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The importance of deposition measurements in the study of 
atmospheric sulfur and nitrogen cycles: 

an application of BAPMoN data*

MÉSZÁROS, E. Institute for Atmospheric Physics, H-1675 Budapest, P.O.B. 39.

A z  ülepedés-mér és eh jelentősége a k én  és a  nitrogén légköri ciklusának tanulm ányozásá­
ban : a B A P M o N  adatok alkalmazása. A  ta n u lm á n y  célja an n ak  b e m u ta tá sa , h o g y an  leh e t a  
B A PM oN  (légköri há tté rszennyeződést m egfigyelő hálózat) a d a ta i t  fe lhasználn i a  légköri 
kén  és n itrogén  különböző  léptékű m érlegének  tanu lm án y o zásak o r. A szerző hangsú lyozza 
az  ülepedés-m érések fon tosságát, ille tve  tá b lá z a to k a t  m u ta t be , am elyeknek a  segítségével 
az  em isszió a d o tt te rü le tre  k iszám ítható . V égül ism erte ti a  m érleg-egyenlet fe lhasználásának  
m ódszerét.

*

The importance o f  deposition m easurem ents in  the study o f atmospheric su lfu r  and  
nitrogen cycles: an application  of B A P M o N  data. The aim  o f  th is  p ap er is to  d em o n s tra te  
th e  usefulness o f B A PM oN  d a ta  in th e  s tu d y  of atm ospheric  su lfu r and  n itro g en  bud g e ts 
o n  g lobal, con tinen ta l a n d  regional sca les. T he im portance o f  deposition  m easu rem en ts  
in  th ese  stud ies is em phasized . In fo rm atio n  is g iven  to  e s tim a te  th e  emission o f  su lfu r and 
n itro g en  com pounds fo r a  certain  te r r i to ry  o r country . T h e  calcu la tion  m e th o d  o f  th e  
b u d g e t b y  using th e  ba lan ce  equation  is also  presented.

*

Introduction. Air chemistry is a  branch of atmospheric science dealing 
with the atmospheric p a rt of the cycle of different elements (e.g. oxygen, 
nitrogen, sulfur, carbon, hydrogen) and  their compounds in nature. The per- 
patual m aterial flow among different media (reservoirs) of the E arth  is called 
biogeochemical cycle since the biosphere plays an im portant role in  its 
control. The biogeochemical cycle is very essential for our life since i t  provides 
substances for the metabolism of different organisms. Further, this m aterial 
flow makes the composition of the atm osphere perm anent. This perm anent 
composition, assuring w ith other factors the present climate of our planet, 
is due to  the fact th a t  the  material in p u t (sources) into the atmosphere is in 
equilibrium with the appropriate rem oval (sinks) for a  longer tim e period. 
The environmental problem arises from  the fact th a t human activities can 
modify the atmospheric pathways, m ainly in the case of the so-called trace 
m aterials, the quantity of which is unsignificant relative to  the mass of the 
main constituents (nitrogen, oxygen). From  this point of view, the  aerosol 
forming compounds are of interest in  particular, because aerosol particles 
control, among other things, the rad iation  balance, the  clound form ation 
and the optical properties of the air. The aim of this paper is to  discuss the 
atmospheric budget of sulfur and nitrogen compounds, which give th e  major

* P a p e r  p resen ted  a t  th e  WMO T echnical C onference on O b serva tion  an d  M easurem en t of 
A tm ospheric  C ontam inants, V ienna, 17 — 21 O c to b e r 1983.
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p a rt of the aerosol particles under background conditions. The discussion of 
these questions seems to  be useful since w et deposition of these species (the 
sink term in the budget) is regularly measured a t  BAPMoN stations of WMO 
(BAPMoN: Background A ir Pollition Monitoring Network). In  this way we 
can relate im portan t research problems in air chemistry to  the  routine activ ity  
recommended by WMO.

□
chemical transformation

primary species

g: gas 

] secondary species

F ig. 1 .:  C hem ical tran sfo rm a tio n  
processes o f  su lfu r an d  n itro g e n  
species in  th e  a tm osphere  ;I  — re - 

a : aerosol m oved b y  chem ical tra n s fo rm a ti­
on ; I I  — rem o v ed  b y  tran sfo rm a  - 
t io n  and  deposition  ; I I I  — rem oved  
b y  deposition

1. Tropospheric chemistry of sulfur and nitrogen compounds

Fig. 1. summarizes qualitatively, w ithout details, the  major reaction 
pathways of sulfur and nitrogen compounds in  the  troposphere. In  the figure 
th e  cycle of aerosol particles of surface origin (sea salt and soil particles) is 
no t represented. This m eans th a t  n itrate and sulfate particles symbolized a t 
th a  left part of the  figure are so-called fine particles w ith radius smaller 
th an  about 1 pm.

Since the air is an oxidizing medium, sulfur and nitrogen compounds are 
getting in the air more and  more oxidized. E xcept the N H 3-»-NO transfor­
m ation this can be followed in  the  figure from left to  right. The arrows indi­
cate homogeneous gas phase reactions, except in  the case of aerosol form a­
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tion. The compounds labelled as prim ary species in Fig. 1 are em itted  into 
the atmosphere from other reservoirs, m ostly  under the  effect of biological 
processes. On the  other hand  secondary species are due to  the atm ospheric 
transform ation of primary compounds em itted  directly in to  the air. One can 
see th a t nitrogen monoxide and sulfur dioxide can be both prim ary and 
secondary constituents. NO can be form ed in the atmosphere not only by 
N H 3 oxidation, as indicated in Fig. 1, b u t also by nitrogen fixation during 
lighning discharges (for fu rther details see Ehhalt and Drummond, 1982; Logan, 
1983). S 0 2 is (emitted into the  air by volcano activity (Georgii, 1982) (“p ri­
m ary” S 0 2) and also it  is formed in the a ir from sulfur compounds in reduced 
sta te  (Sze and Ko, 1980).

This na tu ra l cycle of sulfur and nitrogen compounds is d isturbed by 
mankind, mainly by fossil fuel burning. In  other words this means th a t  we 
mobilize the sulfur and nitrogen content of fossil fuels by releasing in to  the 
air sulfur and nitrogen oxides. Moreover, the  burning of fossil fuels creates 
high tem peratures leading to  “artificial” nitrogen fixation. In  the tropics the 
biomass burning by man (e.g. land clearance for agriculture, burning of 
savannas, wood burning) also provide an  im portant pollution source. On 
the other hand carbonyl sulfide (COS), carbon disulfide (CS2) ansd dim ethyl 
sulfide (DMS) can be released from refineries of sulfur recovery plants. F u r ­
ther, the level of hydrogen sulfide (H2S) was found to  be relatively high in 
the air over areas (e.g. Rhein-Main area in  Federal Republic of Germany) 
where industrial activities are concentrated suggesting th a t  H 2S is also pro­
duced by hum an activities (Georgii, 1982).

As calculation indicates animal husbandry is the m ajor anthropogenic 
ammonia source since a lo t of NH3 molecules are em itted into the a ir  from 
animal urea. I t  seems th a t  this is the m ost sognificant source term  on con­
tinental (Bonis e t al., 1978) and global (Bottger e t al., 1978) scales.

Sulfur and nitrogen species in dom ain I  in Fig. 1 are removed from  the 
air mainly by chemical transform ation alone, while domain II  contains such 
compounds which are rem oved either by  transform ation or by deposition. 
Finally, gaseous and particulates n itra te  as well as sulfate particles are  re­
moved from th e  air by w et and dry deposition. As i t  is known dry deposi­
tion denotes the  vertical mass transfer of trace substances (including aerosol 
particles) due to  diffusion and gravitational settling, while the rem oval of 
gases and particles by cloud and precipitation elements is termed th e  wet 
deposition. This last term  can easily be determined by multiplying th e  con­
centration in precipitation water with the  precipitation amount. The esti­
mation of dry deposition needs special flux  measurements (see later).

I t  follows from Fig. 1 th a t  the atm ospheric cycle of nitrogen and sulfur 
species is interrelated. The link between the  two types of compounds is owing 
to  atmospheric ammonia. However, i t  is to  be noted th a t  the chem istry of 
sulfur and nitrogen in the troposphere is much more complicated than  Fig. 1 
suggests. This is due to the  complexity of the chemistry of tropospheric air 
(see Logan e t al., 1981). In  the m ajority of chemical transformations, repre­
sented in the figure, free radicals (OH: hydroxil radical; H 0 2: hydroperoxyl 
radical) play an essential role. These electrically uncharged atomic groups 
containing an odd number of electrons are very reactive. OH radicals are 
formed by the  interaction of excited oxygen atoms and water vapor (see 
Table I). Since excited atomic oxygen comes from the  decomposition of 
ozone in the troposphere and  since the chemical removal of OH and th e  for­
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mation of H 0 2 are re la ted  to  the  presence of carbon monoxide and m ethane, 
we can say th a t  all the species mentioned are  more or less im portant in the  
chemistry of sulfur and nitrogen compounds. This statem ent is true in p a rti­
cular for nitrogen oxides which also provide a  tropospheric ozone source as 
Table I shows.

T A B LE I
Som e important chemical reactions i n  the troposphere leading to the form ation  o f free  radicals (O H , 

H O ). T he  interested reader is  referred fo r  fu r th er  details to L ogan et al. (1981)

0 3 +  f t j> O  * +  0  2 
0 * + H 20 ^ 0 H  + 0 H  
O H  + C O -* H  +  C 0 2

H  +  0 2+ M ^ H 0 2 +  M  
N 0 2 + h v -* N 0  +  0  

0  +  0 2 + M ^ 0 3 + M

N o te : A sterisk  d en o tes  th e  e x c ited  sta te .

Due to the  in teraction  of sources, sinks and transform ation processes 
each atmospheric constituent has a certain concentration and residence tim e 
in the atm osphere (see papers specialized in  the subject: Mészáros, 1978; 
Bandy and M aroulis, 1980; Georgii, 1982; Ehhalt and Drummond, 1982. 
Logan, 1983). E xcept carbonyl sulfide the  concentration of sulfur and n i t ­
rogen species is ra the r variable in  space and tim e owing to  uneven distribution 
of sources and to  short residence times (typically days or weeks). However, 
the  residence tim e of COS is about 1 year, which makes possible its uniform  
mixing in the  troposphere (it is the m ain sulfur bearing compound in th e  
atmosphere w ith  an ubiquitous concentration of 0.50 ppb). Even, this com­
pound may reach the stratosphere to  tak e  p a rt in the formation of the  
stratospheric sulfate layer (Crutzen, 1976).

2. The global budget of sulfur and nitrogen species in  the 
atmosphere

As it was m entioned in  the in troduction the meteorological problem 
caused by the  anthropogenic modification of the  cycle of sulfur and nitrogen 
species is the  alteration  of the aerosol form ation on a global scale. This 
alteration is particularly  dangerous in the case of ammonium sulfate particles 
giving the m ajority  of tropospheric background aerosols (Mészáros and Vissy,
1974). The difference betw een the fraction of nitrate  and sulfate in aerosol 
phase is due to  the  fact th a t  an im portant p a r t  of n itra te  remains in vapor 
form in the atm osphere as n itric acid. However, sulfuric acid condenses very  
rapidly to form sulfate particles.

The problem is as follows. How can we determine the  anthropogenic 
fraction of sulfate (and n itra te) particles, considering th a t no concentration 
measurements have been carried out in the  past. The theoretical reply is very  
simple: by estim ating th e  present ratio of the  strength of anthropogenic 
sources to th a t  of n a tu ra l emissions. U nfortunately in the  practice several 
problems arise. L et us consider them in some detail.

The balance equation between the sources (E) and sinks (D) is n o t 
complicated:

E n +  -®a = -Od +  D w (1)
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In this eauation “n” and “a” refer to natural and anthropogenic sources 
respectively, while “d” indicates dry, “w” denotes wet deposition. If we want 
to use this formula we have to determine the numerical value of different 
terms in it. This is done in the following way. We can rather easily estimate E a 
in the balance equation by using statistical data (on fossil fuel consumption,

T A B L E  I I
E m ission  factors expressed in  su lfu r or nitrogen equivalents fo r  m a in  d ifferent hum an activities 
compiled fro m  B ö ttg e r et al. (1978). E P A  (19 7 3 ; 1978), L ogan (1983) and  V árhely i (1983)

A ctiv ity E m itte r U n it SO a - S NOx - N N H ,-N

H a rd  coal g-kg '1 7.5 0 .9 -2 .7 5 0.012
t£) B row n coal g-kg '1 7.5 1 .0 -2 .8 0 .0 0 6 -0 .0 0 9

•g C rude oil g.kg-1 9.5 1.5 —3.5 —
pH N a tu ra l gas m g .n r3 — 0 .6 - 3 .0 -

& F ertilize r p rod . % (N  o r S m ass 1.5 —6.0 1 5 - 1 0
o ^ produced)e.. pH 'H-H ^ Oil re fin e ry g-kg‘l 1 - 5 — —

Ore sm elting g-kg '1 100 - 1 0 0 0 — —
o fl B u rn in g  o f w ast

m ate ria l g-kg '1 0.5 —

•2 Cars g .k n r1 _ 0.9 0.025
P O th ers  (lorries,
H bus, trac to rs ) g .k n r 1 — 1.2 0.025

C attle g-day-i — — 5 1 - 7 5
i—i Ph Sheep g .d a y i — — 6 - 1 2
£ § Pigs g .d a y 1 — 6 - 1 8

’fl rD O th ers (horses,
<  § asses, m ules) g.day-i — — 2 1 - 3 6

N H 3 oxidation ^Mg.m“a.h r-1 — 1 0 - 3 0 —

F o rest o r grass
fires g-kg"1 ? 0 .6 - 0 .9 —
F irep lace

c8 . 5 (wood) g-kg"1 1 ~ 0 .6 —
•S 3 L andscape

refuse g-kg’1 ? 0.5 —1.5 —

A g ricu ltu ra l
w ast g-kg’1 ? 0 .5 - 1 7 —

N otes:  S 0 2-S em ission facto r for coal an d  oil is calcu la ted  for 1%  su lfu r con ten t. F o r  fuels 
w ith  d ifferen t su lfu r con ten t a  correction  m u st b e  applied . I t  is supposed  th a t  25%  o f  th e  
su lfu r c o n ten t o f  coals rem ains in  th e  ash.

In  th e  case o f vehicles th e  values give th e  em ission  b y  one av erag e  vehicle d u rin g  1 km . 
F o r  dom estic an im als th e  values ind ica te  th e  em ission  from  th e  excrem en t o f  one an im a l d u rin g  
1 day.

The N H , o x idation  te rm  is based  on  E u ro p ea n  figures. H ow ever, i ts  dependence on  la ti tu d e  
can  be  neg lected  (Bottger e t a l., 1978).

traffic frequency and animal husbandry, etc.) as well as emission factors me­
asured for different process (see T ab le  I I ) .  We can calculate the wet deposition 
by measuring the chemical composition of precipitation water. However, the 
precision of such a calculation depends on the density of precipitation chem­
istry network used. On the other hand the measurement of the dry deposi-
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tion is not an easy task . F o r this purpose generally the so-called gradient 
m ethod is applied which consists of the observation of the  concentraotion of 
the species studied as well as of the wind speed a t two levels in surface air. 
The wind observations are necessary to  determ ine the coefficient of the  tu r ­
bulent diffusion (K). In  th is  way we calculate the  dry deposition by assuming 
th a t  the flux of the  substance in  surface air (F) is equal to  the dry deposition:

Da= F = - K AG
Az

( 2 )

In  equation (2) AC  is the  difference of the concentration a t Az where z is the  
altitude. By dividing the  calue of D d with the  concentration a figure of veloc­
ity  unit is obtained. I t  is term ed the dry deposition velocity. W ithout going 
into more details i t  is no ted  th a t  this m ethod is rather uncertain, since AC  
is generally very small, and  the  sampling tim e is too long comparing to  the  
tim e scale of the turbulence. Further, Dd values obtained are characteristic 
only for the surface over which observations were carried out. Fortunately  
the fraction of dry  deposition in the to ta l deposition decreases with increasing 
distance from the  sources (see later). For th is reason over the oceans, giving 
the  m ajority of the  B a r th ’s surface, the  dry  deposition of excess sulfur 
(without sea-salt) is sm all compared to the  w et deposition (Mészáros, 1982).

In  the case of sulfur th e  major problem in this field is the estim ation 
of E n in equation (I), for which no acceptable direct information is available 
in  the litarature. Because of this reason i t  is usual to  calculate this term  
from equation (1) by substracting E & from the  sum of D d and Dw. I t  goes 
w ithout saying th a t  the  figure obtained varies as a function of deposition 
term s in budget equation. In  Table I I I  some results calculated in this way

T A B L E  I I I
Production rate o f biogenic su lfu r compounds according to d ifferent authors

(Georgii, 1982)

A u th o r Y ear T g .y r - i

E rik sso n I960 267
Ju n g e
R o b in so n  a n d

1963 230

R o b b in s 1970 98
K ellogg e t  al. 1972 89
F rien d 1973 106
G ra n a t 1976 33
H a llb e rg 1976 37
Cullis a n d  H irsch ler 1976 97

N o te :  1 T g =  1012 g

for sulfur are given as published by Georgii (1982). Considering th a t  the  
strength of anthropogenic emissions of sulfur is presently around 100 T g .y r-1 
(Cullis and Hisrchler, 1979), we can not decide whether the strength of n a tu ra l 
sources is three tim es more or three times less than  th a t of man-made emissi­
ons. This discrepancy is m ostly caused by the differences in deposition 
estimates of different au thors for territories where information is uncertain 
or missing.

I t  is interesting th a t  for natural, NOxN  sources the values proposed are 
in  a better agreement, even some acceptable results calculated directly were 
publiched (Ehhalt and Drummond, 1982; Logan, 1983). By using equation (1)
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Mészáros (1981) calculated indirectly a to ta l natu ral emission of 18 T g .y r-1 
(expressed in nitrogen equivalents), a value comparable to  the enthropoge- 
nic NOxN production. This indirect estim ate is supported by the direct 
results of Ehhalt and Drummond (1982) obtained by using emission factors 
similar to  those listed in Table IV .

T A B L E  IV
N a tu ra l emission factors fo r  N O x — N  a n d  N H ,  — N  according to 
B ö ttg e r  e t  al. (1978), Georgii and  L en h a rd  (1979), and  

L ogan (1983).

E m itte r  U n it N O x - N  N H 3 —N

L ig h tn in g  //g .m -  2.h r _1 20 — 40 —
Soil exh ala tio n  /4g.n1-2 .h r -1  ~ 0 .5  1 —20
W ild  fo rest fires g .kg - 1 ~ 0 .6  —

N o te:  The v a lu e  fo r ligh tn ing  is based  on E u ro p e a n  figures (B on is  e t  al., 1978). F o r  
fu r th e r  deta ils see Böttger e t al. (1978) who calcu la ted  th e  em ission as a  fu n c tio n  o f la titu d e s . In  
th e  tro p ics  NOx —N  pro d u c tio n  b y  ligh tn ing  is ab o u t tw o  tim es m ore th a n  th e  value g iven.

NO x — N  p ro d u c tio n  b y  ligh tn ing  can  also b e  e s tim a te d  b y  using  th e  n u m b er o f lig h tn in g  
flashes. According to  th e  m ost re liab le  estim a te  (L ogan, 1983) one flash  produces 1026 m olecules 
o f N O x.

For ammonia the biogenic source strength  is much higher than  the value 
for fossil fuel burning. The biogenic global emission is calculated to  be b e t­
ween 22 — 35 Tg N  yr~l (Böttger e t al., 1978). This emission is due m ainly to  
anim al husbandry and in a lesser extent to  soil exhalation. I ts  value is based 
on the  number of domestic animals and on appropriate emission factors 
given in Table I I  and IV. I t  is to  be noted in  this repect th a t Söderlund 
and Svensson (1976) estimated a figure of 2 — 6 T g .yr-1 for the emission 
owing to  wild animals, which is about 10 — 20% of the B öttger’s value. We 
also have to m ention th a t the results of these direct emission calculations are 
confirmed by w et deposition data  suggesting th a t the magnitude of the 
emission is correct.

In  the case of N H 3 the difficulty aries from the fact th a t  an im portant 
p a rt of biogenic emissions is due to hum an activities, th a t  is to anim al 
husbandry. The estimetion of the original n a tu ra l emission for the tim e when 
only wild animals existed seems to  be nearly impossible.

3. Continental and regional budgets

Many budget calculations have been done for a certain part of the 
troposphere, m ainly over industrialized continental regions. In  these cases 
authors generally neglect natu ral emissions. They assume th a t over the area 
considered there is a box, and sulfur and nitrogen input and output are calcu­
lated  for the air in the box. The calculations of this type differ from global 
budget estimations since gains and losses by advection have to  be taken into 
account. The advection terms become more and more im portant with decre­
asing box size. Moreover for their direct calculation upper air concentration 
and wind measurements are needed. For these reasons generally the diffe­
rence of input and output (A A) is included into equation (1) and then  A A  
is calculated:

A A  E a—D^-\-Dy, (3)
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The value of A A  may be positive or negative depending on the sulfur and 
nitrogen “im portation” and “exportation” of the box. If  A A  is negative the 
emission is higher in the territo ry  than  the  deposition. This means th a t  there 
is a net pollution export. Contrary to  th a t  a positive value indicates th a t  the 
im port is more significant th an  the export.

