv a  m ódus

DGN 1 0 - 2 f im
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<J„V = 1 .7



A különböző expedíciók során nyert aeroszol m intákban 0 ,1 =-D =  2  u m 
nagyságtartom ányban morfológiai azonosítás segítségével m eghatároztuk a 
tengeri aeroszol legfontosabb kémiai összetevőit. A különböző kémiai össze­
tételű részecskék relatív gyakoriságát és közepes átm érőjét találjuk  a I I I .  
táblázatban. Látható, hogy ebben a nagyságtartom ányban a részecskék tú l­
nyomó többségét ammónium-szulfát alkotja.

I I I .  TÁBLÁ ZA T

(N H 4)2 s o 4 NaCl Vegyes
részecskék Szennyezők

M ID LA N T E  1974 8 6 d %
D =  0,6 fim 4,1% 9,7%

D =  0,8 fim
0

ROM ANCAP
1977

85%
D =  0,6 fim

1,5% 13,5%
D = 0 ,8  fim

0

T H E R M O C L IN E 64,5%
D =  0,4 fim

5,5% 30%  
D = 0 ,8

0

B R E ST 6 0 - 8 6 %  
D =  0,6 f im

0 - 5 % i  - 16%
D =  0,8 fim

2 - 3 4 %  
D = 0 ,5  fim

ACORES 70% 20% 7% 0
Á tlagos t is z ta  
tengeri aeroszol

78,5%
D =  0,53 fim

3,7% 17,7%  
D =  0,8 fim

0

Megemlítem végül, hogy a 0,2 prn-iiél nagyobb részecskék nagyság sze­
rinti eloszlása az esetek jelentős részében jól megközelíthető a Junge-féle el­
oszlási függvénnyel, mely szerint

d lóg D

ahol C konstans. B -1 hosszú időn á t szintén konstansnak tekintették , újabb 
kutatások azonban k im utatták , hogy értéke a meteorológiai feltételek, vala­
mint a részecskenagyság függvényében változik, am int az a IV . táblázatból 
is látható (Tymen, 1979; Mészáros és Renoux, 1978).

IV . TÁ B LÁ ZA T

B R E ST  
(Tengeri h a tás)

0,6 / im < D < 4 0  fim 
B =  2,8

D >  40 fim 
B =  5,2

K E R D A L A E S D >  1 fim
B =  2,8

M ID L A N T E D >  2 fim 
B =  3,l

ROM AN CAP 0,15 <  D <  15 fim 
B =  2,5

T H E R M O C L IN E 0,15 jt í tn < D < 1 5  fim 
B =  2,5
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1.2. A  tengeri aeroszol módosulása erős szennyező hatás következtében. Mint 
emlékezetes, 1978. március 18-án az Amoco Cadiz tartályhajó  Bretagne északi 
partjainál zátonyra fu to tt, am inek következtében a több, m int 2 0 0  0 0 0  tonna 
kiömlő kőolaj több kilom éter széles parti sávban feketére vá ltoz ta tta  a ten ­
gert. Az eseményt követően az Egészség- és Családügyi Minisztérium anyagi

3. ábra. Az aeroszol részecskék té r fo g a tá n a k  nagyság  szerin ti eloszlása a  Cadiz ta r tá ly h a jó  
z á to n y ra  fu tása  u tá n  (1. P o rtsa ll, 1978. áp rilis), ille tv e  n éh án y  h ó n ap  m ú lv a  (2. P o rtsa ll, 1978.

jún ius). Az áb rán  a  t is z ta  te n g e r i  levegőre  vonatkozó  eloszlást is f e ltü n te t tü k  
(3. T h erm o clin e , 1977.)

4. ábra. Az aeroszol részecskék sz á m á n a k  időbeli vá ltozása  a  te n g e rp a rto n  k é t apályos időszak
a la t t .  A „B M ” b e tű k  a  m ax im ális ap á ly  id ő p o n tjá t jelzik

tám ogatásával aeroszol m in táka t gyű jtö ttünk  kb. 500 méterre a zátonyra fu to tt 
hajótól. A kapo tt közepes nagyság szerinti eloszlási görbéket a 3. ábra m uta tja  
be. A „Thermocline 1977” görbe vonatkoztatási alapul szolgál (Renoux e t al. 
1981a). Eredményeink szerint a tengerbe került nagymennyiségű szennyező- 
anyag következtében a légköri aeroszol tömege is m integy húszszoros emel­
kedést m u ta to tt, ugyanakkor a  nagyságspektrum  is jelentősen módosult, m i­
vel az akkumulációs módus és a du rva  részecskék módusa nem volt elkülönít­
hető. Hosszú időn keresztül végzett méréseink azt m uta tták , hogy a tenger 
olajszennyeződésének hatása körülbelül három hónapon keresztül megmarad 
a  légkörben.

1.3. Intenzív fotokémiai aeroszolképződés a tengerparton. Egy igen szembe­
tűnő részecskeképződési fo lyam ato t — am elyet már Áitken  (1923) is megfigyelt 
sok évvel ezelőtt — tanulm ányozo tt Paugam  (1979) Bretagne északi részén, a 
dűnékkel ha táro lt tengerparti terü leten . A részecskekoncentráció mérésére 
kondenzációs mag számlálót használt. Mérései során igen jelentős fotokémiai 
részecskeképződést tapaszta lt a nappali apály idején. A részecskekoncentráció 
változását a d. ábra m u ta tja  be, am elyen az időtengely kezdőpontjául az apály 
időpontját választottuk. L á th a tó , hogy a részecskeképződési folyam at kb. 
három órával az apály e lő tt kezdődik el és kb. ha t órán keresztül ta r t. Az apály 
idején mért koncentrációk rendkívül magasak, egyes esetekben 1 0 6 c n r3 4-t 
meghaladó érték  is k im utatható  volt, míg átlagos körülmények között Brest
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környékén a maximális koncentráció nem haladja meg a 1 0 4 cm -3 értéket. 
K im utattuk  hogy a fenti jelenséget organikus gázok (dimetil-szulfid, terpének) 
gyors fotooxidációja okozza, amelyeket az apály folyamán száradó élő algák 
bocsátanak ki. A keletkező részecskék közepes átmérője 25 A nagyságrendű 
(Renoux e t al., 1981c). Ezt az eredm ényt Perrin (1081) mérései is megerősítik.

5. ábra. A ra d io a k tív  radon  és to ro n  bom lási so ro zata

2. Légköri radioaktivitás

2.1. A  légköri radioaktivitás eredete. Az alsó légkörben található radioaktív  
részecskék a radon és toron gáz szárm azékainak az aeroszol részecskéken való 
megkötődése ú tján  keletkeznek (Renoux, 1966; Renoux e t al., 1981b). Az 5. 
ábra a radon és a toron bomlási láncát m utatja  be.

2.2. A  légkör radon tartalmának közvetlen folytonos mérése. A „kettős szű­
rő” módszerből kiindulva Tymen  (lásd: Fontán, 1964), olyan berendezést ho­
zott létre, amellyel lehetővé vált a légköri radon koncentrációjának folyamatos, 
közvetlen mérése. A 6. ábra sem atikusan m uta tja  be a berendezést, mely egy 
270 1 térfogatú bomlási kamra, aminek be- és kimeneteli nyílásánál egy-egy 
abszolút szűrő helyezkedik el. A levegőt 250 1/óra sebességgel áram olta tjuk  a 
kam rán keresztül. Az első szűrő kiszűri a részecskéket a ievegőből és csak a 
radont engedi át, amely a kamrán való áthaladás során bomlik, s a keletkező 
szilárd bomlástermékeket a második szűrő fogja fel. Ennek ak tiv itását az 
5 mm távolságra elhelyezett szcintillációs fotom ultiplikátor (ZnS) méri.

A 7. ábra a napi közepes radon koncentrációt m u ta tja  Brestben, a  szél­
irány függvényében (N, NW, N E: kontinentális hatás: W, SW, W : tengeri
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hatás, Renoux e t al., 1980b). Brestben a közepes radon koncentráció 0,35 
pCi/liter. Ez az érték  szám ottevően magasabb az általában megfigyelhetőnél 
(Israelson, 1973), a város környezetében lévő nagy kiterjedésű gránitfelszín 
hatására. A koncentráció értéke 0,003 pCi/liter és 3,5 pCi/liter között változik 
(a legmagasabb és legalacsonyabb értékek között 1 0 3 nagyságrendes eltérés 
van)!

6. ábra A légköri ra d o n  a u to m a tik u s  m érésére szolgáló  berendezés sém ája. Jelm agyaráza t: 
1. Szűrőforgató h e n g e r; 2. Szű rő  sza lag ; 3. S zc in tillá to r; 4. R ács; 5. P e rfo rá to r; 6. S z ű rő ta r tó ;
7. K im enet az  á ram lásm érő h ö z  és a  sz iv a tty ú h o z ; 8. P n e u m a tik u s  em elő ; 9. E lek tro -m echan ikus 
vezérlés; 10. E lo sz tó ; 11. S ű r í te t t  levegő bem en et; 12. O p to -e lek tro n ik u s berendezés; 13. A szűrő  
to v áb b ítására  szolgáló m ik ro m o to r; 14. Fogadó orsó ; 15. Z su goríto tt b ro n z ; 16. B em eneti szű rő

(< 4 0 0 ) ;  17. K im enet a  szám lálókhoz

2.3. A  radon és bomlástermékei közötti radioaktív egyensúly hiányának kutatá­
sa. Egyidejűleg mérve a radon koncentrációját, valam int egy aeroszol részecs­
kéket tartalm azó szűrő radioaktivitásának csökkenését, a Raabe és Wren (1969) 
á lta l kidolgozott szám ítási módszer felhasználásával m eghatározhatjuk a radon 
és származékai (RaA, R aB , RaC) egyidejű koncentrációját a légkörben. Az 
F A(RaA), F x (R a B ), F c(R aC )  egyensúlyi frakciókat a következőképpen defi­
niáljuk :

F  A C a  ._ ) FF  B —
C'r h <?R„

F  c C c m

C A, CB, Cc és (7Rnnel jelölve a  RaA, RaB, RaC  és Un koncentrációját. A radio­
aktív egyensúlyt értelem szerűen az F = 1  összefüggés jelenti.

Az V. táblázat az F  értékére Brestben k ap o tt eredményeket tartalm azza 
a szélirány függvényében (Le Gac, 1980). L átható , hogy Brestben a radon és 
származékai közötti rad ioaktív  egyensúly nem valósul meg, annak ellenére, 
hogy R aA  esetére á lta lában  az ellenkezőt á llítják . Az V. táblázatban bem uta­
to tt  eredményeket a gránitfelszín közelsége magyarázza, amelynek következ­
tében folyamatos a radon kibocsátása.
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2.4. A  radioaktív aeroszol töltése. Tymen  a pozitív és negatív elektromos 
töltésű radioaktív ionok tanulmányozására az általam  1960-ban kidolgozott 
módszer (Benoux, 1966) felhasználásával Zeleny-csövet alkalm azott, amelynek 
segítségével m eghatározta a N~/N+ arány t (N_-szal jelölve a negatív-, és JST+-szal 
a pozitív radioaktív nagyionok koncentrációját). A VI. táblázat B rest és Párizs

levegőjében lévő N- /N + arányt m u ta tja  be a radon és toron szárm azékokra 
vonatkozóan. Látható, hogy ez az arány magasabb Brestben, m int Párizsban, 
ami jó egyezésben van a radioaktív ionok képződési elméletével és azt m uta tja ,

V. TÁ B LÁ ZA T

Szélirány Cjln CA CB Cc F a Fb Fc

N 0,65 0,197 0,176 0,119 0,30 0,27 0,18
N W 0,330 0,165 0,135 0,094 0,50 0,49 0,28
W 0,11 0,066 0,029 0,021 0,58 0,26 0,19
sw 0,075 0,045 0,029 • 0,028 0,60 0,39 0,37
s 0,23 0,072 0,070 0,064 0,31 0,30 0,28
S E * — — — — —  — —

E 0,13 0,083 0,064 0,048 0,64 0,49 0,37
N E 0,26 0,134 0,102 0,083 0,52 0,39 0,32

Á tlag 0,34 0,17 0,11 0,090 0,5 0,38 0,29

K özepes
h ib a K a A: 37% R a B : 7,2% R aC : 14,9%

* SE irán y b an  nagyon  kévé s m érés vo lt.

V I. TÁ B LÁ ZA T

B R E S T PÁ R IZ S

N - /N+ (R adon) 0,45 0,28

N - /N+ (Toron) 0,65 0,55
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7. ábra. A  radon  (CR,n) k oncen trác ió jának  függése a  *— 
szé lirán y tó l B restben. Ca> Cb> Cc rend re  a  rad o n  A, 

radon B és rad o n  C koncen trác ió já t je len ti



hogy a NVN+ arány a Q /N 2 arány függvénye (Bricard e t al. 1965). (Az ioni­
záció Q intenzitása nagyobb Brestben, m in t Párizsban, míg az N részecske­
koncentráció Párizs levegőjében magasabb).

A VII .  táblázat a szélirány függvényében m u ta tja  be az N_/N+ értékeket 
Brestben.

V II. T Á B L Á Z A T

Szélirány N N W W 8W s SE N E

N -/N + 0,69 0,63 0,68 0,60 0,17 0,37 0,38

2.5. A  légköri radioaktivitás nagyság szerinti eloszlása (radon származékok). 
Bricard (1977) elm életéből kiindulva és felhasználva Bútor (1981) eredményeit 
Tyrnen (1978) k iszám íto tta  a légköri a  radioaktiv itás elméleti nagyság spek-

8. ábra. A ra d io ak tív  aeroszol r é ­
szecskék elm életi és m ért nagyság  
sze rin ti eloszlása

trum át. Ezt az elm életi görbét összevetette mérési eredményekkel, am elyeket 
abszolút szűrők, ioncsövek, diffúziós csövek és kaszkád im paktor felhasználá­
sával nyert. M int a 8. ábra m utatja, az elm élet és a mérés közötti egyezés jó 
(a függőleges egyenesek az egyes mérési pontokat és hibájukat m utatják). 
Látható, hogy a term észetes radioaktivitás 40% -a a 2.10 2 gm-nél kisebb 
sugarú részecskéken van. Hasonló eredm ényt kaptam  magam is Párizsban 
(Renoux, 1966), Madelaine (1968) mesterségesen dúsíto tt levegőben, valam int 
Duport (1976) és Barzic (1975) uránbányákban.

Megjegyzem, hogy irányításom  m ellett Bútor és Barzic igen fontos k u ta tá ­
sokat végzett a bányák levegőjének radioaktiv itására vonatkozóan. Ezekről 
i t t  nem szólok részletesebben. (Az érdeklődő Benoux e t al. (1978) m unkájában 
talá lhat részletes á ttek in tést. A fenti kutatások m ellett részt veszünk szilárd 
nyom detektorokkal felszerelt a doziméter kifejlesztésében, amelyet a STEP-CEA 
használ fel uránbányákban. A kísérleteket Mondén vezeti Brestben (Renoux 
e t al., 1980a; Mouden e t al., 1980).

3. A  tengeri aeroszol elektromos tulajdonságai
3.1. Az elektromos paraméterek változása különböző időjárási feltételek mellett. 

Brestben, Kerdales-ben, valam int Guisseny-ben működő félautomatikus labora­
tóriumaink adataiból Paugam  (1979) számos értékes információt szűrt le a 
légkör elektromosságára vonatkozóan (lásd még: Renoux e t al., 1974). A kö­
vetkező param étereket m érte: elektromos tér, föld-levegő áram, unipoláris 
vezetőképesség, pozitív és negatív kisionok koncentrációja, tértöltés.
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A V III .  táblázatban összefoglaltam a tengerparton nyári időszakban nyert 
eredményeket. A „minden idő”-vel jelzett oszlop magába foglalja az egész 
regisztrált időszak ada ta it, kivéve az eső és vihar idejét, de beleértve a ködös 
időt is. A „szép idő” az általánosan értelmezett szép időben nyert adatokra 
vonatkozik, azaz am ikor csapadék vagy köd nem volt, a szélsebesség nem 
haladja meg a 6 m/s-ot, a borultság pedig kisebb volt, m int 3/8.

V III .  TÁBLÁZAT

M inden idő Szép idő B o ru lt idő

P a ra ­
m éte r S z é l i r á n y

Tengeri Szárazföldi T engeri Szárazföldi Tengeri Szárazföldi

E 490 171 506 166 395 98
P 533 192 595 280 509 237
X, 0,71 1,00 0,65 0,94 0,93 1,42
ni 389 548 356 515 590 778
x2 0,51 0,87 0,47 0,74 0,63 1,32
n2 255 435 235 270 313 659
A. =  Xi T  X$ 1,22 1,87 1,12 1,66 1,55 2,74
i 3,35 1,89 3,33 1,67 3,47 2,21

Jelm agyarázat, d im enziók:  E : e lektrom os té r  (V. m -1), p: té r tö l té s  (e. cm -3), Xi, X2: un ipo láris 
vezetőképesség  ( X 1014 Q V m -1), nj a  p o z itív , n 2 a n eg atív  kisionok k o n cen trác ió ja  (cm-3)

i: föld-levegő á ram  (X  1012 A .m  2)

A tengeri szelek esetén magas pozitív elektromos teret és tó rtö ltést ta lá ­
lunk és mérsékelt vezetőképesség értékeket. E jelenség a tenger fö lött uralkodó 
nagy vertikális am plitúdójú elektród hatását m u ta tja  (Paugarn e t Renoux, 
1977). Ez a hatás télen sokkal kevésbé kifejezett.

IX .T Á B L Á Z A T

P a ra m é te r M inden idő Szép idő B o ru lt idő

E 91 93 88
P 85 104 128
Xi 0,97 1,03 0,97
n i 532 565 532
x2 0,99 1,03 1,02
n 2 495 515 510
Á  =  Xi +  xa 1,96 2,06 1,98

Jelmagyarázat, d im enziók  ugyanaz, m in t a  V III . táb lá za tb a n

A tengertől távolabb fekvő Guipavas-ban hasonló módszerrel nyert ada­
tokat tartalm az a I X .  táblázat, Paugam  feldolgozása alapján. Az adatok  szeny- 
nyezetlen levegőjű szárazföldi területekre jellemző értékeket m utatnak , azaz 
alacsony elektromos teret és tértö ltést magas vezetőképesség értékekkel, ame­
lyek aránya egyhez közeli érték minden időjárási helyzetben.

Megemlítem még, hogy a pozitív (n+) és negatív (n ) kisionok koncentrá­
ciójának aránya a tengerparton magasabb, mint máshol (n+/n~=  1,5a száraz- 
földön szokásos 1,2-vel szemben).

3.2. A levegő radioaktivitása, a kondenzációs magvak koncentrációja és egyes 
légelektromossági paraméterek közötti kapcsolat. Le Qac (1980) Brestben végzett 
kísérletei k im utatták , hogy a légköri radon csak jelentéktelen mértékben be-
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folyásolja a levegő vezetőképességét. Másrészről, tengeri levegőben igen szoros 
kapcsolat található a  vezetőképesség és a kondenzációs magvak koncentrációja 
között. A fentieket a 9. ábra szemlélteti, o tt látható , hogy a radon koncentráció 
a nap folyamán csaknem  konstans, míg a vezetőképesség értéke és a konden­
zációs mag koncentráció jelentős, ellentétes előjelű napi m enetet m utat.

9. ábra. A levegő  elektrom os 
vezetőképességének (A),  radon 
k o n cen trác ió ján ak  (CRn) és a 
kondenzációs m ag  koncen trá­
ció jának (Z) tip ik u s  nap i m enete

4.1. Nukleáris aeroszol. Előadásomban m egpróbáltam összefoglalni a légkö­
ri aeroszol fizikai tu lajdonságaival kapcsolatos kutatásaink  eddigi eredményeit. 
Jelenlegi munkahelyemen, a  Paris X II. Egyetemen, dr. Madelaine-nel együtt­
működve még nagyobb intenzitással kívánjuk kutatásainkat folytatni, külö­
nös figyelmet szentelve néhány kiélezett légszennyeződési problém ára (Paris, 
Fos sur Mer). A tengeri aeroszol kutatásával továbbra is a bresti egyetem mun­
katársai foglalkoznak, G. Tym en  irányításával.

A fentieken kívül irányításom m al jelenleg kutatások  folynak annak tanul­
mányozására, hogyan viselkedik az aeroszol egy feltételezett nukleáris erőmű 
katasztrófája esetén (nukleáris aeroszol). E  kutatás első lépéseként Fermandjan 
(1979 és 1981) összehasonlította a francia CASSANDRE (Cadarache 1974), 
EMIS (Cadarache 1979) és ném et FAUNA 2  (Karlsruhe 1978) tapasztalatokat 
az USA-ban kidolgozott HAARM  3 log-normál hipotézisen alapuló számítási 
programmal, valam int a ném et PARDISEKO 3B diszkretizált programmal.
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Az Országos M eteorológiai S zo lgála t fo ly ó ira ta . 87. óvf. 5. szám. 1983. szep tem b er — o k tó b e r  
Journal o f the H ungarian M eteorological Service, Vol. 87. N o o. Sept. —Oct. 1983. B udapest

Az időjárás 30-napos előrejelzése analógia-kereső eljárással

KOPPÁNY GYÖRGY, Központi Előrejelző Intézet, H— 1675 Budapest, Pf. 32.