Such budget calculations are very useful to  estimate the overall pollution 
of a certain continent or region and the long range transport of air pollutants. 
Thus, i t  is proposed to  calculate the sulfur and nitrogen budget for each 
country where BAPMoN stations are operated. The anthropogenic emission 
of sulfur and nitrogen can be calculated on the  basis of statistical d a ta  for the 
territo ry  (quantitiy of fossil fuel used yearly, number of cars, average k m .y r -1 
for one car, etc.), and by  using emission factors given in Table I I . The 
emissions calculated for S, NOx-N and Ndj-N" can be compared with th e  appro­
priate yearly w et deposition values determ ined from the am ount and chemical 
composition of precipitation. If  S 0 2, N 0 2 or N H 4 concentration measurements 
are also carried out a t  the  stations the  dry drposition of these gaseous 
compounds can also be calculated by m ultiplying concentration d a ta  (C) 
with the dry  deposition velocity (v ):

D d = Cv (4)
A velocity value of 0.5 c m .s '1 can be used in  a first approximation for each 
gaseous sulfur and nitrogen compound*1). However, as i t  was mentioned, in 
cleaner areas the dry deposition can be neglected. If in  such a region the 
wet deposition is higher th an  the anthropogenic emission, either there  is a 
ne t im port from other areas or some n a tu ra l sources are in operation. The 
existance of transport can be evaluated by using meteorological considerations 
and the distribution of anthropogenic sources, while the order of m agnitude 
of na tu ra l emissions in case of nitrogen compounds can be estim ated by 
using Table IV.

T A B L E  V
Results o f  regional and  continental su lfu r budget calculations (Mészáros, 1983)

A rea
E m ission
g .m - 2 .y - i

D eposition
g .m -a .y r -»
D ry

W et/D ry

W et

E m ission
dep o sitio n

E a s te rn  C anada 0.54 0.16 0.39 2.4 1.0
E u ro p e  (as a  whole) 2.4 0.95 1.1 1.2 1.2
N o rth  A m erica 2.7 0.75 0.92 1.3 1.6
N W  E urope 3.1 1.1 1.1 1.0 1.4
E a s te rn  USiV 6.7 1.6 1.2 0.75 2.4

N o te : D eposition  values fo r E a s te rn  C anada a re  co rrected  to  exclude th e  effect o f  su lfu r 
tra n sp o rte d  from  o th e r  areas.

I t  is to  be noted th a t  w et deposition values are im portant even w tihout 
calculating the  budget. They make i t  possible to estim ate the atm ospheric 
input of different m aterials into terrestrial or aquatic ecosystems. Such an 
estimation is of interest particularly  for sulfur and nitrogen compounds which

1) T he d ry  deposition  o f  aero so l p a rtic les  is v e ry  u n certa in  a n d  som etim es i t  c an  be  
m eglected.
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provide nutrients for plants and play and im portant role in  the  acidification 
of soils and natural waters.

As an example the results of some continental and regional sulfur budget 
calculations are given in Table V (Mészáros, 1983). As i t  was mentioned such cal­
culations are available for industrialized Europe and N orth America. The 
values are recalculated for unit area to  make calculations for areas of different 
size comparable. The d a ta  tabulated  show th a t w ith increasing emission the 
dry deposition increases in line w ith th e  emission. This is caused by the  fact 
th a t dry deposition is considered to  be directly proportional to  th e  sulfur 
dioxide concentration according to  equation (3). However, a twelvefold in­
crease in emission causes only a three times increase in wet deposition. This 
means th a t wet removal is much more complicated and i t  can be effective 
only after some transport time necessary for S 0 2 SO4” transform ation. I t  fol­
lows from this fact th a t with increasing emission the sulfur export from the 
territory studied (A A  in  equation (2 )) becomes more and more essential. Finally, 
data in  Table V indicate th a t the ratio  of wet to dry  deposition is higher in 
cleaner areas with smaller emission.

5. Conclusions

On the basis of the above discussion we can conclude th a t  deposition 
measurements are very im portant to  determine the sink term s in budget 
equations as well as to  estimate or to  control global emission values. On 
regional and continental scales, deposition measurements make it possible to 
calculate the budget of sulfur and nitrogen compounds in order to  estim ate 
the overall air pollution. Further, dry and wet deposition observations of sulfur 
and nitrogen are necessary to model the  long-range transport and to  provide 
input da ta  for estimating the effects of air pollution on different ecosys­
tems.

In  spite of these facts very few deposition data  are available for terri­
tories outside Europe and North America. This indicates th a t new background 
air pollution stations are desirable in  remote continental and oceanic areas 
to improve the value of deposition figures. The calculation of sulfur and 
nitrogen budget for region in other continents would also be necessary.

I t t  follows from this situation th a t  the Background Air Pollution N et­
work of WMO is of considerable im portance. The da ta  gained by this ne t­
work can be applied in future to solve global research problems in air chemis­
try. On the other hand these data  m ake regional air pollution management 
in a given country possible. Thus, the expansion and improvement of BAPMoN 
are obviously needed.
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The monitoring of meteorological processes by operation of 
DENSITRON system

NEUMEISTER, H. Meteorologiscber Dienst der DDR, Albert Einstein Str. 42/46, 1500
Potsdam

Meteorológiai fo lyam atok követése D E N S IT R O N  rendszer segítségével. 1982 jú n iu sa  ó ta  
a  D E N S IT R O N  op to -e lek tro n ik u s ren d szert rendszeresen h a szn á lják  a D D R  M eteorológiai 
Szolgála tánál a  sz inop tikus ru t in  fe ladatok  e llá tásakor. Az egész év  során  az in fravörös t a r ­
to m án y b an  norm alizált különbség-képzéssel k épeket kész ítenek  a  troposzferikus fo ly am a­
to k  követésére. A n y á ri fé lévben a  n ap p ali ó rák b an  különböző sp ek trá lis  sáv ra  vonatkozó  
k é t k ép  sú lyozott ö sszead ásá t is elvégzik a  nagytérségű  esapadékeloszlás és a  ra d a r  jelek 
csúcsm agasságának szim ulá lása  céljából. E h h ez  referencia a d a tk é n t  ra d a r  és felszíni m eg­
figyelések szükségesek. A tan u lm án y  m egvizsgálja  az t a  k é rd ést, hogy a  képanalízishez 
m ilyen spek trális  c sa to rn á k  a  legm egfelelőbbek.

-*

The monitoring o f meteorological processes by operation o f D E N S IT R O N  system . Since 
Ju n e  1982 th e  op to -elec tron ic  D E N S IT R O N  system  has b een  o p e ra ted  in th e  synop tic  
ro u tin e  w ork of th e  M eteorological Service o f  th e  GD R. T h ro u g h o u t th e  y ea r difference 
p ic tu res (norm alized su b trac tio n ) o f th e  th e rm a l in frared  a re  p roduced  for tra c k in g  t r o ­
pospheric  processes. D u rin g  th e  sum m er ha lf-year in day lig h t h ours, sum  p ic tu res o f  d iffe­
ren t channels (w eighted  a d d itio n  o f tw o  p ictu res) can be  p ro d u ced  to  sim ulate  th e  d is tr i­
b u tio n  o f p recip ita tio n  a n d  th e  to p  h e igh ts o f  “ ra d ar echoes”  o v er a  ra th e r  large a rea . For 
th is  purpose  ra d ar a n d  surface  observations a re  needed as re ference d a ta . Som e ideas 
are  discussed as to  th e  ap p ro p ria te  choice o f  spec tra l channels for im age analysis.

*

Introduction. The Meteorological Service of the GDR has been receiving 
operationally weather satellite pictures from polar-orbiting satellites since 
1967, and from geostationary satellites since 1978. Two opto-electronic m eth­
ods were developed in 1981 using pictures in analogue form received from the 
satellites. Both methods are based on the concurrent utilization of two black- 
and-white pictures of the same format, or a t least of the same geographical 
projection. The two m ethods allow a deeper insight into the weather processes 
for analysis and forecasting (now-casting and short-range forecasting) than 
can be gained by the interpretation methods of individual pictures. Both 
methods can be refined by a digital processing system, still to be developed. 
The selected two pictures are taken by special TV cameras (type RFA 4010). 
After correcting the shading effect* (which is due to the  character of the TV 
pickup tube and to the irregular trans-illum ination of the pictures on the  light 
table), the pictures are combined electronically. The new product is displayed 
as a picture in pseudo-colours (up to  7 colours) on a modified colour TV

* I t  m eans in  th is  case m ain ly  a quasi-concentric  decrease o f  lig h t in ten sity  from  th e  
cen tre  to  th e  corners o f th e  p ic tu re .
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screen. DENSITRON allows a  combined, fast, flexible and interactive electro­
nic processing of the pictures. These pictures are switched over to a second 
m onitor in the forecaster’s room .

The two new m ethods of meteorological picture processing include the 
production of:

— the difference of two pictures (multi-temporal combination of pictures, 
normalized subtraction).

For this method, p ictures a re  used th a t are of the same form at and the 
sam e spectral channel, b u t from  different times. The appropriate time diffe­
rences lie between 2 and 24 hours, depending on the speed of the processes 
going on in the atm osphere. O n the average, 4 hours are preferred operatio­
nally  as differences. Because of th e  analogue method, only pictures from the 
geostationary satellites can be used. Owing to  their availability around the 
clock, hardly any other b u t therm al infrared pictures are applied, especially 
in  the  11 jttm window region.

The signal intensities of th e  individual pictures are amplified to an equal 
(“ normalized” ) level and controlled by an oscilloscope.

— the sum of two pictures (m ultispectral combination of pictures, weigh­
te d  addition)

For this purpose p ictures of the same form at (or projection) and from 
th e  same time, b u t from differen t spectral ohannels are needed. Pictures of 
th e  following spectral channels are required to  produce pictures simulating 
th e  distribution of precipitation and the top heights of radar echoes:

(a) one spectral channel in  the  therm al infrared (window near 11 pm)
(b) one spectral channel covering the visible and/or the near-infrared region. 

According to experience h ith e rto , the optim al channel in the  future should be
0 .  6  — 1 . 0  p m .

(From the NO A A satellites the interval between 0.7 and 1.0 pm seems 
to  be more advantageous th a n  those between 0.5 and 0.9 pm.)

The signal intensities deduced from the pictures (a) and (b) are ampli­
fied to a ratio 3:4 (“weighted” ) and are controlled by an oscilloscope.

1. Consideration of the principles of the methods and examples of 
picture processing

Both methods are based on  the following consideration:
Difference pictures. H um id ity , cloudiness and precipitation are meteorolo­

gical parameters which reflect in  a unique way the entirety  of the processes 
going on in the troposphere. V isual comparisons alone are not sufficient to 
ob tain  area-covering inform ation about the changes or to  assess the intensity 
of the changes. U p to  now anim ation pictures (loops) have been the only 
m ethod for an area-covering display of these processes. They allowed pre­
viously unknown insight in to  atmospheric dynamics. The transitory  presen­
ta tion , however, has the disadvantage th a t one has to look a t the loop very 
often  to form a nearly area-covering overview in the mind, instead of obtaining
1. e. not transitory product of th e  changes, for instance, in form of a picture.

In  this sense, difference p ictures give some necessary complementary infor­
m ation and presentation of th e  atmospheric processes. T ha t does not mean 
th a t  animation pictures are superfluous. They show merely another aspect 
of atmospheric processes.
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Difference pictures as well as sum pictures have been produced operatio­
nally in the Meteorological Service of the GDR since June 1982 for w eather 
diagnosis and prognosis. Before the introduction of the new m ethod in to  rou­
tine work, tests were made to  find out how useful difference pictures could 
be in case of wrong forecasts. I t  was shown th a t  difference pictures are excellent­
ly suitable to  recognize trends a t an early stage of development. In  some 
cases difference pictures dem onstrate clear trends, when the prognostic charts 
for 500 m bar do not show the new development. On the average, a combined 
utilization of difference pictures, prognostic charts and prognostic trajectories 
seems to  give optimum results. The prognostic data  are especially useful for a 
correct extrapolation of the changes seen in the difference pictures.

In  case of slow or quasi-stationary processes, time differences from 6 to 
24 hours should be given preference. Time differences from 2 to  6 hours are 
more useful, on the average and in case of rapid  processes. The advantage of 
short-range difference pictures is comparable with the benefit from charts of 
surface pressure change, especially th a t for a 3-hour interval. In  cloudless 
regions the diurnal change of surface tem perature and its effect on pictures 
in the therm al infrared has to  be taken in to  account. Additionally, special 
attention should be given to  be effects of isolated cirrus clouds in difference 
pictures. Using difference pictures, the actual distribution of clouds should 
always be kept in mind, because “no change” does not mean th a t there  are 
no clouds, or only low stratiform  clouds. I t  simply means no change in  the 
sta te  of the atmosphere in the region concerned within the tim e in terval used 
for the difference pictures.

Difference pictures allow to  find out the  intensification or weakening of 
low-pressure areas, fronts and non-frontal cloudiness or cloud systems a t  a 
very early stage of development. Even the  strengthening or weakening of 
contrasting weather conditions along a line or a zone can easily be detected. 
The basis for such statem ents are mainly the extent and the intensity of areas 
of cloud formation and cloud dissolution. As an example, a t a moving fron t one 
should compare the area of downstream cloud formation and of upstream  
cloud dissolution.

Figure 1 shows large-scale areas of dissolution and/or subsidence of clouds 
within a ridge of high pressure (enhanced increase of tem perature from red  to  
blue and black) and large-scale areas of cloud formation and/or intensification 
associated with fronts and low-pressure areas (enhanced decrease of tem pera­
ture from white to  violet and yellow). In  difference pictures green colour de­
signates areas without or nearly w ithout any changes in tem perature. This 
can be due to  the  fact th a t no change is observed in cloudiness and/or surface 
tem perature (Eig. 1 is found on the colour inset plate).

The picture presentesd here does not show any complex patterns of chan­
ges. I t  was selected to help understanding the method. Pictures of 2.11.79, 
06.30 GMT and of 1.11.79, 19.00 GMT (F ig . 2) were used to produce the 
difference picture presented in Fig. 1.

Sum  pictures. Every spectral channel used to  produce images for m eteoro­
logical purposes has some advantages and disadvantages. On the one hand, 
the spectral intervals of the therm al infrared window near 11 pm  show a 
tem perature dependence of upper cloud tops, which allows the height of 
cloud tops to  be estimated. On the other hand, the obscuring effect of cirrus 
clouds in the therm al infrared complicates the decision on the probability of 
precipitation and sunshine.
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In  the visible and/or near-infrared region low clouds appear partially  
nearly as bright as m ulti-layered or thick clouds. Isolated cirrus clouds and 
less thick and broken clouds without precipitation appear less bright or 
sometimes disappear alm ost completely, especially in the near-infrared.

The brightness of clouds in different pictures of the visible and/or near- 
infrared region, taken a t nearly  equal sun elevation, depends primarily on the 
content of liquid water and to  a lesser degree also on the content of ice par-

!T1 2 NOV 1 9 /9  630 IR2 0 2  JN 04

F ig. 2 :  B lack -an d -w h ite  p ic tu re s  o f  2.11.1979, 06.30 GM T and  o f 1.11.1979, 19.00 GM T used  
to  p ro d u ce  th e  difference p ic tu re  show n in  F ig . 1.
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tid es  (ice clouds are darker, especially a t  longer wavelengths). The brightness 
also depends to  some ex ten t on the dep th  of clouds.

In  contrast to this, th e  brightness of clouds in pictures of the  window 
region of the  therm al infrared mainly depends on the height of the clouds and 
to  some extent on their depth. On the average, less rad iation  from the  warmer 
background penetrates the  upper boundary of clouds in  case they are thicker, 
meaning th a t  the emissivity of radiation from the upper boundary is higher.

The aim of the combination of pictures from different spectral channels 
is to  establish priorities of signal intensities reflecting the  probability of the 
distribution and the in tensity  of precipitation. In  o ther words, the aim  is to 
establish priorities of signal intensities m ainly according to  the water content, 
the depth and the height of clouds as a whole. Such combined pictures can be 
produced by the second method. The simulation is m ale by an iteratively 
interactive approximation process.

Before the addition of pictures is implemented, the  mean m aximum  sig­
nal intensity of the therm al infrared picture and of the  visible and/or near- 
infrared picture is weighted a t the ratio  of 3 to 4, on the  average. The precon­
ditions for this m ethod are sun elevations >20 — 25°, differences of sun

( 1 )  ^ ( 2 )  •» ( 3 )  / ( 4 )  ▼  ( 5 )  V  ( 6 )

Fig. 3 :  Surface w eather c h a r t  o f 15.10.1981, 12.00 GMT, show ing m ain ly  th e  co h eren t areas 
o f ra in . E xp lana tion :  (1) m o d e ra te  ra in , (2) s lig h t ra in , (3) d rizzle , (4) ra in  before th e  tim e of 

observation , (5) show er, (6) show er before th e  tim e  o f  observation
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elevation <  15°, and a  su itab le  brightness gradation, especially of the various 
cloud types. The brightness of the E a rth ’s surface should be kept ra ther 
low or dark. Additionally, sun  glint effects a t  the cloud tops have to  be 
taken into account.

Practically, two versions of the second m ethod are used:
Version 1: Simulation of th e  distribution of precipitation in  an  area of app­

roximately 1500X2500 km , using m ainly surface observations as refe­
rence data.

Version 2: Simulation of th e  ditribution of precipitation over Central Europe 
(1000X1500 km), using m ainly radar observations as reference data.
For Version 1, M ETEOSAT formats D2 (IR) and C2D (VIS/nIR) are 

used. According to  th e  precip ita tion  reference data , the areas of the following 
colours are interactively chosen for these sum pictures:

violet — more or less coherent areas of ra in  (high probability) 
white — isolated m inor/m ajor areas of rain  (probability approximately 

of 50% and  less)
green — areas of ra th e r th ick  clouds and/or a large cloud am ount (mainly 

w ithout rain)
red — areas w ith th in  clouds and/or a low cloud am ount and cloudless 

areas (m ainly land  areas) 
blue — m ainly cloudless oceanic areas
This method allows to  find out the coherent areal distribution of rain  

and especially to  recognize ra in  areas over the  ocean. Figure 3 shows hne 
distribution of rain  according to  surface observations. In  Fig. 4 the  sim ulatito 
area (to which the sim ulation applies) is lim ited  by two solid black curves, 
(Fig. 4 is found on the  colour inset plate).

For Version 2 M ETEOSAT formats D2 (IR) and C3 (VIS/nIR) as well 
as TIROS-N/NOAA pictures are used. After interactive adaptation  of colour

F ig . 6 :  R a d a r  facsim ile c h a r ts  ta k e n  a t  B erlin  — Schönefeld  a irp o rt o f 15.7.1982, (a) 11.40, (b) 
12.40 an d  (c) 13.40 GM T, u sed  a s  re fe ren ce  for th e  p ro d u c tio n  of s im u la ted  p ic tu res (Fig. 5). 
N o te  th e  developm ent o f  th e  la rg e  cum ulon im bus cloud c lu s te r n ear 52 °N /09  °E de tected  b y  
ra d a r  100 m inu tes la te r  th a n  b y  sa te l l ite  p ic tu re  s im u la tio n  a t  11.00 GM T, d u e  to  th e  lim ited  
ra d a r  range. E xp la n a tio n :  (1) w e ak  echoes, (2) m o d era te  echoes, (3) s tro n g  echoes, (4) ra d a r  
s ta tio n , (5) ra in  show er, (6) th u n d e rs tro m , (7) b o u n d ary  o f in te rn a tio n a l b lo ck  n u m b er; sm all 

figure  (underlined) =  th e  echo  to p  h e ig h t in  hun d red  m ete rs , large figu re  =  b lock  num ber
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Fig. 1: False-colour difference (multi-temporal) picture in the thermal infared near 11 pm on the 
basis o f pictures (Fig. 2) o f  2. 11. 1979, 06.30  GMT and o f  1. 11. 1979, 19.00 GMT (green -  no 
change; red, blue and black — increase o f  temperature; white violet and yelow -  decrease of

temperature)

Fig. 4: False-colour sum (multi-spectral) picture o f the visible/near infraded region (0.4—1.1 pm) 
and o f the thermal infared (11 jum). METEOSAT pictures D2 and C2D o f 15. 10. 1981, 12.30 
GMT were used. The quasi coherent areas o f  rain are shown in violet colour, the areas with a rather

low  probability of rain are white



Fig. 5: False-colour sum pictures (multi-spectral pictures) o f the METEOSAT D2 — and C3 -  
pictures o f  15. 7. 1982, at 11 and 13 GMT using radar observations as reference data. The 
simulated radar echo top heights correspond to the following colours: white <  8.5 km; violet 

>  8,5 km; yelow >  10 km at 11.00 GMT and > 12 km at 13.00 GMT





boundaries according to  the radar reference data, the  weighted sum pictures 
are presented in the following colours:

yellow — selected highest top height of radar echoes 
violet — selected medium top height of radar echoes 
white — selected lowest top height of radar echoes 
green, red and blue — as cefined in Version 1
The lowest available resolution of the  sim ulated radar echoes is approxi­

mately > 1 0  km for TIROS-N/NOAA images, and > 1 5  km for METEOSAT 
images.

The METEOSAT pictures available every 30 m inutes provide a  good 
detection and tracting of hazardous convective cloud developments during 
the summer half-yera in daylight hours.

Figure 5 shows such a development a t an in terval of 2 hours. Eor the 
simulation of the precipitation distribution METEOSAT pictures were used 
(formats D2 and C3 of the 15.7.82, 11.00 and 13.00 GMT). The radar facsimile 
charts from Berlin-Schonefeld a irport of 11.40, 12.40 and 13.40 GMT were 
utilized as reference (F ig. 6). The pseudo-colours represent the following top 
heights of radar echoes:

11.00 GMT: white < 8 .5  km, violet > 8 .5  km, yellow > 10  km;
13.00 GMT: white < 8 .5  km, violet > 8 .5  km, yellow >12 km.
The development of the cluster (yellow patch) is noticeable a t 51°N/08.5°E 

a t 11.00 GMT and a t 53°N/09°E a t 13.00 GMT. W ithin the larger and higher 
echoes (“clusters” ) there was precipitation between 10 and 20 mm within 
a few hours.