30-day weather-forecast by  m ea n s o f selecting analogues. T h e  a u th o r  p resen ts  a  sim ple 
procedure fo r selection o f a n a lo g u es  fo r th e  pu rp o se  o f m on th ly  w eather-forecasts . He m akes 
use o f th e  hem ispheric  d is tr ib u tio n s  o f  ridges a t  th e  500 m b ar surface  as ch arac te ris tics  
o f m id-tropospheric  c ircu la tio n  p a tte rn s .  I t  seem s reasonable to  d e te rm in e  th e  freq u en cy  of 
ridges for longer periods (30 d a y s) d iv id ing  th e  hem isphere in to  15 long itud inal sectors 
(F ig . 1 .). T h u s a 15 d im ension  v e c to r  can  b e  defined  ch aracteris ing  th e  frequency  d is tr i­
bu tion  o f ridges am ong 15 se c to rs . T he a u th o r  se lected  analogues com paring  th e  a c tu a l 
vectors o f  35 m on ths from  y e a rs  1980 — 82 w ith  archive ones (1963 — 79) calcu la ting  th e  
E uclidean-d istance  (D )  b e tw e e n  tw o  vec to rs . T h e  analogues, ch arac te rised  w ith  th re e  
sm allest E u clidean-d istances o u t  o f  th e  w hole a rch iv e  m ateria ls , a re  e x tra p o la ted  for th e  
daily  m in im um  and m ax im u m  te m p e ra tu re  in B udapest. I t  w as found  th a t  in g en era l 
m ore re liab le  te m p e ra tu re -fo re ca s ts  a re  o b ta in ed  in th e  cases, w hen th e  selected  analogues 
would co n tin u e  in m id -tro p o sp h e ric  c ircu la tion  du rin g  th e  n e x t m o n th  (Table I . ) .  T he 
re la tive  frequencies o f c o n tin u a tio n  o f th e  analogues are g ra te r  th a n  th eo re tic a l p ro b a ­
bilities u p  to  th e  sev en th  su ccess iv e  m o n th , b u t th e  d ifferences a re  n o t significant 
(Table I I . ) .

*
A z időjárás 30-napos előrejelzése analógia-kereső eljárással. A szerző egyszerű  e ljá rá s t 

m u ta t be  analóg iák  k iv á la sz tá sá ra  h a v i időjárás-előrejelzés céljából. F e lh aszn á lja  az  500 
m baros felszínen ta lá lh a tó  m ag a sn y o m ású  ge rin cek  hem szférikus e loszlását, m in t a  kö zép ­
troposzféra  c irku lác ió jának  je llem ző jé t. C élszerűnek látszik  a gerincek  gyak o riság á t a  he- 
m iszféra 15 szek to rra  b o n tá sá v a l (1. áb ra) hosszabb  időszakra (30 n ap) m eghatározn i. íg y  
15 dim enziós v e k to r d e fin iá lh a tó , a m e ly  a  g e rincek  eloszlását jellem zi a  15 szek to rb an . A 
szerző az  1980 — 82 évek 35 h ó n a p já n a k  v e k to ra it  arch ív  h ó n apokéval (1963 — 79) össze­
hasonlítva  analóg iákat v á la sz to t t  k i a  v ek to ro k  euklideszi táv o lság án ak  (D )  k isz ám ítá ­
sával. A h á ro m  legkisebb 7)-vel je lle m z e tt an a ló g iá t e x trap o lá lta  és így a  b u d a p es ti n ap i 
m inim um  ill. m axim um  h ő m érsék le te k re  h a v i előrejelzéseket k é sz íte tt .  A zt ta lá lta ,  hogy 
az előrejelzések m eg b ízh ató b b ak , h a  a  k iv á la sz to tt analógiák  fo ly ta tó d n ak  a  k ö v e tk ező  
hónap közép-troposzférikus c irk u lác ió já b a n  (I. táb l.) . Az analógiák  fo ly ta tó d ásán ak  re la tív  
gyakoriságai a  7-ik eg y m ást k ö v e tő  hónap ig  nag y o b b ak , m in t az  e lm éle ti valószínűségek, 
de a  kü lönbségek nem  sz ig n ifik án sak  (II . táb l.) .

*

Bevezetés. A széles körben e lterjed t különböző analógia-kereső eljárások a 
klasszikus távprognosztikai módszerek sorába tartoznak és mind a hazai, 
m ind a külföldi előrejelző szolgálatok megújuló erőfeszítéseket tesznek ezek 
továbbfejlesztésére (Kaba M ., Faragó T . és Gulyás O., 1975; Gulyás ()., 
Légrádi G. és Szlachányiné B . J 1977; N . Nicholls, 1980; J . Namias, 1981). 
A módszer azon az egyszerű föltételezésen alapszik, hogy a Föld-légkör rend­
szer hasonló kezdeti állapotai u tá n  az időjárási események is hasonló módon 
alakulnak.
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A szakemberek egy része kétségbe vonja az analógiák extrapolációjának 
prognosztikai értékét. Az egymással szembenálló vélemények m agyarázatát 
abban kell keresnünk, hogy a kezdeti állapotok hasonlóságának mérésére 
nagyon különböző eljárásokat alkalmaznak. A Föld-légkör rendszer fizikai 
állapotában ta lá lt formális hasonlóságok nem mindegyikének van hosszabb távon 
prognosztikai jelentősége. Éppen ezért az analógia-kereső módszerek kidolgo­
zásakor rendkívül körültekintő fizikai meggondolásokra, továbbá számos 
empirikus kísérletezésre van szükség. Különös gondot kell fordítani a nagy- 
frekvenciás légköri folyamatok kiszűrésére, mivel ezeknek hosszabb távon 
nincs prognosztikai értékük.

Jelen dolgozatunkban olyan analógia-kereső eljárást m utatunk be, amely­
nek elméleti alapjait az 1970-es évek végén dolgozták ki a hazai előrejelző 
szolgálatban. A módszer továbbfejlesztésére azóta számos újabb, több irány­
ban fo ly tato tt vizsgálat is történt.

1. Módszer
A középtroposzféra cirkulációjában föllépő háborgások, planetáris hullá­

mok viselkedésének vizsgálatára a barotróp örvényesség-átvitel segítségével 
Titkos E. dolgozott ki módszert (T itkos E., 198i : Titkos E., Malter A . és 
Máté A . ,  1981). A planetáris hullámok tanulm ányozására az 500 mbar-os AT 
napi hemiszférikus térképei alapján elkészült az 1963 —1979-ig terjedő feldol­
gozás, amely a közben eltelt évek adataival bővült. Ebben a feldolgozásban 
a középtroposzféra stacionárius légnyomási gerinceinek naponkénti elhelyez­
kedése szerepel. A magasnyomású gerincek földrajzi elhelyezkedésének meg­
határozására az északi félgömböt 15 szektorra osztottuk (1. ábra) . A fel­
dolgozás eredménye mátrix, amelynek 15 oszlopa ado tt földrajzi hosszúsá­
gokkal határolt szektor, minden sora pedig egy-egy napnak felel meg. A m átrix 
elem ei: 1 illetve 0 aszerint, hogy ado tt napon adott szektorban van stacioná­
rius gerinc vagy nincs.

A feldolgozás egyik eredménye volt az a tapasztalat, hogy a m agasnyo­
mású gerincek individuális élettartam a 5 és 100—120 nap között ingadozik, á t ­
lagos élettartam uk kb. 20 — 21 nap. A középtroposzférikus gerincek aránylag 
hosszú élettartam a, stabilitása, jó tám pontnak ígérkezett a hemiszféra nagy­
tehetetlenségű cirkulációs folyam atainak jellemzésére, valam int az időjárás 
hosszabbtávú, 30 napos előrejelzésére.

Föltételeztük, hogy a középtroposzférikus gerincek elrendeződése a he- 
miszférában kifejezi az általános légkörzés néhány fontos jellemvonását. Meg­
figyelhető, hogy a gerincek hosszabb időn á t (20 — 30 nap) egyes szektorokban 
halmozódnak, más szektorokban egyáltalán nem vagy alig fordulnak elő. Az 
előfordulási maximumok és minimumok természetesen időről-időre más-más 
szektorokban találhatók. A gerincek halmazódási maximumaitól nyugatra dé- 
lies, keletre északias levegőátvitel uralkodik.

Az általános légkörzés szempontjából fontos értelmezést adhatunk azon 
szektoroknak, ahol egyáltalán nem vagy csak elvétve fordul elő gerinc. Isme­
retes, hogy a középső és felső troposzférában mindig m egtalálható a poláris 
ciklon, amely vagy éppen a sarki medence fölött tartózkodik, vagy eltolódik 
valamelyik szektor felé. Az utóbbi esetben a poláris ciklon jelenléte m iatt a 
kérdéses szektorban, ill. a vele szomszédos szektorokban gerincek nem fordul­
nak elő. A poláris ciklon középpontja egyúttal általában a cirkuláció centru­
ma, s ez azt jelenti, hogy az időjárás gyors változásait okozó nyomás-hullámok 
e körül a centrum körül vándorolnak, és néhány hét a la tt félig vagy egészen
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megkerülik azt. I t t  jegyezzük meg, hogy a légnyomásváltozásoknak Fourier- 
analízissel végrehajtott vizsgálata során foglalkoztak azzal a kérdéssel, hogy 
kiemelkedően nagy am plitúdójú hullámok m iként viselkednek térben és idő­
ben. Azt találták , hogy a nyomás-hullámok izofázisvonalai egy-egy pontban 
fu tnak  össze. Ezeket a pon tokat csomópontoknak nevezték. A csomópontok­
ban a hullám am plitúdójának minimuma van, továbbá a hullám ezeket a 
pontokat körüljárja (A. Hofmann, 1963). Ilyen csomópontokat ta lá ltak  például 
a kanadai és a szibériai hidegpólus közelében is.

Vannak olyan időszakok, amikor a poláris ciklon permanens tartózkodási 
helye a sarki medence. Ilyenkor a gerincek aránylag egyenletesen oszlanak el 
a szektorokban. Ezen időszakokra a zonális áram lás a jellemző.

Föltételeztük, hogy ha találunk két olyan cirkulációs típust, amely 30 
napos időtartam  során viszonylag hasonló volt, akkor a hasonlóság megköze­
lítően további 30 napig többé-kevésbé megmarad. A következő föltevésünk 
az, hogy hasonló típusú cirkulációhoz hasonló időjárás rendelhető hozzá Magyar-

1. ábra. Az 500 m bar-o s fe lsz ínen  ta lá lh a tó  stac io n áriu s m agasnyom ású  gerincek  fö ldrajzi 
e lrendeződésének m eg á llap ítá sáh o z  használt 15 szek to r az északi hem iszférában
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ország területén. Az első feladat tehát analóg cirkulációs helyzet kiválasztása, 
majd a ta lá lt analógia extrapolálása.

Az analógia mérésére alkalm azott eljárás a következő lépésekből áll. Az 
év minden egyes hónapjára elkészítjük a gerincek szektoronkénti előfordulá­
sának gyakoriságát, ilymódon 15 dimenziós vektorokat képezünk. Ugyanígy 
elkészítjük a prognózis kiadás hónapjának gyakorisági vektorát; ezután a 
folyó hónap vektorát összehasonlítjuk az elm últ évek azonos nevű (sorszámú) 
hónapjaival. A hasonlóság mérésére a 15 dimenziós vektorok euklideszi távo l­
ságát használjuk, amit a következő form ulával számítunk ki:

----------- —  —

D — j/ 1/15 S (Xi — yi)2 • (1)

I t t  D  a két eloszlási vektor euklideszi távolsága, xi: , ill. yt az í-ik szektorban 
előfordult gerincek száma a két összehasonlított hónapban.

A D  értékeket nagyságuk szerint rangsoroljuk: 1. a három legkisebb 
euklideszi távolság alapján kiválasztjuk azokat az analóg éveket, amelyek 
adatsorának extrapolációja alkotja a 30 napos előrejelzést ; 2. az archív évekre 
és adott hónapra kiszám ított D értékek mediánjánál kisebb euklideszi távo l­
ságokat az extrapoláció megbízhatóságának vizsgálatához használjuk fel.

A 30 napos előrejelzések a budapesti napi hőmérsékleti szélsőértékek 
adatsora alapján készültek. Az archív évekből kiválasztott 3 legjobb analógia 
hőmérsékleti adatsorának extrapolálásakor a lehűlések ill. fölmelegedések fá­
zisegyeztetésére törekedtünk, hogy a három extrapolált adatsor távolságát 
minimumra csökkentsük. (Az analógiák extrapolációja természetesen k ite r­
jeszthető bármely fontosabb időjárási elemre, pl. a felhőzet, csapadék, szél 
idősoraira is. Az előrejelzések verifikálása azonban legegyszerűbben a hőm ér­
sékletre oldható meg, ezért vizsgálatainkat erre az egy időjárási elemre kor­
látoztuk.)

A havonta készített előrejelzéseket a Budapesten m ért napi hőmérsékleti 
minimumokkal ill. maximumokkal hasonlítottuk össze. A prognózisok verifi- 
kációjához képeztük a mért napi adatok 3 napos, csúsztatott átlagait a vélet­
lenszerű, nagyfrekvenciás ingadozások kiszűrése céljából. A verifikáció a prog­
nózisok közepes abszolút illetve relatív hibájának meghatározásával tö rtén t 
(Koppány Gy., 1975). A közepes abszolút hiba:

K A H =  \ /n ^  | 7 T| ) - /r v| i , (2 )
i = l

ahol T p a prognosztizált, T v a valóságban mért hőmérséklet, n a napok száma. 
A relatív hiba:

R H =
KAH

ka (3)

ahol ka a napi adatok közepes anomáliája.
Különleges figyelmet fordítottunk a prognózisok verifikációjakor arra, 

hogy a kiválasztott három analógia közül hány folytatódott a következő hó­
napban. Ennek eldöntéséhez a m ediánnál kisebb D értékeket használtuk fel. 
Ha a három legkisebb euklideszi távolságú év valamelyike a következő hónap­
ban a mediánnál kisebb D értékkel szerepelt (ennek véletlen valószínűsége 
50%), akkor erre az analógiára „folytatódott”, ellenkező esetben „nem” fo ly ta­
tódo tt” megjelölést használtuk. Ezzel a vizsgálattal arra a kérdésre kerestünk 
választ, hogy amennyiben a három legjobb analógia közül 2 vagy 3 „fo ly tató­
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d o tt” a következő hónapban, ez mennyire befolyásolta a Budapestre készített 
hőmérsékleti előrejelzések megbízhatóságát. Megvizsgáltuk továbbá, hogy a 
három legjobb analógia a véletlennél nagyobb valószínűséggel fordul-e elő az 
egymást követő hónapokban a mediánnál kisebb D értékkel.

2. Eredmények

A fent leírt eljárással 1980. febr. — 1982. dec. közötti 35 hónapra készí­
tettünk  előrejelzéseket. Az analógiák kiválasztásához 1963 és 1981 között 
összesen 631 archív hónapot használtunk fel. (Megjegyezzük, hogy időközben 
1953-ig visszamenően m egtörtén t a magasnyomású gerincek hemiszférikus e l­
oszlásának feldolgozása. M unkánk megkezdésekor azonban ez a feldolgozás 
csak 1963-ig á llo tt rendelkezésre, ezért a vizsgálat homogenitása érdekében 
az 1963 előtti éveket nem ve ttü k  figyelembe.!

I  TÁ B LÁ ZA T

A  m a x im u m  és m in im u m  hőmérsékletek havi előrejelzésének közepes abszolút 
( K A H )  és relatív h ibá i (R H

1980

H á ro m  a n a ló g iáb ó l 
fo ly ta tó d á s M axim um M inimum

igen n e m K A H  °C R H K A H  °C R H

jan . — febr. 1 2 2,7 0,02 3,4 0,72
febr. — márc. 9 1 3,1 0,7 2,2 0,66
m árc. — ápr. i 2 4,3 1,07 2,0 0,88
áp r. —m áj. 3 — 2,4 0,60 2,0 0,76
m áj. — jún. 2 1 3,0 0,91 2,1 0,91
jú n . -  júl. i 2 3,9 1,17 2,5 1,14
jú l . - a u g . 3 — 1,7 0,61 1,8 0,84
aug . — szept. i 2 3,8 10,0 2,1 0,70
szep t. — okt. 2 1 2,8 0.75 2,6 0,8
o k t. — nov. i 2 4,9 1,4 4,1 1,3
nov . — dec. 2 1 3,1 0,81 3,3 0,82

Már az 1980-as, első kísérleti év prognózisainak verifikációjakor feltűnt, 
hogy a KAH és R H  á lta láb an  azokban az esetekben kicsiny, amikor a kivá­
lasztott három analógia közül legalább 2 a „fo ly tatódo tt” kategóriába esett 
(I. táblázat). Különösen figyelemre méltó az I. táblázatban az 1980. júliusról 
augusztusra készült prognózis közepes abszolút hibája: 1,7 ill. 1,8 °C. Miskol- 
ciné (1979) vizsgálatai szerin t ugyanis a nyári hónapokban a hőmérséklet 
rövidtávú előrejelzéseinek közepes abszolút hibája a maximumok esetében 
1,8 °C, a minimumok esetében 1,2 °C, évi összesítésben 1,85 °C ill. 1,44 °C. 
Az I. táblázatban szereplő előrejelzések közül a legsikerültebb tehát megkö­
zelíti a rövidtávú prognózisok pontosságát. Az előrejelzések hibája viszont 
gyakran megnövekszik, ha  a  három analógia közül legalább kettő a ,,nem 
folytatódott” kategóriához tartozik , mint pl. az I. táblázatban 1980. márc. 
ápr., jún. — júl. és okt. — nov. hónapokra készült prognózisok esetében.

Megbízhatóbb sta tisz tika i elemzés céljából ezt a vizsgálatot kiterjesztet­
tü k  az 1980 — 82. évekre. Az így vizsgálat alá  vont 35 hőmérsékleti maximum 
illetve minimum prognózis között összesen 13 olyant találtunk, amelyekre
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K A H < 2  °C adódott. Ezek közül 6 — 6 esetben 3 ill. 2 analógia fo ly tatódott, 
egy esetben csupán egy analógia. Az eredmények együttes értékeléséhez egy­
szerűség kedvéért csupán a relatív hibák átlagait szám ítottuk ki:

Á tlagos R H
Max. Min.

3 analógia „ fo ly ta tó d o tt” (5 eset) 0,66 0,69
2 analógia „ fo ly ta tó d o tt”  (16 eset) 0,80 0,78
2 — 3 analógia „ nem,” fo ly ta tó d o tt (14 ese ti 0,94 0,89

A 35 esetre kapott közepes R H  0,84 illetve 0,81 volt.
Az eredmények világosan m utatják , hogy a relatív hibák átlagai legki­

sebbek azokban az esetekben, amikor mindhárom analógia fo lytatódott, leg­
nagyobb akkor, ha a három analógia közül 2 — 3 nem folytatódott.

Teljesen sikertelennek minősül egy prognózis, ha az R H > 1 , ez ui. azt 
jelenti, hogy a metodikai előrejelzés hibája nagyobb, m int a klimatológiai, 
prognózis várható hibája. A maximum hőmérsékletek előrejelzései közül 9-szer. 
a minimum prognózisok közül 6-szor fordult elő R H > 1  a vizsgált 35 esetből, 
Ezek megoszlását az alábbi adatok m uta tják :

3 analógia n e yn  fo ly ta tó d o tt:

R H >  1 
Max. 

1

esetek  szám a 
Min.

2 analógia  nem  fo ly ta tó d o tt: 5 4
1 analógia nem  fo ly ta tó d o tt: 3 2
M indhárom  analógia fo ly ta tó d o tt  : - -

Ö e s ő t e k : 9 6

Látható, hogy a maximum hőmérsékletek 9 sikertelen prognózisa közül 6, 
a minimum hőmérsékletek 6 sikertelen prognózisa közül 4 azokban az esetekben 
fordult elő, amikor a 3 legjobb analógia közül legalább 2 nem fo ly tatódott a 
következő hónapban.

Az eddig bem utatott eredmények alapján jogos az a következtetésünk, 
hogy az analógiák folytatódásának a következő hónapok hemiszférikus c irku­
lációjában fontos szerepe van a havi előrejelzések sikerességében. Fölm erül a 
kérdés: az általunk használt analógia-kereső eljárás véletlenszerű hasonlósá­
gokat szolgáltat-e, vagyis olyanokat, amelyek csak múló formai hasonlóságok, 
vagy olyanokat, amelyek tartósan megm aradnak és így prognosztikai értékük 
van ?

A kérdés eldöntésére a következő eljárást használtuk. M eghatároztuk 
annak relatív gyakoriságát, hogy a 3 legjobb analógia hányszor fo ly tatódott

I I .  TÁ B LÁ ZA T

A  három legjobb analógia-index (D) m édián alatt 7) tar adásának elméleti va lószínű­
ségei (p l) ill. relatívgyakoriságai (cj‘) az i-ik  egymást követő hónapban

i P1 Üi/P1
5%-os konfidencia 

in te rv a llu m  h a tá ra i

I 0,5 0,5714 1,1429 0.477 0,666
2 0,25 0,3137 1,2549 0,224 0,404
3 0,125 0,1818 1,4.545 0,106 0,258
4 0,0625 0,1042 1,6667 0,045 0,165
5 0,0312 0,0642 2,0678 0,014 0,114
6 0,0156 0,0222 1,4245 0,0 0,053
7 0,0078 0,0115 1,4736 0,0 0,034
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a fent alkalm azott értelm ezés szerint a következő hónapok sorozatában, m ajd 
a relatív gyakoriságokat a  függetlenség esetén várható valószínűségekkel ha­
sonlítottuk össze. Annak véletlen valószínűsége, hogy egy tetszőlegesen k ivá­
lasztott archív hónapra szám íto tt D érték a mediánnál kisebb legyen : p  = 0,5 
hogy két egym ást követő hónapban a m édián a la ttiegyen : p 2 =  0,25 stb. A 35 
havi előrejelzéshez felhasznált 105 analógia közül 60-nak volt a következő hó­
napban a mediánnál kisebb az aktuális év megfelelő hónapjától mért euklideszi 
távolsága (g,1 =  0,5714). Több egymást követő hónapban a függetlenség esetén 
várható valószínűségek ille tve  a tapasztalt relatív  gyakoriságok alakulását a 
I I . táblázat szem lélteti. M eghatároztuk a p l alapvalószínűségekhez, a qxl rela­
tív  gyakoriságok alap ján  az 5%-os valószínűségi szinthez tartozó konfidencia 
határokat (Péczely Gy. 1979). Mint látható, a relatív gyakoriságok valam ennyi 
i-re nagyobbak a függetlenség esetén várható  valószínűségeknél, de nincs 
szignifikáns eltérés közöttük.