2. Conclusions

The DENSITRON image products can be considered a new tool in opera­
tional synoptic work. So far the equipm ent has been used operationally for 
more th an  one year with a high degree of availability. The production of one 
difference picture or one sum picture takes a few m inutes only. One particular 
advantage of the DENSITRON system  is the interactive simulation of the 
distribution of precipitation.

On account of the limited possibilities of in tensity  transform ation and 
m ultispectral combination of analogue pictures, the results cannot be of such 
a quality and wide application as would be possible by digital processing. There­
fore, the  methods described should be refined by digital processing. Refine­
ments th a t  could be done are as follows:

— use of a very small portion of in tensity  counts for the surface d a ta  and 
a large portion of intensity counts for clouds, especially, for the production 
of difference pictures. This means a suitable in tensity  transform ation for 
the pictures used in each of bo th  methods.

— use of additional colours or shades of colours for indicating the types of 
change (especially the tem perature changes in cloudless areas and of the 
cloud level concerned)

— use of actual quantitative precipitation da ta  for a precise statistical de­
duction of the distribution and intensity  of precipitation.

— brightness corrections in the visible and/or near-infrared region (related 
to  a fixed sun elevation; scattering correction).
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To provide a sim ulation of precipitation around the clock, i t  seems to  be 
highly desirable to  have available another spectral channel instead of the v i­
sible and/or near-infrared region. A t the present state of affairs, the most 
appropriate channel for th e  detection of precipitation should be selected in the 
micro-wave region between 1 and 10 mm. I t  should be especially suitable for 
suppressing the influence of th e  cold cirrus clouds in the therm al infrared 
which do not contribute to  the  formation and  intensity of precipitation.

Additional experim ents were made with NOAA/HRPT pictures received 
a t  the  Observatory in Prague-Libus of the Czech Hydrometeorological Serv­
ice. W eighted difference pictures of the therm al infrared minus th a t  of the vis­
ible and near-infrared channel were produced to  simulate the pictures in the win­
dow region near 3.7 pm. The combination has to be made as a difference 
because of the inverse grey-scale characteristics in the channels used, which 
means addition of intensities in  case of combining original and really existing 
radiation intensities ra th e r th an  picture signal intensities. The rather high 
weight of the therm al infrared channel is an  indication for the relatively 
sm all portion of reflected solar radiation originating from thick and high 
clouds especially. T hat means low values of the  albedo in the  spectral region 
near 3.7 pm. E xact values of the  albedo of well-defined cloud types in this 
region are nearly unknown.

On the one hand, the  experiments show th a t  the pictures of this window 
region without snow cover can quite well be simulated, especially the dark 
areas with fog and low stra tiform  clouds. On the  other hand, in  the  spectral 
channel near 3.7 pm there is a t day-tim e a wide m ixture of intensities stemming 
from clouds and from the  surface of the E arth . From this point of view, the 
window region near 3.7 pm  contains a t day-tim e information which is am bi­
guous and which can be obtained otherwise.

Difference pictures in  th e  w ater vapour region near 6.5pm from METEO- 
SAT give interesting inform ation about the  humidity changes in cloudless 
areas and, therefore, abou t advection processes and the superimposed verti­
cal motion. Differences from  the  cloudless regions can fill the gaps in difference 
pictures of the therm al infrared near 11 pm.

According to  experience m ade in in terpreting individual pictures and in 
combining pictures by opto-electronic means in  the Meteorological Service of 
the  GDR, the following prio rity  of availability of pictures from different 
spectral channels is highly desirable for the operational synoptic work of the 
fu tu re :

1. therm al infrared region near 11 pm
2. one appropriate channel in the  micro-wave region between 1 and 10 mm
3. visible and/or near-infrared region between 0.6 and 1.0 pm
4. therm al infrared w ater vapour region between 20 and 23 pm (representing 

the middle troposphere)
5. therm al infrared w ater vapour region near 6.5 pm (representing the 

upper troposphere)
6. window region near 3.7 pm (for the determ ination of the  distribution of 

snow, for research work purposes, etc.)
The transmission of d a ta  from 5 or 6 channels for operational use (as 

recommended above) should as early as possible be generally implemented 
from  both types of meteorological satellites, geostationary and polar-orbiting. 
F o r this purpose a standardization of picture transmission from meteorological 
satellites appears highly desirable.
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A ku sztiku s hu llám  hatása légtisztító berendezések felfogási hatékonyságára. A  ta u lm á n y  
célja a  különböző aeroszol felfogási m echanizm usok  elm életi tan u lm án y o zása , v a la m in t 
a d o tt  frekvenciá jú  ak u sz tik u s hu llám  h a tá sá n a k  k iderítése  g ra n u lá lt ré tegek (speciális 
lóg tisz tító  berendezések) esetén. Az összegzett felfogási h a ték o n y ság o t a  szerző az  egyes 
ind iv iduális m echanizm usok  ha ték o n y ság án ak  összegeként h a tá ro zz a  meg. Az egyes 
h a tékonyságok  v á lto zása  a felfogó rendszer p a ram éte re in ek  függvénye. Az e red m én y ek  
az t m u ta tjá k , hogy m egfelelő frekvenciá jú  és a m p litú d ó jú  ak u sz tik u s  hullám  h a tá s á ra  
a  felfogási h a ték o n y ság  jelentősen m egnövekszik  azon részecskékre  vonatkozólag  is, 
am elyek  nagysága a  ha ték o n y ság  m in im um a közelében  van . E lm éle tileg  k im u ta th a tó , 
hogy  m egfelelő h u llám  segítségével a  m in im um  k i is küszöbölhető . Az eredm ények lég tisz ­
t í tó  berendezések tervezésénél hasznosítha tók .

*

In fluence o f an  acoustic wave on the aerosol collection efficiency o f a granular bed. T he 
aim  of th is  p ap er is to  s tu d y  th eo re tica lly  th e  d iffe ren t aerosol sep a ra tio n  m echanism s, as 
well as th e  effect o f  a n  acoustic  w ave on th e ir  efficiencies in  case o f  a  bed  of spheres. T he 
global sep ara tio n  efficiency is calcu la ted  by  com bin ing  th e  in d iv id u a l efficiency o f each  
m echanism . The v a ria tio n  o f th e  ind iv idual efficiencies is d e te rm in ed  as a  fu n c tio n  o f 
d ifferen t system  p a ram ete rs. T he resu lts  show  th a t  an  acoustic  w ave of ap p ro p ria te  
frequency  an d  am p litu d e  can significantly  increase  th e  collection efficiency of a  g ra n u la r  
bed  even  for aerosol particles w ith  d iam eters in  th e  size range  w here th e  efficiency is 
m inim um . I t  can be  d em o n stra ted  th eo re tically  t h a t  th is  m in im um  disappears by  using  an  
ap p ro p ria te  acoustic  wave.

*

Introduction. The study of purification of the air containing particulate 
impurities (solid or liquid aerosol particles) by a granular bed has numerous 
applications. We know th a t all types of filters have a minimum of collection 
efficiency for aerosols w ith diameters between 0.1 ftm and 2 /on. This m ini­
mum of efficiency is a function of various param eters. The aerosol particles 
in the size range mentioned can equally penetrate profoundly in the lung and 
be deposited there. For this reason, when the  air contains toxic or pollution 
aerosol particles of these size, these so-called „maximum penetration aerosols” 
should be removed.

In  this paper, the effects of an acoustic wave on the collection of aerosols 
by a bed of spheres is studied. The results of the present theoretical investi­
gation indicate th a t the aerosol collection efficiency of this device can be 
increased, especially in the particle size range where the maximum filter pen­
etration occurs.

Actually, a granular bed has a num ber of advanges over traditional 
filters of high efficiency. F irst of all, the pressure drop is low and the bed
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allows a high flow rate. I t  is resistan t to  high tem peratures (1500 °C if i t  is 
metallic, and higher if m ade of a  ceramic material) and i t  resists corrosive 
agents. Futherm ore, when using a granular bed, there is no risk of residual 
pollution by the  m aterial of th e  filter medium.

Since 1931 (Patterson and  Cawood) i t  is known th a t  acoustic waves can 
accelerate the  coagulation of fine aerosols of high concentrations (M ednikov, 
1965) by increasing the collision frequency of the aerosol particles; thereby 
the  waves favour particle coagulation and subsequent particle sedim enta­
tion. However, a t low aerosol concentrations acoustic coagulation is ineffective.

In  this study, the increase of aerosol collection efficiency of a granular 
bed by means of an acoustic w ave has been investigate also for low aerosol 
concentrations. I t  is dem onstrated  th a t the  minimum in the collection effi­
ciency can be made to p ractically  disappear in this way.

Sym b o ls

A p, A g : amplitude of acoustic oscillation of an aerosol and of the carrier gas molecules
B : dynamic mobility of the aerosol particles
c :  Millikan-Cummingham correction factor
Gg : velocity of the acoustic wave
D , D B, Dt. A, .©Tot ■' diffusion coefficients
gr: gravitational acceleration
k : wave vector, k  = 2ji/A
k B : Boltzmann’s constant
lG : mean free path of the carrier gas molecules 
lo : internal scale of the acoustic turbulence 
L :  depth of the granular bed 
Wp : mass of particle
n , n 0 : aerosol concentration and its mean value in the carrier gas 
P g, p g : pressure amplitude of the acoustic wave and its instantaneous value 
f/p, <7S: electric charges on an aerosol particle and on a spherical collector 
R s : radius of a spherical collector
rp : radius of particle
R es : Reynolds number relative to the spherical collector, Rea = (2U0R s)/v
r, 0 .■ polar coordinates
T ,  t :  temperature, "K, and time, s
Ua, UT, U s :  mean flow velocity and its components
Mi : velocity of internal turbulent pulsation
v p : particle velocity

Greek symbols

“at> “ab; “so •' coefficients of attenuation, absorption and scattering of granular bed
a : factor of global collection efficiency
£ : porosity of granular bed
£s : dielectric constant of spherical collector
A0: wavelength of acoustic wave in the air
T̂ot; Vm •' total collection efficiency and the efficiency of mechanism M \  

rjg, v : coefficients of dynamic and kinematic viscosity of the carrier gas 
op, : density of an aerosol particle and of the carrier gas 
r : relaxation time of an aerosol
to ■ angular frequency of acoustic wave, to =  2 n  f .

1. Theoretical survey of the aerosol separation mechanisms for 
spherical collectors of a granular bed

The aerosol particles are separated  and removed from the carrier gas 
by one or more separation mechanisms. These mechanisms transport the
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aerosol particles to  the surface of the collector, where they are separated and 
fixed.

In  the absence of electrostatic forces, tha  adhesion of a particle on a clean 
surface is assured by molecular or van der W aals forces. Once fixed on the 
surface of the collector, the particle is not normally detached, except a t high 
flow velocities (U„>10 m .s -1). For the sake of simplicity, we suppose 
generally th a t the aerosol particle is solid, spherical and non-hygroscopic, 
and th a t  the tem perature in the  filter medium is constant and uniform, in 
order to  be able to  neglect the  convection ond other therm al effects. Our 
reasoning here also holds true for an aerosol of fine droplets, under the con­
dition th a t the effects produced by evaporation and condensation near the 
surface of the droplets and of the  spherical collector are taken  into account. 
For a non-spherical particle of arbitrary  shape one should use an equivalent 
radius, and take into account the modification of the Stokes’ force by a cor­
rection factor.

2. Mechanisms of separation of an aerosol by a spherical collector.
Influence of an acoustic wave on the efficiencies

In  the following we shall review the different aerosol separation mecha-- 
nisms in a spherical collector.

2.1. Inertial impaction
As a consequence of deformation of the stream  lines of the  carrier gas near 

the surface of the spherical collector, the aerosol particles having a large mo­
mentum and high dynamic m obility (B ) are deviated from the  stream line 
with an in itial velocity Fp and travel a stop-distance (S a = mpvpB ) (see Fig. 1). 
In  this case the Brownian motion is neglected.

The efficiency of this mechanism (t?Imp) is a function of the  aerosol stop- 
distance (Sa) and the  surface curvature of the  collector l /B s or of Stokes, 
number

_  c2 pp rp U 0

F s 9rjg F s
The efficiency of inertial impaction is given by the  following form ula (see also 
Fig. 1):

„ _^2Imp ____S t 2
Imp m  ~  ( s t+ o.5 ) 2 

I t  becomes im portant for rp>  2  pm.

Fig. 1 :  P a rtic le  tra je c to ry  a n d  critica l rad ius (Davies a n d  Petz, 1956)
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The presence of an acoustic wave creates a supplem entary non-isokine- 
tism  in the carrier gas th a t  favours inertial impaction. Moreover, the  acoustic 
wave causes an aerosol oscillation, which can lead to  an  increase in the  impact 
param eter and therefore in  the  inertial impaction efficiency (%mp).
2.2. Interception

Interception is an effect of geom etrical nature. I t  occurs when the  aerosol 
trajectory passes through th e  surface of a concentric ring contained between 
the  radii E s and E s +  rp for 0  =  90° and perpendicular to  the flow direction. 
In  this case the interception efficiency is a function of P i = rv/E s, which is the 
ration of the particle radius to  th a t  of the collector. The efficiency will be:

By taking into account th e  varia tion  of the flow velocity near the surface 
of the spherical collector as a function of the angle 0  (see Fig. 1), for a bed 
of spheres of porosity e Gutfinger and Tardos (1979) have found th a t

where g(e) is the flow correction factor.
The presence of an acoustic wave which produces the  oscillation of the 

aerosol particles increases th e  effective particle diam eter and the value of P z.
In  this case for a plane acoustic wave propogating perpendicular to  the 

flow direction of the carrier gas, we can write:

In  general, for fine aerosols A v > r p, so hence there is an increase in
the  interception efficiency due to  the presence of the  acoustic wave.

2.3. Sedimentation
Sedimentation depends on the  flow direction relative to  th a t of gravity. 

The sedimentation efficiency is a function of G, a factor, which is:
Term inal velocity of the aerosol 
Mean flow velocity of carrier gas

where (see Table I):
U G = m p .g ,B  = g.x.

U g
Uo

T A B L E  I
Orders o f m agn itude  o f the aerosol term inal velocity

T p p U e jjim .s '1

0.1 0.85
0.5 10
1 35
5 750

10 3000
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Therefore, G = c ~  ?  gp ^  
9 r]g Uo

(Gebhart e t a l , 1973; Lee, 1971).
The falling velocity of a particle after a tim e t is given by:

Vv = U G ( 1  —(exp —£/t)];

if £ »  r , then we have Vv = U G. For example, t can be the period of an acoustic 
wave propagating in vertical direction.

2.4. Diffusion

The radial flux of the aerosol particles towards the surface of a spherical 
collector is given by  Fick’s first law:

J  = —D  grad n

The ra te  of change of the aerosol concentration in the presence of an external 
force and a linear convection of velocity V , is given by Fick’s second law :

f i l l  -*■
—  =  — div (n V) +  D . An  
dt

2.4.1. Brownian diffusion

The collision of gas molecules w ith the aerosol particles results in  a ran ­
dom unbalanced force F(t) th a t causes the Brownian motion of the  aerosol 
particles. The m ean square displacement in three dimensions is given by the 
following equation (the numerical values are tabulated  in Table I I ) :

T A B L E  I I
Som e data on aerosol d iffu sion  according to F u ch s (1964). The second colum n gives 

the m ean square displacem ent o f an  aerosol particle in  three dim ensions after one second  (t =  Is)

rP (i,m ( Ar3 ;10 .5  t> (xm p D B cm 2. s_1 ' s

0 . 0 0 1 2770 6.60 X 10-2 1.28X10-2 1.33X10-8
0.01 284 2 .19X 10-S 1.35X 10-“ 1.40X10-8
0 . 1 37 1.12x10-2 2.21 X lO -6 2.28X10-2
0.3 17 1.33x10-2 4.98 X10-’ 1.41X10-«
1 8.6 2.06X10-2 1.27 X10-’ 1.31X10-«

10 2.4 6.10X10-2 1.38X10-8 1.23X10-8

Ari = QDBt,
where D s = c(kBT/67ir]gr).
From  this Table we note th a t after t=  1  s, the Brownian motion becomes very 
im portant for rp<  0,1 gm. In  Table I I , for comparison, we also give the  apparent 
mean free path  of the aerosol particles (la).

lg,= i— D b t), where r  =  2  
\n  ) 9 r]g

The Brownian motion increases the effective diam eter of the fine aerosol pa r­
ticles in all directions, and so i t  favours their capture by the surfaces of the 
collector.
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The efficiency of th e  collection due to  Brownian diffusion B is a 
function of the  Peclet num ber:

p  __2_K S U o

D B

I t  can be calculated th a t  r/D B=  ^ ^ w h e r e  /S% is the Sherwood number.
Pe

Tardos e t al. (1978) have found for viscous flow th a t
»7D.Bi =  3.98[0(e)]Pe-*/»

and i?D.B2 —4.52 [gr(e)]Pe ' ° - 8 for potential flow.

2.4.2. The boundary layers
Near the surface of an obstacle in the  carrier gas flow there are two 

boundary layers (see Fig. 2):

M om entum  b oundary  layer

F ig . 2 :  Schem atic d iagram  o f th e  d ev elo p ­
m en t o f  m om entum  an d  co n cen tra tio n  
b o u n d a ry  layers o ver a  f la t  p la te  a t  h igh  
v a lu es o f  th e  P ecle t n u m b er (H id y  an d  
B rock, 1970)

(i) The concentration boundary layer of thickness 6D< in which the aerosol 
concentration in the  carrier gas varies from zero on the collector surface to  the 
mean concentration of aerosol in  the carrier gas, n0. The diffusion flux of the 
aerosol particles towards the  surface is given by Fick’s first law.

(ii) In  the m om entum  boundary layer of thickness <5M the flow velocity 
varies from zero to  U0. In  this aerodynamic boundary layer a viscous friction 
can be observed. The relation connecting these two boundary layers is given 
by H idy  and Brock (1970):

We have calculated and bD in the case of minimum thickness, where 
0  =  90°, for P s= l  mm, r p =  0.1 cm, C7i=0.2 cm .s— and e =  0.385.

The following values have been obtained: <5D90° and <3M90°

2.5. Acoustic turbulent diffusion
The acoustic turbulence, induced in the  carrier gas, is a function of the 

amplitude of the  acoustic vibration and of the  acoustic Reynolds number 
of the carrier gas (A g is the  acoustic displacement amplitude, while I  is the 
acoustic intensity):

Ug is the acoustic displacem ent velocity am plitude in the carrier gas. The 
penetration of the  vibration into the boundary layer is given by the following 
formula (M ednikov, 1965):
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where /  is the frequency of vibration. This can also be regarded as the  penetra­
tion of the  acoustic turbulence into the boundary layer around the  spherical 
collector.

For the  to ta l coefficient of diffusion we have D Tot =  ̂ B  +  ̂ Turb- 
If I^Turb5̂  D b (Mednikov, 1965), then  D Tot»iZ>Turb.

The radial flux of the aerosol particles towards the surface according to 
Fick’s firs t law is:

For a spherical collector, fixed across the carrier gas flow, the aerosol con­
centration gradient near the  surface is given by

dn 1 _  3 n0
dr J r  k s  dis

2.5.1. Calculation of the acoustic turbulent diffusion coefficient

This coefficient is given by -DTurt>.A= ViX /p for lp >  lQ according to  M ednikov 
(1965), where lr, is the step length for an aerosol particle oscillating in an 
acoustic wave and

3 / 4  /  1

We have taken /p =  2  A v, therefore v; =

In  C.G.S. for the air we have / l Turb.A— 1.5X10 "3 I M5 ^ ° -5 A

2.5.2. Calculation of the collection efficiency of the acoustic turbulent diffusion

We have defined this efficiency as follows: tjD.t.A—

, where A v
( 1  +  w2 t2) ° - 5
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In  C.G.S. for the air we find:

Two cases are to  be considered:



(i) car 1, in  this case, A^ = A \ =

hence t/DTurhA =  5-6 X10'5

1 ( 21

0)2 V P g ^ g

R S Uo/1'3
(») tor s> 1, in th is case, A p = e

w r

hence rjDTurb.A2 =  5.6 X 10'

2.6. Electrostatic effects
QlKRJJ.r

The electrostatic forces considered are the  image forces and the Coulomb 
forces. The efficiency of th e  effects due to  these forces is a function of the 
param eter (Harriott and Saville, 1980), which is the ratio  of the electrostatic
forces to the Stokes’ forces.

2.6.1. The image forces
(a) The electrostatic im age force of a neu tral spherical collector on a charg­

ed aerosol particle is as follows (H idy  and Brock, 1970):

g l R ,
^ E . p  — C 4 TT •

± n r \%r \  U o

The efficiency of this m echanism  for viscous flow is ^e.p — 1-51Q.P and for 
potential flow r̂ E P 2.39 K'fff3 (after Nielsen and Hill, 1976).

(b) The electrostatic im age force of a charged collector on a neutral 
aerosol is given by the following formulae:

c(es -  1) rl q: 
(£s +  2) 3jt Rl r]eU o

and

after Kramer and Johnstone (1955).