3. Következtetések

Dolgozatunkban leírt és 1980 óta a lkalm azott analógia-kereső eljárás hasz­
nálható eszköz a hőm érsékleti szélsőértékek havi előrejelzésére, a prognózisok 
relatív hibája a 35 kísérleti előrejelzésben átlagosan 0,84 ill. 0,81 volt. A m axi­
mum hőmérsékletek előrejelzése 35 esetből 26-ban (74,3%), a minimum hő­
mérsékleteké 35 esetből 29-ben (82,8%) egynél kisebb relatív hibát szolgál­
ta to tt.

A relatív hibák lényegesen kisebbek, ha a kiválasztott analógiák a követ­
kező hónapban folytatódnak, és nagyobbak, ha az analógiák nem fo ly tatód­
nak. Az analógiák folytatódásának relatív gyakoriságai hét egymást követő 
hónapig nagyobbak, m int a függetlenség esetén várható valószínűségek, a k ü ­
lönbségek azonban nem térnek  el szignifikánsan a véletlentől. Ez a negatív 
eredmény arra figyelm eztet, hogy az analógia-kereső eljárás csak első közelí­
tésnek tekinthető, ezért további vizsgálatok szükségesek továbbfejlesztéséhez 
és kiegészítéséhez.
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Az oxigén körforgalma a természetben

MÉSZÁROS ERNŐ, Központi Légkörfizikai Intézet, H-1675 Budapest, Pf. 39.

The cycle o f oxygen in  nature. T he a im  o f th is  p ap er is to  discuss th e  oxygen  cycle in 
n a tu re  from th e  poin t o f view of th e  s ta b ili ty  o f  p resen t a tm ospheric  oxygen level. I t  is 
stressed  th a t  according to  Walker (1977) th e  b u ria l o f organic carbon  in  sed im en ts p lays an  
im p o rta n t role in  th e  con tro l o f oxygen co n cen tra tio n . T he deforesta tion  in tro p ica l a reas 
as well as th e  com bustion  o f fossil fuels a re  considered  to  be  negligible facto rs concerning 
th e  oxygen q u a n tity  in ou r a tm osphere.

*
A z  oxigén körforgalma a természetben. A tan u lm án y  célja az oxigén globális kö rfo rgal­

m án ak  és a  jelenlegi légköri oxigénszint á llan d ó ság án ak  tag la lása . Szerző — W alker (1977) 
a lap ján  — k im u ta tja , hogy a szerves szén ü ledékes kőzetekbe kerülése fontos sze rep e t j á t ­
szik az  oxigénkoncentráció  szabályozásában. A tró p u si erdők  ir tá sa , v a lam in t a  fosszilis 
tüze lőanyagok  felhasználása e lhanyagolha tó  tén y ező k  az oxigén légköri m ennyisége szem ­
pontjábó l.

*

Bevezetés. A Föld légköre jelentős mértékben oxigénből áll (~ 2 1  tf.% ). 
Ez az oxigén mennyiség a földi bioszférának köszönhető és kialakulása m eghatá­
rozott fejlődés eredménye. A jelenlegi egyensúlynak megfelelően az oxigén 
tömege a levegőben változatlan. K orunkban, amikor az emberi tevékenység 
különböző hatásainak vizsgálata egyre inkább előtérbe kerül, felm erülhet an­
nak lehetősége is, hogy a légköri 0 2 koncentrációt károsan befolyásoljuk. Külö­
nösen az a nézet terjed egyre inkább, hogy a trópusi őserdők irtása, a fotoszin­
tézis módosítása következtében észrevehetően csökkenti (vagy csökkenteni 
fogja) az élet számára oly fontos oxigént. Jelen tanulm ányban az a célunk, 
hogy röviden megvizsgáljuk a légköri 0 3 egyensúlyának kérdését. E zt azonban 
csak úgy tehetjük meg, ha á ttek in tjük  az oxigén természetes körforgalmát, 
számszerűen megbecsüljük a források és nyelők erősségét és kiemeljük azokat 
a folyam atokat, amelyek intenzitása a légköri oxigén koncentrációjának függ­
vénye. Az 0 , körforgalom bem utatásakor elsősorban Walker (1977) gondolat- 
menetére támaszkodunk.

1. Az oxigén-ciklus

Az 1. ábra Walker (1977) alapján az oxigén globális ciklusát m u ta tja  be. 
Az ábrán a körök folyamatokat, míg a négyszögek rezervoárokat jelölnek. 
A számok mol/év, illetve mól egységekben vannak kifejezve. A légköri rezer- 
voár az oxigén, a többi a szén (ennek jelentőségét lásd később) mennyiségét 
adja meg. Mint látható, a legtöbb oxigént a növények fotoszintézise hozza létre, 
egyúttal növelve az organikus anyagok szénben kifejezett mennyiségét. Ezt a 
forrást a légzés és az organikus anyagok bomlása egyensúlyozza ki. A fotoszinté­
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zisnél jóval jelentéktelenebb, lényegében elhanyagolható forrást jelent a víz 
fotolízise a légkör magasabb rétegeiben.

Az ábrából az is kitűnik, hogy a fosszilis tüzelőanyagok felhasználása 
m iatti oxigénfogyasztás évente igen jelentős. A fosszilis tüzelőanyagok m ennyi­
sége azonban a légkör oxigén készletéhez képest jelentéktelen. így az összes 
tüzelőanyag elégetése az oxigén tömegét kevesebb m int 2 %-kal csökkentené.

Hangsúlyoznunk kell, hogy az organikus anyagok nem bomlanak teljes 
egészében el. A szén egy része lerakódással az üledékes kőzetekbe kerül és be-

0 7. ábra:  A z  o x ig é n  k ö r f o r
folyamatok, g a lm a  a  te rm é s z e tb e n  W a lker

m o l / év (1977) s z e r in t

temetődik, így az az oxigénmennyiség, amely ennek bomlása m iatt elhaszná­
lódna, a levegőben m arad. Á ltalában azt m ondhatjuk, hogy a légköri szabad 
oxigént azok a folyam atok biztosítják, amelyek az 0 2-t vegyületeiből felszaba­
d ítják  és a keletkezett redukáló anyagot (esetünkben ez a szén) az oxigéntől 
elkülönítik. Az üledékes kőzetek nem m aradnak a végtelenségig az óceánok 
fenekén. A tektonikus mozgások, valam int a tengerfenék elmozdulásai m ia tt 
(esetleg vulkánikus tevékenység következtében) a felszínre kerülnek, aholel- 
mállnak és erodálódnak. B folyamatok következtében az üldeékben levő redu­
kált anyagok oxidálódnak. Ez a nyelő kiegyenlíti az üledékképződés (lerakódás) 
hatását.

2 . A  körforgalmat szabályozó folyamatok

A fotoszintézis, am elyet légzés és bomlás követ, két rezervoárt köt össze. 
Ezek egyike a légkör, amely jelentős mennyiségű oxigént tartalm az. A másik 
a talaj és az óceánok felszínközeli rétege, amelynek széntartalm a igen kevés a
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levegő oxigéntartalmához viszonyítva. Ennek megfelelően a fotoszintézis vá l­
tozásaira a felszíni szén-rezervoár sokkal érzékenyebb, mint a légköri oxigén 
(Junge, 1972). így, ha például a fotoszintézis teljesen meg is szűnne, az oxigén­
szint csak addig csökkenne, amíg a teljes szén-rezervoár elhasználódna (kb. 20 
év). Ez a la tt az idő a la tt koncentrációja csak kb. 1%-kal csökkenne. A ka­
tasztró fát tehát nem az oxigén-, hanem az élelmiszerhiány okozná.

Az is kim utatható, hogy a szárazföldi fotoszintézis, illetve légzés és bomlás 
lényegében zárt ciklust alkot. így  a szárazföldi fotoszintézis kevésbé érdekes 
a légköri oxigén mennyisége szempontjából, m int az óceáni bioszféra fotoszinté­
zise (annak ellenére, hogy a kontinentális fotoszintézis intenzitása m eghaladja 
az óceánokra vonatkozó értéket). Ez azzal m agyarázható, hogy az oxigénfel­
halmozódás az organikus szén lerakódásának megfelelő intenzitású. Ezt a szén­
mennyiséget viszont az óceáni és nem a kontinentális növények termelik, mivel 
a szón üledékbe kerülése az óceánokban, elsősorban a partközeli vizekben 
megy végbe. Tekintve, hogy az erózió intenzitása független a légköri oxigén 
mennyiségétől (lásd Walker, 1977) nagyon valószínű, hogy a légköri oxigén 
szabályozásában a szerves szén lerakódása (és betemetődése) alapvető szerepet 
játszik. Ez a folyam at az óceánokban az organikus anyagtermeléstől és az 
oxigén utánpótlástól függ (a betemetődés anaerob, azaz oxigénmentes feltételek 
m ellett megy végbe). Ha tehát a légköri oxigén mennyisége valamilyen ok 
m ia tt csökkenne, akkor növekedne az óceánokban az anaerob zóna kiterjedése, 
ami a bemetődés intenzívvé válását eredményezné. Ez a negatív visszacsatolás 
ism ét beállítaná az eredeti 0 2 szintet. A folyam atot az is erősítené, hogy az 
anaerob zóna növekedése m iatt a levegőbe több m etán kerülne. A CH4 m oleku­
lák olyan „ballonoknak” tekinthetők, amelyek a felsőbb légrétegekbe hidro­
gént szállítanak, amelynek egy része, a m etán felbomlása után, elhagyja a Föld- 
légkörrendszert, növelve így a levegő oxidációs szintjét {Lovelock és Lodge,
1972). Walker (1977) röviden vázolt elképzelésének megfelelően az utolsó 100 
millió évben a levegő oxigénkoncentrációja némileg azért m ódosulhatott, m i­
vel változott a kontinensek elhelyezkedése (azaz a parti sávok és öblök jellegé­
tő l és kiterjedésétől függő üledékképződés) és ennek megfelelően a Föld klímája. 
Egyéb folyamatok a légköri 0 2 mennyiségét feltehetően nem befolyásolták.

3. Következtetések
A fentiek alapján az alábbi következtetéseket vonhatjuk le:
a) A légköri oxigén koncentrációját nem a szárazföldi növények fotoszinté­

zise szabályozza. A trópusi erdők irtása, amely természetesen számos káros kör­
nyezeti következménnyel jár, nem vezet a légköri oxigénszint csökkenéséhez.

b) A rendelkezésre álló fosszilis tüzelőanyag-készletek felhasználása, 
amely a légköri szén-dioxid szint növekedése m iatt komoly veszélyt jelent az 
éghajlat stabilitása szempontjából, nem változtatja  meg észrevehetően az oxi­
gén mennyiségét.

c) A természet képes arra, hogy a szerves szén tengeri iUedékekbe kerülésé­
nek szabályozásával a légköri oxigén tömegét állandó szinten tartsa.

d) Az emberi tevékenység a légköri oxigén mennyiségét nem csökkentette 
és a jövőben ilyen következményektől nem is kell tartanunk.
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Véges d i f fe renc ia  m ó d s z e r e k  összehasonl í tása  
egyszerű  h id ro d in a m ik a i  mode l l  a lkalmazásával

DÉVÉNYI DEZSŐ és MERSICH IVÁN, Országos Meteorológiai Szolgálat 
H— 1525, Budapest. Pf. 38.

X
A  comparative s tudy  o f the fin ite-d ifference methods by using  a sim ple hydrodynum ica  

model. N um erical m odels describ ing  th e  flow o v e r m o u n ta in  can  be  solved b y  using va rio u s 
fin ite-d ifference schem es. For th e  d e te rm in a tio n  o f th e  ch aracteris tics o f th e  d iffe ren t 
schem es n u m erica l e x p erim en ts  have  been  c a rried  ou t by  app ly ing  th e  one-dim ensional 
shallow -w ater eq u atio n s. In  th is  p ap er th e  re su lts  o f calcu la tions are p resen ted  a n d  
com pared to  o th e r  re su lts  found  in th e  l ite ra tu re  as well as to  flow  fields gained in l iq u id s  
by  m eans o f lab o ra to ry  experim en ts .

*

Véges differencia módszerek összehasonlítása egyszerű hidrodinam ikai modell a lka lm a ­
zásával. A szerzők összehason lító  v izsg á la tu k a t a  d om borza t á ram lást m ódosító  h a tá sá n a k  
num erikus m odellezéséhez leg jo b b an  a lk a lm azh a tó  véges különbség m ódszer k iv á la sz tá sa  
céljából végezték . S zám ítása ik  so rán  az egydim enziós „shallow  — w a te r”  eg y en le tek e t a l­
k a lm azták , s ez leh e tő v é  te t te  a  különböző véges differencia e ljá ráso k  egyedi tu la jd o n sá ­
gainak  m eg h a táro zásá t.

*

Bevezetés. A hidrodinam ikai alapú légköri modellek m atem atikai szem" 
pontból a bennük szereplő állapothatározó függvényekre vonatkozó, bonyo­
lult parciális differenciál egyenletrendszert alkotnak. A prognosztikai feladat 
az erre a rendszerre vonatkozó Cauchy- vagy vegyes- feladatot jelenti. Ennek 
a feladatnak a megoldása a gyakorlatilag fontos esetekben jelenleg csak köze­
lítő, numerikus módszerek segítségével lehetséges.

A numerikus módszer alkalmazása során a feladat m atem atikai modelljét 
olyan másik m atem atikai modellé transzform áljuk, amely egyrészt számítógép 
alkalmazásával viszonylag könnyen realizálható, másrészt ez a modell bizo­
nyos értelemben „közel” van a kiindulási modellhez, azaz jól m eghatározott 
konvergencia, approximációs és stabilitási feltételeknek tesz eleget (Potter,
1973). Ezen általános követelmények teljesítése m ellett az egyes numerikus 
eljárások azonban egyedi módon is hatnak a számítások eredményeire, ezért 
kiválasztásuk és az alkalm azásuk révén kapo tt eredmények értékelése gondos 
előkészítő m unkát kíván és numerikus kísérletek sokaságának elvégzését 
igényli.

A dom borzat áramlásmódosító hatása numerikus modellezéséhez előre­
láthatóan alkalm azható véges differencia módszerek összehasonlítását — a hid­
rodinamikai feladat legfőbb jellegzetességeivel bíró — egydimenziós ún. shallow- 
water egyenletek felhasználásával végeztük el.
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. 1. A  kísérleti számítások alapját képező fizikai modell

A különböző numerikus sémák összehasonlító vizsgálatát olyan hidrodi­
namikai modell segítségével végeztük, amely áram ló folyadék szabad felszí­
nének ingadozásait írja  le akadályon történő átáram lás esetén. A feladat k itű ­
zésére az (x, z)-síkban került sor az 1. ábrán bem utato tt módon.

1. ábra. Az egydim enziós áram lási 
m odell geom etriai viszonyai. H  — a 
szab ad  felszínnek az  x -tengely tő l 
m ért m agassága; h  — az ak ad á ly  
m agassága

A modell alapegyenleteit a következő egyszerűsítő feltételek alkalm azásá­
val szárm aztattuk:

— a légkör összenyomhatatlan és homogén;
— a légkör a hidrosztatikai egyensúly állapotában van;
— az áramlás súrlódásmentes;
— a horizontális karakterisztikus méretek lényegesen meghaladják a ver­

tikális karakterisztikus méreteket ;
— a Coriolis-erő elhanyagolható.
Ezen feltételek m ellett az Euler-féle mozgásegyenletek első komponense, 

a kontinuitási egyenlet és a sztatika alapegyenlete az alábbi formában alkotja 
modellünk kiindulási egyenletrendszerét a szokásos jelölésrendszer alkalm azá­
sával :

( 1 )

Az (1 ) egyenletrendszert Arakawa (1968) nyomán vezettük le.
Mint a modell geometriai feltételeit szem léltető 1. ábrán látható , a mo- 

dell-légkört felülről szabad felszín határolja, amely vertikális irányú mozgá­
sokat végezhet. A szabad felszín tetszőleges pontjában  a nyomás a következő:

P  =  -  f  g o d z .
H (x)

Az első feltétel alkalm azásával a nyomás horizontális gradiense a
dp dh
dx dx

( 2 )

(3)
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alakban írható fel, am ellyel a mozgásegyenlet
du du dh
dt +  M tor. = ~  9 dx

alakú lesz. Ugyanezen feltétel alkalm azása m ellett a kontinuitási egyenletet 
integrálva a vertikális sebesség kifejezését kapjuk:

du
(5)

A vertikális sebesség m egadható a légréteg vastagságának időbeli változása­
ként is:

d(H  — h) d d
( 6 )

Az (5) és (6 ) egyenletek összevonásával kapjuk modellünk második egyenletét:

d d
dt Ĥ ~ h  ̂ + (7)

Célszerűnek látszik ezt az egyenletrendszert divergens alakba átírni, am i lénye­
gesen megkönnyíti a későbbi vizsgálatokat. így  egyenletrendszerünk

dA dB
dt +  dx = °

( 8 )

alakú lesz. ahol

A  (8 ) egyenletrendszerre vonatkozó Cauchy-feladat m atematikai vizsgálatá­
ban, valam int a megoldás egzisztenciája és unicitásának kérdésében elért 
eredményeket Volcinger és Pjasfcovsfcij (1977) foglalta össze; a karakteriszti­
kák módszerének alkalm azásával kapcsolatos kérdéseket Arakawa és Oobayashi 
(1968), valam int Oobayaslú (1970) tárgyalja.

2. A z  alkalmazott numerikus sémák

A numerikus kísórletsorozatban alkalm azott véges különbséges sémák 
rövid leírását Young (1968), valam int Mesinger és Arakawa (1976) alapján 
adjuk meg.

Az idő szerinti differencia sémákat a

(9)
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'e lada t segítségével tárgyaljuk. A feladatban szereplő t  független változót az 
dóként in terpretáljuk. Az időtengelyt egyenlő hosszúságú t szakaszokra b on t­
juk. Feltesszük az U 'n>, U<n J>, . .  . szükséges számú közelítő érték ism eretét 
és ezek segítségével határozzuk meg a sorozat f/<n + 1> elemét.

A kétszintű, nem iteratív sémák általános alakja

Uln + i ) = U M  + .\t(0LfM +  £/<» + -*>*);

alakú kétszintű iteratív sémák közül az ún. Matsuno (vagy Euler-backivard) 
módszert választottuk, amelyet az a =  0, /3=1 választással kaptunk. Ez a sé­
ma az előzőkhöz hasonlóan elsőrendben pontos.

A háromszintű sémák közül az

U i . n + 1 )  =  j j ( n - i )  +  2 A t f W  (12)

összefüggéssel definiált, másodrendben pontos leapfrog sémával végeztünk 
kísérleteket. Hasonló pontosságú, de szám ítástechnikai szempontból egysze­
rűbb eljárás az ún. Adams — Bashforth módszer:

f7<«+-*> ={/<») + At ( - 3/  <») - 1 fin-D) f (13)

am elyet szintén kipróbáltunk.
A helv szerinti deriváltak közelítésére vagy centrális sém át, vagy pedig a

dx íj ~  8 Ax ( 3  U}+1 +  2Ul ~ 5UJ-J  (14)

összefüggéssel definiált másodrendű upstream sémát alkalm aztuk. Itt Ax jelöli 
az a;-tengely felosztási egységét; U, a j  ponthoz tartozó U érték.

Mind az idő, mind pedig a hely szerinti differencia közelítés együttes meg­
kötését jelenti a Lax — Wendroff séma (Richtmyer és Morton, 1967). A lakját a

du

dt

du
+ c = 0  

dx
(15)
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Vizsgálatainkban az ún. forward eljárást alkalm aztuk, amely az oc=l,  f i  —  0 
esetnek felel meg. A séma elsőrendben pontos és időben nem centrális.

Az általánosan



lineáris advekciós egyenleten szemléltetjük. A módszer alkalmazásának egyet­
len lépése egy segédlépés és egy alaplépés végrehajtását igényli.

A segédlépésben a fél-rácstávolságokban segédértékeket határozunk meg. 
Az idő szerinti segédértékek m eghatározásánál a szomszédos értékek á tlagát 
alkalmazzuk, azaz pl. az (№ +1 / 2 , j  —1 / 2 ) pontban

A második lépésben — felhasználva a félrácstávolságokra m eghatározott é rté ­
keket — az időben forward, a hely szerint pedig centrális közelítést alkalm a­
zunk, azaz

A fenti két lépés alkalm azásával térben és időben másodrendű pontosságú 
sémát kapunk.

Az eddig ism ertete tt num erikus módszereken kívül a megoldás hatékony­
ságának növelése érdekében vizsgáltuk a mesterséges viszkozitás hatását. Ennek 
érdekében az Euler-féle egyenletben szokásos diffúziós taghoz hasonló K v 2U, 
ill. V K . v - U  alakú tagoka t vezettünk be. Segítségükkel a sémák instabili­
tásá t lehet csökkenteni, kiszűrve a különböző számítási módszerek hatására 
fellépő zavarok egy részét. A peremen fellépő visszatükrözés és a különböző 
zavarok hatásának csökkentése érdekében az oldalsó és felső határ közelében 
a diffúziós együ ttható t többszörösére növeltük. Egyes szerzők ilyen esetekre a 
határhoz közeledve fokozottabb növelést ajánlanak.

A számítási mező oldalsó határához közeledve a rácstávolság fokozatos 
növelésével kíséreltük meg a  káros zajok csökkentését, s ennyiben ez az eljárás 
hasonlít az előbb ism erte te tt módszerhez.