2.6.2. The Coulomb forces

These forces as well as th e  collection efficiency in this case are represented 
by the following form ula:

^ E . c -
c  7 P 7s

6  tz: í]g7*p U  qR b
and ííe.c =  4--^e.c

2.7. Mutual influence of contact points of spherical collectors
Contact points betw een spherical collectors modify the separation mecha­

nisms considered previously. The two cases studied also by Fichman e t al. 
(1981) are:

(a) Around the  contact points the boundary layers of the  two spherical 
collectors in terpenetrate and  there occurs a reduction in their free surfaces 
resulting in the dim inution of the aerosol flux towards the surface by diffu­
sion. In this case the  m odified diffusion collection efficiency for eight contact 
points per sphere (IVg.c =  8) will be:

_  1, 4  (5d
^ D .m o d  — V d  11 ~

l  R s
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For the orthorhombic packing of spheres we have on the average eight contact 
points per sphere, which we suppose to  be nearest to  th a t  of random  packing 
of spheres (Tavossi, 1982). I t  can be shown that e =  0.395 for orthorhombic 
packing, while e=  0.385 for random packing.

(b) The region in the vicinity of the  contact points can collect the  aerosols 
by the  sieve mechanism. In  this case, again for N s c = 8 :

2.8. Dendrite formation

Aerosols a ttach  themselves to the  collector surface in the form of aggre­
gates, often as filaments, called dendrites. The form ation of the dendrites 
modifies the separation mechanisms and results in an increase in the  pressure 
drop. The rate  of dendrite formation is a function of the angle 6  and the 
curvature of the collector surface l/i? s; the smaller R s, the faster the  for­
mation of dendrite.

2.9. Aerosol reentrainment

A t high flow velocities (f70>  1 0  m .s 1 for large captured aerosols their 
reentrainm ent is possible by  the carrier gas flow itself. In  case of heavy aero­
sols, reentrainm ent is calused by their rebound on the collector surface. A very 
intense acoustic wave can lead to disintegration of dendrites and to  aerosol 
reentrainment.

3. Flow characteristics in  a bed of spheres

The efficiency of separation mechanism depends on the flow velocity 
field in the vicinity of the  spherical collector. In  this case two types of flow 
exist as a function of the Reynolds number of the spherical collector:

(a) Viscous flow for i?es < 1 0 .
(b) Potential flow for Pes >10.
Case ( a ) : The aerodynamic boundary layer is relatively thick, and the 

velocity field is highly asymmetric having a long trail.
Case (b) : The aerodynamic boundary layer is relatively thin, and the ve­

locity field is almost symmetric having a short trail.
Hence for a potential flow the aerosol particles pass closer to  the  surface 

of the spherical collector and the collection efficiency should therefore incre­
ase.

The thickness of this boundary layer has been found to  vary as a function 
of 1/Re°a,!i. The flow field in a bed of spheres is determ ined from the  velocity 
potential y), which is calculated according to the chosen flow model. The 
model also takes into account the influence of neighbouring spheres by a  correc­
tion factor g(e), which is a function of porosity (e). The radial and tengential 
components of flow velocity are:
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R = r/E s
On the surface of th e  collector R  =  1.

According to  H appel (1958), for a viscous flow ip  is given by

+ B R + C R 2+ K R i j sin20

where A,B,C  and K  are th e  constants.
There are several o ther models, such as th e  two-zone model of Neale 

and  Nader (1974), the  cylindrical model of Thau  and Sirignano (1982), etc.

3.1. Flow in the presence of an acoustic wave
In  the presence of an acoustic wave an oscillatory perturbation is added 

to  the static pressure (P st) an d  to  the mean flow velocity (UQ). The instan ta­
neous pressure and  flow velocity  in the plane acoustic wave propagating 
in  a non-attenuating m edium  in the direction of the x  axis is given by

p ex = P st + Pg [ e x p - i  (cot — k.x\\
% x =  U Q + Pg [exp — i (iot — k.x)]

where: (Pg= PgCgUg).
In a porous m edium  of attenuation  coefficient aat (Scott, 1946; Beeckmans 

an d  Sen-Gupta, 1971; Delany and Bazley, 1970; Morse and Bolt, 1944), we 
have:

ugx= U 0+ U g {[exp -  (*at.r)]X exp  — i [(ooi- kx) + <]/]},
I  2 1  i0-5where Ug = Aa>— I ------ | .
 ̂ P g ^ g

T he effect of an acoustic w ave on the flow far from  the surface of the collector 
therefore depends on the  acoustic intensity (I).

Strouhal’s num ber, S  = U g + U o

2 R S f
and the acoustic Reynolds number could

represent the sim ilarity  criterion of flow in the presence of an acoustic wave.

4. Pressure drop in  a bed of spheres; effect of an acoustic wave

For a flow ra te  Q, th e  dissipated power in  the  absence of turbulence is 
given by:

P = A P Tot Q
where d P ^ t = dPbed "h ̂ Pplpes “h ̂ Pacoustic.

This equation is valid  in  case of air for a bed of spheres of porosity e and 
for Pe„<0.1 (according to  Sullivan  and Hertel, 1940). The pressure drop in 
th e  bed is given by:

| p  4 0 .5 ? ;g (1 — e )2 U0L  
e3 R 2

On the other hand, for Res > 4 0  we have: A P b CCPo1'85-
The effect of porosity variation near the  walls of the granular bed on 

A P b is taken into account (see Dolejs, 1978) replacing (1 — e)2 with
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f t i _ , 2  Rl X2
6  +  9 P L

where P L is the radius of the  granular bed.
The supplem entary pressure drop, generated by the presence of acoustic 

wave in the case of U0 >  Ug and Ug parallel to  U0 has been determined by 
Beeckmans and Ben-Gupta (1971) for a fibrous filter:

A P ac OC K .U \ , therefore z1/Jac CC / .

5. Collection efficiency of a granular bed

The global collection efficiency of a granular bed for a monodisperse 
aerosol (fixed rp) for a given flow rate  and volume of carrier gas is defined b y :

N f to ta l number of collected aerosols
&  q =    — ------------------------------------------------------------ ---------------------—.

N s to ta l num ber of aerosols entering the  bed

This is a measure of the probability th a t an aerosol particle is collected during 
its passage through the granular bed. The penetration of the  bed is defined 
by P =  1 — E g.

We have calculed the global collection efficiency of a bed of spheres 
(:Tavossi, 1982) by assuming th a t each spherical collector collets the particles by 
identical aerosol separation mechanisms. I t  has been also assumed th a t the 
flow caracteristics are identical.

In  this way, the  following equation was obtained (see Tavossi, 1982):
3 (1—e)Er 1  — exp{ —

■R,
■ V ro t ■ E ) .

This expression enables us to  calculate the global collection efficiency of the 
bed from the to ta l collection efficiency of one spherical collector. Our result is 
in good agreement with those found by Gutfinger and Tardos (1979) and 
Gebhart e t al. (1973).

I t  is well known th a t a minimum of collection efficiency exists for 
aerosols of diameters between 0.1 pm and 2  pm, for all types of filters {Fig. 3). 
On aerosol particles of this size range several separation mechanisms could 
act, b u t these mechanisms are not sufficiently effective to collect the aerosols.
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Fig. 3 : E fficiency of a  single sp h e ri­
cal collector (Peters e t  a l, 1982)



5.1. Combination of the collection efficiencies of different mechanisms

In theories elaborated for the determination of the total efficiency of a 
spherical collector, the flow model, the separation mechanisms involved and 
their interactions are taken into account in a different way. If one machanism 
is much more important than  the others, the total efficiency is controlled by 
the efficiency of this mechanism.

When several separation mechanisms of comparable importance are pre­
sent, two cases are to be considered:

(1) If these mechanisms are non-interacting, tha t is to say, if they are 
independent of one another, the collection efficiency is the sum of the indivi­
dual efficiency of each one of these acting mechanisms. This is in accordance 
with the theories of probability of mutually exclusive events whose outcomes 
are the same.

Mathematically speaking, if two such events are given, E \  and E 2, we have 
E 1 f | E 2 = 0  and Pr(E i U E 2) — Pr(E i) + Pr(E2). Considering that the collec­
tion efficiency defined above is a measure of probability of aerosol collection, 
for n such mechanisms M \, M 2. . . ,  M a we have:

?/T o t=  2  ,?M1
1=1

(2) In the opposite case, when these separation mechanisms interact, the 
probability of outcome for two such arbitrary events, E 1 and E 2 ( E xn E 2 X$), 
or for two coexisting mechanisms, M \  and M 2, is given by

r i T o t  =  V m 1  +  V m 2  — ( V m x  X i?m 2 )■

M 1 and M 2 could be, for example, diffusion and interception, or electrostatic- 
effect and sedimentation, etc.

5.2. Influence of different 'parameters on the collection efficiency of each separation
mechanism

In Table I I I ,  we have compared all the collection efficiencies; this has 
allowed us to determine the sensitivity of the efficiency of each mechanism 
as a function of different system parameters. We have also replaced U0 by its 
value in the pores 17;= E70/e. From this Table we see th a t:

(a) The efficiency of nearly all the mechanisms varies as 1/17“ (where n  is 
the exponent of U0 in the Table); the exceptions are ?7impCC77/ and rjJni. The 
last term is independent of UQ.

(b) The efficiency varies as a function of r" for «Imp, rjlnt , >/Sed and rjE.p, and

it is a function of * for all the others.
r D

(c) All these collection efficiencies vary asl/i£ns or are independent of R s 
with the exception of p cc As0’5

In Table III, we have also given the variation of the index of merit of 
the granular bed, defined as r  = xL /A P  (Mercer, 1973; Schmidt et al., 1978), 
by assuming tha t each mechanism acts separately. I t  can be seen that 
relative to rjm  the dependence of T  on 1 / U” incresaes, while its dependence on 
R 3 decreases.
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T A B L E  I I I .

In fluence o f different quantities on the efficiency o f  each separation m echanism  
fo r  a spherical collector (Tavossi, 1982.J

riMi th e  efficiency o f  
m echanism
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6. Effects of the acoustic waves on the aerosol in  a granular bed

The effects of an acoustic wave on the aerosols, which appear to  be di­
rectly relevant to  aerosol separation  in a granular bed, a re : the forced aocustic 
oscillation of the aerosol, the  acoustic d rift forces, and the  acoustic tu rbulen t 
diffusion; since we have already  studied the last effect, in the following the 
other effects will be discussed.

6.1. Aerosol oscillation in  an intense acoustic wave
The degree of aerosol partic ipa tion  in the oscillation of the carrier gas 

molecules produced by an acoustic wave, is determ ined by the entrainm ent 
factor (pp), which is defined as follows:

pD = ——= ---------------- =  cos w and ta n  ip = cor.
A g ( 1 + c o 2t 2 ) 0 -5

(i) W hen w t « 1 ,  \p-~0 and  pp-* 1. In  this case Ap =  A g.

(ii) W hen w r » l ,  i/) — 71 and  pp — 0, hence A p = —  -~ 0. In  this case A p = 0.
2 wx

According to  the results of Guclcer and Doyle (1956) for rp<0.3 pm we have 
pp =  l a t frequencies />- 20 kH z. On the  other hand, according to  Mednikov 
(1965) (Fig. 4.) fo r rp= l  pm  pp =  1 a t /> 1 .5 k H z , and for rp =  0.2 pm pp =  l  a t 
/«=50 kHz.

Therefore, a t a fixed in tensity  and for each particle of a given radius the 
frequency of the acoustic wave has an upper limit. U p to  th a t frequency the 
degree of participation (p„) is equal to  unity, and A v — A g.

6.2. Aerosol drift under the action of an intense acoustic wave
During its oscillation in  an  acoustic wave, the aerosol particles having 

a  non-zero phase angle (ip ^  0) undergo a  translational motion parallel to  the 
direction of propagation. This transla tional motion is caused by d rift forces.

F ig. 4 : fip, degree of e n tra in m e n t, a n d  f ig, deg ree  of flow a ro u n d  aerosol partic les in  a ir a t 
d ifferent f req u en c ie s  [pp =  l  g.cm*3] (M ednikov , 1965)
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These forces have all y\ as a factor; th is factor is the measure of the carrier gas 
flow around the aerosol on oscillation in  an acoustic wave. This factor is given 
by the  following equation:

co x
6 g ~ = sm ip.

(1 +  co2t 2)0-5
Therefore: /ig2 +  uv2 = 1.

(i) W hen cot« 1  ip-* 0 and pg —0. In  this case the d rift forces are zero, and

(ii) When c o r» l ip-*ti/2, — 0 and /ip-► 1. In  this case the drift forces and
drift velocities become maximal. According to  Guclcer and Doyle (1956), for 
rp< 0 .5  //m /ig-*■ 1 a t /> 4 0 0  kHz, and from Fig. 4 (Mednikov, 1965) we see th a t 
for rp< l  ym  y g-»l a t /> 5 0  kHz.

Consequently, for fine aerosols the  d rift forces and drift velocities become 
significant only a t high acoustic frequencies. We also notice th a t a travelling 
acoustic wave produces more drift th a n  a stationary  acoustic wave. Under 
normal conditions fine aerosols follow the  same path  as the stream lines of the 
carrier gas molecules. However, in our case they could leave these lines by 
oscillation, by the d rift forces and by the  acoustic turbulence diffusion. In  
this way they can get closer to the collector surface, and can be deposited 
there. This explains the  importance of these acoustic effects, which could be 
significant in case of aerosol particles of any size, including the size range 
corresponding to  the  minimum in th e  to ta l collection efficiency.

6.3. Attenuation, absorption and scattering of an acoustic wave by a granular bed
The attenuation of an acoustic wave after having travelled a distance x 

through a medium of attenuation coefficient aat, is given by the following 
equations:

I X = I 0 exp —2(aat.a:)

(2 7  i0 -5
—

P g C g '

In  this case, the a ttenuation  coefficient is given by aat =  a a b + a sc- W e have 
determ ined xab and xsc for the bed of spheres of radius R s and porosity e. In  
the case of 7g> ^ s (where Ag is the wavelengt of the acoustic wave) we have:_ 9 v(l —e)

®ab — — ~  IT
2 C g R B 2

l  +  R i
CO

\ v
cm"

and asc= jr747?g(l —e) 
8

cm-

We note th a t «ab a  „ and asca ( / 4-As3).
- « s

Conclusion. The theoretical study presented in this paper makes i t  possible 
to  evaluate the param eters controlling the  efficiency of different particle sepa­
ration mechanisms. By using the results of this study, the effects of an acoustic 
wave on the collection efficiency and performance of a granular bed can be de­
termined. I t  is shown th a t the application of an acoustic wave of appropriate 
intensity  and frequency in a granular bed not only increases the efficiency 
of the existing separation mechanisms, bu t also creates new effects which 
further improve the  overall collection efficiency. These new effects are due
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to  the  acoustic tu rbu len t diffusion and oscillation, as well as to  acoustic 
d rift forces.

I t  is to be emphasized th a t  these acoustic effects can be im portant for 
aerosol particles of all sizes. The conclusion can be drawn th a t  an acoustic 
wave can be iused to  improve aerosol separation and to solve the  problems 
related  to  the existencce of maximum penetration through granular beds. 
The ecperimental verification of these effects is now under way in  our labo­
ratory.
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On the quality check of wind data

SOBÍSEK, B. Czech Hydrometeorological Institute, Holeckova 8 CS-151 29 Praha 5

Széladatok minőségi ellenőrzéséről. A  szé lirány  m agasság tó l való  függése használa to - 
széladatok  m inőségi e llenőrzésére. A  szerző e függőség tan u lm án y o zásá ra  a lk a lm as m óds 
szert ism erte t, am ely  a  m eteo ro ló g ia i á llo m ásh áló za tb an  m ért szé lirány  a d a to k  idősor­
analízisén  a lapu l. A m ó d szert a  szerző  C sehszlovákiában, tiz e n k é t m eteorológiai á llom á­
son 1976-ban m ért szé lirán y  a d a to k ra  a lk a lm azv a  m u ta t ja  be. E red m én y e it összeveti 
az e lm életileg  v á r t  é r ték ek k e l, v a la m in t k ité r  az  e ltérések  lehetséges okaira  is.

*

On the quality check o f w in d  data. T he dependence o f w ind d irec tio n  on  a lt i tu d e  is 
app lied  for th e  q u a lity  check  o f  w in d  d a ta . A m eth o d  enabling  th e  s tu d y  o f th is  dependence 
is described . T he analysis o f  t im e  series o f w ind d irec tion  d a ta  o bserved  in  a  m eteorological 
s ta tio n  n e tw o rk  is p resen ted . T h is  m eth o d  has been  applied  for th e  w ind d irec tio n  d a ta  
m easured  a t  tw elve m eteo ro log ica l s ta tio n s  in  th e  CSSR in 1976. T he re su lts  a re  com pared  
w ith  th e  th eo re tica lly  e x p ec te d  v a lu es, an d  th e  possible reasons accoun ting  for th e  d iffe­
rences a re  discussed.

*

Introduction. A prerequisite for computerized processing of meteorologi­
cal da ta  is a  computerized check of their quality. For m any meteorological 
elements the m ethod of checking has been reported, e.g. Gandin, 1961; Gandin, 
1964; Garifulin, 1971; Hrda and  Bdrtova, 1981. Up to  now, however, little 
a ttention has been paid to  th e  wind direction field, in spite of the fact th a t 
i t  is highly sensitive to  local meteorological factors affecting m any other 
meteorological elements depending on the advection, e.g. tem perature, air 
hum idity, evaporation and precipitation I t  may be asserted th a t  a place 
enabling correct wind m easurem ents is, in principle, just as well suitable for 
the  representative m easurem ent of m ost of the  other meteorological elements. 
The m ethod presented in  th is paper is a contribution to  the  analysis of wind 
direction data.

1. Definition and description of the method

Let us take  a territo ry  covered by a network of stations supplying us 
with tim e series of wind direction  data, measured in tens of angle degrees a t 
fixed observation terms. L e t us suppose th a t  the wind direction da ta  measured 
a t  the i-th  station  has the  following structure:

X l ( t )  =  M ( t )  +  y i ( t ) =  +  p i  ( 1 )

where M(t) is a random variable denoting the average wind direction valid 
for the whole territo ry ,
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yi(t) is a random  variable, its mean value being equal to zero 
Hi is a constant, independent of time.

Let us define the  following index for the two tim e series {Xj}t and {Xj}t :

X i>i = ̂ X A ( X l, X i) t (2)
n t-i

where (a) A ( XU Xj ) t — 10[JLj(<) — JCj(i)], if  Xi(t) — Xj(t) ^18 ,
(b) A (X lt ^fj)t=  10[Xi(i) — Xj(<), if ,Xi(<) — Xj(<)]>18

and [_Xi(i) — Xj(i)]>0,
(c) d (Z I, Z j)t =  360+10[X i( i ) - X j(i)]i/ 

and — -Xj(<)] «= 0.
If Xj(i) or Xj(f) equals zero, or if both X ^t) — Jfj(i) =  0, A ( Xh X s)t is 

not calculated and the couple Xi(<), X^t )  is then  not included into the  sum 
of n. If  n = 0 occurs in  all couples simultaneously, we define:

-Xj.j =  0 (3)
The definition results in the following features of the index X j j :

- 1 8 0 ^ X it]^180. (4)
X lt j >  0 if the  wind direction d a ta  in the tim e series (X;}t are on the

average shifted to  the  left as compared with the tim e series {.Xj}t, and
Jij j <  0 if these d a ta  are shifted to the  right,

(5)

^  =  ̂ ,1  =  0. (6)

The index X u s gives information on the m utual relation of two tim e series. 
To characterize conditions in the network of several stations by means of this 
index, i t  is inevitable to  make use of the averaged index X,  giving information 
on the relation of the  tim e series of one station to  the tim e series of several 
other stations. If we denote m  stations, covering a certain territo ry , by 
letters i ,  j , k ,  . . .  m  and the index X i> 3 simply by i, j, we may write the scheme 
of calculations X  as given in Table. I .

The values of X  are then calculated as the average of the indices X i} j in the 
relevant columns of Table I. The meteorological meaning of these indices 
can be explained as follows. First of all let us suppose th a t the inequality 
|Xi(i) —Xj(i)| ^180  is valid for all couples of wind direction data  from the 
i  — th  and j  — th  stations. I t  can then be w ritten in agreement with (1) and (2):

T A B L E  l
Scheme o f calculations X

— i,) i ,k i,m
h \ — i * j,m
k ,i k ,j - k ,m

m ,i m ,k • •

X i x *
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( 7)10 n2 [-MW +  yifO +  Pi-  — — pj].
n  t =i

From  definition (1) i t  results then :

2 y i ( t)=Zy i ( t ) =Q
t = l  t = l

( 8 )

Using these relations we obtain :

^ij =  ( /h - /“j)-10 (9)

Index Xjj presents th e  difference of the  systematic deviations of the 
tim e series of the  i-th  and y-th stations from the  regional value M(t).

Let us eventually define the  average wind direction M  for the given terri­
to ry  and for l ^ t ^ n  by th e  form ula:

1 n l  m » (101
M = -  2  M (t)=  2  2  X M  [ }

n  t= i m .n  i=i t=i

as i t  is usual in  case of averaged values of other meteorological elements. 
Then we obtain:

J m n |  m

m  n  ^  ^  [ l f ( i ) - | - ? / i ( i )  +  P i ]  =  i H + _  2  p im .n  i=i t=i m i=i

From  relation (11) i t  follows:

2  / h = o .

Returning to  relations (2) and  (9) we get:

m-1 m-1

%i= 2  io(p1- p 1) = iOp1—  2  h-
j = i m — 1 3=i

j* i

( 11)

( 12 )

(13)

m-1

The sum 2  Pj tends th e  more to  zero, the  greater is m  and the  smaller 
3=i 
j^ i

is pi. Therefore we can assert th a t  tends the  more to 10 pi, the greater is 
the  number of the  tim e series used for the  calculation of X it and the  smaller 
is the difference between the  tim e series a t  the  i — th  station and the terri­
torial average wind direction M . Thus we shall suppose further X t to  be equal 
to  10pi, i.e. to  the  average oriented dystem atic deviation of the wind direc­
tion time series, acquired a t  the  i-th  station in the given tim e interval, from 
the  territorial average wind direction M.

In  a similar way we could prove th a t the  meteorological meaning of the
index Xi in the  case X ^t)  — Xj(t) >180 would be the same as th a t  discussed 
formerly.

346



2. Application

B y means of the described m ethod we have calculated the indices X-, for 
twelve meteorological stations in the CSSR in individual months of 1976. We 
have further calculated their annual averages and estim ated the standard  
deviations Oi in series of twelve m onthly values J l,. The results are presented 
in Tables I I  and I I I .  I t  has to be mentioned th a t all twelve stations are 
equipped with well m aintained anemographs and operated by tra ined  per­
sonnel.

To explain the results, other circumstances should also be taken  into 
account. W hen computing S h wind d a ta  acquired a t  places located a t  great 
distances from each other in  horizontal, as well as in vertical, directions were 
compared. Such a procedure seems to  be justified from the meteorological 
viewpoint only if the trajectories of wind a t the top of the boundary layer 
over the given territory are parallel. This condition was hardly m et in the 
case of the  stations used. Therefore, relatively great and variable values of 
standard  deviation have been obtained.

To s ta r t  with, let us try  to  answer the question whether the deviations 
of ffi from their average value a t the given territory are significant. To test 
the hypothesis, we apply the Bartlett criterion (see Bdrtovd and Hrdd 1980),

T A B L E  I I
Ind ices X

N am e o f s ta tio n J a n F eb M ar A pr M ay Ju n J u l A ug Sep O ct N ov Dec

Cheb - 2 12 - 7 4 5 - 12 4 - 4 3 21 2 - 2
P ra h a  — R uzyn§ 17 - 3 8 22 15 7 1 4 7 11 2 11
Ceske B udejov ice 20 12 27 41 i 27 27 50 39 17 27 20
H rad ec  K ra lo v e 13 12 16 16 25 11 8 9 51 35 22 38
Snezka - 2 9 - 3 9 - 1 4  - 11 - 4  - 11 - 3 - 2 1  - 29 - 3 9 - 3 3  - -38
T raded - 3 3 - 3 2 - 1 6  - 32 - 2 6  - 28 - 1 3 - 4 1  - 32 - 4 0 - 1 9  - -38
B rno 7 3 4 8 - 6 32 - 5 5 8 9 4 28
O strava 33 4 10 - 11 10 - 6 - 3 5 - 13 - 6 0 — 7
B ra tis lav a 0 20 10 15 - 1 0 11 8 20 10 23 17 20
2 ilin a - 2 7 - 2 9  - 13 - 1 2  - 26 - 1 5 - 4  - 15 - 2 12 13
Kosice 28 27 13 5 5 7 - 7 - 1 - 9 3 - 3 5
L om icky  S ti t - 4 2 - 3 3 - 2 1  - 13 - 3  - 12 - 3 - 2 3  - 20 - 3 2 - 4 1  - -51

T A B L E  I I I
Dependence o f indices S i on altitude H i

N am e o f s ta tio n A ltitude 
H i (m) * S i S i - S i \ 8 j - S j

<*l

Cheb 474 2.0 8,66 4.1 -  2.1 0.24
P ra h a  — R uzynS 380 8.5 7.17 5.8 2.7 0.38
Ceske B udejovice 436 25.7 13.30 4.8 20.9 1.57
H rad ec  K ra lo v e 276 21.3 13.50 7.7 13.6 1.01
Snezka 1612 - 2 2 .6 13.62 - 1 6 .3 - 6 .3 0.46
P rad ed 1490 - 2 9 .2 9.16 - 1 4 .1 - 1 5 .1 1.65
B rno 246 8.1 11.32 8.2 - 0.1 0.01
O strava 256 1.3 12.54 8.0 - 6 .7 0.53
B ra tis lav a 138 12.0 9.53 10.2 1.8 0.19
Zilina 315 - 9 .7 17.12 7.0 -1 6 .7 0.98
Kosice 232 6.1 11.72 8.5 - 2 .4 0.21
L om nicky  Stit 2636 - 2 4 .5 15.54 - 3 4 .7 10.2 0.88
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a \ =  a l =  . .  .a% =  a 2 (14)
The calculated value of the test criterion B =  10.46 being less than the 

critical value of Xn(0.05) =  19.68 shows tha t the hypothesis is in acceptable 
agreement with the real conditions. We can, therefore, take the indices Si, 
S 2, ■ ■. Sm for the data describing the average conditions of at the given 
territory and time interval.

Correlating the  couples S t and H u we get the equation of the linear 
regression:

§  =  -0 .017  96# + 12.6262 (15)
and the correlation coefficient g =  0.7858. According to  Biclcel and Dolcsum  (1977) 
we may test the  significance of the difference |g — 0|. Then we come to  the 
conclusion th a t  the value g = 0.7588 is exceeded w ith a probability of 
a  = 0.001 4. Thus the  correlation of S i and H , can be considered significant.

The difference Si — Si can be explained as a shift angle of the wind 
direction, m easured a t the  i- th  station, from the wind direction statistically 
expected at a ltitude  Hi. This difference can be therefore used for finding or 
testing the local factors affecting the wind shift angle a t the  given station.

Let us suppose tha t the difference |<Si — &i| >0.6^, being exceeded by 
50% of the monthly means X i  (assuming their normal distribution), is unac­
ceptably great. In  th a t case there are five stations (Ceske Budejovice, Hradec 
Kralove, Praded, Zilina, Lomnicky Stit) the S t indices of which are inadmis- 
sibly far from the straight line (15).

3. M eteoro log ica l in terp re ta tio n  of the resu lts

The linear dependence of the indices S i on altitude 11, assumed above 
and described by the regression straight line (15) has no direct meteorologi­
cal reason. Therefore, we had  to apply another procedure of interpretation 
of the results obtained, derived from the meteorological theory of the boundary 
layer, i.e. from the solution of equations of motion of a turbulent atmosphere.

If we take in to  account th e  results published by W en tin k  (1982), proving 
th a t wind d a ta  m easured a t  m ountain sum m its and in the  free atm osphere 
a t the same altitude  are comparable, we can anticipate all stations whose 
d a ta  have been applied for th e  calculations indices Si to  lie in the boundary 
layer a t the same vertical wind profile, constructed over the underlying 
ground surface w ith a roughness corresponding to  the mean conditions of the 
territory, and a t  an a ltitu d e  equal to  the a ltitude  of the lowest situated  
station.

As it would be difficult to  define the inpu t d a ta  for com putation of the 
vertical wind profile approxim ating best the experim entally acquired data, an 
inverse procedure was applied. The most convenient wind profile from the 
set of theoretical profiles com puted for different meteorological conditions in 
the boundary layer was selected, and the agreement of the d a ta  resulting from 
this profile with the observed values was evaluated.

The results of numerical calculations of the vertical profiles of the ho­
rizontal wind vector and turbulence coefficient in a quasi-stationary planetary 
boundary layer including free or ground temperature inversion layers, publis­
hed by M ix  (1982) afford a  convenient basis for our purpose.

Our data may be well approximated by the ilfia^-procedure up to  900 
meters height above ground surface, presuming that the constant vertica
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tem perature gradient dT /dz~  —0.976 i f / 1 0 0  m and the horizontal tem pera­
tu re  gradient dT/dso = dT/dno = 0 (s0 and n0 are the natural horizontal coordi­
nates parallel and perpendicular, respectively, to  the ground surface geostro- 
phic wind vector). A t heights over 900 m eters the shift angles of wind direc­
tion observed are greater than  the angles resulting from the  theoretical pro­
file. Presuming th a t  between 900 and 1,400 meters above the  ground surface 
the free inversion layer with 
the  gradient dT /dz=  +  2 . 0 0  

K /100 m occurs, being inclined 
against the surface wind vec­
to r w ith the ratio  of 1 0 -3 (i.e. 
when it may be written 
dH/ds0= 1 0 ‘3, dH/dnp — 0 ), the 
in itial theoretical wind direc­
tion profile bifurcates a t higher 
levels, thus the measured data  
lie between the branches of this 
profile. The values of tem pera­
tu re  gradient applied in this 
case do not seem to  be in con­
tradiction with the parameters 
expected in the real atmosphe­
re.

The results mentioned are 
p lo tted  in the Fig. 1. Curve (1 ) 
is constructed by means of the 
experimental data. The dashed 
curve (2 ) presents the results 
of the M ix  procedure. This cur­
ve has been placed in the F i­
gure so th a t the sum of diffe­
rences between the  relevant 
measured and computed data 
m ay be zero up to  1 , 0 0 0  me­
ters height. The dotted  line (3) 
is the  regression straight line 
constructed on the base of all 
d a ta  measured. The significan­
ce of the differences between 
the measured and computed 
d a ta  [between the  relevant 
points of curves (1 ) and (2 )] has 
been evaluated again by the
form ula ($! — $i)/oi>0.6. According to  this criterion we can find the d a ta  of 
stations Ceske Budejovice, Hradec Kralove, Filina and O strava to be signi­
ficantly displaced from the theoretical curve. The first three stations have their 
d a ta  significantly shifted from the  regression straight line, too.

The differences between the measured and computed d a ta  can be m ete­
orologically interpreted. Values lying to  the  left from the theoretical curve 
(2 ) show an increased wind shift angle to  the left a t the station, in comparison 
w ith the model conditions. This shift can be caused mainly by the in tensified

F ig. 1 :  V ertica l w ind profiles: (1) observed d a ta , 
(2) th eo re tic a l profile , (3) regression  s tra ig h t line
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influence of friction, e.g. a t upwind stations. On the other hand, values lying 
to the right from the curve show reduced friction influence, e.g. at downwind 
stations. This interpretation assumes indeed th a t other influences on the wind 
shift angle, e.g. temperature inversions, were the same a t all stations during 
the time period, considered.

Thus we can satisfactorily explain the shift angle a t the valley station 
Zilina surrounded by mountains of 500 to 1,000 m in height. Also the position 
of the station Ostrava — Mosnov, near the downwind border of the valley 
Moravska Brana, has to  result in a reduced influence of friction, especially 
when the frequent northwest winds are blowing. We can also expect the 
upwind effect of the mountain Novohradske vrchy a t the station Ceske 
Budejovice when westerly winds occur. A t the station Hradec Kralove does 
not exist any reason for upwind effects. The systematical shift angle observed 
at this station has to be explained by another cause, e.g. by the incorrectly 
oriented wind vane during the period of the measurements, which seems to be 
substantiated by the non-homogeneity in the time series of the coefficients 
X  (an unexpected change is obvious starting with September).

The data of the mountain stations Praded, Snezka and Lomnicky Stit 
show the theoretically expected reduced or stopped wind direction shift angle 
to the right above the boundary layer. The fact that the data of all three sta­
tions lie between the branches of curve (2) confirms the hypothesis tha t the 
data of these mountain stations can be taken as elements of the same vertical 
wind profile, corresponding to  the data of stations situated at lower elevations.

3. C on clu sion s

1 . The actual mean wind direction profile derived from the data of several 
meteorological stations situated at some territory may be successfully app­
roximated by the theoretical profile computed on the basis of the meteorolo­
gically logical input data.

2 . The method described, enabling the study of the dependence of wind 
direction data on the station altitude, may be applied for checking the wind 
data of a station network. This method is suitable enough to indicate syste­
matic influences, e.g. specific local influences a t the station, or wrongbly oriented 
wind vane with respect to  cardinal points.

3. The pure statistical procedure, interpreting deviations from the reg­
ression straight line, affords results comparable with those obtainable by the 
procedure based on the meteorological theory of the boundary layer.

This method can be used for the study of the quality of a meteorological 
stations network, as well as for the checking of observation data supplied by 
these stations. In  the au thor’s opinion, the routine application of this method 
within regular data processing could result not only in improved data quality, 
but it may also lead to appropriate measures improving the performance of 
voluntary observers a t meteorolocgial stations.
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LÉGSZENNYEZŐDÉS ÉS METEOROLÓGIA

Az E nerg iagazdálkodási T udom ányos E g y e ­
sü le t A erosol-szakosztálya a  fen ti tém áró l e lő ­
adói ü lés t rendezett 1983. szep tem ber 12-én a  
T echn ika  H ázában. Az ü lésen  a ha llgatóság  so­
ra ib a n  egyebek között m eg ta lá lh a tó k  v o lta k  a 
K örnyezetvédelm i In té z e t,  a  K Ö JÁ L , az O r­
szágos K örnyezet- és T erm észetvédelm i H iv a ­
ta l  és az  Országos M eteorológiai Szolgálat k é p ­
viselői. A légszennyeződés m eteorológiai v o n a t­
kozásaival a  m agyar m eteorológusok az  1960- 
as évek  ó ta  foglalkoznak és kiváló e red m é­
n y ek e t é r te k  el. Az e lőadói ülés a  k ö rn y eze t- 
védelem  és m eteorológia k ap cso la tán ak  egy  új 
a sp e k tu sá t m u ta t ta  be.

D ónáth Bélának, a  szak o sz tá ly  veze tő jének  
m egny itó  szavai u tán  há ro m  előadás h a n g zo tt 
el. F e j esne Sándor V a lé r ia : ,,A  m eteorológiai 
előrejelzés bekapcsolódása a  környezetvédelem  
fe la d a ta ib a ” , R uják  L á szló :  ,,A  d o m b o rza t 
szerepe a  szmog előidézésében” , végül Sza lm a  
János  o sztályvezető : ,,A  környezetvédelem  és 
a  m eteorológiai előrejelzés szerepe a  veszélyes 
szm og-helyzetek  m egelőzésében” cím m el t a r ­
to t t  igen érdekes e lőadást. M indhárom  előadó 
a  Ferihegyi R epülő téren  m űködő  R epü lésm e­
teoro lóg iai O sztály dolgozója.

K o ru n k  sok égető p ro b lém ája  közül az  egyik  
ép p en  a  levegő tisz ta sá g án a k  m egőrzése az 
ipari, közlekedési szennyeződéstő l. A m érgező 
fü s tk ö d tő l eredő első töm eges panaszok, ső t 
h a lá lese tek  szerencsére nem  h azán k b an  fo rd u l­
ta k  elő, de  ezek m inden ip a r i ország szám ára  
kom oly  figyelm eztetést je len te ttek . M a m ár 
nem zetközileg  m eg á llap íto tt és e lfogadott n o r­
m ák  sze rin t ítélik  m eg, hogy  m ennyi a  levegő 
kén-d iox id  ta rta lm án a k  az  em beri egészségre

még nem  veszélyes m ax im um a. N ag y o b b  v á ­
rosokban, így  pl. B udapesten  fo lyam atosan  m é­
rik  az egyes szennyező an y agok  k o n cen trác ió ­
já t  a  levegőben. A kén-d iox idnak  pl. h a tá ro zo tt 
évi, napi, sőt bizonyos m érték ig  h e ti  m ene te  is 
van.

A légszennyeződés k o n cen trác ió ján ak  a la ­
ku lását befo lyáso lja  a  város k ö rn y eze téb en  lévő 
dom borzat és az  időjárási h e ly ze t. B u dapest 
belvárosa pl. m élyebben  fekszik , m in t a  pesti 
oldal k ü lk erü le te , m ásrészt n y u g a t felől a  budai 
hegyek veszik k ö rü l a  v á rost. E z  a  körü lm ény , 
különösen ta la j  közeli inverzió  ese tén , ak ad á ­
lyozza a  v árosi levegő kicserélődését és a  szeny- 
nyeződés h íg u lá sá t. A légszennyeződés jelentős 
koncentrálódásához  vezet a  ta r tó s  antic ik lonális 
helyzet, fe lh ígulásához ped ig  az  erős szól k í­
séretében érkező  h idegfront. A  m eteorológus 
fe ladata  e zé rt a  városi szm og k ia laku lása , ill. 
m egszűnése szem pon tjábó l fo n to s időjárási 
helyzetek  előrejelzése, szükség ese tén  a figyel­
m eztetés v a g y  riasztás .

Az érdekes tén y e k e t b e m u ta tó  és g ondo lat- 
ébresztő e lő ad áso k at élénk v i ta  k ö v e tte , szá­
mos hozzászólás és m egjegyzés egész íte tte  ki. 
A hozzászólók k ö zö tt szerepelte  Dónáth Béla 
szakosztá lyvezető  és Gajzágó László, m in d k e t­
ten  az O rszágos K örnyezet- és T erm észe tvé­
delmi H iv a ta l  m u n k atá rsa i, T á tra y  Ild ikó , 
K oppány György és m ások. Az e lőadói ülés, v a ­
lam int az  a z t k ö vető  v ita  so rán  v ilágosan m eg­
m u ta tk o zo tt a  tém a  irán ti m eg k ü lö n b ö z te te tt 
érdeklődés, to v áb b á  az az igény , hogy a  n a ­
gyobb v árosok  levegőjének m egóvása  érdeké­
ben h a ték o n y  in tézkedésekre  v a n  szükség.

K o p p á n y  Gy.
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Relative brightness as a new parameter to characterize radiative 
properties of cloudiness in satellite pictures

R.IMÓCZI-PAÁL, A, Institute for Atmospheric Physics H-Í675 Budapest, P.0.8. 39.

*

A  relatív fényesség m in t ú j  param éter bevezetése a felhőzet sugárzási viszonyainak jellem­
zésére műholdképek a lap ján . A  su g á rzási fo lyam atok  le írásáh o z  a m űh o ld k ép ek b en  lá th a tó  
felhőzet ob jek tív  jellem zése e lk e rü lh e te tlen ü l szükséges. A fe lhőzete t jellem ző param éternek  
függetlennek kell lenn ie  a  m eg v ilág ítá s i és a  véte li kö rü lm én y ek tő l, a  vev ő  és rögzítő  b e ­
rendezés á llapo tá tó l. A  je le n  d o lg o za tb an  ism erte te tt re la tív  fényesség m egfelelőnek látszik 
erre  a  célra, to v áb b á  ez a  p a ra m é te r  szoros lineáris k a p cso la to t m u ta t a  felszínre érkező 
re la tív  globálsugárzással.

*

Relative brightness as a  new  param eter to characterize radiative properties o f cloudiness 
in  stellite pictures. To c h a ra c te riz e  som e rad ia tiv e  p ro p e rtie s  o f th e  cloudiness observed in 
sa tellite  p ictures an  o b jec tiv e  p a ra m e te r  is requ ired . T h is  p a ram ete r sho u ld  be  indepen­
d en t o f th e  conditions o f  illu m in a tio n , o f  radio  recep tio n , a n d  of th e  s ta te  o f  th e  receiving 
and recording eq u ip m en t. T h e  re la tiv e  brightness, d escribed  in  th is  p ap er, seem s to  serve 
th is  purpose. T his p a ra m e te r  h a s  a  good linear re la tio n sh ip  w ith  th e  su rface  re la tiv e  global 
radiation.

*

Introduction. D ata  from  satellites are very im portan t and useful in every 
sphere of meteorology. D igitalized images are practical, bu t there are only a 
few meteorological stations a t  which they are availab le; however, analogue 
paper pictures are available alm ost everywhere in the  world. Thus our purpose 
was to  elaborate a m ethod for the  application of analogue paper pictures to 
study  the relation betw een th e  cloudiness and the surface global radiation. 
The characterization of th e  cloud coverage in an objective manner, using sa­
tellite  pictures, is very im portan t to  study the influence of cloudiness on the 
radiation conditions. E stim ations of the amount of cloud, measured in tenths, 
as determined visually are subjective, and do not contain any information 
about the radiation properties of the clouds over their extent. Thus we 
attem pted to find a new objective param eter to  characterize the  cloudiness 
using analogue pictures, tak ing  into account the radiation conditions. I t  has 
been established th a t the  rela tive brightness of the  investigated region can 
serve this purpose.

1. Review of previous work
Early research on th e  use of satellites to  measure solar energy was 

conducted by Fritz e t al. (1964). D ata  from the Nimbus 2 satellite were used 
by Hanson et al. (1967) to  ob tain  a  monthly average of surface irradiance 
for June 1966. Hanson’s m ethod was derived by considering the partition of 
the  incident solar energy in to  components reflected to  space, absorbed by
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the atmosphere and absorbed by the surface. The possibility of determining 
the insolation a t the surface from satellite d a ta  has been dem onstrated by 
Yonder Haar and Ellis (1978). The previous work did not include determ i­
nation of the diurnal changes in cloud coverage using polar orbiting satellites.

Tarpley (1979) found a standard error of 10% in the satellite-derived daily 
insolation, using data  from a geostationary satellite and comparing them  
with pyranom eter measurements. In  the m ethod of Tarpley, the measured 
cloud brightness was derived from a normalized surface brightness to  reduce 
the  calibration errors and to compensate for albedo differences from area 
to  area. A good, nearly linear relationship was obtained by Schmetz and 
Raschke (1978) over the Flandenground area between the global radiation 
normalized with its values for cloudfree skies and the effective cloudiness ob ta­
ined from sky-photos.

Raschke and Preuss (1979) applied a satellite-devived effective fractional 
cloud cover using planetary albedo values to  calculate the downward solar 
flux. A m ethod was presented by Hiser anc Senn  (1980) for the use of cloud 
images from a geostationary satellite to  perform mesoscale mapping of the 
available solar energy. Preuss and Geleyn (1980) derived surface albedos from 
satellite-derived albedos, using empirical formulae and model calculations. 
Gautier e t al. (1980) used a physical approach to  estim ate the incident solar 
radiation a t the surface from GOES satellite brightness measurements; the 
m ethod was based on energy conservation w ithin an earth-atm osphere column. 
Cloud albedo and absorption were derived from brightness measurements on the 
assumption th a t  they are linearly related to  the brightness.