Az egyes numerikus sémák alkalm azása esetén bizonyos hullámhosszú­
ságú rezgések nagyon felerősödnek. Az így keletkező zajok elnyomására 3, 5 
vagy 7 környezeti rácspont-adatra támaszkodó, á ltalában  lineáris szűrési el­
járást alkalmazunk. Mi az alábbi kifejezés szűrő ha tásá t vizsgáltuk:

Általános tapasztalat, hogy ha a modellben szereplő akadályt az első idő- 
lépcsőbeli szám ításoknál teljes magasságában vesszük figyelembe, akkor — ha 
a rács finom ítását nem végezzük el — az idő szerinti változás mértéke rend­
kívül nagy lesz. Az előidézett instabilitás finomabb rács alkalmazásával term é­
szetesen elkerülhető, de ez jelentős mennyiségű többlet-szám ítás elvégzését 
igényli. Ezért gazdaságosabb a számítási periódus keretén a hegy fokozatos 
felnövelése („felfújása” ) a  tényleges méretre, ami úgy érhető el, hogy a (7) 
egyenletben szereplő h = h(x) függvényt egy h ’ — h’(x, t) függvénnyel közelítjük 
a számítás kezdeti 10, T] intervallum án a h’(x, t )<h(x),  <(€[0. T ] és lim t-* T  
h’(x , t) = h(x) feltételek m ellett.
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3. Számítási eredmények és következtetések

Szám ításainkat a SZÜV IBM 370/145, i 11. a KSH IBM 370/155 típusú 
számítógépein hajto ttuk  végre. Egy teszt-futás hozzávetőleg 6 , ill. 3 perc gép­
időt igényelt. A modell-egyenleteket három peremfeltétel változatra integrál­
tuk. Ezek rendre a következők v o lta k :

— a peremen a kezdeti értéket rögzítettük (húrszerű fe lté te l);
— a peremen a változók első deriváltjait zérusnak választo ttuk  (Neu- 

m ann-feltétel);
— a második deriváltakat tek in te ttük  nullának.
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Numerikus vizsgálatainkban a Lax —Wendroff módszer alkalm azását te ­
kintjük alapesetnek. Ezen próbáltuk ki a különböző határfeltételeket és a fent 
részletezett egyéb numerikus eljárásokat. A modellel kapo tt szám ítási ered­
mények értékelésére Arakawa és Oobayashi (10(58) eredményei, valam int Long 
(1953, 1954, 1955) folyadék kísérletei szolgáltak.

Kiindulási adataink a következők voltak: / /  =  900 m, ámax =  200 m, 
A £ = 1 0 0 0 m ,  A t = 2s, g’= 0,3 m /s2. A g’ ezen redukált értékének alkalm azása 
te tte  lehetővé, hogy modellünk segítségével két különböző sűrűségű közeg 
határfelületének időbeli változásait is leírhassuk. A hegyprofilt — a tesztszá­
mítások gyakorlatának megfelelően — szinuszosra választottuk.

Az alapesetre vonatkozó szám ításaink eredményét a 2. ábra m u ta tja . A 
16. perc után az instabilitás első jelei mutatkoznak, amely végül a számítási 
algoritmus „felrobbanásához” vezetett. Amennyiben ezen állapothoz képest az 
időlépcsőt a tízszeresére növeltük, mégpedig a Courant — Friedrichs — Lewy 
kritérium álta l megengedett maximális értékre, akkor az integrálás 16. percé­
ben az eltérés az alapesethez képest még nem számottevő, mégis a 2 0 . percben 
a futás „felrobban” . Ezzel bizonyítottnak látszik, hogy a lineáris stabilitás 
vizsgálat eredményéül kapo tt kritikus időlépcsőnél csak lényegesen kisebb 
időkkel történő számítások vezethetnek eredményre. H a viszont kétszeresére 
növeljük a rácstávolságot, akkor időben egyre erősödő, kb. 4• a x  hullámhosz- 
szúságú zavarok jelentek meg.
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A megelőző szám ítási kísérleteket egységesen a peremeken fellépő zavarok 
jellemezték. Kiküszöbölésük céljából a határokhoz közeledve növeltük a rács­
távolságot: a szélső ö t rácspontban rendre a  megelőző rácstávolság másfél-
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3. ábra. A szab ad  
felszín m agasságá­
n a k  változása a p e ­
rem eken tö r té n ő  
rácstávo lság  — n ö ­
velés esetén
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4. ábra. A num erikus 
szűrés h a tá sa  a  sza ­
b ad  felszín m agassá­
g án ak  változására

szeresét vettük. A 3. ábrán lá tható  az a kedvező változás, amely a peremeken 
fellépő zavarok csillapodásában nyilvánul meg.

Az előző szám ítás 30. percében 2 - a x  hullámhosszúságú zavarok léptek 
fel. Amplitúdójuk az időben előre haladva növekszik. Csillapításukra beve­
zettük a K v 2V típusú  mesterséges viszkozitási tagot. A viszkozitási együtt­
ható értékét K = 1 0 -nek választva a szabad felszín hullámzása egyetlen, a he­
gyet követő kiemelkedéssé szelídült. Ugyancsak próba-szám ításokat h a jto t­
tu n k  végre a numerikus szűrésnek az alapesetbe történő bevezetésével is. E red­
ményeink nagyon hasonlítanak  a mesterséges viszkozitás m indent elmosó h a ­
tásához. Egyetlen nagy am plitúdójú félhullám m aradt csak meg (4. ábra).
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A kezdeti értékek rögzítése a peremen fizikai szempontból nehezen m a­
gyarázható peremfeltétel, különösen a kiáramlás oldalán. E zért kísérleti szá­
m ításokat végeztünk azzal a feltételezéssel, hogy a peremen a változók első,

5. ábra. A  kedvező 
h a tá sú  num erikus 
e ljárások  eg y ü ttes  
h a tá sa  a  szab ad  fel­
szín m agasságának  
változására
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ill. második deriváltja zérus. A legkedvezőbb eredm ényt végül a beáramlási 
oldalon rögzített kezdeti érték, a kiáramlási oldalon pedig az első derivált 
nullának választása szolgáltatta.

Az eddigi kedvező hatású eljárások (mesterséges viszkozitás alkalmazása, 
a peremen a rácstávolság és a viszkozitási együttható  növelése, a hegy foko­
zatos felnövelése, adekvát peremfeltételek használata) összevonásával végez­
tünk olyan szám ítást, amelynek eredményeit az 5. ábrán m utatjuk  be. Össze­
hasonlítva a 2. ábrán bem utato tt szituációval és a közben tárgyalt esetekkel, 
v ita thatatlan  a különböző numerikus eljárások stabilizáló hatása. A folyadék­
kísérletekkel történő egybevetés alapján az eredmények elfogadhatók, bár a
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30. perc u tán  erősebb zavarok lépnek fel. Ezek okát az integrálásnál használt 
véges közelítésben véltük felfedezni, ezért további módszerekkel hajto ttunk  
végre számításokat.

E kísérleteink során először az idő szerinti integrálást a forward eljárással 
végeztük. A hely szerinti derivá ltakat a m ár ism ertetett upstream  sémával kö­
zelítettük. M egállapítottuk, hogy ez az eljárás alkalm atlan a folyadék-kísérle­
tekben tapaszta lt jelenségek visszaadására. Amennyiben a forward eljárást a 
Matsuno sémára cseréljük fel, m ár kedvezőbb eredmények birtokába jutunk, 
azonban a számítások és a folyadékkísérletek eredményeinek egyezése még 
mindig nem kielégítő.

7. ábra. Az Adam s- 
B ash fo rth  m ódszer 
és az  u p stream  sém a 
eg y ü ttes  a lk a lm azá­
sán ak  h a tá sa  a  sza­
bad  felszín m agassá­
g án ak  vá lto zásá ra

A 6. ábrán a leapfrog szerin ti időbeli integrálással és a helyszerinti deri­
váltak centrális közelítésével k ap o tt eredményeket szem léltetjük. A hegy mö­
gött a 2 0 . perc után fellépő, a  hidraulikus ugráshoz hasonló jelenség már 
rem énytkeltő, mivel ez a folyadékkísérleteknek alapvető vonása. H a a centrális 
közelítés helyett az upstream  sém át alkalmazzuk hasonló, de sokkal csillapí- 
to ttabb  jelenséget tapasztalunk .

Utolsó kísérletünkben (7. ábra) az Adams — Bashforth módszert kombi­
náltuk az upstream  sémával. Eredm ényeink hasonlóak a 6. ábrán látottakhoz.

Összegezve m egállapítható, hogy a kétszintű integrálási sémák (forward, 
Matsuno) a jelen vizsgálat szem pontjából nem szolgáltatnak kielégítő ered­
ményeket. A rendelkezésre álló  adatok és számítási eredmények alapján a 
Lax —Wendroff séma alkalm azása gondosan körülhatárolt feltételek esetén 
lehetséges. A későbbi szám ítások szempontjából perspektivikusnak tekinthe­
tők a háromszintű sémák. Ezek között előnyös szám ítástechnikai realizálható­
ságával k itűnik az Adams — B ashforth módszer.
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IDŐJÁRÁS
Az Országos M eteorológiai Szo lgála t fo lyó ira ta . 87. óvf. 5. szám  1983. szep tem ber —o k tó b er 
Journa l o f  the H ungárián  Meteorologirx.il Service, Vol. 87. N o. 5. Szep t. — Oct. 1983. B udapest

A turbulens diffúzió parametrizálási lehetőségei
TÓTH GYÖRGY, Központi Meteorológiai Intézet, H-1525 Budapest, Pf. 38.

The param etrization o f turbulent d iffu sio n . T he tran sp o rt o f p o llu ta n ts  is m ain ly  d e te rm in ed  
b y  th e  v e tical d isti’ib u tio n  o f  th e  w ind an d  th e  a tm ospheric  s ta b ility . In  m ost o f th e  cases th e  
w ind speed is ca lcu la ted  b y  an  a tm o sp h eric  b o u n d ary -lay er m odel. T he d ifficu lty  o f  th e  
so lu tion  o f th ese  eq u a tio n s  is  caused  b y  th e  p a ram etriza tio n  o f th e  tu rb u le n t d iffusion . In  
o rder to  solve th e  b o u n d a ry -la y e r eq u atio n s th e  m om entum  fluxes in  th e  eq u ations o f m otion , 
ho rizon tal an d  v e rtica l tu rb u le n t  fluxes o f p o llu ta n t in  th e  d iffusion  eq u atio n  h av e  to  be 
d e term ined  b y  using  som e sim plify ing  conditions. T here  ex is ts m an y  ty p es  o f p a ram etriza tio n  
o f  th e  tu rb u le n t fluxes. In  th e  th is  p ap er th e  m odel eq u atio n s are  described, th e n  th e  tu rb u len ce  
closure p rob lem  a n d  som e possib ilities for th e  p a ram etriza tio n  discussed.

*
A  turbulens d iffú zió  param etrizá lási lehetőségei. A  szennyezőanyagok terjedésére  és k o n ­

cen trác ió ján ak  k ia lak u lá sá ra  a  légkörben a  hőm érsék le ti rétegződés és a  szél h a t  legnagyobb  
m érték b en . A szélsebesség é r té k e it  a  leg tö b b  e se tb en  a  fe lté te leknek  e legettevő  P H R -m o d e ll 
a lap ján  sz á m ítjá k  ki. A m eg h a tá ro zás  so rán  nehézséget az  áram lás tu rb u len s  v o lta  m ia t t  fellépő 
tu rb u le n s  tran szp o rt- té n y e ző k  je len tik . Ily en  a  m ozgás egyenleteknél jelen tkező  im pu lzus-áram , 
ille tve  a  diffúziós egyen let e se téb en  a  szennyezőanyag  tu rb u len s á ram a  horizontális és v e rtik á lis  
irán y b an . E zek  kezelése b izonyos eg y szerű síte tt fe lté te lek  a lap ján  lehetséges: ezeket valam ilyen  
m ódon p a ram etrizá lju k . A p a ram e trizá lá sn a k  tö b b  típ u sa  lehetséges. A to v áb b iak b an  a  m odelle­
zéshez szükséges eg y en le tek e t, ille tv e  az iro d alo m b an  ta lá lh a tó  lezárási m ódokat és p a ra m e tr i­
zálási leh e tőségeket ism e rte tjü k .

*

A  p la n e tá r i s  h a tá r r é t e g  ( P H R )  a b s z t r a k ­
ció , a  lé g k ö r i  h a tá r r é t e g  sp e c iá lis  e s e te . E l ­
m é le ti  m e g k ö z e líté se  o ly a n  fe l té te le k  m e lle t  
le h e tsé g e s , a m e ly e k  g y a k o r la t i la g  so h a se m  
te l je s ü ln e k  e g y id e jű le g . W i p p e n n a n  (1973) 
a  k ö v e tk e z ő  k r i té r iu m o k a t  a d t a :

a )  a z  á r a m lá s  le g y e n  tu r b u le n s ,
b )  a z  á t la g á r a m lá s  s ta c io n á r iu s  és h o r i ­

z o n tá l is a n  h o m o g én ,
c )  a z  im p u lz u s , a  h ő  é s  a  n e d v e s sé g  m o ­

le k u lá r is  á tv i te le  e lh a n y a g o lh a tó  a  m eg fe ­
le lő  tu rb u le n s  á tv i t e le k  m e l le t t .

A  s ta c io n a r i tá s t  és h o r iz o n tá l is  h o m o g e ­
n i tá s t  m á so k  g y a k r a n  e lh a g y já k .

A  p la n e tá r i s  h a tá r r é t e g  e g y e s  t íp u s a iró l  
és f iz ik a i f o ly a m a ta iró l  jó  ö ssz e fo g la lá s t  a d  
R á kó czi  (1983) t a n u lm á n y a .

A z ö s s z e n y o m h a ta t la n  fo ly a d é k  p i l la ­
n a tn y i  é r té k e in e k  a la p v e tő  d in a m ik a i  e g y e n ­
le te i  a  N a v ie r  — S to k e s  e g y e n le te k :
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d u i  l Op
— F í — -------+  vA u i,

d t q í)Xi
a h o l  d /d t = d /d t + U i(d/í)Xi) ; Ui se b e ssé g  k o m ­
p o n e n se k , A  L a p la c e  o p e rá to r ,  v k in e t ik a i  
v is z k o z itá s , F i  k ü lső  e rő k , p  n y o m á s , 
o sű rű sé g .

A  fo ly a d é k o k  á ra m lá s a  je l le m e z h e tő  a  
d in a m ik a i  v á lto z ó k  á tla g é r té k e iv e l  (m e ly e k  
e g y e n le te se n  és la s s a n  v á lto z n a k ) ,  v a la m in t  
a z  e z e k re  rá é p ü lő  f lu k tu á c ió k k a l ,  a m e ly e k ­
n e k  n a g y  a  t é r  é s  id ő b e li v á lto z é k o n y sá g a . 
E lm é le tb e n  eze k  az  in h o m o g e n itá so k  t e t ­
sző leg es k ics i s k á lá v a l  és p e r ió d u s s a l  r e n ­
d e lk e z h e tn e k  a  m o le k u lá k  á tla g o s  s z a b a d  
ú th o s sz á h o z  és a  k é t  ü tk ö z é s  k ö z t  e l te l t  
id ő h ö z  k é p e s t.  A  k ís é r le te k  v isz o n t a z t  b i ­
z o n y ít já k ,  h o g y  a  tu rb u le n s  in h o m o g e m tá -  
s o k  so h a se m  o ly a n  k ic s in y  té r -  és id ő m é re -  
tű e k  m in t  a  m o le k u lá k  m o z g á sa . E n n e k

A  határréteget le író  egyenletek



o k a  a z , h o g y  ily e n  k is  id ő m é re te k  e se té n  
ig e n  n a g y  se b e ssé g g ra d ie n se k  lé p n é n e k  fö l, 
s a  v is z k o z itá s  le g y ő z é sé h e z  o ly a n  n a g y  
e n e rg ia b e fe k te té s  le n n e  szü k ség es , a m e ly  
n e m  e n g e d i m eg  a z  i ly e n  m o zg áso k  l é t r e ­
jö t t é t .  V a ló já b a n  a z  in h o m o g e n itá so k  t é r ­
és id ő m é re te i  n a g y s á g re n d e k k e l  n a g y o b b a k  
a  m o le k u lá r is  é r té k e k n é l .  A  leg k ise b b  in ­
h o m o g e n itá s o k  e x t r é m  e se tb e n  l(Vl m m  
n a g y sá g re n d ű e k , u g y a n a k k o r  a  m o le k u lá ­
r is  é r té k e k  10'6 m m  n a g y sá g re n d ű e k .

E n n e k  a la p já n  a  h id ro d in a m ik a i  m ez ő k  
je lle m e z h e tő k  a  té n y le g e s  seb esség k o m p o - 
n e n se k  á t la g  é r té k e iv e l, s  az  a t tó l  v a ló  e l t é ­
ré sse l

“i = «i + «’i.
A  N a r v ie r  — S to k e s  e g y e n le te k e t  a z o n b a n  

d i r e k t  m ó d o n  i t t  n e m  a lk a lm a z h a t ju k ,  m i ­
v e l a  h id ro d in a m ik a i  m e z ő k  m in d ig  v á l to ­
z é k o n y a k  és a  m e g o ld á s  ig en  e rő sen  fü g g  a  
k e z d e ti  f e lté te le k tő l,  a m e ly e k e t  ke llő  p o n ­
to s sá g g a l  so h a se m  ism e rü n k . E z e k  p o n to s  
ism e re te  e se té n  is fe n n á l l  a n n a k  a  v e szé ly e , 
h o g y  a  k e z d e ti  a d a to k  k is  m e g v á lto z á s a  
f iz ik a i la g  k e z e lh e te t le n  m e g o ld á s t e re d m é ­
n y e z . M iv e l b e n n ü n k e t  a z  á tla g é r té k e k re  
v o n a tk o z ó  m eg o ld á s  é rd e k e l, e g y e n le te in ­
k e t  ú n . R e y n o ld s  e g y e n le te k k é  a la k í t ju k .  
E z t  ú g y  v é g ez zü k  e l, h o g y  a  N a v ie r  — S to ­
k es  é s  a  k o n t in u i tá s i  e g y e n le t  Mj-vel sz o ­
r o z o t t  a l a k j á t  k o m b in á l ju k  és á tla g o lu n k . 
A z á tla g o lá s n á l  f ig y e le m b e  v e sszü k , h o g y

f + g  = f + g >  f ’ = o, f g  =  f  - g  + f  g ’ -
A  sű rű s é g  id ő b e li v á l to z á s á tó l  e lte k in tv e  a  
R e y n o ld s  e g y e n le t f o r m á ja  a  k ö v e tk e z ő  
(M ó n in ,  Ja g lo m  1 9 6 5 ):

A z e g y e n le t  fo ly to n o s a n  v á lto z ó , á t la g o lt  
m e n n y isé g e k e t  t a r t a lm a z .  A  n e h éz sé g e t az  
u \ u ’a m e n n y isé g e k  m eg je le n ése  o k o zza , 
a m e ly  a z  e g y e n le te k  n e m  l in e a r i tá s á n a k  
k ö v e tk e z m é n y e  és a  T i j  =  — q u \ u \  — t  R e y ­
n o ld s  fe sz ü ltsé g e k n e k  n e v e z z ü k . A  lin e á ris  
e g y e n le te k  á tla g o lá s a k o r  (pl. k o n t in u i tá s i  
e g y e n le t)  i ly e n  je lle g ű  ta g o k  n e m  lé p n e k  fel. 
A z ú j ta g  m eg je le n ése  a z t  a  f iz ik a i t é n y t  f e je ­
zi k i ,  h o g y  a  fo ly a d ó k ré sz e c sk é k  k ö z ti  m o ­
m e n tu m v á l to z á s  e g y ré s z t  a  m o le k u lá r is  
v isz k ó z u s  e rő k  k ö v e tk e z té b e n  jö n  lé t re  
(m e ly e t a  v iszk ó zu s  te n z o r  í r  le), m á s ré s z t  
a  fo ly a d é k  e g y ik  té r fo g a te le m é b ő l a  m á s ik ­
b a  t r a n s z p o r tá ló d ó  m o m e n tu m  k ö v e tk e z ­
m é n y e  (m e ly e t a  R e y n o ld s  fe szü ltsé g  t e n ­

z o r  í r  le ) , m e ly e t  a  s e b e s sé g f lu k tu á e ió k  k ö ­
v e tk e z té b e n  l é t r e jö t t  k e v e re d é s  in d u k á l .  
T e h á t  a  tu rb u le n s  k e v e re d é s  a  v is z k o z itá s  
n ö v e k e d é sé v e l  a zo n o s  je lleg ű . M in t m á r  e m ­
l í t e t t ü k ,  a  m o le k u lá r is  h a tá s  tö b b  n a g y s á g ­
r e n d d e l  k ise b b  a  tu rb u le n s  h a tá s n á l  s  e z é r t  
e lh a n y a g o lh a tó .  H aso n ló  e g y e n s ú ly i  e g y e n ­
l e t e t  k a p u n k  te tsz ő leg e s  k o n z e r v a tív  m e n y -  
n y is é g re , m e ly  a  fo ly a d é k k a l  á th e ly e z ő d ik  
(p l. h ő ,  v íz p á ra ,  s z e n n y e z ő a n y a g ) :

a h o l  & =  #  +  a  m eg fe le lő  m e n n y isé g , x  
a  m o le k u lá r is  v e ze tő k é p e ssé g .

I t t  is  é rv é n y e s , h o g y  a  m o le k u lá r is  t a g  
e lh a n y a g o lh a tó  a  tu rb u le n s  m e l le t t .

E z e k  a  d iffe re n c iá l e g y e n le te k  c s a k  a k k o r  
o ld h a tó k  m eg  a n a l i t ik u s a n  v a g y  n u m e r ik u ­
sá n , h a  a  R e y n o ld s  fe sz ü ltsé g e k re  ú ja b b  
e g y e n le te k e t  íru n k  fe l, v a g y  v a la m i  m ó d o n  
k ö z e l í t jü k .  E  p ro b lé m á t  a  f e la d a t  l e z á r á ­
s á n a k  sz o k á s  n ev ezn i.

A z  e g y e n le te k  z á r t t á  té te le  e lső  t e r m é ­
sz e te s  m ó d o n  a  m á s o d re n d ű  k o r r e lá c ió k r a  
f e l í r t  ú ja b b  e g y e n le te k  a la p já n  le n n e  l e h e t ­
séges. E k k o r  ú ja b b  i s m e re t le n k é n t  a  h a r ­
m a d r e n d ű  k o rre lá c ió k  je le n n é n e k  m e g . E z t  
a z  e l j á r á s t  fo ly ta tv a  az  n - r e n d ű  k o r r e lá c ió ­
r a  f e l í r t  e g y e n le tb e n  a  n e m  l in e a r i tá s  m i a t t  
az  n  +  1 r e n d ű  ta g o k  is  m in d ig  e lő fo rd u ln a k , 
t e h á t  v a la m e ly ik  lép é sb e n  a d o t t  h ip o té z is ­
se l le z á r ju k .  E z t  az  e g y e n le te k  m a g a s a b b  
r e n d ű  le z á rá s á n a k  n e v ez zü k . A  le g b o n y o lu l­
t a b b  e se te k b e n  is a  h a r m a d r e n d ű  le z á r á s t  
a lk a lm a z z á k .  I ly e n k o r  a  h a r m a d r e n d ű  k o r ­
r e lá c ió k a t  a  m á s o d re n d ű  k o r re lá c ió k  d e r i ­
v á l t j a in a k  ö ssze g ek é n t á l l í t j á k  e lő . I ly e n  
le z á rá s i  m ó d sz e r t  a lk a lm a z o t t  p l .  W y n -  
gaard  (1975) , W yn g a a rd  é s  Góte (1974).

A  to v á b b ia k b a n  a  le g g y a k ra b b a n  a lk a l ­
m a z o t t  m á s o d re n d ű  le z á rá s i  le h e tő sé g e k  
k ö z ü l  i s m e r te tü n k  n é h á n y a t .

E g y e n le te in k  a  s ta c io n a r i tá s n a k  é s  a  h o ­
r iz o n tá l i s  h o m o g e n itá sn a k  m eg fe le lő en , a  
n y o m á s i  g ra d ie n s  és a  g e o s z tró f ik u s  sz é l 
k ö z ti  ö ssze fü g g és t fe lh a sz n á lv a , v a la m in t  
k ü lső  e r ő k é n t  a  F ö ld  fo rg á sá b ó l s z á rm a z ó  
C o r io lis -e rő t fig y e lem b e v év e  a  k ö v e tk e z ő  
a la k o t  ö l t ik :

A  h a r m a d ik  m o zg á se g y en le t, a  s z t a t i k a  
a la p e g y e n le te ,  a  to v á b b ia k b a n  a  p a r a m e t -  
r iz á lá s  te k in te té b e n  k ö zö m b ö s .
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A  tu rb u len c ia  p a ra m e tr izá lá sa

A  tu rb u le n s  á r a m o k  p a r a m e t r i z á lá s a  s o ­
r á n  a z  a la p g o n d o la t  a z , h o g y  e ze k  (a  m o ­
le k u lá r is  m o z g á s s a l a z o n o s  m ó d o n )  a  m e te ­
o ro ló g ia i e le m e k  g ra d ie n s e iv e l  l in e á r is  k a p ­
c s o la tb a n  á lln a k . V a g y is

t t  №  „  d v  , a f o
* x = K M ---- , T y = A M , — w <d =  A H

ó z  d z  ó z

a h o l  A M a  tu r b u le n s  d if fú z ió s  ( tu rb u le n s  
k ic se ré lő d é s i)  e g y ü t t h a tó  a  m o m e n tu m ra ,  
A h  p e d ig  a  h ő re  v o n a tk o z ó a n .  A  to v á b b ia k ­
b a n  a  f e la d a t  le z á r á s a  a  A M é r té k e k  m e g ­
a d á s á t  fo g la lja  m a g á b a n .

A  m o d e llezés  s o r á n  a  r é te g e t  k e z e lh e tjü k  
eg y sé g ese n  v a g y  e l té rő  tu la jd o n s á g é i  r é te ­
g e k re  b o n tv a .

a )  E g y sé g es  k e z e lé s :
A  lég k ö ri h a tá r r é t e g b e n  A k e rb lo m  (1908) 

h a tá r o z t a  m e g  e ls ő k é n t  a  sz é l m a g a ss á g  
s z e r in t i  e lo s z lá s á t.  S z á m í tá s a  s o r á n  a  t u r b u ­
le n s  k ic se ré lő d é s i e g y ü t t h a tó  é r té k é t  á l la n ­
d ó n a k  t e k in t e t t e  ( A'M =  á l l . ) . A lsó  h a tá r -  
f e l té te lk é n t  a  k ö v e tk e z ő k e t  í r t a  e lő :

z =  0 -ra  A M ----- = -----  és A M-----= 0 .
ÓZ Qo ÓZ

E z  a z t  je le n ti ,  h o g y  a z  x  i r á n y ú  á tv i t e l  rö g ­
z í t e t t  é r té k , a z  y  i r á n y ú  p e d ig  n u l la .  F e lső  
h a tá r f e l t é te lk é n t  p e d ig  a z t  k ö v e te l te  m eg , 
h o g y  az  á tla g sz é l a  g e o s z tró f ik u s  sz é l é r t é ­
k é h e z  t a r t s o n ,  n e v e z e te s e n :

z-*■ ™ -re  u-*ug v-+vg.

S z á m ítá s a  s z e r in t  a  szé l a  m a g a s s á g g a l 
jo b b r a  fo rd u l és n ö v e k e d ik .
T a y lo r  (1915) s z in té n  a  A M =  á l la n d ó  f e lté ­
t e l t  v á la s z to t ta  é s  fe lső  h a t á r o n  a  sz é l ism é t 
a  g e o sz tró f ik u s  é r té k h e z  t a r t ,  a z a z :

z _ ~ - r e ,  u-*ug, v~*Vg.

A z a lsó  h a tá r f e l t é t e l t  ú g y  m ó d o s í to t ta ,  
h o g y  a  fö ld fe lsz ín e n  a  s z é lv e k to r  és a  R e y ­
n o ld s  féle  fe sz ü lts é g  v e k to r  p á rh u z a m o s  
le g y e n , n e v e z e te se n

z —-0 -ra
u

v

ó u / ó z  

ó r / ó z  '

E z  u tó b b i  f e l té te l  h e ly e t te s í th e tő  a  t a l a j - 
s z é l és a  g e o s z tró f ik u s  szé l k ö z t i  szö g  ism e ­
r e té b e n , s e k k o r  is m é t  a n a l i t ik u s  m eg o ld á s  
a d h a tó .

A  k é ső b b i m é ré s e k  a la p j á n  f e lté te le z té k ,  
h o g y  A M a  m a g a s s á g  fü g g v é n y e . B lin o v  és 
K tb e l  (1937) a  A m =  k iz  f e l t é t e l t  t e k i n t e t ­

té k ,  a h o l  h \-t  a b b ó l  h a tá r o z tá k  m e g , h o g y  a  
t a l a j  k ö z e léb e n

M
U‘ zIn
X  Z o

a h o l

u% = l im  A m
z — z0

óv  l

Ó Z  I

I n n e n  ki =  ycu* a d ó d o tt .
A  to v á b b ia k b a n  so k a n  a lk a lm a z tá k  a  

A M ~ zn a la k ú  k ö z e lí té s t .  T a kev  (19 6 4 ) a d o t t  
a n a l i t ik u s  m e g o ld á s t  n  =  2 e se té n , v a la m in t  
h a  n  a la k ja  a  k ö v e tk e z ő  v o l t:

n  =  2
2 j  +  2 

2? +  3 ’
j  =  0 ,  1,  2 ,  . . .

A  m e g o ld á s  s o rá n  a  k ö v e tk e z ő  f e l té te le k e t  
í r t a  e lő :

z = z 0 u = v  — 0
2  —  “  V - ~ V %

A M = k iz n, a h o l  k { a  k e v e re d é s i é r té k  a  z = l  
m éte ren .

b )  K ü lö n b ö z ő  tu la jd o n s á g ú  r é te g r e  b o n ­
t á s  :

A  lé g k ö r i  h a tá r r é te g  v iz s g á la to k  k im u ­
t a t t á k ,  h o g y  a  h a tá r r é te g  k é t  jó l  e lk ü lö n í t ­
h e tő  r é te g re  b o n th a tó :  fe lsz ín k ö ze li é s  E k -  
m a n  (v . á tm e n e t i)  ré te g re . A  fe ls z ín h e z  k ö ­
ze l d e f in iá lh a tó  eg y  k e sk e n y  ré te g ,  m e ly b e n  
a  m e te o ro ló g ia i  m en n y isé g ek  ( im p u lz u s , h ő , 
n e d v e s sé g )  tu rb u le n s  á ra m a i  a  m a g a s s á g ­
g a l  k e v é s b é  v á lto z n a k . E  r é te g b e n  a  fe l­
s z ín n e l  v a ló  k ö lc s ö n h a tá s  ig e n  e rő s ,  a  
fe ls z ín i fe lté te le k h e z  v a ló  k ie g y e n lítő d é s  
v is z o n y la g  g y o rsa n  m eg y  v é g b e .

A  r é te g  v a s ta g s á g á n a k  m e g á l la p ítá s á r a  
b e c s lé s e k e t  v é g ez te k . E z e k  a la p ja ,  h o g y  
m e g h a tá ro z z u k  a z t  a  ré te g e t , m e ly b e n  a  
k í v á n t  á r a m  fü g g ő leg es sz e r in t i  v á l to z á s a  
b iz o n y o s  % -o t  n e m  h a la d  m eg . Z il i t in k e -  
v ic h  (1970) á  m o m e n tu m  és h ő  e s e té b e n  
2 0 % - o t  v e t t  a la p u l  és az  e g y é b  v á lto z ó k  
sz é lső sé g es  é r té k e i t  v év e  az  á l la n d ó  m o - 
m e n tu m f lu x u s ú  ré te g  v a s ta g s á g a  5 — 50 m , 
a z  á l la n d ó  h ő f lu x u s ú  ré te g  10 —100 m  é r ­
té k e k r e  a d ó d o t t .  H a u q e n  et. á l. (1971) is 
h a s o n ló  n a g y s á g re n d ű  é r té k e k e t  k a p o t t .  
D y e r  é s  H ic k s  (1970) 4 m -e n  és 14 m - e n  e l­
h e ly e z e t t  m ű sz e re k k e l v é g e z te k  ö s s z e h a s o n ­
l í tó  m é ré s e k e t .  A  f lu x u so k  v á lto z á s a  a  fe n ti  
m a g a s s á g o k  és a  h o r iz o n tá lis  150 m  k ö z ö t t  
n e m  h a la d t a  m e g  a  1 0 % -o t. E b b e n  a  r é ­
te g b e n  te l je s ü l,  h o g y  a  tu r b u le n s  k in e t ik u s  
e n e rg ia  id ő b e li  v á lto z á s a  is e lh a n y a g o lh a tó ,  
m iv e l  é r té k e  1 % -n á l  k iseb b .
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M ivel e b b e n  a  ré te g b e n  a  m e te o ro ló g ia i  
e le m e k  á r a m a i  a  m a g a ssá g g a l á l la n d ó n a k  
v e h e tő k , e ze k  seg ítség év e l seb esség - és h ő - 
m é rs é k le t-d im e n z ió jú  m e n n y isé g e k  d e fin i-  
á lla tó k

w* = 1/  2 ’ = —* ] g * WpQU* •

a h o l  x  a  K á r m á n  k o n s ta n s .
N e u trá l is  r é te g z ő d é s t  fe lté te le z v e  a  k ö v e t ­
k e ző  te l je s ü l:

A  m é ré se k  a z t  m u ta t já k ,  h o g y  é r t é ­
k e  a  m a g a s s á g g a l e g y en es  a r á n y b a n  n ő . 
E z t  fe lté te le z v e  a  jó l  is m e r t  lo g a r i tm u s  
tö r v é n y t  k a p ju k :

á tla g o s  szé lseb esség  v e r t ik á l is  g ra d ie n s e  é s  
a z  á tla g o s  h ő m é rs é k le t  v e r t ik á l is  g ra d ie n s e  
a  k ö v e tk e z ő  f o rm á b a  í r h a tó :

a h o l 9 M és <pH u n iv e rz á l is  fü g g v é n y e k .
A  k iv á ló m  a lk a lm a s  a  io k á lis  h id r o ­

s z ta t ik a i  s ta b i l i tá s  je llem zé sé re . U g y a n is ,  
h a  f ig y e lem b e  v e s sz ü k  a  tu rb u le n s  k in e t ik u s  
e n e rg iá ra  v o n a tk o z ó  e g y e n le te t ,  a  m á r  e m ­
l í t e t t  s ta c io n a r i tá s t ,  v a la m in t  h a  a z  á lla n d ó  
m o m e n tu m -f lu x u s t  is  fe lté te le z z ü k , az  
e g y e n le t M ó n i n —J o g ia m  (1965) a la p j á n  az  
a lá b b i  m ó d o n  í r h a tó  fe l:

a h o l  z0 a z  é rd esség i p a ra m é te r .
N e m  n e u tr á l i s  h e ly z e tb e n  a  szé lseb esség  

é s  a  h ő m é rs é k le t i  p ro f il  a  g y a k r a n  a lk a lm a ­
z o t t  M ó n in  — O buhov  h a so n ló sá g i e lm é le t  
se g ítsé g é v e l a d h a tó  m eg. E n n e k  é r te lm é b e n  
a  tu rb u le n c ia  m in d e n  te rü le té n ,  a  d issz ip á - 
c ió s  ta r to m á n y tó l  e lte k in tv e ,  a  t u r b u le n ­
c ia  je llem ző i fü g g e tle n e k  a  m o le k u lá r is  
k o n s ta n s o k tó l  é s  a  fe lsz ín i é rd e s s é g e t jó v a l  
m e g h a la d ó  m a g a ss á g o k b a n  a  t a la j  é rd e s s é ­
g e  n e m  b e fo ly á so lja  a  h id ro d in a m ik a i  m e ­
z ő k  je lle m z ő it .  E b b ő l k ö v e tk e z ik ,  h o g y  a  
se b e ssé g e t és a  h ő m é rs é k le te t  , 'l\ , g /T  =  
=  P é r té k e k  h a tá ro z z á k  m e g . E z e k b ő l 

e g y e tle n  h o sszú ság  d im e n z ió ja  m e n n y isé g  
á l l í th a tó  e lő , a z  ú n . M ónin  — O b u h o v  h o ssz .

E  h o ssz  c sa k  k o n s ta n s o k a t  é s  á lla n d ó  
f lu x u s o k a t  ta r ta lm a z ,  e z é r t  á l la n d ó  a  fe l­
sz ín  k ö z e lé b e n  és je llem ző  e n n e k  s t r u k t ú ­
r á já r a

B e v e z e tv e  a  X ,= z/L  d im e n z ió m e n ts s  s z á ­
m o t,  a  h a so n ló sá g i e lm é le t é r te lm é b e n  a z

I. TÁ B LÁ ZA T
A z univerzális függvényeknél (<Pw- <f n ) alkalmazott állandók

Vm fi* Vh &

B asinger e t  al. (1971) 15 4.7 9 6.4
P au lson  (1970) 16 7 16 7

D yer a n d  H icks (1970) 16 ■* ■ 16 -

a h o l  Q a  k ö z ep e s  e n e rg ia á ra m , E  p e d ig  a  
v isz k o z itá s  m ia t t  d i s s z ip á ló d o t t  e n e rg ia .

E n n e k  a la p já n  l á th a tó ,  h a  £ < 0 ,  a  h id r o ­
d in a m ik a i  e rő k  a  s e b e s s é g f lu k tu á c ió k  lé t-  
r e k ö tté h e z  v e z e tn e k , h a  £=-0, a k a d á ly o z ­
z á k  ezek  l é t r e jö t té t ,  £ = 0 ,  p e d ig  a  n e u tr á l i s  
h e ly z e t.

A  m á r  e m l í te t t  K á r m á n - k o n s ta n s  m e g ­
h a tá r o z á s á r a  m é ré s e k e t  v é g e z te k  ( B u s in g e r

( z  d u \  - 1 x
I =  m e n n y i ­

ig* d z  I  9 m
sé g e t m é r té k  a  R ic h a r d s o n  s z á m  ( f í i )  f ü g g ­
v é n y é b e n  é? a  cp ,i(0) =  1 i lle s z té s i  f e l t é t e l t  
h a s z n á l ta k .  E k k o r  x  é r t é k e 0 , 3 5 —0 ,4 0  k ö ­
z ö t t  a d ó d o tt .

A  <pm és tpnl u n iv e rz á l is  fü g g v é n y e k  m e g ­
h a tá ro z á s a  m é ré se k  a la p já n  le h e tsé g e s . A  
le g tö b b  lég k ö ri a d a t  jó l r e p re z e n tá lh a tó  a  
k ö v e tk e z ő  f o rm u lá k k a l :

a h o l p M ,  p H ,  T m .  T h  m é ré se k  a la p já n  m e g h a ­
t á r o z o t t  é r té k e k . A z I .  tá b lá z d  n é h á n y ,



m o d e llek n é l m á r  h a s z n á l t  é r t é k e t  m u ta t  
b e . E z e k  a la p já n  a  szé l é s  h ő m é rs é k le t i  
p ro f i l  in te g rá lá s  u t á n  a  k ö v e tk e z ő  m ó d o n  
k a p h a tó  m eg :

u  =  U* [  In z/z„-óM ],

& -& „  =  7 * r In z / z „ - ó h ].

A  s ta c io n á r iu s  és h o r iz o n tá l is a n  h o m o ­
g é n  R e y n o ld s  e g y e n le te k  a  K M is m e re té ­
b e n  m e g o ld h a tó k . A z  e g y e n le te k  ily e n  m ó ­
d o n  tö r té n ő  le z á r á s á t  fé l-e m p ir ik u s  le z á ­
r á s n a k  h ív ju k .  A  m é ré s e k  a la p já n  K M é r ­
t é k é t  a  m a g a s s á g tó l  é s  s ta b il i tá s tó l  fü g g ő  
a n a l i t ik u s  fü g g v é n y e k k e l  tö b b e n  is m e g ­
a d tá k .  A  to v á b b ia k b a n  n é h á n y  ily e n  m e g ­
a d á s t  m u ta t u n k  b e .

S h i r  (1973) n e u tr á l i s  e s e tb e n  a

zm

1. ábra. A kicserélődési e g y ü tth a tó  (K M) m agasság sz e rin ti vá lto zása  n eu trá lis  és in stab i
helyzetben

1

a h o l

f o r m u lá já t  a já n l ja  a z  «  =  16, 6 =  1,6,
h = 0 ,4 5 5  u m/ f  p a ra m é te re k k e l .

E n n e k  m a x im u m a  ~  A/.,-nél v a n , s u t á n a  
g y o rs a n  c sö k k e n .

W a lm s le y  (1973) a  k ö v e tk e z ő  k ife je z é s t 
h a s z n á l ta :

Óm és óH k o n k ré t  fo r m u lá ja  s t a b i l  e s e tb e n  
k ö n n y e n  m e g a d h a tó .  I n s t a b i l  h e ly z e tb e n  
P a u ls o n  (1970) v é g z e tt  e l e g y  le h e ts é g e s  
in te g rá lá s t  a  K a  / K m ~  1 v is z o n y  f e l té te le ­
zésév e l.

E z  u tó b b i  fe lté te le z é s  v i t a t o t t ,  á l t a lá b a n  
fe lté te le z ik , h o g y  K u  >  és n e u t r á l i s  e s e t ­
b e n  K a  — 1,35A'm .

A z  a lsó  20 — 100 m -e s  r é te g  f ö l ö t t  h e ly e z ­
k e d ik  e l az  E k m a n -  v a g y  á tm e n e t i  ré te g . 
E z e n  b e lü l a  m e te o ro ló g ia i  e le m e k  f lu x u s a  
c s ö k k e n  a  m a g a s s á g g a l  s  a  s ú r ló d á s i  e rő  
m ia t t  a  szél is fo rd u l .  A  t u r b u le n s  k ic se ­
ré lő d é s re  je llem ző , h o g y  e lé rv e  a  m a x im u ­
m á t ,  a  ré te g  felső  h a tá r á ig  c s ö k k e n .  A  m e ­
teo ro ló g ia i e lem ek  g ra d ie n se  m ó r  n e m  o ly a n  
n a g y  é r té k . A  ré te g  v a s ta g s á g a  n a p s z a k tó l  
fü g g ő e n  400 — 2000 m  k ö z ö t t  v á l to z h a t .

A'M= *“* V “/h
<Pm

Y a m a m o to  é s  S h im a n u k i  (1968) p e d ig  a

fe lté te le z é sse l él, a h o l a  =  15 ; S 2 =  (áu/Óz)- +  
+ (í)v/í)z)2. N é h á n y  A'M p r o f i l t  az  1. ábrán  

m u ta tu n k  be .
M ás le h e tő sé g  n y í lik  a  l 'r a n d t l - f é le  k e v e ­

re d é s i ú th o s s z  a lk a lm a z á s á v a l ,  a m e ly  sze ­
r in t
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dv i
Ku =l* q : , az

aliol l a keveredési úthossz, s a továbbiak­
ban a feladat lezárása az 1 értékének meg­
adását jelenti.

Egyik leggyakrabban használt keveredé­
si úthossz hipotézis a B la c k a d a r  (1962)-féle 
feltételezés:

pet. Kármán a felszín közelében feltételez­
te, hogy

, du /dz
I — —x  , , ,  ,

d*u/dz*

melyből a logaritmikus szélprofil adódik.
Rossbv a fenti közelítést az Ekman ré­

tegben változtatott módon alkalmazta. 
Szerinte:

2. ábra. A keveredési úthossz (1) magasság szerinti változása neutrális helyzetben

1 = xz
1 +K-/X’

(du /dz) + (dv/dz) 
* (d*u/dz*) + (d'v

ahol a magasság növekedtével 1 egy 
aszimptotikus értékhez, X = (2,7-lü~*-vg)/f- 
liez tart, míg a felszín közelében l ~  x z  ( 2 .  
ábra). Olimstede és A pp leby  (1904) a követ­
kező analitikus kifejezést használták:

l = l„[l -exp( -xz/l0)],

ahol /„r;0,004 ( u j f ) -0,000 («*//) (2. áb­
ra).