2. The method

2.1. Definition of the relative brightness. The brightness measured direc­
tly  on a satellite analogue paper picture is not suitable to characterize the 
cloudiness, because this measured brightness is a complicated function of the 
dimension of the clouds, the albedo of the clouds and of the surface, the con­
ditions of illum ination of the exporsue and developing of the picture. In  
our m ethod the cloudiness is characterized by the relative brightness. The 
real relative brightness is defined in the following m anner:

_  F  — min0 
R  l — ~ —max„ — min0

x i o ( 1 )

where F  is the reflected solar radiation flux from the investigated area,
min0 is the reflected flux from a  cloudless uniform area in the same loca­

lity,
m ax0 is the reflected flux from a cloudy area with very high albedo, in 

the same locality.
This relative brightness is suitable to  characterize the cloudiness because 

of its independence from the illumination conditions, the surface albedo and 
the equipment. F irst the relative brightness values measured on the pictures 
were determ ined; afterwards these values were transform ed into the real 
ones.

In  every METEOSAT visual picture two reference areas were chosen: 
one cloudless plain and one cloudy area w ith very high albedo.

From every picture the measured relative brightness was determined 
using these reference areas:

353



B 2 — f  ^m-—  x  1 0  (2 )
/max /min

where /  is the  m easured brightness of the  investigated area,
/min is the  m easured greyness of the cloudless reference area in the  same 

picture,
/max is the  m easured brightness of the cloudy reference area in the same 

picture.
The brightness was measured by a colormeter calibrated before every 

measurement. The reference areas were selected visually in every picture.

The m easured relative brightness B 2 can differ significantly from the 
real relative brightness because of the  differences in the test curves, in the 
illumination and in th e  geographical positions of the reference areas. Our 
purpose was to  determ ine the real relative brightness B 1 from the measured 
one B 2.

2.2. Transformation of the measured relative brightness into real values. To 
explain the transform ation process, first of all we have to  look a t some test curves 
of the METEOSAT pictures. In  Fig. 1 the full lines show the test curves, 
and the do tted  lines indicate the curves by which the test curves were approxi­
m ated in our m ethod. In  Fig. 1  we can see th a t  tes t curves s ta r t as a cons­
tan t horizontal line because of the photographic technique. To determ ine the 
real value of the relative brightness, the value of a shown in Fig. 1 and the 
slope angle of the m iddle linear line m ust be determined, and i t  is necessary 
to know the values of the  two reference areas on the scale 0-255. However, 
the values of the two reference areas are usually not known on this scale, 
hence another scale was used: the  product of the albedo of the E arth -a tm os­
phere system and the sine of the solar elevation. This product is proportional 
to  the reflected fluxes. The solar elevation can be readily calculated. The 
albedo of the  E arth-atm osphere  system  was estim ated in the following
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manner. The surface albedo in the cloudless reference area was determ ined 
by a formula of Takács (1978), using the  actual solar elevation.

The system albedo was calculated from the  surface albedo using a form ula 
of Preuss and Oeleyn (1980). The albedo of the cloudy reference area was 
determined as suggested by Kondratyev (1969), and an extinction of 3% 
was assumed for the  atmosphere. The daily  variations of the surface albedo 
due to  the vegetation were not taken in to  account. This fact may cause an 
error of 2-3%  in the  value of the product. To find the actual tes t curve in 
the new coordinate system we have to  determ ine the value of a and the slope 
of the  middle linear line. The slope can be considered constant in  the basis of

Fig. 2 :  G eographic p ositions o f th e  rad ia tio n  
s ta tio n s  an d  th e  region in v estiga ted

the  tes t curves. I ts  value was determ ined from 9 different images where 
both reference areas were situated on the  middle linear line, and a value of 
1,76 was obtained. The value of a was calculated by iteration, comparing 
the calculated brightness values of the two reference areas with the measured 
ones. F irst the value of a was increased from 0  to  the values of the cloudless 
reference area, and the slope angle

(where i?mln is the system albedo of the cloudless reference area, and f 0 is 
the measured brightness of space) was compared to 1,76. If the difference 
was less than 0,3, this value of a was accepted. If a suitable value had not 
been found within this interval and if the  cloudy reference area had been s itu ­
ated  in the middle linear interval, then the  value of a was decreased from 60 
to  the value of the  cloudless reference area, un til the calculated value of the 
brightness was larger than the measured one. If the cloudy reference area had 
not been situated in this linear interval, then  the value of the cloudless 
reference area was accepted as the value of a. In  this manner the actual test 
curve was found for every image using th e  reference areas; thus we can calcu­
late  a value of the  investigated region th a t  is proportionate to  the reflected 
flux.

To eliminate the differences between the geographic positions of the 
investigated region and the reference areas, the values of the  product of 
the system albedo and the sine of the solar elevation were converted to  the 
geographic position of the investigated region. Thus the real value of the re la­
tive brightness can be calculated using Equation 1.
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3. Application of the method

The values of the  relative brightness were measured and transform ed 
into real values from METEOSAT visual analogue paper pictures in the 
period between Novem ber of 1981 and May of 1982. The pictures were used 
on those days when we had  more 3 than pictures during the day, representing the 
diurnal variations of cloudiness well enough. Daily averages were calculated

F ig. 4 :  R e la tiv e  g lobal rad ia tion  as a  fu n c tio n  
o f th e  rea l re la tiv e  b righ tness

and compared with the  relative global radiation. The daily average values 
of the relative global rad iation  were plotted  as a function of the daily averege 
of the relative brightness. The relative global radiation was calculated from 
the daily am ount of th e  global radiation by  division by the incoming solar 
radiation a t the  top of the  atmosphere. The region of the Hungarian P lain 
was studied. The average values of the global radiation were determined from 
the measurements of th e  radiation stations situated  in this area. Their geog­
raphic positions are illu stra ted  in Fig. 2, where the circle shows the area the 
greyness of which was m easured by the colormeter in every picture. Figure 3 
shows the relative global radiation as a function of the measured relative 
brightness B 2. In  Fig. 4 th e  relative global radiation is illustrated as function 
of the real relative brightness B v The transform ation of the measured values 
into real values was perform ed using the  m ethod described in Section 2.2. 
Comparing Figs. 3 and 4 i t  seems th a t the influence of the differences in illu ­
mination and in the surface albedos was eliminated. Figure 4 shows th a t there
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o f  th e  m easu red  re la tiv e  brightness



is a good linear relationship between the relative brightness and the relative 
global radiation. The correlation coefficient was 0,943, and the relationship 
has no seasonal variation. These results indicate th a t the real relative bright­
ness is suitable to  characterize the radiation conditions of clouds.

4. Conclusion

Objective characterization of the  cloudiness in  satellite pictures is very 
im portant to  investigate the influence of the clouds on the radiation processes. 
In this work a param eter was found th a t  is suitable to  characterize the cloudi­
ness; this param eter is the relative brightness. The relative brightness can be 
determined by measuring the greyness of the investigated region and two refe­
rence areas, and the blackness of space; by a transform ation, the  measured 
values can be readily converted into the real ones. The relative brightness 
determined by this m ethod is not influenced by the different illumination 
conditions, geographical positions, of surface albedos; neither by the diffe­
rent conditions of receiving and developing the satellite pictures.
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Magasiégköri megfigyelések és az adatfeldolgozás automatizálása

LÉVAI ISTVÁN—SZUDÁR BÉLA, Központi Meteorológiai Intézet Aerológiai 
Obszervatóriuma, 6701 Szeged, Pf. 522.

Autom ation o f u p p er a ir  observations and data processing. T his is a n  in te r im  account 
of th e  works s ta r te d  in  1978 in  th e  Aeroolgical O b serv a to ry  a t  Szeged to  a u to m a te  th e  
upper-air o b se rv a tio n s. C o n n ectio n  w ith  a  desk -to p  co m p u te r o f  th e  ra d a r  u sed  for 
tracking th e  rad io so n d es a n d  re  ceiv ing  th e r  signals a n d  a  to ta lly  a u to m a te d  d a ta  p ro ­
cessing system  a re  a im ed . R e a liza tio n  o f these  a im s re su lts  in  a  lo t o f  ad v an tag es  such  as 
saving tim e a n d  m an p o w er, in creas in g  accuracy, f ilte r in g  o u t th e  su b jec tiv e  orrors u n a ­
voidable in m a n u a l sy s te m s a n d  in  ad d itio n  i t  m akes possible b e tte r  serv icing  th e  users. 
In  order to  co n n ec t th e  r a d a r  w ith  th e  co m p u te r a  d ig ita l o u tp u t in te rface  has been  
developed. T h o u g h  n o t  h a v in g  y e t  th e  necessary  co m p u te r, p rogram m ing  has been  m ade 
and tested  on  a  c o m p u te r  s im ila r  to  th a t  un d er pu rch ase . P re lim in ary  re su lts  o f th e  te s ts  
are prom ising a n d  te re  seem s no  d o u b ts  th e  system  will m ee t th e  req u irem en ts , when 
im plem ented.

*

Magaslégköri m egfigyelések és az adatfeldolgozás autom atizálása. A  dolgozat tö m ö ren  össze­
foglalja a  Szegeden 1978-ban  e lk ezd ő d ö tt m agaslégköri m éréseket a u to m a tizá ló  m unka  
jelenlegi á llását. E n n e k  cé lja  a  lo k á to r  és egy asz ta li szám ítógép  összekapcsolása, az a d a t ­
kiértékelés a u to m a tizá lá sa . M egvalósítása  számos p o z itív u m m al já r :  idő takarékosság , p o n ­
tosság növekedése, s z u b je tk iv itá s  kiszűrése, m unkaerő  fe lszabadulása , a  fe lhasználók tö b b ­
ré tű  kiszolgálása. K ife jle s z te tté k  a  lo k á to r dig itális k im en e te it a  szám ítógéppel tö rtén ő  ösz- 
szakapcsolás céljábó l. A  szám ító g ép es p rogram ot — sa já t  gép h íján  — a  te rv e ze tth e z  
hasonlóan szám ító g ép en  k ísé r le te z té k  ki. A k ísérle ti e redm ények  kedvezőek , m inden r e ­
m ény m egvan a r ra , h o g y  a  tá rg y i  fe lté te lek  teljesü lése  e se tén  a  rendszer b e v á ltsa  a  hozzá­
fűzö tt rem ényeket.

*

Bevezetés. A m eteorológiai megfigyelő rendszerek fejlesztésénél nem hagy­
hatjuk  figyelmen kívül a  technika legújabb eredményeit. A megfigyelések 
automatizálására irányuló világszerte tapaszta lt erőfeszítések a technikai fej­
lettségtől függően öltenek form át a magaslégköri megfigyelések területén. A 
fejlett elektronikai ip arra l rendelkező országok az aerológiai megfigyeléseik­
hez olyan berendezéseket használnak, amelyek emberi kéz beavatkozása nélkül 
végrehajtják a m éréseket és mérési adaikat a közvetlen felhasználás céljaira 
alkalmas formában szolgáltatják . A korszerű elektronikai eszközök hazai elter­
jedésével nálunk is m egértek a  feltételek az aerológiai megfigyelések autom a­
tizálásához. Az á lta lunk  használt Meteorit-RKZ megfigyelő rendszert (Lévai 
et ál., 1980) egy megfelelő számítógéppel összekapcsolva kívánjuk megvaló­
sítani az aerológiai megfigyelések és az adatkiértékelés autom atizálását.

A Központi M eteorológiai In tézet Szegedi Aerológiai Obszervatóriumá­
ban  1978-ban hozzákezdtünk a  rádiószondát követő és ennek ad a ta it rögzítő 
Meteorit-2 lokátor (Radiolokacionnaja meteorologicseszkaja sztancija Meteo- 
rit-2, 1975) digitális kim eneteinek kifejlesztéséhez és 1981-re előkészítettük 
egy asztali számítógéppel való összekapcsoláshoz. Továbbá a kiszemelt kate­
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góriájú és típusú számítógéphez hasonló gépen (Wang 2200 C) a kiértékelő 
program legfontosabb részeit kipróbáltuk. Kissé részletesebben, a teljesség igé­
nyének mellőzésével az alábbiakban adunk h írt a végzett m unkáról és az 
elért eredményekről.

1. A lokátor-számítógép kapcsolat lehetőségének kialakítása
A Meteorit-2 lokátor eredeti form ájában nem alkalmas egyelőre arra, 

hogy számítógéppel on-line kapcsolatba lépjen. A lokátor-számítógép kapcsolat 
akadálya tulajdonképpen az, hogy a lokátornak nincsenek olyan kimenetei, 
amelyekről egy m a használatos asztali számítógép adatokat nyerhet. Ez a h á t­
rány abból ered, hogy a Meteorit-2 lokátor konstruálása idején még fel sem 
m erülhetett annak a lehetősége, hogy egy m ikro-kom puter és a lokátor on-line 
rendszert alkosson. Ahhoz tehát, hogy ez a rendszer létrejöhessen, két fő fel­
adatot kellett m indenekelőtt megoldanunk. Az egyik: a lokátoron ki kellett 
alakítani azokat a digitális kimeneteket, amelyek a feldolgozandó adatokat 
szolgáltatják a számítógépnek, a másik: meg kellett tervezni és ki kelle tt pró­
bálni az t a számítógép programot, amellyel az adatfeldolgozás végrehajtható 
(Lévai, 1980). A lokátor felől egy rádiószondás mérés a la tt a következő adatok 
érkeznek: a mérés kezdetétől eltelt idő, a rádiószonda helyének három  koor- 
nátája (magassági szög, oldalszög, ferde távolság), valam int a levegő ké t fizikai 
jellemzője, a hőmérséklet és a relatív nedvesség. Ezek az adatok a lokátor á ta la ­
kítását követően 80 b it hosszúságú adatsort jelentenek, amely kb. 5 másod­
percenként ismétlődik.

A lokátor átalakításakor ügyeltünk arra, hogy a berendezés m űszaki­
technikai param éterei semmi esetre se romoljanak. A digitális adatkim enetek 
létrehozásával egyidejűleg a kimenő adatok digitális megjelenítését is megol­
dottuk, ezzel egyszerűbbé vált az adatok vizuális ellenőrzése és valamelyest 
csökkent a lokátor energia-fogyasztása is. A lokátor átalakítása során fel­
használt anyagok, az analóg és digitális in tegrált áramkörökkel felépített egy­
ségek megbízhatóvá teszik az üzemelést. Az áta lak ítás befejezésével egyidőben 
megjelent a hazai piacon az általunk megfelelőnek íté lt számítógép (HT 680X), 
amellyel az adatkiértékelés megvalósítható. A tervezett lokátor számítógép kap­
csolat egyszerűsített vázlatá t az 1. ábrán m u ta tjuk  be.

2. A  gépi program rövid ismertetése
Mivel a program kifejlesztése során nem volt lehetőségünk a közvetlen 

lokátor-számítógép kapcsolat megvalósítására, a tényleges rádiószonda méré-

1. ábra. A M eteorit-R IC Z  rendszer szám ítógépes ad a tk iértéke léséenk  v á z la ta
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seket modellezéssel helyettesítettük. A modell valódi mérés adataira  épült, de 
a program hatásosabb kipróbálása érdekében több ponton bonyolult helyze­
teket a lak íto ttunk  ki. Az így előállított, nem közvetlen méréseken alapuló 
„felszállás” m inden a d a tá t időponttal ellátva a számítógép m em óriájába tá p ­
láltuk, és ez az adathalm az szolgált a program kifejlesztésének bázisául. A 
program kifejlesztését és kipróbálását a szegedi Juhász Gyula Tanárképző 
Főiskola W ang 2 2 0 0  C típusú asztali számítógépén végeztük el. Nem tekintve a 
közvetlen lokátor-szám ítógép kapcsolat hiányát, minden egyéb momentum  a 
valóságnak megfelelően játszódott le, sőt az interface probléma software keze­
lése is á tv ihető  a választo tt (remélt) HT 680X gépre. Ennél ugyanis az 
interface-'panel csak a program ból irányítható , hasonlóan jelenlegi program unk 
adatkezeléséhez.

A program  három  jól elkülöníthető szegmensre tagolódik (2 . ábra):
a) előkészítő szakasz — a  felszállás előtti teendőket végzi,

b) real-time szakasz
— a tulajdonképpeni on­
line kapcsolat idején m ű­
ködik,

c)  feldolgozó szakasz
— a lokátorról leválasz­
to tt (off-line) üzemmód­
ban a számítások zömét 
végzi.

2.1. Előkészítő sza­
kasz. A program több se­
géd-táblázatot és kiin­
dulási adato t használ. 
Ezek egy része standard  
(pl. a magassági korrek­
ció kétdimenziós tábláza­
ta), m ásokat csak ritkán  
kell változtatn i (sugárzá­
si táblázat), míg vannak 
olyanok, amelyek m in­
den felszállás e lő tt á t ­
írásra szorulnak. U tóbbi­
akhoz tartozik  pl. a 
két hitelesítési táblázat, 
amely minden szonda ese­
tében változik. Az előké­
szítő szakaszban a szüksé­
ges kezdő értékeket a b il­
lentyűzeten keresztül 
operátori segédlettel le- 
heta memóriába ju tta tn i. 
A szonda felszállásra elő­
készítésének egyéb m anu­
álisan végzett fázisait 
nem autom atizáltuk, mi­
vel különböző okok m iatt 

2. ábra. A  szám ítógépes p ro g ram  tö m ö r fo ly am a tá b rá ja  nem lá ttuk  célszerűnek.
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2.2. Real-time szakasz. A rádiószonda elengedésének pillanatában megin­
dul a program tényleges működése. A lokátor felől érkező adatokat a progra­
mozott interface figyeli, és előírt időközökben a program rendelkezésére bo­
csátja. Minden egyes központi memóriába érkező adat többoldalú azonosítási 
és ellenőrzési eljáráson megy keresztül. Az ellenőrzés természetes, hiszen segít­
ségével a „hamis” adatokat m ár a kezdet kezdetén kiszűrjük, az azonosításra 
pedig azért van szükség, m ert többféle információ (hőmérséklet, nedvesség 
alapfrekvencia) érkezhet közel azonos frekvenciaérték formájában.

Mivel a lokátor felőli adatfluxus kicsiny (legalábbis a  számítógép sebessé­
géhez képest), lehetőség van rá  — a  ,,c” szakaszt teherm entesítendő —, hogy 
két lokátorhoz fordulás között (kb. 5 másodperc) a gép bizonyos előzetes szá­
m ításokat és szelekciókat végezzen el. Ekkor történik a szélvektor előállítása, 
a geopotenciál-számítás, a lehetséges markánspontok kiválogatása) (ez nagyon 
fontos, m ert a m arkánspont keresés a legidőigényesebb programrész), a frek­
vencia alakban érkező információk értékeinek átalakítása meteorológiai for­
m ára és a „program vége” figyelése. Az előállított és rendezett „félkész” ada­
tok időjárási elemenként a felszállás befejeztéig tárolásra kerülnek, minden eset­
ben időponttal azonosítva, s a program várja  a következő lokátorhoz fordulás 
eredményét. Amennyiben a folyam at a „program vége” ágra kerül, átlépünk 
a „c” szakaszba. (Itt és korábban a „program vége” csak a real-time szeg­
mens végét jelenti!)

A real-time szakaszban a m unkafolyam at már autom atizáltnak tek in t­
hető, a gép mindössze operátori felügyeletet igényel. Az egész szegmens során 
fennáll a lehetősége annak, hogy az operátor beleavatkozzék a program fu tá ­
sába. A számítógép menet közben a szükséges adatokat dokum entálja (ír vagy 
rajzol), a mérési folyamat így végig ellenőrizhető és akár manuálisan is követ­
hető (a hagyományos módon). E  szakaszban időtakarékosságról csak annyiban 
lehet szó, amennyiben az operációk a következő szegmensbeli m unkát előse­
gítik. B ár a rádiószonda működési ideje egyértelműen meghatározza a prog­
ramrész futási idejét, mégis jelentős pozitívum a szubjektivitás kiküszöbö­
lése.

2.3. Feldolgozó szakasz. Első lépésként egy szubrutin előállítja a m ért ele­
mek m arkánspontjait, m ajd ezeket idő (és geopotenciál) szerinti sorrendben 
vektorokban helyezi el, hogy elősegítse a főizobárszintek adatainak kiszámí­
tását. Ezután minden előírt szintre megtörténik a légnyomás kiszám ítása; 
ezt az elemet u.i. a szonda közvetlenül nem méri. Az előbbiek során nyert 
adatokat a számítógép tárolja  (ameddig szükséges), kívánságra valam ilyen 
adathordozón bármikor megjeleníti. Végül a TEMP táv ira t számára szüksé­
ges, de még hiányzó adatok (harmatpont-depresszió) előállítása és a táv ira t 
összeállítása következik, s ezzel a szűkebben értelm ezett autom atizált tevé­
kenység lezárul. A táv irat lyukszalagra vagy a perifériális ellátottságtól füg­
gően más adathordozóra vihető és azonnal továbbítható.

A TEM P táv ira t elkészítésével nem merülnek ki a számítógép felhaszná­
lási lehetőségei, mivel a következő felszállásig több órányi idő áll rendelke­
zésre. így pl. módunkban áll elkészíteni a CLIMAT TEM P táv irato t, az év­
könyv összeállítását, archiválási teendőket, különböző real-tim e és m últ idejű 
felhasználói igényeket elégíthetünk ki (pl. jégesőelhárítás és az előrejelzések 
segítése), kutatási m unkákra használhatjuk, sőt a meteorológia más területei­
nek céljaira is alkalm azhatjuk (pl. felhasználói tájékoztatás).