Nagyon sok más, a fentiektől lényegében 
nem nagyon különböző analitikus kifejezés 
használatos l meghatározására, melyeknek 
két közös tulajdonsága van: a felszín köze­
lében I ~  xz, valamint olyan szabad para­
méterek) szerepelnek megadásában, mely- 
lyel a kapott kifejezés a megfigyelési érté­
keket jól közelíti. Problémát jelent az 
sazimptotikus l érték megadása is. Általá­
ban használt a X=cosnt. u^ o / f  alak, ahol 
u# -  a talajközeli rétegre jellemző érték, s 
valószínűleg igaz, hogy egymaga a keve­
redési úthossz aszimptotikus értékét nem 
befolyásolhatja.

Fizikai szempontból érthetőbb, hogy a 
keveredési úthossz kifejezésében a lokális 
turbulencia elemei játszanak fontos szere-

E kifejezés aszimptotikusan tartalmazza 
a Kármán-féle hipotézist. Ennek alapján, 
főleg szovjet szerzők, pl. Z ilitin kev irh  
(1970) sokkal általánosabb kifejezést hasz­
náltak:

*  d ' j / d z

ahol i  a turbulens áramlás lokális termi­
kus struktúrájától függ. Egyik legáltaláno­
sabb kifejezést tl> értékére Bolileva, L a ik t-  
m a n , Z ilitinkevich  (1969) adták, mely ana­
litikus függvénye az energia utánpótlásnak, 
stabilitásnak, turbulens energia diffúziójá­
nak, energia veszteségnek, keletkezésnek. 
A formula alkalmazásánál neutrális eset­
ben és kis távolságoknál a logaritmikus 
profil származtatható.

A fenti formula jól használható, ennek 
ellenére két dologra érdemes a figyelmet 
felhívni, amely az alkalmazhatósagot gá­
tolja. Nagy magasságoknál mind a szám­
láló, mind a nevező nullához közeli érték. 
A másik az, hogy matematikai struktúrája 
miatt néhány, reálisan létező esetet nem 
írhatunk le vele: pl. ha a meteorológiai 
elem lineárisan vagy parabolikusán növe­
kedik. Ilyen esetben I értéke végtelen illet­
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v e  n e g a tív ,  m e ly  f iz ik a i s z e m p o n tb ó l  i r r e ­
á lis .

A  B la e k a d a r  fo rm u la  h ő m é r s é k le t i  r é ­
te g z ő d é s tő l  fü g g ő  v á l to z a tá t  F ie d le r  (1971) 
k é s z í te t te .  Ó a  k ö v e tk e z ő  k i f e je z é s t  j a v a ­
s o l ja  :

xz1= ------
1 + x z / \  e x p (  — a g ) ,

a h o l  A = 5 0  (« /„ //) , jx = V t,  h = x  ( u ^ / f ) .

I t t  a  s t a b i l i tá s t  a  k ite v ő  t a r t a lm a z z a .

k e . I ly e n  s z á m ítá s o k n á l  fe lté te le z ik , h o g y  

K b = K h, £( =  cl 1Ö3/2

c é r té k e  la b o ra tó r iu m i m é ré se k  a la p já n  
0 ,0 4 6 -n a k  a d ó d o tt .

K ö z v e t le n ü l  n e h e z e b b  a  tu rb u le n s  d i f f ú ­
z ió s  e g y ü t th a tó  m a g a s s á g  s z e r in t i  e lo s z lá ­
s á r a  k ife je z é s t ta lá ln i ,  m in t  a  k e v e re d é s i  
ú th o s s z  v á l to z á s á t  le írn i ,  h isz en  K m  é r té k e  
e g y  m a x im u m ig  n ö v e k e d ik ,  m a jd  o n n a n  
c sö k k e n , u g y a n a k k o r  l  v a la m ily e n  k ic s in y  
é r té k tő l  fo ly to n o s a n  n ö v e k e d v e  t a r t  a z

zm zm
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3. ábra. A keveredési ú thossz (1) m ag a sság  sze rin ti v á lto zása  kü lönböző  stab ilitá so k  ese tén

A z  e d d ig  i s m e r t e te t t  l é r té k e k  c s u p á n  
n e u tr á l i s  h e ly z e tb e n  a d ta k  e g y e z ő  e r e d ­
m é n y t  a  fe lsz ín k ö ze li p ro f i lla l.  A  D jo lo v  
(1974) á l ta l  k id o lg o z o tt  k ife je z é s

1 _  1 M g )
l ~  2 , 7 . 1 0 *ve/ f  x z

m á r  d ia b a t ik u s  e se tb e n  is e g y e z ik  é s  n e u t ­
r á l i s  e s e tb e n  a  B la e k a d a r  f o r m u lá v a l  a z o ­
n o s .

K ü lö n b ö z ő  s ta b il i tá s i  h e ly z e te k  e s e té n  l 
p ro f i lo k  a  3. á b rá n  t a lá lh a tó k .

M á sik  le h e tő sé g  K M p a r a m e t r i z á lá s á r a ,  
a m ik o r  a  k e v e re d é s i  ú th o s s z á i  é s  a z  e g y ­
sé g n y i tö m e g  tu r b u le n s  k in e t ik u s  e n e r g iá ­
j á v a l  h o z z u k  k a p c s o la tb a  és a

K M = l . b ll.
3

f e lté te le z é s t  te s s z ü k , a h o l b =  JS) (g u \’2 /  2n).
i—i

I ly e n  e se tb e n  l -re  és 5-re k e ll  h ip o té z is t  
a d n i .  V a la m ily e n , a  m á r  e m l í t e t t  k ö z e l í ­
t é s t  a lk a lm a z u n k  l-re , 6 -t p e d ig  a  t u r b u le n s  
k in e t ik u s  e n e rg iá ra  v o n a tk o z ó  e g y e n le tb ő l  
s z á m í t ju k :

a h o l  K m  a  tu r b u le n s  e n e rg ia  k ic s e ré lő d é s i  
e g y ü t th a tó ja ,  £t p e d ig  a  d is s z ip á c ió  m é r té -

a s z im p to tik u s  é r té k h e z . V isz o n t a  k ö z v e t ­
le n  K m  m e g a d á s  so k  e s e tb e n  a n a l i t ik u s  
m e g o ld á s t  s z o lg á lta t ,  m íg  a  k e v e re d é s i  ú t ­
h o ssz  a lk a lm a z á sa  b o n y o l í t ja  e g y e n le te in ­
k e t  é s  m eg o ld á s  c s a k  n u m e r ik u s  e l já rá s  
s o rá n  n y e rh e tő  s z á m ító g é p  se g íts é g é v e l. 
E z  a z  o k a  a n n a k , h o g y  ily e n  m e g o ld á so k  
c sa k  a  60-as é v ek  u t á n  k e r ü l te k  e lő té rb e .

A z  e m l í te t t  le z á rá s i  le h e tő sé g e k  a  m o le ­
k u lá r is  és a  tu r b u le n s  á tv i t e l  k ö z ti  a n a ló ­
g iá t  h a s z n á l já k  fe l. K ü lö n b ö z ő  m e g f ig y e ­
lé sek  a z o n b a n  a z t  m u ta t j á k ,  h o g y  a  t u r b u ­
len s  á tv i t e l  n e m  m in d ig  g ra d ie n s  i r á n y ú ,  
szé lső ség es e se tb e n  p i l la n a tn y i la g  e l le n té ­
te s  i r á n y ú  is le h e t .  I ly e n k o r  á  K -e lm ó le t 
te rm é s z e te s e n  ö ssze o m lik . S z e ren c sé re  az  
e m l í te t t  h e ly z e t  a  m o d e lle z e n d ő  h e ly z e te k  
k is  h á n y a d a .

F ig y e le m b e  k e ll  v e n n i a z t  is, h o g y  e ze k  
a  f o rm u lá k  tö b b n y ir e  a  fe lsz ín k ö ze li r é te g  
e lm é le té n  és az  E k m a n - ró te g b e li  h iá n y o s  
m é ré se k e n  a la p u ln a k .  M in d en  v e r t ik á l i s  
á r a m  p a ra m e tr iz á lá s a  a  s ta c io n a r i tá s  és 
h o r iz o n tá l is  h o m o g e n itá s  fe lté te lé n  a la p u l ,  
m e ly e t  h a  a  P H R - b e n  k é t  k ü lö n b ö z ő  t a r ­
to m á n y  n e m  s ta c io n á r iu s  á tm e n e té re  h a s z ­
n á lu n k ,  é rv é n y é t  v e sz ti .

M eg k e ll  je g y e zn i a z t  is, h o g y  K M c s a k  
e g y  a rá n y o ss á g i  té n y e z ő , m e ly  k a p c s o la to t  
t e r e m t  a  m e n n y isé g e k  á tv i te le  és g r a d ie n ­
se ik  k ö z ö tt .  E n n e k  m e g h a tá ro z á s a  teh á t, 
c s a k  k ö z v e te t t  ú to n  le h e tsé g e s .

E d d ig ie k b e n  a  m o m e n tu m  és a  h ő  v e r ­
t ik á l is  á r a m á n a k  k ö z e lí té s é rő l  s z ó l tu n k .
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H a  a  s z e n n y e z ő a n y a g o k  te r je d é s é t  le író  
tu r b u le n s  d iffu zz ió s  e g y e n le te t  á ta la k ítju k  a 
m o z g á se g y e n le te k n é l b e m u ta to t t  m ó d o n , 
a k k o r  a  n e m - l in e a r i tá s  m ia t t  ism é t fe llé p ­
n e k  a  m á s o d re n d ű  k o rre lá c ió k  a  sz é ls e b e s­
s é g f lu k tu á c ió k  és a  sz e n n y e z ő a n y a g  k o n ­
c e n tr á c ió  f lu k tu á c ió ja  k ö z ö tt .  I t t  is  f e l té ­
te le z h e tő ,  h o g y  e n n e k  é r té k e  a z  á tla g o s  
k o n c e n trá c ió  g ra d ie n sé v e l  a rá n y o s . E n n e k  
e g y  le h e tsé g e s  k ö z e lí té s é t  B u sc h  (1976)

a d t a  m eg  

w ’c’

Ö sszefo g la lv a  a  le z á rá s i  le h e tő s é g e k e t  e l ­
m o n d h a tó ,  h o g y  a  h a s z n á la to s  k ö z e lí té s e k  
a  g y a k o r la tb a n  jó l  a lk a lm a z h a tó k ,  b á r  a  
tu r b u le n c ia  m é ly e b b  m e g é r té sé h e z  n e m  j á ­
r u ln a k  h o zzá .
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BARRETT, E. C.-MARTIN, D. W.: The Use oí Satellitc Data in Kainfall Monitoring
(M űholdadatok felhasználása  csajmdékmegfigyelésre.) A cadem ic P ress IN C. L TD , London, 1981. 
340 oldal, szám os á b ra  és tá b lá z a t.

A csapadék m érése m ég n a p ja in k b a n  sem  teljesen  m eg o ld o tt, ped ig  a  csapadék  a m in d en n ap i 
é le t és a  népgazdaság szem pont já b ó l  az  egyik  leg fon tosabb  m eteorológiai elem . Mivel a  csapadék  
megfigyelése és m érése  té rb e n  és id ő b en  ko rlá to zo tt, s v á rh a tó a n  a  jö v ő b en  is az m arad , tö b b  
k u ta tó  foglalkozik o ly an  m ó d szerek  k idolgozásával, am ely ek  ezeket a  k o rlá to k a t legalább részben  
á ttö rik . Ezzel k ap cso la tb an  eg y re  n ag y o b b  figyelem  irá n y u l a  ra d a r  és a  m eteorológiai m ű ­
holdak a d a ta in ak  ily en  célra tö r té n ő  felhasználására . A ra d a r t  a  c sapadéko t adó felhők fö lde­
rítésére ma m ár az  o p e ra tív  m u n k á b a n  is kiválóan a lk a lm azzák , s a  m űh o ld ak  csapadékm érésre  
használása is egyre in k áb b  az  é rd ek lő d és k ö zép p o n tjáb a  kerül.

Barrett (D e p artm en t o f  G e o g rap h y  U n iversity  o f  B risto l, U. K .) és M a rtin  (Space Science 
a n d  Engineering C en tre , U n iv e rs ity  o f M adison, W iscosin, USA.) a  m űholdas csapadékm érés 
k u ta tá sáb an  igen je len tő s m u n k á t  v é g ze tt m ind az  e té m á b a n  eddig  m egjelen t irodalom  össze­
gyűjtésével és feldo lgozásával, m in d  sa já t k u ta tá sa ik  összegzésével. K ö n y v ü k b en  a  rö v id en  
ism erte te tt p rob lém afe lvetés u tá n  a  különböző csapadékm egfigyelő  és -m érő m ódszereket t á r ­
gyalják .

Az ism erte te tt e ljá rá so k b a n  a  csap ad ék  tan u lm án y o zásá ra  a  k u ta tó k  ö t hullám hossz t a r t o ­
m án y t használnak : a  X =  0,5 — 0,7 p.m-es lá th a tó , a  X =  3,5 —4,2 ille tv e  a  X = 10,5—12,5 vm-es 
infravörös sugárzási ta r to m á n y o k a t  és a  X =  0,81 és 1,55 em -es hu llám hosszú  m ik rohu llám okat. 
Egy-egy sugárzási ta r to m á n y  a d a ta in a k  alkalm azása  csapadékm érésre  többféleképpen  is le h e t­
séges. A különböző m ódszereket a  szerzők részletesen tá rg y a ljá k .

Az e ljárások egy  részé t h aza i kö rü lm én y ek  k özö tt is m eglehetősen  jó  eredm énnyel föl leh e tn e  
használni. M egtaláljuk  azo k n ak  a  m ódszereknek a  le írásá t is, am elyek  m a  m ég a  m agyarországi 
vevő és feldolgozó ren d sze r h ián y o sság ai m ia tt nem  a lk a lm azh a tó k , de  ígéretesek  a jövőre  n éz ­
ve. igen  hasznosak a  m ó d szerek h ez  fű z ö tt fizikai, m eteorológiai m ag y aráza to k , v a lam in t az  
e ljá rások  értékelései. K ülönös fig y e lm et érdem elnek k u ta tó in k  részéről az  infra- és a  lá th a tó  t a r ­
to m án y b an  su g á rzo tt képek  fe ldo lgozása  a  csapadék m egfigyelésére és tan u lm án y o zására , így pl. 
a  b ispektrális és felhő-m odell m ó d szerek , am elyek az  in frav ö rö s és a  lá th a tó  ta rto m á n y t e g y ü tt  
dolgozzák fel a  m a te m a tik a i s ta t is z t ik a  segítségével. E z  az  e ljá rá s  h a zán k b an  is a lka lm azható .

A m ódszerek a la p ja  a  kü lö n b ö ző , csapadékot adó fe lhők felism erése és v izsgálata, a  belő lük  
hu lló  csapadék in te n z itá sá n a k  becs lése  a  m űholdképek  a lap ján . Az ism e r te te tt  e ljárások  d ö n tő  
többsége szám ítógépes fe ldo lgozást is lehetővé tesz v ag y  feltételez.

Á ttek in tést k a p h a tu n k  a rró l is , m ilyen  te rü le tek en  h aszn á lh a tó k  fel a  m űholdas c sap ad ék ­
m érési m ódszerek. A szerzők s z e r in t különösen a lk a lm asak  m akro sk álá jú  csapadékészlelésre 
az  óceánok fe le tt és a  g y ér h á ló z a tú  szárazföldi te rü le te k e n  a csapadék  észlelési ad a ta in a k  a  k i ­
egészítésére. Meg ke ll a zo n b an  jeg y ezn ü n k , hogy az  ism e r te te tt  m ódszerek  a  m eteorológiai és 
klim atológiai v iszonyok  m ia tt  e lső so rb an  a  trópusi te rü le te k e n  ad n ak  igen jó e redm ény t, m ive l 
o t t  szinte kizárólagosan a  c sa p ad é k o t adó  konvektív  fe lhők  fe lderítésére  kell figyelm et fo rd ítan i.

^ g y _egy fe jezet foglalkozik a  m űho ldas csapadékm érés h idrológiai és agrom eteorológiai 
a lkalm azhatóságával.

Ahogyan a  F ö ld  népessége n ö v ek sz ik , egyre tö b b  élelem re, en erg iára  és ásványi a n y ag ra  
v an  szükség. E zé rt n a p ja in k b a n  ig en  sü rge tő  fe la d a ttá  v á lt  az  ilyen é le tfon tosságú  kész le tek  e l­
oszlásának és m ennyiségének ism ere te , hogy fe lh asználásukat és m egőrzésüket illetve p ó tlá su k a t 
m egtervezhessük. íg y  a  Fö ld  v ízk ész le tének  és e loszlásának  ism erete a lap v e tő  jelentőségű. E g y re  
tö b b  olyan te rü le te t  ism erünk , a m e ly  ta r tó s  v ízh iányban  szenved. A m űho ldas csapadék m érések  
segítségével a  v ízkész le t b ecsü lh e tő , s ezt a  szerzők részle tesen  ism erte tik .

Szintén fontos kérdés m a  a  F ö ld  népességének é le lm iszere llá tása . A különböző te rü le te k re  
vonatkozó agrok lim ato lóg ia i és agrom eteoro lóg ia i tén y ező k  ism erete  szorosan kapcsolódik e  fel-
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a d a t  e redm ényes m egoldásához. A szerzők b e m u ta tjá k  a  m űho ldas esőm órések fe lh aszn á lh a tó ­
ság á t az  agrok lim ato lóg iában , különös te k in te t te l  a  term ésm ennyiség  előrejelzésének kérdésére .

K ü lö n  tá rg y a ljá k  a k ö rnyeze ti kock áza ti tén y e ző k e t, így az idő járás-érzékeny  já rv á n y o k  (pl. 
n ag y  m ennyiségű csapadék  kö v e tk ez téb en  e lte rjed ő  m alá ria  stb .) E lőrejelzésének lehe tőségét, 
v a lam in t az  árv izek , aszályok v á rh a tó  n ag y ság án ak  becslését, a  csapadék  m űholdas ta n u lm á ­
nyozása  segítségével.

A szerzők befejezésül körvonalazzák azo k a t a  lehe tőségeket, m elyek m ég k iak n áza tlan o k  e 
té ren . Igen  érdekes és rég ó ta  tervezés a la t t  áll. pl. a ra d a r  elhelyezése a  m eteorológiai m ű h o ld  
fedélzetén , am ely  a  közeljövőben valószínűleg m egvalósul. Az ilyen „m űho ldas m eteoro lóg iai 
r a d a r”  segítségével végezhető  csapadékm érés m inden  eddigi m ódszernél jo b b n ak  ígérkezik.

A k ö n y v  a m űholdas csapadékm egfigyelóssel, -becsléssel és -m éréssel foglalkozó első, á tfogó  
m ű. A szerzőpáros gondolatm enete , m ag y a ráza ta  világos, k ö v e th e tő , a  k ö n y v  te rjed e lm é t f ig y e­
lem be véve  igyekeztek  az  ism erte tésre  k e rü lt m ódszereket fizikai és m eteorológiai h á tte rü k k e l 
e g y ü tt  felvázolni. A lényeg m egértését szám os á b ra  és tá b lá z a t segíti.

A ján lju k  m inden szakem bernek, ak i a  csapadék  észlelésének és v izsgála tának  új ú t ja i  i r á n t  
é rdek lőd ik .

Raj/ci Ilo n a

R O D H E , H ., SM IT H , F. B., IS A K S E N , I .,  W H E L P D A L E , D. M. and E L IA S S E N , A: 
T ropospheric cheinisfry and a ir pollution ( Troposzférikus kém ia  és légszennyeződés). W M O -N O  
583, T echnica l N ote  No 176, 1982. 141 oldal.

A környeze tvédelem  egyre in k áb b  a  m eteorológia közpon ti tém á jáv á  válik . E n n ek  m egfele­
lően a  M eteorológiai V ilágszervezet igyekszik tá jé k o z ta tn i a  tagországokat a  p rob lém akörben  
e lé rt legfon tosabb  eredm ényekről. Je len  k ö te t is a  célk itűzés jegyében készült. A szerzők (m u n ­
k á ju k a t H . R odhe  k o o rd inálta) összefoglalják a  légkörbe k e rü lt szennyezőanyagok te rjed ésé re  
(2. fe jezet), kém iai á ta lak u lásá ra  (3. fe jezet), k ih u llá sá ra  (4. fe jezet), m odellezésére (5. fe jezet) és 
k ö rfo rgalm ára  (6. fejezet) vonatkozó ism ere te in k et. A k ö te t bevezetése és 6. fejezete H . R od h e  
m u n k á ja , m íg a  2 —5 fejeze teke t a  cím e lő tt m eg ad o tt so rrendben  k ész íte tték  a  szerzők. M inden 
fe jezet szám os á b rá t és táb lá za to t ta rta lm az . A fe jeze tek  végén elég részletes, korszerű  irodalom - 
jegyzék ta lá lh a tó .

A szerzők nehéz fe lad a to t o ld o ttak  m eg, h iszen a terjed e lem  és az é rth e tő ség  igénye k o rlá ­
to z ta  ő ke t. A prob lém át úgy igyekeznek á th id a ln i, hogy csak az ún. re a k tív  gázokat (pl. SO*, 
N O x) és aeroszol részecskéket tá rg y a lják , am elyek ta rtó zk o d á si ideje napos, esetleg h e te s  n a g y ­
ság rendű . E zek  a  szennyezőanyagok a fo rrások tó l tö b b  száz, m axim álisan  tö b b  ezer k ilo m éte rre  
tá v o lo d h a tn a k  el. Az á tlagos tran szp o rt-táv o lság n ak  m egfelelően a terjedéssel és m odellezéssel 
foglalkozó részek  jelen tős m értékben  a  n ag y táv o lság ú  terjedéssel foglalkoznak. M ásrészt a  szerzők 
m ű v ü k e t úgy  igyekeznek m egírni, hogy az egyes fe jeze tek e t a  m eteorológia és a  kém ia a lap ja ib an  
já ra to s  m in d en  olvasó m egérthesse.