Elsősorban ebben a szakaszban érvényesül az autom atikus kiértékeléssel 
elérhető időmegtakarítás. K ísérleteink szerint kedvező perifériális ellátottság
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esetén a léggömb elpukkanásátó l szám ított kevesebb, m int 15 perc a la tt elké­
szíthető a TEMP táv ira t. Az em beri szubjektivitás kiküszöbölése következté­
ben ez a szakasz is jelentősen hozzájárul a mérés pontosságának javulásához. 
Az automatizált kiértékelő rendszer jelenlegi készültségi fokát és a hátralévő 
feladatokat a 3. ábra szem lélteti.

3. Következtetések

Az aerológiai megfigye­
lések autom atizálásának ered­
ményei kézzelfoghatók. A k i­
értékelt adatok  mentesek a 
szubjektum  okozta pontatlan­
ságoktól. A manuális módszer­
hez képest mintegy fele annyi 
idő szükséges az autom atizált 
eljáráshoz (figyelembe véve, 
hogy a real-tim e szakasz idő­
tartam a nem csökkenthető!) 
és a jelenlegi gyakorlattal szem­
ben fölöslegessé válik egy újabb 
ellenőrzés végrehajtása. A fel­
szabaduló emberi munkaerő 
így más feladatok megoldására 
használható.

A magaslégköri megfigye­
lések korszerűsítésének terén 
végzett m unkánk közben fi­
gyelemmel kísértük a velünk 
hasonló adottságú szocialista 
országokban folyó ilyen irá- 

3. ábra. A szám ítógépes a d a tk ié r té k e lé s  m egvalósuld- nyu erőfeszítéseket. A rendsze- 
sá n a k  vázlata  (a *-gal je lö lt f e la d a to k a t  elvégeztük) résén ismétlődő konzultációk

m egerősítették azt, hogy helyes 
ú to n  járunk, am ikor a hazai autom atizáció m egvalósítására törekszünk. E zt 
kívánják a meteorológiai adatokkal szemben tám aszto tt magasabb minőségi 
követelmények, a hatékonyabb  munkaszervezés, valam int a lépés tartás  a 
technikai haladással igénye is.
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A csapadék pentádösszegeinek szinoptikus-klimatológiai 
előrejelzési módszere

HUNKÁR MÁRTA—RÍMEK ILONA, Központi Előrejelző Intézet, H-1675 Budapest , Pf. 32

A  synoptic-climatological method predicting the pentad am ount precipitation. An ob jec­
t iv e  m eth o d  is p resen ted  for th e  p red ic tion  o f  th e  p e n tad  a m o u n t p recip ita tion . The 
m eth o d  is based  on th e  princip les o f synoptic  clim atology, th e  five-day  p rec ip ita tio n  am o u n t 
is re la te d  to  th e  p ressure  field . T he average p e n ta d  pressure  fields hav e  sep ara te ly  been  
categorized  for five periods o f  a  year, and  a  s ta tis tic a l re la tio n  h as  b een  estab lished  b e t ­
w een th e  ty p es  o f  p ressure  fields, and th e  five-day  p rec ip ita tio n  a m o u n t. This re la tio n  is 
g iven  b y  a  p ro b ab ility  d is trib u tio n  function. F o r th e  in v estig a tio n  o f  th e  s ta tis tica l re la ­
tions, th e  period  be tw een  1946 an d  1975 has b een  used . T he ty p es  o f  th e  spring  and  sum m er 
periods a n d  th e  d is trib u tio n  function  of p rec ip ita tio n  am o u n ts p e rta in in g  to  these  periods 
a re  also p resented .

*

A  csapadék pentádösszegeinek szinoptikus-klim atológiai előrejelzési módszere. A  szerzők 
o b jek tív  m ódszert m u ta tn a k  be a  csapadék pen tádösszegeinek  valószínűségi előrejelzésére. 
A m ódszer a  sz inoptikus k lim atológia alapelvein  nyugszik , b á rik u s m ezőhöz rendeli hozzá 
az  ö tn ap o n k én ti csapadékösszeget. Az átlagos p e n tá d  nyom ásm ezőket az  év  5 időszakára  
kü lö n -k ü lö n  tip izá lja  és s ta tisz tik a i kapcso la to t keres a  bá rik u s m ező típ u sa i, valam in t az  5 
n ap o s csapadékösszeg k ö zö tt. E  kapcso la to t valószínűségi eloszlásfüggvény fo rm ájában  
a d já k  m eg. A s ta tisz tik a i kapcso la tok  m egállap ításához  az 1946 — 1975 k özö tti időszakot 
h a szn álják  fel. B e m u ta tják  to v áb b á  a  tavasz i és a  n y á ri időszak t íp u s a it ,  ille tve  az ezekhez 
ta r to z ó  csapadékösszegek eloszlásfüggvényeit is.

*

Ismeretes, hogy a szinoptikus klimatológiai vizsgálataink a cirkulációs 
forma és az időjárási elemek között meglévő kapcsolatokon alapulnak. Prog­
nosztikai felhasználásukhoz a bárikus mező előrejelzése szükséges. Az előre- 
jelzett áramlási képhez azután hozzárendelhetjük több időjárási elem várható 
értékét is (Mailer, 1977).

Jelen vizsgálatunk célja: 5 napra szóló csapadékelőrejelzési módszer 
kidolgozása; pontosabban arra a kérdésre keresünk választ, hogy a követ­
kező 5 nap során milyen valószínűséggel várható  m eghatározott értéket meg­
haladó csapadékösszeg. A várható csapadék pentádösszegének valószínűségi 
eloszlását jellemzi a lehulló csapadék egyik alapvető tulajdonsága: a térbeli 
véletlenszerűsége. Több módszer (Klein, 1965, Tánczer, 1975, Tánczer, 1979) 
a térbeli véletlenszerűség okozta problémákat a területi átlag prognosztizá­
lásával igyekszik áthidalni. A területi átlag azonban csak akkor ad értékes 
információt, ha a terü let viszonylag kicsiny és egységes éghajlatú. A kis te rü ­
letre történő előrejelzés érvényességi idő tartam a azonban igen korlátozott. 
A hazai gyakorlatban a csapadék területi átlagának várható  mennyiségéről 
csupán a speciális ultra-rövidtávú csapadékprognózisok tájékoztatnak. Ugyan­
akkor az ország területének csapadékossága és az egyes állomásokon lehulló
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csapadékmennyiség valószínűsége között szoros kapcsolat m utatható  ki (K op­
p á n y , 1972).

A cirkulációs forma jellem zését a légnyomás pentád-átlagának térképei­
vel valósítjuk meg. A pen tád  átlagokat az észak-atlanti — európai térség 15 
állomásán 06 GMT-kor észlelt tengerszinti légnyomás adataiból szám ítottuk. 
A prediktor bázis az 1946 — 1975 közötti 30 év adataiból szám ított pentád 
átlagtérképek sora (1. ábra).

1. á b r a : A  p e n tá d -á tlag  légnyom ás té rk ép ek  k ész ítéséh ez  
h a s z n á l t  állom ások. 1. A ngm agssalik , 2. R e y k ja v ik , 3 .W ick 
4. B re s t ,  5. L issabon, 6. P o n ta  D elgada, 7. N o rd o y an , 
8. A rhangelszk ,9 . Velikie L u k i, 10. Z am etk ino , 11. B erlin , 
12. B u d a p e s t,  13. R óm a, 14. N icosia, 15. 55° N  25° W

A csapadék pentádösszegének jellemzésére 8  magyarországi állomás 
— M agyaróvár .Keszthely, Pécs, Budapest, Kalocsa, Kecskemét, Szeged, 
Debrecen — naponkénti csapadókadataiból határoztuk meg az átlagos pen- 
tádösszeget (prediktandusz). A csapadék 1946 — 1975 közötti időszakból szá­
m íto tt pentádösszegeit hozzárendeltük az azonos pentádhoz tartozó cirkulá­
ciós képhez.

A pentádösszegek statisztikai vizsgálata
Az egyes pentádok 30 évi átlagos csapadékösszegeit vizsgálva klimatológiai 

szem pontokat és az általános cirkuláció sajátosságait figyelembe véve az évet 
szakaszokra bontottuk (lásd. I .  táblázat) hisz közismert, hogy hasonló bárikus

20 n mm Évi átlag: 7,8 szórás: 2;5
á  : 10,7 
sz: 2,2

15 •

10-

á : 8,2 mm 
á : 5,5 mm sz: 0,8mm 
sz: 1.5 mm

• • .
.

•
. * • * * • •

•
5-

-  " . O• •

o- ---,------ 1------ 1------

á :6,3mm 
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2. ábra: C sapad ék -p en tád ö sszeg ek  30 év i (1946 — 1975) á tla g a in a k  év i m enete
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mező az év különböző időszakaiban más-más időjárási, illetve csapadékkeltő 
folyam atokkal jár együtt. Az időszakot elválasztó h a tá r t  a pentád csapadék­
összegek évi menetének trendanalízisével határoztuk  meg. Ily módon az idő­
szak csapadékviszonyai az időszak átlagával jól jellemezhetők. Az egyes pe­
riódusokon belül az átlag körüli szórás minden esetben kisebb az évi átlag 
körüli szórásnál (2. ábra).

100^% F(x0) = P(x> x0)

A 3. ábrán bem utatjuk az egyes időszakok pentád  csapadékösszegeinek 
eloszlásfüggvényeit, melyeket a következő formula határoz meg:

F(x0) = P (x > x 0).

Az ábrából közvetlenül leolvasható, hogy az x0 csapadékösszegnél nagyobb 
csapadéknak hány / 0 százalék a valószínűsége. A szokásosan előrejelzett csa­
padékmennyiségek túllépési valószínűségeit az I. táb lázatban  közöljük.

I .  TÁBLÁZAT
A  különböző csapadék-pentádösszegek túllépési valószínűsége 

az év egyes időszakaiban

Id ő szak P e n tá d

C sapadék  (m m )

2 5 10 20 30

tú llépési va lószínűség  (%)

ja n . 1 —áp r. 10. 1 - 2 0 . 61 42 18 3 0,2
áp r. 1 1 —m áj. 25. 2 1 - 2 9 . 73 51 29 12 2
m áj. 26 — aug. 23. 3 0 - 4 7 . 80 64 42 16 6
aug . 24 —ok t. 22. 4 8 - 5 9 . 55 38 24 8 2,2
o k t. 23 —dec. 31. 60 -  73. 69 53 33 10 0,5
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3. ábra : Az egyes időszakok csapadék-pen tád - 
összegeinek eloszlásfüggvényei F  (x q ) = P  (x ^ x q )



A  báriJcus mező tipizálása

A csapadékadatok s ta tisz tika i elemzése u tán  a pentádok bárikus mezőit 
ve ttük  vizsgálat alá. A pentádok átlagos nyomásképeit a fent m eghatározott 
5 időszakra külön-külön tip izá ltuk . A tipizálás elsődleges szem pontja az volt, 
hogy a bárikus képződmények elhelyezkedése az egy típusba sorolt pentá- 
doknál hasonló legyen. A m ezők hasonlóságáról a pontoknak a mező átlagától 
való eltérései (2 *4 ) alapján dön tö ttünk . Az eljárás a következő volt:

A 15 pont átlagos p en tád  nyom ásértékeiből m eghatároztuk a mező á t ­
lagát :

1 i = 1
M '  =  — 2  P U15 1 5

ahol i  időszakonként változik, j  az állomások sorszáma.
Pentád: 1 -2 0 . 2 1 -2 9 . 3 0 -4 7 . 4 8 -5 9 . 6 0 -7 3 .

i =  l ,  2, . . .  600 240 540 360 420
E zu tán  kiszám ítottuk a mező átlagától v e tt  eltéréseket, amikor is a 2 * 4  

érték az i-edik mező j-e d ik p o n tján ak  eltérése a mező átlagától:

4. ábra: A tav asz i id ő sz ak  jellem ző b á rik u s  típ u sa in ak  v áz la to s képe
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zl’> eltéréshez hozzárendeljük az r**J karakterisztikus függvényt a következő 
m ódon:

Ily  módon m inden pentád — átlag nyom ástérképet — 1, + 1  karakterisz­
tikából álló 15 tagú sorozattal írtunk  le. A sorozatok összehasonlítása követ­
kezőképp tö rtén t: Legyen két tetszőleges sorozat

^ k , i  ^ k , 2  ^ k , ?  /y 15

^•t,l ^t,2 y\j,Z

5. ábra: A  n y á ri időszak jellem ző bárikus típ u sa in a k  vázla tos képe

3 6 7

A hasonlóság m érőszám a: N  =



Az egyes mezők összehasonlítását, a hasonlósági mérőszám m eghatározását 
a Központi Meteorológiai In tézet szám ítástechnikai csoportjának segítsé­
gével IBM 370 számítógépen végeztük el.

Előzetes feldolgozásunk 2 időszakot foglal magába, a 21 — 29. pentád 
időszakát, vagyis április 11-től május 25-ig és a 30 — 47. pentád időszakát, 
amely május 26-tól augusztus 23-ig ta r t.

Az egyszerűség kedvéért a fenti időtartam okat a  továbbiakban tavaszi 
és nyári időszakoknak nevezzük. A tavaszi időszakban 9 (4. ábra), a nyári 
időszakban 8 (5. ábra) jellemző típust találtunk. Részletes szinoptikai jellem­
zésüket most nem tárgyaljuk , a későbbiekben azonban szándékunkban áll 
ennek elvégzése is. Ezzel az időjárás középtávú előrejelzése szempontjából 
használható bárikus típusok  megalkotása lenne célunk. I t t  most csupán a 
csapadék előrejelzését ta r t ju k  szem előtt, éppen ezért valószínű, hogy ha 
más időjárási elemet is figyelembe vesszünk, az egyes típusokat, ső t az év 
fentebb m eghatározott időszakait módosítanunk kell. A 4. és 5. ábrán az egyes 
időszakok jellemző típusainak  egyszerűsített képét m uta tjuk  be.

A  bárikus mező típusai és a csapadék közötti kapcsolat

A I I .  táblázatban típusok  szerint m utatjuk  be az egyes kritikus csapadék- 
mennyiségek túllépési valószínűségeit. A típusok valószínűségi eloszlásfügg­
vényei szignifikánsan különböznek egymástól — erről X 3 próbával győződ­
tü n k  meg — s ez igazolja a típusok létjogosultságát. A típusok valószínűségi 
eloszlásfüggvényeinek tanulm ányozása á lta l a számszerű jellemzésen kívül

I I .  TÁ B LÁ ZA T

Csapadék-pentádösszegek tú llépési valószínűsége a  bárikus mező típ u sa i szerint, tavaszi és nyári
időszakban

A
b árik u s
m ező

típ u sa

n

C sapadék (mm)

0,1 2 5 10 20 30

T úllépési valószínűségek (% )
T avasz i időszak, 2 1 —29. p e n tá d

240 94 73 51 29 12 2
i. 26 80 46 33 15 4 —

2. 29 93 72 41 17 3 —

3. 37 95 65 50 24 11 —

4. 53 98 83 61 30 17 2
5. 21 95 76 52 29 10 —

6. 35 100 80 61 37 14 3
7. 31 94 74 43 26 16 6
8. 18 100 95 76 42 5 —

9. 16 94 75 64 50 37 6

N y á ri időszak, 30 — 47. p e n tá d

540 95 80 64 42 16 6

1. 125 94 69 44 32 7 2
2. 121 96 83 67 45 20 7
3. 78 95 79 56 36 13 4
4. 33 91 76 64 30 9 6
5. 31 100 81 71 45 19 7
6. 99 99 94 81 64 30 10
7. 23 96 96 87 52 4 0
8. 15 100 73 40 33 13 6
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100
F(x0) = P(x > x 0)

100
F ( x „ ) = P ( x > x 0)

6. ábra : A tavasz i időszak csapadék pen tádösz- 7. ábra : A  n y á ri időszak  csap ad ék  pentádösz- 
szegeinek átlagos és az 1. t íp u s ra  jellem ző szegeinek á tlagos és a  7. c irkulációs típ u sra  je l­
eloszlásfüggvénye az  1 típ u s  vázla to s b á rik u s lem ző eloszlásfüggvénye, a  7. típ u s  vázlatos 

képével bá rik u s k ép év e l

— amely a prognózis célja — lehetőség nyílik az egyes típusok kvalitatív 
jellemzésére is. A 6. ábra például a 21 — 29. pentád  időszakából az 1. típushoz 
tartozó eloszlásfüggvényt szemlélteti az időszakra jellemző átlagos eloszlás- 
függvénnyel együtt. Megállapítható, hogy az átlagosnál szárazabb típusról van 
szó. A 7. ábrán bem utato tt példa különösen érdekes: A 30 — 47. pentád idő­
szakából a 7. típushoz tartozó eloszlásfüggvényt ábrázoltuk az átlagos elosz­
lásfüggvénnyel együtt. A következő m egállapítást tehetjük : E  típus fenn­
állása esetén 15 mm-nél kisebb, tehát aránylag nem nagy csapadékösszeg az 
átlagosnál nagyobb valószínűséggel várható, nagy csapadékok azonban ritkán 
fordulnak elő, valószínűségük az átlag a la tt m arad.

Előrejelzési módszerünk alkalmazásához teh á t elő kell állítani az év 5 
időszakának mindegyik típusához a pentád csapadékösszegek eloszlásfüggvé­
nyeit, majd a numerikus modellekkel készített 5 napos bárikus mező előrejel­
zése alapján meg kell állapítani a következő 5 nap várható  típusát. Ennek 
megállapítása legcélszerűbben a típusok megalkotása során alkalm azott mód­
szerrel történhet, s ez számítógépre vihető. Ezek u tán  kiválasztjuk a típushoz 
tartozó eloszlásfüggvényt — s ezzel apjuk meg a következő 5 nap során 
várható csapadék összeg valószínűségeit.
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SZLOVÁK-MAGYAR METEOROLÓGIAI VÁNDORGYŰLÉS P O Z S ON YB A N

A  V III . közös vándorgyű lést a  S z lo v ák  M e­
teorológiai T ársaság  1983. a u g u sz tu s  9 — 12 k ö ­
z ö tt  P ozsonyban  rendezte  m eg, a  m a g y a r  m e ­
teo ro lógusoknak  ez egyben a  X X I I .  v án d o r-  
gyűlése vo lt. Az e lőadásokat e z ú t ta l  „ A  szá m í­
tástechnika alkalm azásai és a  távérzékelés fe l-  
használása a meteorológiában” c. t é m a  köré  
c so p o rto síto tták . M egnyitó b e széd e t a  k é t  m e ­
teorológiai tá rsa ság  elnöke t a r t o t t .  E lső k é n t 
F . S am aj m elegen üdvözölte  az  eg y b eg y ű ltek e t, 
a  Szlovák Szocialista K ö z tá rsa sá g  fő v á ro sá ­
b a n , beszédében röviden k i té r t  az  e g y k o ri m a ­
g y a r főváros tö rtén elm ére  és je le n k o ri a d a ta i ­
n a k  ism erte tésére, m ajd  é r té k e lte  a  v án d o r-  
gyűlés célk itűzését. E lm o n d ta , h o g y  a  té m á h o z  
kapcsolódó szakm ai k irán d u láso k  m ily e n  l á tn i ­
v a lókkal szolgálnak m ajd . A  k o rá b b i közös 
vándorgyű lések re  v isszap illan tv a  m eg e m lé ­
k e z e tt  P rof. M . KoncekvcA, ak i k e zd e m é n y e ző ­
je , egyik e lin d ító ja  vo lt ezeknek , s fe lk é r te  a 
h a llg a tó ság o t, hogy egyperces n é m a  fe lá llá ssa l 
fejezze ki t is z te le té t  K oncek  p ro fesszo r em lé ­
kének .

Szász Gábor az  MMT elnöke k ife jez te  k ö szö ­
n e té t  a Szlovák M eteorológiai T á rsa sá g n a k  a  
rendezésért, s öröm ét a fe le tt, h o g y  a  k é t  o r ­
szág  szakem berei éppen e rég i szép  v á ro sb a n  
fo ly ta th a tn a k  vélem énycserét e b b e n  az  ig en  d i­
nam ik u san  fe lfe jlődött tém áb an , m e ly b e n  sz lo­

v á k  kollégáink hasznos ta p a sz ta la to k a t  n y ú jt­
h a tn a k  nekünk.

Az ülésszakon h u szo n h áro m  e lő ad ás hang­
z o tt  el. A v iszonylag  ú j tém a , term észe tszerű en  
n ag yrész t f ia ta l k u ta tó i  m u ta t tá k  b e  e red ­
m ényeiket. E  h e ly t  ta r ta lo m ism erte té s re  vagy 
értékelésre  n incs lehe tőség , de m in d en k ép p en  
célszerűnek lá t ju k  lap u n k  h a sá b ja in  m egö­
rö k íten i lega lább  az  előadók  n ev é t és előa­
d ásu k  cím ét, e lh an g zásu k  so rrend jében .