A kérdés ezek u tá n  csak az, hogy h á n y  o lyan  o lvasó veszi kezébe a  k iad v án y t, ak i m in d  a 
m eteoro lóg iában , m ind  a kém iában já ra to s . V élem ényünk  szerin t a  3., „K ém iai á ta lak u láso k  a 
lég k ö rb en ” , c. fejezet m eteorológusoknak elég nehéz o lvasm ány , m íg a „T ran szp o rt fo ly am ato k  
és m eteorológiai tén y ező k ” c. 2. fe jezet nem  k im o n d o ttan  csemege vegyészek szám ára. A h ib a  
te rm észe tesen  nem  a  szerzőkben keresendő. O lyan o k ta tá s i  rendszerre  van  szükség, am ely  a  k ö r­
nyeze tvédelm i m eteorológia prob lém áinak  m eg o ld ására  a lka lm as szakem bereket képez. E z  az  a  
te rü le t ,  am elyen  m ind  a  M eteorológiai V ilágszervezetnek , m ind a  tagországoknak  előre ke ll 
lépniük.

A fe jeze tek e t író szerzők szakm ájuk  é lv o n a láb a  ta r to z n a k . íg y  az egyes részek jól tü k rö z ik  
az ille tő  té m a  jelenlegi á llását. A szöveg m in d e n ü tt tö m ö r, egyszerű  és világos. A m eteorológia  
és kém ia a la p ja it ism erő olvasó a  k ö te te t  v a ló b an  nagyszerű  kézikönyvként h a szn álh a tja . B á r 
m inden  fe jezet elkészítése m in taszerű , kü lön  k iem eljük  az 5. és 6. fe jezeteket, am elyek — az előző 
részekben  le ír ta k a t sz in te tizálv a  — a  te rjed és m odellezésével, ille tve  az egyes szennyezőanya­
gok körfo rgalm ával foglalkoznak. E zek  tan u lm án y o zása  különösen hasznos lehet hazai sz a k em ­
bereinknek  is. / , tp BM észáros farno
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A METEOROLÓGIAI VILÁGSZERVEZET IX. KONGRESSZUSA

Előző szám u n k b an  m ár rö v id en  m egem lé­
k eztünk  arró l, hogy  a  M eteorológiai V ilágszer­
v eze t IX . kongresszusá t 1983. m á ju s  2 és 27 
k ö zö tt rendezték  m eg  G enfben. E z ú t ta l  a  kong­
resszusnak a  V ilágszervezet fo n to sab b  pénz­
ügyi, jogi és tech n ik a i kérdése ivel, nem külön­
b en  az ún. tu d o m án y o s v ilág p ro g ram ja iv a l 
kapcsolatos á llásfog la lásait, ille tv e  h a tá ro za ­
t a i t  ism erte tjü k  o lvasó inkkal.

Az ülésszakon, am elyen  138 o rszág  képvise­
le téb en  459 d e leg á tu s, 28 n em zetk ö z i szervezet 
képviseletében ped ig  40 k ü ld ö tt  és 19 m eg h ívo tt 
szakértő  v e tt  ré sz t, a  m u n k a  a  p len áris  ülése­
ken  kívül két b izo ttság b an  fo ly t;  az  egyikben 
a  pénzügyi, jogi és tech n ik a i je lleg ű  kérdése­
k e t, a  m ásikban  a  szakm ai p ro g ram o k a t t á r ­
g y a lták  meg.

A  Világszervezet pén zü g y i kérdései
Az 1984 — 1987. év i pénzügyi p e rió d u sra  a 

WMO fő titk á ra  79,5 m illió U S -dollá ros költség- 
v e té s t te r je sz te tt  a  kongresszus elé. E z  az ösz- 
szeg az előző pénzügy i p e riódus tény leges k i­
adásaihoz képest 10,9 m illiós em elk ed ést, év en ­
k é n t 0,4% -os kö ltség n ö v ek ed ést je le n te tt .  T á ­
jék ozta tóu l szólt a  fő t itk á r  a rró l is, hogy az 
E N SZ  ad m in isz tra tív  k é rd ések k e l foglalkozó 
k o n zu lta tív  b izo ttsá g án a k  (CCAQ) s ta tisz tik a i 
k im u ta tá sa  sz e rin t az  1975-től 1983-ig terjed ő  
periódusban  a  W M O tag á lla m a in a k  hozzá já ­
ru lása  az EN SZ család  tö b b i szervezetéhez  
képest á tlagosan  a  leg a lacso n y ab b  em elkedé­
sű.

Hosszú pénzügy i v i ta  u tá n  a  kongresszus 
pénzügyi a lb izo ttság o t k ü ld ö tt  k i azzal a  fel­
a d a t ta l ,  hogy té te le sen  v izsg á lja  m eg az 
1984 —1987-es é v ek re  szóló tu d o m á n y o s és 
techn ikai p ro g ram o t, és a  k é t sz ak b izo ttság ­
b a n  folyó v itáh o z  igazodva  p ró b á ljo n  költség- 
csökkentést v é g reh a jtan i.

Végül is a  kongresszus a  k ö ltségcsökken tést 
ú g y  h a jto tta  vég re , hogy az  Id ő já rá s i V ilág­
szo lgálatra , az É g h a jla ti  V ilág p ro g ram ra , v a ­
lam in t az O k ta tá s i és T o v áb b k ép zési P ro g ­
ra m ra  e lő irányzo tt összeg ne  csö k ken jen , s ez­

zel 77,5 m illió dolláros összeget h a g y o tt jó v á  
az  e lkövetkező  négyévi pénzügyi periódusra . 
E z  az  összeg az előző periódus tény leges k ö lt­
ségeinél 9 m illióval m agasabb  u g yan , de a 
W M O szakm ai tevékenységében nem  je len t 
fe jlő d és t; a  kö ltségvetés növekedése ugyanis 
az  in fláció  szám lájá ra  írandó.

M eg tárgyalva  a  fő titk á r  a rra  v o n a tk o zó  ja" 
v a s la tá t ,  hogy az egyéves kö ltségvetési id ő ­
szak ró l ké tévesre, elszám olási pénzegységként 
ped ig  az  U S-dollárról a  svájci f ran k ra  té r je n  
á t  a  V ilágszervezet, a  kongresszus az edd ig  
g y a k o rla t fe n n ta rtá sa  m elle tt d ö n tö tt ;  h o zzá ­
já ru l t  viszont ahhoz, hogy az e lm a ra d t t a g ­
d íja k  rendezése tö r té n h e t részle tfizetéssel, de  
en n ek  id ő ta r ta m a  nem  h a la d h a tja  m eg a  10 
é v e t. E rre  v onatkozóan  az é r in te tt  tag á llam o k  
szerződést k ö tnek  a  V ilágszervezettel.

A fő t itk á r  e lő terjesztésében  a  ta g d íja k  ki 
sz á m ítá sá ra  ké t v á lto za t szerepelt. Az egyik  
v á lto z a t szerin t a  hozzájáru lás egy  WMO és 
egy  E N SZ  elem ből tevődne  össze, 50 —50% -os 
a rá n y b a n . A m ásik  v á lto za t az  E N S Z -tag - 
díj jo b b  m egközelítését célozza és an n y ib an  
t é r t  el az  előzőtől, hogy az ,,E N SZ -elem ” -ben 
az  ab szo lú t E N SZ -tagdíjat v e tte  figyelem be, s 
a  k é t elem  összegét egy 100/150 tényezővel 
szo ro z ta  m eg. E z u tó b b i tagd íjku lcs le t t  vo lna  
a  kedv ező b b  M agyarország szám ára. A k o n g ­
resszus e g y e té r te tt  ab b an , hogy a  W M O-tag- 
d íjn a k  közelednie kell az E N SZ -skálához, és a  
k ö n n y eb b  összehasonlítás ked v éért célszerű  
á tté rn i  a  százalékban k ife jeze tt ta g d íj- re n d ­
szerre . H osszú v ita  u tá n  a  kongresszus a  t a g ­
d íja k  k iszám ításá ra  a  következő fo rm u lá t fo ­
g a d ta  e l: (W M O -tagdíj 50% -a  +  E N S Z -ta g d íj  
50°/o-a )/2 . M inthogy az E N SZ -skálára  tö r té n ő  
á tté ré s  a  tag á llam ok  egy részénél tag d íj-n ö v e ­
k ed és t je len t, a  kongresszus az ú j sk á la  foko­
zato s bevezetése  m elle tt d ö n tö tt. M agyaro r­
szág  tag d íja , a  jelenlegi 0 ,53% -os tag d íjb ó l 
k iin d u lv a , az e lkövetkező évek so rán  a  k ö v e t­
kező m ódon csökken:. 1984-ben, 0,50, 1985- 
b e n  0,46, 1986-ban 0,42 és 1987-ben 0 ,38% .
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A  jogi és technikai kérdések
A  kongresszus a  V égrehajtó  B izo ttság  v á ­

lasz th a tó  tag ja in ak  szám á t 19-ről 26-ra em el­
te . E n n ek  m egfelelően az  egy régióból v á la sz t­
h a tó  V B -tagok m inim ális szám át k e ttő rő l h á ­
ro m ra , m ax im ális-szám át pedig h é trő l k ilenc­
re  em elte , s ezzel a  VB tag ja in ak  tényleges 
szám a 29-ről 36-ra n ö v e k e d e tt: a  WMO elnöke 
és három  e lnökhelyettese  ugyanis, v a lam in t a 
6 regionális elnök h iv a ta lb ó l tag ja  a  Végre­
h a jtó  B izo ttságnak , m elynek  n ev ét m ost a  
kongresszus Végrehajtó Tanácsra, v á lto z ta tta .

N éhány  tagá llam  azon  ja v a s la tá t, hogy a  fő­
t i tk á r  szolgálati id e jé t korlátozzák, a  kong­
resszus nem  fo g ad ta  e l, azzal az  indoklással, 
hogy a  négyévenkén ti válasz tás elég d em o k ra ­
tik u s , és lehetőséget ad  új fő titk á r m egválasz­
tá sá ra , h a  a  tag á llam o k  úgy  k ív án ják . A fő­
t itk á rh e ly e tte s t  to v á b b ra  is a  fő titk á r fogja 
k inevezni, — nem  a  kongresszus vá lasz tja , 
ah o gyan  jav aso lták  —, de a  fő titk á r köteles 
e lőzetesen  kikérni a  V égrehajtó  T anács hozzá­
já ru lásá t.

A kongresszus — elfogadva a  V égrehajtó  
B izo ttságnak  a  WMO tech n ik ai b izo ttságaira  
vonatkozó  ja v a s la tá t — eg y e té rte tt abban , 
hogy  a  tech n ik ai b izo ttságok  jelenlegi re n d ­
szerét, azaz a  nyolc b izo ttságo t szám szerint 
m eg kell ta r ta n i , de  h a tá sk ö rü k e t m ódosítani 
kell. F igyelem re m éltó , hogy a  kongresszus az 
A lka lm azo tt M eteorológiai és K lim atológiai 
B izo ttság  (CCAM) n ev é t ú jra  K lim atológiai 
Bizottságra, v á lto z ta tta .

Je len tő s p ro g ram p o n tja  vo lt az ülésszaknak 
a  V ilágszervezet vezetőségének ú jjává lasz tása . 
A fő titk á ri állásra k é t jelö lt is v o lt: G. O. P . 
Obasi (Nigéria) és A . C. W iin-N ielsen  (D ánia). 
A titk o s  szavazás első fo rdu ló jában  az előbbi 
72, az  u tó b b i 47 szav aza to t k a p o tt. M inthogy 
a  je lö ltek  nem  é rté k  el a  m egválasztáshoz 
szükséges k é th a rm ad o s többséget, a  titk o s  
szavazást m egism ételték . E nnek  eredm énye 
79/36 vo lt Obasi jav á ra , 10 ta rtózkodással, 
te h á t  ő n y e rte  el a  fő titk á ri tisztséget.

Sokkal egyszerűbb v o lt az  elnök és az elnök- 
h e ly e tte sek  m egválasztása. M inthogy m in d ­
egyik  tisztségre  csak egy-egy jelö lt vo lt, a  fen n ­
álló  szabályza t é rte lm éb en , szavazás nélkül, 
egyhangúlag  m eg v á lasz to tt elnök le t t  R. L . 
K in ta n a r  (Fülöp-Szigetek), az első e lnökhe­
ly e tte s  J u . A . Izrael (Szovjetunió), a  m ásodik  
Zou  Jingm eng  (K ína), a  h a rm ad ik  pedig  J . P . 
Bruce  (K anada).

A WMO V égrehajtó  T anácsába  — titk o s  
szavazással — az I. régióból E gy ip tom , E le ­
fá n tc so n tp art, K en y a , K ongó, M arokkó, Sze­
negál, Togo és Z am bia, a  I l.-b ó l India, Ja p á n , 
N epál, Szaudi-A rábia, a  I I l .-b ó l A rgentína , 
B razília  és Peru , a  IV .-ből a  B rit-K arib -T erü - 
le tek , K u b a  és az USA, az  V.-ből A usztrália , 
végül a  V I. régióból Csehszlovákia, F rancia- 
ország, F innország, az  N SZK , O laszország és 
Spanyolország m eteorológiai szo lgálatának  v e ­
zető it v á la sz to tták  be.

A  tudományos programok

A következő  négyéves p e riódusban  a  te c h ­
n ik ai és tu d o m án y o s program ok tek in te té b e n  
m indössze  anny i változás tö r té n ik , hogy  a 
M eteorológiai A lkalm azások és K ö rn y e ze tv é ­
de lm i P ro g ram , m in t különálló , m egszűnik , 
m égpedig  úgy, hogy a  kö rnyezetszennyeződési 
része  a  K u ta tási és Fejlesztési P rogram hoz , a  
repü lésm eteoro lóg ia , a  m űszerek  és m érési 
m ó d szerek  az  Időjárási Világszolgálat (W W W )  
P rogram hoz  kerül, a  tö b b i pedig , nevezetesen , 
az agrom eteoro lóg ia , az energ ia  és a  speciá lis 
a lk a lm azáso k , az  É ghajlati Világprogramba, o l­
v ad n ak .

V á lto za tlan u l m egm arad  a  V ilágszervezet 
tu d o m á n y o s p rogram jáu l a  m á r  m ost e m líte tt  
h á rm o n  kívü l a  Hidrológiai és Vízkészlet Prog­
ra m , az  Oktatcisi és Továbbképzési, a  R egionális 
és v ég ü l a  Technikai E gyüttm űködési Program . 
Ú gy  v é ljük , az Idő járás  o lvasóival ré sz le teseb ­
b en  a  WMO első két tud o m án y o s p ro g ram já t 
é rdem es ism erte tnünk .

A z  Időjárási Világszolgálat ( W W W ) 
Program

Az Id ő járási V ilágszolgálat a  WMO a la p ­
p ro g ram ja , am elyre  a  tö b b i tu d o m á n y o s 
p ro g ram  és a  WMO v alam enny i ta g á lla m á ­
n a k  m eteorológiai szo lgálata  épü l. A k o n g ­
resszus m egerősíte tte  az t az  a lap e lv e t, hogy  a  
W W W  rendszeren  belül az  a d a to k  és a  fe ldo l­
g o z o tt inform ációk (analízisek, előrejelzési t é r ­
képek) cseréje szabadon és kö ltségm en tesen  
tö r té n ik  a  tagá llam ok  k ö zö tt. M eg á llap íto tta , 
ho g y  az  Id ő járási V ilágszolgálat az E N SZ  a la p ­
o k m án y á n ak  és a  WMO h a g y o m án y a in ak  
szellem ében  a tagá llam ok b iz to n ság át és n e m ­
zeti szu v e rén ítá sá t tisz te le tb en  t a r tv a  m ű k ö ­
d ik  és csak  békés célra haszn álh ató  fel.

. Az Idő járási V ilágszolgálat a la p já t  a  nem zeti 
m eteoro lóg iai szolgálatok  m egfigyelő, a d a t-  
feldolgozó és távközlési rendszere  a lk o tja . Az 
ú j m űszerek , bonyolu lt berendezések és te c h ­
no lóg iák  m egjelenése azonban  nehéz, g y a k ra n  
m eg o ld h a ta tla n  fe ladat elé á llítja  a  ta g á lla ­
m o k a t, különösen a  fejlődő országokat. A 
kongresszus ezért felkérte  a  tag á llam o k a t, hogy  
n ag y o b b  m értékben  vegyenek részt a  WMO 
ö n k é n te s  együttm űködési p rog ram jáb an , 
am ely n ek  célja a  fejlődő országok segélyezése; 
eg y b en  m eg á llap íto tta , hogy ugyan azo n  o r ­
szág  leh e t segélyezett és egyben donor o rszág 
is. Ahol a  költséges berendezéseket egy ország 
nem  tu d ja  m egvásároln i és fe n n ta r ta n i, o t t  
célszerű  a  WMO koord inálásában  ké t- v ag y  
tö b b o ld a lú  együ ttm űködési m egállapodás k e re ­
té b e n  közösen vállalni a  kö ltségeket.

A kongresszus nagyra  é rték e lte  azon ta g á l­
lam ok  ho zzá já ru lását a  W W W  jo b b  m ű k ö d é ­
séhez, am elyek  úszó és rögzített bójákat t a r t a ­
n a k  fenn. A nem zeti bó ja-p ro g ram o k a t a  
W M O és az IOC (K orm ányközi T en g e rk u ta ­
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tá s i  B izottság) k o o rd in á lja . Az a d a to k  m in ­
den  tagá llam  részére  h o zzáférhe tők . K ülön  
köszönetét fe jezte  k i a  kongresszus azoknak  a 
tagá llam oknak , ak ik  b e je le n te tté k , hogy az 
1984—1987-es p e rió d u sb an  is fo ly ta tjá k  m e­
teorológiai raw /io /d-program jukat. A te rv ek  
szerin t közel-poláris p á ly á n  két,-két m űholdat a 
Szovjetunió  és az  E g y esü lt Á llam ok, 6 geo- 
stacionárius m űho ld  közül J a p á n ,  Ind ia , Szov­
jetun ió , az E u ró p ai Ű rk u ta tá s i  Szervezet 
(ESA) egyet-egyet, az  E g y esü lt Á llam ok pedig 
k e ttő t  fog m ű k ö d te tn i. A kongresszus m egál­
la p íto tta , hogy a  jelenlegi m ű ho ld -p rogram ot 
legalább 10 évig  azonos fe lté te le k  m elle tt kell 
fo ly ta tn i, ezért m eg b íz ta  a  V ég reh a jtó  B izo tt­
ságo t , hogy a  m ű h o ld ak  m ű k ö d te tésére  vo ­
na tkozóan  „ h a tá ro z o tt  e lk ö te leze ttség e t”  p ró ­
báljon  elérni az  é r in te t t  tag á llam o k n á l. (Azon 
országok eg y éb k én t, am ely ek  az  ESA  égisze 
a la tt  geostacionárius m ű h o ld a t fognak m ű ­
k ö d te tn i E u ró p a  fe le tt, a  kongresszus ideje 
a la t t  ír tá k  a lá  az  e rre  v o n a tk o zó  egyezm ényt.)

ö n k é n te s  csoportosu lás fo rm á jáb a n  a  WMO 
nyolc tag á llam a  vesz rész t a  repülőgépek által 
gyűjtött magaslégköri megfigyelések műholdas 
továbbító rendszerének (A S D A R  — A ircraft to  
Satellite  D a ta  R elay ) k ifejlesztésében . A kong­
resszus fe lkérte  a  ta g á lla m o k a t, hogy vegyenek 
részt az o p e ra tív  A SD A R  p ro g ram  b evezeté­
sében, azaz v á sá ro ljan a k  A S D A R  egységeket 
és a  lég itársaságokat k é rjé k  fel ezek szá llítá ­
sára.

H árom  tag á llam  vesz  ré sz t az  automatizált 
hajófedélzeti aerológiai program ban  (ASAP — 
A u tom ated  S h ipboard  A erological Program m e) 
E z t a  rendszert az  E lső G A R P  Globális K ísér­
le t a la tt fe jlesz te tték  ki. N a g y  előnye, hogy 
kezelése egyszerű , e zé rt rö v id  kiképzés u tá n  
hajóstisz tek  is m érh e tn ek  vele. Ez összehason­
líth a ta tla n u l olcsóbb, m in t a  kizárólagosan 
ezzel a  fe la d a tta l m eg b ízo tt h a jó k  — pl. NAOS 
rendszer — fe n n ta r tá sa . Az A SD A R  és ASAP 
jelentésekből k a p o tt  m agaslégköri a d a to k  k ü ­
lönösen az óceánok  fö lö tt fe lbecsü lhetetlen  
értékűek .

M egállap íto tta  a  K ongresszus, hogy az  e lm últ 
évek  során sok tag á lla m  a u to m a tiz á lta  ad a t- 
feldolgozását. S zám ító g ép ek et használnak  az 
idő járás n u m erikus elő reje lzésére  és G R ID  
kódok térképes fo rm ájú  e lő á llításá ra , a d a to k  
táro lására . A fejlődő o rszágok  azonban  ko­
m oly gondokkal k ü zdenek  adatfeldo lgozó  köz­
p o n tja ik  a u to m a tizá lásá  so rán . Az ilyen o rszá­
gok lehetőleg a  real-tim e  és a  non-real-tim e 
a d a to k  feldolgozására, v a la m in t a  felhasználók 
kiszolgálására egy  in te g rá lt  adatfeldolgozó 
rendszert hozzanak  lé tre  — a já n lo tta  a  K ong­
resszus. A W W W  m egfigyelési rendszerénél 
m á r  jobban  k ia lak u lt cso p o rto s e g y ü ttm ű k ö ­
dést k ívánatos az  adatfe ld o lo g zó  rendszernél 
is bevezetn i; azaz célszerű  szub-regionális cso­
p o rto k a t lé trehozn i egy-egy  kulcsfontosságú 
berendezés m egvásárlása , f e n n ta r tá sa  és m ű ­
ködtetése  céljából.

A  kongresszus m egállap ítása  sze rin t szűk  
séges, hogy a  szélsebesség egysége azonos legyen  
az  egész világon. E n n ek  bevezetését n eh ez íti 
az, hogy  ugyanazon  ország a WMO, az  ICAO 
és az  1MO (N em zetközi T engeri S zervezet) 
ü lésein  m ás-m ás á llásponto t képvisel. E zé rt a  
kongresszus m ost h a tá ro za to t fo g ad o tt el, 
am ely  k im ond ja , hogy a  WMO, az  ICAO és az 
1MO a  külügym inisztérium okon k e resz tü l k é r­
je  fel a  tag á llam o k a t olyan egységes á llá sp o n t 
k ia la k ítá sá ra , am ely  az a d o tt tag á llam  h iv a ­
ta lo s  állásfoglalása legyen m indhárom  sze rv e ­
ze tb en . A b eérkeze tt vélem ények a la p já n  
d ö n ten e k  m ajd  szélsebesség azonos egységének 
m eg h a tá ro zo tt id ő pon ttó l tö rtén ő  b ev eze tésé ­
rő l. A kérdés rendezéséig a  WMO a jelenlegi 
(1983) ren d szert t a r t ja  fenn, azaz m /s, ille tv e  
csom ó h aszn á la tá t.

A kongresszus m eg á llap íto tta , hogy a  W W W  
tácközlési rendszerének bevezetése és fe jlesztése  
m egfelelő ü tem b en  folyik. A te rv b e v e tt  267 
v o n a l közül 225 m ár m űködik . A m ű ho ldas 
táv k ö z lési vonalak  szám a 145, am elyek  közül 
11 m á r  9600 b it/s-os m ultip lex  c sa to rn án  m ű ­
köd ik . Sok ország au to m a tizá lta  m á r  táv k ö z - 
közlési c en tru m á t, hogy eleget tu d jo n  te n n i a  
n ö v ek v ő  ad atfo rgalom  követelm em yének. J e ­
len leg  három  v ilágcen trum  (WMC), t íz  reg io ­
ná lis  csom ópont (R T H ), k é t regionális m e te ­
orológiai c en tru m  (RMC) és 16 nem zeti m e te o ­
ro lóg ia i c en tru m  (NMC) van te ljesen  a u to m a ti­
zá lv a  és a  közeljövőben 5 R T H  és 8 NMC 
a u to m a tizá lá sá t v e tté k  te rv b e . A táv k ö z lési 
h á ló z a tta l  azonban  a  trópusokon  és a  dé li fél­
te k é n  v á lto za tlan u l kom oly nehézségek v a n ­
n ak .

A n n ak  érdekében , hogy az Idő járási Világ- 
szo lgála t egységesen fe jle tt, jól m űködő  o p e ­
ra t ív  ren d szer legyen, széles kö rű  ta n u lm á n y  
te rv é t  fo g ad ta  el a  kongresszus. Az In tegrált 
W W W  Rendszer T a n u lm ány  (ISS — In teg ra -  
te d  W W W  S ystem  S tudy) e lkészítésében a  ta g ­
á llam o k  a k tív a n  résztvesznek. M agyarország  
az optim ális megfigyelési rendszer k ia lakítására  
irányu ló  tanulm ány  elkészítésében v á lla lt k o ­
m o ly  sze rep e t, A tan u lm án y  tö b b ek  k ö z ö tt 
m a jd  a z t is felm éri hogy a  tag á llam o k  m e n y ­
n y ire  képesek új technológ iák  bevezetésére . 
F e la d a ta  lesz o lyan  te rv  kidolgozása, am ely n ek  
segítségével k a tasz tro fá lis  ü zem zav ar ese tén  
e lk e rü lh e tő  az  ad a tszo lg á lta tás  m egbénu lása . 
A zonk ívü l k ö ltség /ha tékonyság  v iz sg á la to k a t 
végeznek  speciális új berendezések bev ezetése  
e lő tt .  Az ISS tech n ik a i és k ö ltség /h a ték o n y ság  
v iz sg á la to k a t 1985 közepéig kell e lvégezni, 
1985 végén  az  A laprendszerek  B izo ttság a  m ár 
m eg tá rg y a lja  a  W W W  2000-ig szóló te rv é t.

A z  É ghajlati Világprogram  — (W C P )

A kongresszus döntése szerin t a  WMO m á ­
sod ik  legfon tosabb  program ja  az É g h a jla ti V i­
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lágprogram , am ely  négy a lp ro g ram ra  oszlik, 
nevezetesen a  klim atológiai ada to k k al, az a l ­
k a lm azo tt klim atológiával, az  an tropogén  h a tá ­
sok v izsg á la táv a l foglalkozó és az  éghajla ti 
k u ta tá s i p rog ram . Az a d a t és a lka lm azo tt ég ­
h a jla ti p ro g ram o t a  WMO, az  an tropogén  h a ­
táso k  v izsg á la tá t az U N E P , a  k u ta tá si p ro g ­
ram ot ped ig  a  WMO és az IC S U  közösen k o ­
ord inálja. E n n ek  m egfelelően az első két al- 
program  irán y ítá sá ra  lé treh o z tak  egy ta n á c s­
adó te s tü le t (WMO A dvisory  Com m ittee fór 
th e  W orld C lim ate A pplica tions and D a ta  
P rogram m es), a  harm ad ik  a lp rogram  irán y í­
tá sá ra  egy U N E P  tan á csad ó  b izo ttság o t 
(U N E P Scientific  A dvisory  Com m ittee 
fór th e  W orld  Clim ate Im p ac t S tudies 
Program m e), a  negyedik a lp rogram ra  p e ­
dig egy közös ICSU /W M O  tu d o m á ­
nyos b izo ttság o t (ICSU/W M O Jo in t Scien­
tific  C om m ittee  fór th e  W orld  Clim ate R e ­
search  Program m e). A tan á csad ó  tes tü le tek  
m u n k ájá t a  WMO V égrehajtó  T anácsa  koor. 
d inálja  és szükség szerin t m eghatározza a z 
ülések szám át.

Az É g h a jla ti V ilágprogram  m egvalósításá­
n a k  kulcsfontosságú fe lad a ta  an n ak  m egszer­
vezése, hogy m egbízható  é g h a jla ti adatok  á ll­
jan a k  a  m eteorológiai szo lgála tok  és a  külső 
felhasználók rendelkezésére. A kongresszus 
hangsú lyozta  an n ak  szükségességét, hogy n em ­
zeti, szub-regionális és regionális adatbankokat 
hozzanak lé tre  a  tagállam ok. A szub-regionális 
és regionális ad a tb an k o k a t a  R egionális B i­
zottságokon keresztü l kell m egszervezni. Az 
éghajlati ad a tb an k o k  k ia la k ítá sá t elősegítendő 
a  WMO 1982-ben egy CLLCOM nevű  pro jec te t 
in d íto tt el, am ely  az É g h a jla ti V ilágprogram  
a d a t p ro g ram ján ak  egyik p ro jec t-je . Célja a  k li­
m atológiai a d a to k  feldolgozására, a rch iválá­
sá ra  és o p e ra tív  fe lhasználására  egy miero- 
com puter-rendszer hardware és software részé­
nek  kifejlesztése, b e m u ta tá sa  a  tagá llam oknak , 
m ajd  bevezetése az egész világon. Az USA 
á lta l g y á r to tt  m ikroszám ítógép-rendszert a 
kongresszus résztvevőinek  is b e m u ta tták . A 
kongresszus hasznosnak íté lte  m eg azt a  j a ­
vasla to t, hogy az éghajlati a d a to k  feldolgozá­
sá ra  az egyik tagá llam  á lta l k ife jleszte tt m ik ­
roszám ítógép technológiát á ta d já k  a  több i 
tag á llam nak . A k ife jleszte tt és a  W MO-nak 
szétküldésre á ta d o tt  software rendszereket in ­
gyen  fogják a tagállam ok rendelkezésére b o ­
csátan i.

M in th o g y  szükség van a r ra , hogy az a d a t­
bankokban  m eg ta lá lh a tó  ég h a jla ti ad a to k ra  
vonatkozóan  naprakész  á lla p o tb a n  ta r to t t  in ­
form áció álljon  a  tagá llam ok rendelkezésére, 
a  kongresszus jó v áh ag y ta  az  É ghajlati In fo r­
mációs Referencia Világszolgálat ( IN FO CLl- 
MA — W orld C lim ate D a ta  In form ation  R e ­
ference Service) to vábbfe jlesz tésé t. A referen­
cia szolgálat a  légkör-óceán-krioszféra-földfel­
szín  rendszer fon tosabb  a d a ta ira  fog k ite rjed ­
n i, és ta rta lm az n i fogja a  m érést végző állom á­

sok a d a ta it  is. A kongresszus e g y e té r te tt  a b ­
b an , hogy a  W M O tag állam ai a  klim atológiai 
a d a to k a t ingyenesen  cseréljék egym ás között, 
de  h o zzá te tte , hog y  a  donor o rszágnak  joga 
van  fe ltéte lekhez  k ö tn i a  kereskedelm i célokra 
tö rté n ő  fe lhasználha tóságo t.

A kongresszus az  éghajla ti a d a to k  legfonto­
sabb alkalm azási területeiként az  élelmiszer ter­
melést, a vízgazdálkodást és az energiagazdálko­
dást jelölte  m eg ; az  élelm iszerterm elés fon tos­
ságát hangsú lyozva  ped ig  külön ag rom eteo ro ­
lógiai p rog ram ot fo g ad o tt el, am ely n ek  célja, 
hogy új m ódszerek  kifejlesztése m e lle tt seg ít­
se elő a  m ár m eglévő m ódszereknek a tagálla- 
m okközö tti cseré jé t.

M ohácsi M .

*

BÉLL BÉLA 75 ÉVES

1908. o k tó b e r  3-án  az  akkor G öm ör, m a 
B orsod-A baúj-Z em plén  m egyei U ra jo n  szüle­
t e t t  a  tu d o m án y o s m unkával legeredm énye­
sebben  foglalkozó m ag y a r m eteorológusok n a p ­
ja in k b an  leg g y ak rab b an  em legete tt veze tő  egy- 
nisége, Béli Béla, az  MTA rendes ta g ja . E zt 
az  em leg ete ttség et igazolja  fo ly ó ira tu n k  is. 
K ró n ik á ib an  az  u tó b b i évfolyam okban az ü n ­
nep ek n ek  je len tő s é le tpályaá llom ásairó l em lé­
k e ze tt m eg (72., 73., 78., 82., 87. évf.), reg isz t­
rá lv a  szin te m in d en  szám ottevő  szak irodalm i 
a lk o tá sá t, szakm ai tisz tségé t (könyv, szakcikk, 
tu d o m á n y tö rté n e ti, -szervezési és -elm életi t a ­
nu lm ány , tu d o m án y o s elism erés, m egbízás stb .) 
s tb .). É ppen  e zé rt m ost, am ikor 75. szü le tés­
n a p ja  a lkalm ából k öszön tjük , nem  ism éte ljük  
é le tp á ly á ján ak  főbb  á llom ásait, hanem  azt 
igyekszünk tá rg y sze rű en , de értelm i-érzelm i 
kapcso lódásaiban  is m egragadva  kö rv o n a laz ­
ni, — ha ilyet e g y á lta lán  szóban ki le h e t fejez­
ni —, am i Béli B é lá t a  nyolcadik  é v tiz ed  kö­
zepén fo g la lk o zta tja  és rem élhető leg  m ég sok 
éven  á t fo g la lk o zta tn i fogja.

K ézzelfogható fogódzói is v an n ak  n a p ja in k ­
b an  végzett tevék en y ség én ek ; seg ítségükkel 
m eglehetősen b iz to sa n  á t  tu d ju k  tek in ten i t u ­
dom ányos m u n k álk o d ásán ak  te rü le te it, irán y a ­
it  és a rán y a it. M indebből k iem elhe tjük  azokat 
a  szem pon tokat, am elyek  m otiváló  ke re tü l 
szolgálnak e tevékenységhez . Azonos fon tos­
ságot tu la jd o n ít u g y a n  a m eteorológia kü lön ­
böző ágainak , h an g sú ly o zo ttan  m égis az  alkal­
mazott meteorológia (az ipari-, benne a  b á n y a ­
m eteorológia, a  biom eteorológia és m ások) 
e lőbbrev ite lének , — ahogy  ő  m o n d ja : h o lt­
p o n tró l való e lm o zd ításán ak  —, v a lam in t a 
m eteorológus u tá n p ó tlá s  különböző o k ta tá s i 
sz in teken  tö r té n ő  m egalapozásának . M indezek 
érdekében  igen é lénk  közéleti forgolódással (sú­
lyos, m ozgását e rő sen  korlátozó betegségét és 
z ezt m egszün tető  sikeres m ű té t követ kezmé-
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n y e it  igen rövid  idő a la t t  legyőzve) e rő te lje s  
szellem i és fizikai tev ék en y ség e t f e j t e t t  és fe jt 
k i különböző akadém iai b izo ttsá g o k b an  e ln ö k ­
k é n t, referensként, k o n z u ltá n sk én t v a g y  t a g ­
k é n t. T u d a táb an  van  a n n ak , h o g y  a  tu d o ­
m á n y  fejlesztése is, a  tu d o m á n y o s k á d e r u tá n ­
p ó tlá s  is, m inden m ás t m egelőzve a  fe lső -, k ö ­
zép- és alsófokú o k ta tá s  e red m én y esség é tő l 
függ. E zért nem csak kö te lességszerűen , h a n em  
a  fen tiekben  fe lv illan to tt k a p cso ló d á so k a t á l­
lan d ó a n  szem e lő tt ta r tv a  sz ív v el-lé lek k e l i r á ­
n y í tja  a  TMB fö ldrajzi-m eteoro lóg iai s z a k b i­
z o ttsá g á t s ennek m u n k á já b an  a  leg a p ró b b  
részle tek ig  részt vesz. De u g y an ezek  a  m eg ­
gondolások irán y ítjá k  ak k o r is, a m ik o r  e g y e te ­
m ein k  m eteorológiai — és nem  m e te o ro ló g ia i — 
tan székeinek  m u n k ájá ró l ép ítő  h o z zá sz ó lá sa i­
v a l nyilatkozik , o k ta tá s i a n y a g u k a t  és m ó d ­
szere iket segíti jo b b á  ten n i, ho g y  a  fe lső sz in tű  
o k ta tá s  még eredm ényesebb leg y en . N ag y o n  
neh éz  és ugyanakkor nagyon  fo n to s f e la d a to t  
v isz  közelebb a  m egoldáshoz, a m ik o r a  közép- 
és alsófokú o k ta tá s  m eteorológiai é p ítő k ö v e it  
(m ás szem lélettel: a  későbbi m e teo ro ló g u so k  
szak m ai m űveltségéhez szükséges m e te o ro ló ­
g ia i alap ism ereteket) a  ta n k ö n y v e k b e n , a  t a n ­
te rv e k b en  és az o k ta tá s  m ó d sz ere ib e n  eg y ­
a rá n t  összehangolttá, logikailag  k ap cso ló d ó v á  
igyekszik  tenni. E zek et a  fe la d a to k a t k ö ze leb b  
v isz i a  m egoldáshoz ak k o r is, a m ik o r a  M ag y ar 
M eteorológiai T ársaságban  tö rek sz ik  s o k é v t i ­
zedes tap a sz ta la ta it á ta d n i az  if ja b b  m e te o ro ­
lógus nem zedéknek. U g y an erre  a  m u n k á ra  
m ozgósítja  szakm ájának  és a  tá rs tu d o m á n y o k  
m űvelő inek  idősebb nem zed ék é t, a m ik o r  tu d o ­
m á n y tö rtén e ti v izsgálódásainak  so rá n  le szű rt 
ta p a sz ta la ta it  velük  m eg v ita tv a , m a g a  m ellé 
á ll í tja  őket k ü zd ő tá rsk én t a  tu d o m á n y  e lő b b ­
re  v ite lére , az u tán p ó tlá s  seg ítésére , a  jó  sz a k ­
m ai kapcsolatok k iép ítésére , az  o k ta tá s  e re d ­
m ényesebbé té te lé re  irán y u ló  h a rc b a n .

B éli B élának negyedik  n e g y e d sz á z a d á ra  jó 
egészséget, to v áb b i tö re tlen  m u n k a k e d v e t , 
m ag u n k n ak  pedig  a z t k ív án o m , h o g y  m inél 
tö b b en , m inél to v áb b  ta lá lk o z h a s su n k  t is z ta , 
világos gondolata ival, hasznos ta n á c s a iv a l,  
m indig  valam i ú ja t ta r ta lm a z ó  tu d o m á n y o s  
írásaival.

K é r i  M . *

*

SZOVJET—MAGYAR MEGBESZÉLÉSEK A 
JÉGESŐELHÁRÍTÁS IDŐSZERŰ 

KÉRDÉSEIRŐL

1983. jú liu s  4 — 10 k ö zö tt V  . N . D jadjusenko  
a  S zovjetun ió  H idrom eteoro lóg iai és K ö rn y e­
zetvédelm i Á llam i B izo ttság a  Jégesőelhárítási 
Ig azg a tó ság án ak  v eze tő h e ly e ttese  á lta l veze­
t e t t  delegáció já r t  lá to g a tó b a n  az OMSZ k ü ­
lönböző in tézm ényeiben. A delegáció ta g ja  
volt m ég G. V. Sapovalov , az  au to m atizá lás i 
o sztály  főm érnöke és V. A .  P rikasikov, az észak 
kaukázusi jégesőelhárítási szo lgála t hírfőnöke. 
A szo v je t vendégek fö lk eresték  P écse tt az A l­
k a lm azo tt Felhőfizikai K ö z p o n to t, ahol ennek  
veze tő je  W irth  Endre  tá jé k o z ta t ta  őket a  köz­
p o n tb an  v ég ze tt m u n k ák ró l és a  v á rh a tó  fe l­
ad a to k ró l. Az i t t  e lé rt e red m én y ek e t a  v en d é­
gekkel m eg v ita tták . V. N . D jad jusenko  tá jé ­
k o z ta tta  a  központ v e ze tő jé t és dolgozóit a  
jégesőelhárításnak  a  S zo v je tu n ió b an  v á rh a tó  
fejlődési lehetőségeiről és en n ek  irányáró l, t o ­
v áb b á  k ifejezte  a  szov jet fél k érésé t és készségét 
a  n á lu k  fejlesztés a la tt  á lló  au to m a tizá lt jég ­
esőelhárítási rendszer lé treh o zásáb an  való 
m agyar részvétel irán t. Polgár E ndre  ka lau zo ­
lásával a  delegáció a  he ly sz ín en  ism erk ed ett 
meg a  B a ran y a  m egyei R a k é tá s  Jégesőelhá­
rító  E gység  m u n k ájáv al és a  k ilövőhálóza tta l. 
B u d ap es tre  való  v issza té résü k  közben röv id  
k ité rő v el m eg lá to g a tták  a  siófoki V iharjelző 
O bszervató rium ot, aho l az  obsze rv a tó riu m  v e ­
zetője B ö jti Béla  fogad ta  és tá jé k o z ta t ta  a  v e n ­
dégeket. B u d ap esti ta r tó z k o d á su k  u tolsó m u n ­
k a n ap ján  a  szovjet vendégek  előzetes tá rg y a ­
lást fo ly ta tta k  H ám ori Sándorra l, a  B udapesti 
R ád ió tech n ik a i G yár kereskedelm i ig azgató já­
val, a  jégesőelhárításban  a lka lm azan d ó ,m ag y ar 
g y á rtm án y ú  U R H -készü lékek  vásárlásáró l, i l ­
le tve  tov áb b fe jle sz tésü k  lehetőségeirő l. A d e ­
legáció m eg tek in te tte  m ég  az  Előrejelző I n ­
téz e t h írk ö zp o n tjá t is, m a jd  a  lá to g a tá s  b e fe ­
jezéseként K ozák Béla , az  OM SZ e ln ö k h e ly et­
tese  fo g ad ta  a  szovjet de leg ác ió t. Közösen é r ­
téke lve  a  lá to g a tás  e red m én y e it, m in d k é t fél 
k ifejezte  a  m eggyőződését a  jégesőelhárítás t e ­
rü le tén  m egvalósítandó  közös k u ta tá s i  és fe j­
lesztési p rogram ok kölcsönös hasznosságát.

M olnár K .
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SZERZŐINK FIGYELMÉBE NOTES TO THE AUTHORS

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

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

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

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

Szövegrész: Alcímekkel értelemszerűen fe­
jezetekre tagolandó.

Irodalmi hivatkozások: Szövegben a hivat­
kozás tartalmazza a szerző(k) nevét aláhúzva 
és a publikálás évét. Pl. egyetlen szerző esetén: 
Róna  (1909), vagy ha a szerző neve a szövegbe 
nem illeszthető be: (R óna , 1909); két szerző 
esetén: Oamow és Cleveland (1973); több szer­
ző esetén: Bacsó et al., (1953). Ha adott szerzők 
ugyanazon évben publikált több cikkére hivat­
kozunk, akkor az évszámhoz a, b stb. betűket 
írunk. Az irodalom felsorolása a cikk végén a 
szerző(k) neve szerinti betűrendben történik. 
Folyóirat esetén: szerző(k) neve, évszám, a 
cikk címe, a folyóirat neve, kötetszám, kezdő 
és befejező oldalszám. Pl.: Dési, F ., 1955: A 
meteorológiai kutatás időszerű kérdései. Id ő ­
járás 57, 65 — 70. Könyv esetén: Szerző(k) ne­
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