Podhorsky, D . : A  szám ítás tech n ik a  haszno­
sítá sa  és a lk a lm azási lehetőségei a  Szlovák 
H idrom eteoro lóg iai In té z e tb e n ; Faragó T . : 
S zám ítás tech n ik a  a  m eteo ro lóg iáért, különös 
te k in te tte l  az em b er-g ép  k a p cso la tra ; K assa i 
B . —E ndrédi C s . : K isszám ítógépes rendszer 
repülésm eteorológia i a d a to k  fe lhasználására  a 
közforgalm ú légiközlekedés k iszo lgá lásában ; 
Fuchs, T . : A d a tb a n k  a  h id ro m eteo ro ló g iáb an ; 
K ram árné M áté  A .  — Szabó R . —Zárbokné R i- 
m ek I . — Varga M . : N éh án y  szám ítás tech n ik a i 
a lkalm azás a  nyom ásm ezők  analíz iséb en ; Ru- 
zióka , M . : T ávközlési szám ítógép  a  Szlovák 
H id rom eteoro lóg iai In té z e tb e n ; D u ska  G. — Ju- 
hászné D. Zs. : Id ő já rá s i  adatbáz is-keze lő  és 
inform áció szo lg á lta tó  rendszer E S Z R  szám í­
tó g ép en ; Schw arz , J . :  K ib e rn e tik u s  in form á­
ciós rendszer a  h id rom eteo ro lóg ia  szám ára  
(K IS) Dévényi D . — Práger T . : N u m erik u s di-

A képen b a lró l jo b b ra : F . S a m a j  ig az g a tó , a  Szlovák M eteorológiai tá rs a sá g  e lnöke, J .  Lukac , 
a  Szlovák T udom ányos A kadém ia  G eofiz ikai In téz e té n ek  igazg ató h e ly e tte se , B arát J .  a  m agyar 
m eteorológiai szolgálat e lnöke, S zá sz  G. r e k to r , az  MMT elnöke, V. M ik u s ,  a  Szlovák Víz- és 
E rdőgazdálkodási M inisztérium  t i tk á r s á g á n a k  veze tő je , B . Sobíéek, a  Csehszlovák M eteoroló­
g ia i T ársaság  elnöke, A . U rland, a  S z lo v ák  T udom ányos A kadém ia T itk á rság á n a k  veze tő je .
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nam ik u s előrejelzési m odellek szám ítás tech n i­
kai m egvalósításának  p ro b lém ái; Z ém a n , V . : 
É g h a jla ti feldolgozások és évkönyvek  k ész íté ­
se szám ítás tech n ik a  seg ítségével; György I .  — 
Bozsóki I .  — Vadász V . : M eteorológiai m ű h o ld ­
vevő és képfeldolgozó rendszer szám ítás tech ­
n ikai sa já to sság a i; IV ko , J . —K réka, K . : Az 
EC 1010 t íp u s ú  szám ítógép  felhasználása  a  
Szlovák H idrom eteorológiai In téz e t sz inoptikus 
szo lg ála táb an  B ra tis la v á b a n ; P in tér F . : O n­
line, in te ra k tív  m eteorológiai képfeldolgozó 
ren d szer; M atejka , F . : Idősorok feldolgozása 
az A D T/4500 m in iszám ítógépen; Kövér Z s . — 
Trizn ya  J .  — Faragó T . : É g h ajla ti a la p a d a t­
feldolgozó és inform áció szolgáltató  ren d szer; 
M icietová, E . : A  re lief kom plex digitálm odellje  
a  m eteoro lóg iában  és a  h id ro ló g iáb an ; Bozó P . : 
A  távérzékelés fe lhasználása  a  m eteoro lóg iá­
b an  ; P od h o rsky ,D .: Az atm oszféra , hidrosz- 
é ra  és lito szféra  táv érzék e lése ; Tánczer T . — 
P in tér F . : A  földfelszín hőm érsékletének m eg ­
h a tá ro zása  in fravörös A P T -felvételek  a la p ján ; 
U rsiny, P . : A  h ó tak aró  d in am ik áján ak  m eg ­
h a tá ro zása  táv é rték e lé si m ódszerre l; Vadász
V. —Leszták S . : R epülőgépes távérzékelési k í ­
sé rle tek  eredm ényeinek  felhasználása az  ag ro ­
m eteo ro lóg iában ; Sencaokva, D . : V íztározók  
term oviziós fe lvé-te le; Lietava, L . : A föld m e ­
teorológiai m űho ld ja iró l szárm azó d ig itá lis a d a ­
to k  véte lére  és k iértékelésére szolgáló rendszer.

M ár a  p rogram pon tokbó l is lá th a tó , hogy  a 
vándorgyűlés résztvevőinek  a  sok, igen érdekes, 
a  legkorszerűbb  k u ta tá so k a t in te rp re tá ló  e lő ­
adás gazdag szakm ai an y ag o t n y ú jto tt .

A tan u lm án y i k irándu lások  is g a zd a g íto ttá k  
szakm ai ism ere te inket. E lsőkén t a  Gabcsiko- 
vo —N agym aros v íztározó  m odelljét, m a jd  a  
M aly Jav o rn ik -o n  m űködő obszerva tó rium ot 
m u ta t tá k  be. E z  u tó b b i Szlovákiában a  m e te ­
orológiai m egfigyelések au to m atizá lása  és a  
rádió lokáció  fellegvára. Az i t t  folyó m u n k a  és 
to v áb b i fejlesztés kiváló vezető  D . Podhorsky  
és m u n k a tá rsa i kezében m inden b izonnyal t o ­
váb b i sikereket hoz m ajd . A szakm ai k irá n d u ­
lás n a p ja  P ezinokban  közös ünnepi vacso rával 
z áru lt a  h a ta lm as p a rk  közepén álló, volt Illés- 
házy , ill. P á lffy  kasté lyban .

V égeredm ényben m ind szakm ai ism eretek , 
m ind  élm ények szem pontjábó l szlovák ko llé ­
gáink  m in d en t m eg te ttek  a  vándorgyűlés si­
keréért, köszönet é rte . Az In te rn a t D ruzba  
D iákszálló  konferencia term e m űszakilag  jó, 
elegáns k ö rnyeze t vo lt az előadások m e g ta rtá ­
sára. Az előadások pedig nagyszerűen é rzékel­
te t té k ,  hogy a  szám ítás tech n ik a  vagy a  tá v -  
érzékelés egy-egy eredm énye hogyan „ fó k u ­
szá lh a tó ”  a  m eteorológia és a  hidrológia tu d o ­
m án y án ak  va lam ely  a lkalm azási te rü le té re .

M indenképpen köszönet ille ti meg T . Bog­
nárt, a  Szlovák T ud. A kadém ia Geofizikai I n ­
téze te  m u n k a tá rsá t, ak i k itű n ő en  to lm ácso lta  
a  m egny itók , a  zárszók a  hozzászólások és v i ­
tá k  szövegét szlovákról m ag y arra  és v iszont.

Szepesiné Lőrincz A .

XI. KÁRPÁT METEOROLÓGIAI  
KONFERENCIA

1983. szep tem ber 13 -aés 16-a k ö z ö tt Székes- 
feh érv á r a d o tt o t th o n t  az  Országos M eteo ro ló ­
g ia i Szolgálat és a  M agyar M eteorológiai T á r ­
saság  közös szervezésében m eg ren d eze tt K á r ­
pát-meteorológiai K onferenciának , am ely  a l l .  
v o lt a  dom borzat id ő já rás- és égh ajla tm ó d o sí- 
tó  h a tása iv a l foglalkozó tu d o m án y o s ü lések  
so ráb an . Ily en  té m á jú  é rtek ez le tek  ren d sze re s  
összehívását negyedszázada  h a tá ro z ta  e l a  szo­
c ia lis ta  országok m eteoro lógus közössége; a  
K árp át-k o n fe ren c iák  k ö z ö tt az e lső t P o zsony  
lá t ta  vendégül 1959-ben, hazánk  ped ig  1961- 
ben vo lt a  házigazda. Az idei tan ácsk o zásra  
szóló m eghívót 10 kü lfö ld i ország 37 k ü ld ö tte  
fo g ad ta  e l ; a  részt v ev ő k  szám a a  haza i de leg á­
tu so k k a l és érdek lődő  szakem berekkel e g y ü tt  
közel százra em elk ed e tt.

Székesfehérvár v á ro sán ak  szép és k o rszerű  
T echn ika  H ázáb an  szep tem b er 14-én reggel 9 
ó rak o r Barát Józse f, az  Országos M eteorológiai 
Szolgálat elnöke m eleg szav ak k a l ü d v ö zö lte  a  
m eg je len teke t és a  konferencia  m u n k á jáh o z  
so k  sik e rt k ív án t. B éli Béla  akad ém ik u s a  M a­
g y a r  M eteorológiai T ársaság  és a  szervező b i­
zo ttsá g  nevében m o n d o tt köszön tő t, k ife jez ­
v én  a z t a  rem ényét, hog y  a b e m u ta tá s ra  elfo­
g a d o tt  tö b b  m in t h a rm in c  ta n u lm á n y  érdekes 
és hasznos tu d o m án y o s eszm ecserének lesz az 
a lap ja .

Az első m u n k an ap  tan ácsk o zásán ak  k ö zp o n ­
t i  tém á ja  a légköri határrétegben jelentkező oro- 
gra fikus hatások leírásának és modellezésének 
p rob lém aköre  vo lt. U. D am rath  és K . Bern- 
hardt (ND K) a b a ro k lin  hu llám oknak  a  d o m b o r­
z a t ta l  tag o lt felszín fö lö tti kifejlődésére v o n a t­
kozó m odellk ísérlete it m u ta t ta  be, E . Szirakov  
(B ulgária) előadása p ed ig  e lsősorban a  felszíni 
te rm ik u s  inhom ogenitások  szerepét h an g sú ­
ly o zta . Borbély E dit, N ém eth  Péter, Varga M ik ­
lós és Zsoldos Erzsébet (KM1) s ta tisz tik a i feldol­
gozása  a  hazai m agasság i szélm érésekben fe llel­
h e tő  dom borzati h a tá so k ra  v e te tt  fé n y t. E z t 
köve tő en  a  p lane táris  h a tá rré te g  h id ro sz ta tik a i 
egyensú lyának  je len tőségét tö b b en  is elem ez­
té k :  J .  Rakovec (Jugoszláv ia) a  d iffúzió , J .  
P rib is  (Csehszlovákia) az  é jszak ai felszíni m i­
n im um hőm érsék letek , K . Slavko  (Jugoszláv ia) 
ped ig  a városklím a a lak u lása  szem pon tjábó l.

A dom borzati „ z a v a r” a  m eteorológiai m e­
zőkben  az idő járási és az  égh ajla ti időskálákon  
e g y a rá n t m egm u ta tk o zik . A röv id eb b  id ő sk á ­
lák o n  jelentkező te rm o-h ig rografikus a n o m á ­
liá k k a l két előadás is fo g la lk o zo tt: M . M oraws- 
k a  — Horawska  (Lengyelország) és S . P rib is  kö ­
zös tan u lm án y a  á lta lán o sab b  vetü l e tb e n , G. 
M u rin o va  és M . Ostrozlik  (C sehzslovákia) d o l­
g o za ta  pedig k o n k ré ta n  a  szabad  főnnel k a p ­
cso la tban . H ogy  ezek  az  orografikus zav aro k  
hogyan  tü k rö ző d n ek  a  G A R P  alp i reg ionális  
k ísérle te  (A L PE X ) so rá n  összeg y ű jtö tt a d a ­
to k b a n , s m ikén t k ísére lték  m eg egy-egy m érés
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re p re z en ta tiv itá sá n ak  k ö rz e té t  az  A L P E X  
adatfeldolgozó k ö z p o n tjá b a n  o b je k tív  m ódsze­
re k k e l is m eg h a táro zn i, a rró l P in té r  Ferenc 
(K L F I) a d o tt szám o t. Az é g h a jla ti  id ő sk á lá ­
k o n  a  K árp át-m ed en ce  té rség e  azzal tű n ik  ki, 
hogy  hőm érsék letének  évek  k ö z ö tti  vá lto zé ­
k o n y ság a  nem  áll sz in k ro n b an  az  észak i hemi- 
sz féra  fö lö tti lég té rb en  ta p a s z ta lh a tó  v á lto zá ­
so k k a l. E nnek  o k á t és a  jö v ő re  vo n a tk o zó  elő­
re  jelezhet őségét f e jte g e tte  M ik a  Já n o s  és Boncz 
J ó zse f  (K E I) e lőadása .

A m ásodik m u n k an a p o n , sz e p te m b e r  15-én a  
tan ácsk o zás k é t szek ció b an  fo ly ta tó d o tt .  Az 
eg y ik  szekció a  m u n k á já t  a zo k n ak  a  hidrodi­
n a m ik a i és sz inop tika i m ódszereknek  a  m egvi­
ta tá sá v a l  kezd te, am e ly ek k e l az időjárás hegy­
vidékek környezetében analizáitiató és prognosz­
tizálható. Az első n é g y  e lő ad ás a  n u m erikus 
p ro g nosz tika  n é h án y  é rd ek es és a k tu á lis  p ro b ­
lém á já t t á r t a  a  h a llg a tó ság  elé. H . —J .  Herzog 
és A . M eyer (N D K ) a  reg io n á lis  té rsk á lá jú  m o­
d ellek  in icializálásával, N . Oodev és E . Szirakov  
(B ulgária) a  te rm ik u s  és m ech an ik a i kénysze­
re k  k ö lcsö n h atásán ak  a  sz in o p tik u s  fo lyam a­
to k ra  gyakoro lt h a tá sá v a l  fog la lk o zo tt, U. 
D am rath  (ND K) és F . S ch m id t (N SZK ) pedig 
a z  idealizált d o m b o rza ti a k a d á ly  k ö rü li lég­
á ram lá s  m odellezésének p é ld á in  k e resz tü l il­
lu sz trá ltá k  a  n u m erik u s k ísé rle tezés lehe tősé­
g e it  és nehézségeit. A  sz in o p tik a i té m á jú  előa­
d áso k  ese ttan u lm án y o k  fe lv ázo lásáv al a  he ­
g y ek  néhány  é rdekes id ő já rásm ó d o sító  h a tá sá t 
m u ta t tá k  be. Császár M a rg it (E L T E , T T K ) a 
K á rp át-m ed en cé t a  té li fé lévben g y a k ran k itö ltő  
h id eg  légpárna sa já to ssá g a it  e lem ezte , s h a ­
sonló  tém á jú  v izsg á la ta in ak  e red m én y e it fe jte ­
g e tte  V. Cordos és M . M a rin ca  (R om ánia) is. A 
n y á ri  félév során  a  K á rp á to k  té rség e  nem  p ro ­
d u k á l ennyire m ark á n s  e sem én y ek e t, a  hegy­
v o n u la t jelenléte azo n b an  k im u ta th a tó  m ind 
a  m ező-skálájú c irku lác iós rend szerek b en  (am it 
a  rom án  M . S tru tu  és L . Cazacioc v izsgált), 
m in d  pedig e ren d szerek en  k e resz tü l a  lokális 
csapadékképben  (ahogy  az  a  ju g osz láv  Őapka 
h ázasp á r előadásából k id e rü lt.)

A  szekcióban e z u tá n  a m űholdas és radar 
adatok alkalmazhatóságának  k é rd ése it tű z té k  
n ap iren d re , e lsőso rban  ab b ó l a  szem pontbó l, 
h o g y  m iként h a sz n o s íth a tó k  ezek  az  in fo rm á­
c iók  a d o m b o rza tta l ta g o lt  v id ék ek  id ő já rásá ­
n a k  előrejelzésénél. G. H a ilz l  (A usztria) beszá­
m o lt arró l, hogy o rsz ág á n a k  d o m borza tilag  
re n d k ív ü l v á lto za to s té rség é b en  az u ltra rö v id ­
tá v ú  prognózisok k ész ítése  so rá n  hog y an  kom ­
b in á lják  a  num erik u s előreje lzési m odellek  in ­
fo rm ác ió ta rta lm á t a  g eo stac io n á riu s és poláris 
m ű h o ld ak  felhőfelvételeibő l s z á rm a z ta to t t  a d a ­
to k k a l. K apovits A lbert (K M I) az  1982. e sz ten ­
d ő  n y a rán ak  leg in ten z ív eb b  f ro n tá tv o n u lá sá t 
e lem ezte  a  radarm egfigyelések  tü k ré b e n , és k i­
m u ta t ta ,  hogy b izonyos id ő já rás i he ly ze tek b en  
a  ra d a r  ad a to k  eg y m a g u k b an  is elégségesek 
leh e tn ek  a  sz in o p tik u s k ép  m eg b ízh ató  an a lí­

ziséhez és előrejelzéséhez. K . Tenter (NSZK ) a  
ra d a r  in form ációknak  eg y  m ásik  nagyon fon tos 
a lk a lm azási te rü le té t á ll í to t ta  e lő té rb e : e lő ad á ­
sa  a  lokális konvekciós rendszerek  k ia lak u lá sá ­
n a k  és á thelyeződésének  előrejelzésével fog lal­
k o z o tt.

S zep tem b er 15-én a  m ásik  szekcióban e lő ­
ször éghajlati tém á k  k öré  csoportosu ltak  az  
e lőadások . A jugosz láv  Spasov  házaspár, V. 
Bábicsenko  és m u n k a tá rsa i (Szovjetunió), I .  
M iha ilescu  (R om ánia), v a la m in t B . L esn iak , i l ­
le tv e  B . K raw czyk  (Lengyelország) o rszágaik  
eg y _eg y  az  orográfia  á lta l  befolyásolt m ezo- 
ille tv e  m ikrok lim ato lóg ia i körzetének  n é h án y  
é g h a jla ti je llem vonását m u ta t tá k  be , k ité rv e  
e k a ra k te r isz tik á k  g azdaság i von a tk o zásaira  is. 
É rd ek e s  g o n d o la tta l je le n tk e ze tt C. P op  
(R om án ia), ak i a  D é li-K árp á to k  főn-fo lyam a­
t a i t  e lem ezve ennek a  t ip ik u s  hegyvidéki á ra m ­
lási jelenségnek  az  e rő fo rrásk én t tö rtén ő  k eze ­
lését szorgalm azta. A z orográfiának  a  c sa p a ­
dékelosz lásra  k ife jte tt  h a tá sa  k é t e lő adásnak  
is té m á ja  v o lt: R . B rá zd il (Csehszlovákia) 
m u n k a tá rsa iv a l a  N y u g a t-K árp á to k , M olnár  
K a ta lin  (F ö ld ra jz tu d o m án y i K u ta tó in téz e t)  
ped ig  É szak-M agyarország  térségére an a lizá lta  
a  d o m b o rza ti tén y ező k  szerepét.

E  szekció d é lu tán i k é t e lőadása  a sugárzástan  
kü lönböző  a sp e k tu sa it é r in te tte . F . N euw irth  
(A usztria) a rra  a  k é rd ésre  kereste  a  v á la sz t, 
hog y  a  rö v id h u llám ú  napsugárzás in te n z itá sa  
m ik é n t becsülhető  m eg  erősen tag o lt té rség ek ­
b e n  m ás m eteorológiai elem ek értékeinek  fel- 
haszn álásáv a l. F arkas Olga és R . P aál A n ik ó  
(K L F I) hazán k  g lobálsugárzási képének té rb e li  
és időbeli szerkezetét v ázo lta  fel, J .  L ukad  
(Csehszlovákia) pedig  a  K á rp á to k  n y u g a ti v o ­
n u la tá n a k  sugárzási v iszonyairó l a d o tt szá ­
m o t. A különböző irá n y íto ttsá g ú  le jtő k re  ju tó  
besu g árzás kérdéseivel sz in tén  csehszlovák k u ­
ta tó k ,  J .  Tom lain  és J .  H rvol fog lalkoztak , 
k ité rv e  a  d irek t nap su g árzás m ennyiségének 
n a p i és éves m enetére .

A konferencia  tu d o m án y o s része szep tem b er 
15-én d é lu tá n  Béli B éla  akadém ikus röv id  z á r ­
szav áv a l fe jeződött be. A  hallgatóság  öröm m el 
v e tte  tu d o m ásu l a  ju gosz láv  delegáció b e je len ­
té s é t,  am ely  k é t e sz tendő  m úlva  Szerbia hegyei 
közé in v itá lja  a  soron következő  ülés v e n d é ­
ge it.

A  záró n ap  p ro g ram jáb an  a u tó b u sz -k irán d u ­
lás sze re p e lt; ennek so rán  a  résztvevők  m eg is­
m erk e d te k  Zirc és V eszprém , m ajd  a  Csopakon 
e lk ö ltö tt  ebéd u tá n  T ih a n y  néhány  n ev eze te s­
ségével. E z  a  sé ta , a  14-én esti székesfehérvári 
városnézés és a  V elence szállóban m eg ren d e­
z e t t  közös vacsora, v a la m in t a  15-i este  sukoró i 
o rg o n ahangversenyének  m eghallgatása  o ly an  
ep izó d jai v o ltak  a  X I .  N em zetközi K á r p á t ­
m eteoro lóg iai K o n fe ren c ián ak , am elyek a lk a l­
m a t a d ta k  a  k ö te tlen e b b  kapcso la tok  k ia la k í­
tá sá ra .

Götz G.
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SZERZŐINK FIGYELMÉBE NOTES TO THE AUTHORS

Az ID Ő JÁ R Á S  célja az elm életi és a lk a lm a­
z o tt  m eteorológia tá rg y k ö réb e  ta rto zó  ta n u l­
m án y o k  publikálása. A  tan u lm án y o k  új k u ta ­
tá s i  e redm ényeket ta rta lm az ó  beszám olók, 
ille tve  a d o tt  szak te rü le t időszerű kérdéseit 
összefoglaló k r itik a i szem lecikkek lehetnek . A 
közlés nyelve : m ag y ar v ag y  angol. A k e tte s  
sortávolsággal gépelt k éz ira to k  k é t p é ld án y b an  
kü ld en d ő k  be a  következő  cím re: Idő járás 
Szerkesztősége B udapest, Ff. 38. 1525

A k éz ira to k a t a  szerkesztőb izo ttság  lek to rá l­
ta t ja .  A  lek to r n ev é t a  szerzővel nem  közöljük . 
A k é z ira tn a k  a  következő  form ai igényeket 
kell kielégítenie:

Címrész: T arta lm azza  a  tan u lm án y  c ím ét, a  
szerző (k) n ev ét, m u n k ah e ly é t és ez u tó b b i p o n ­
to s c ím ét.

Összefoglalás: K ü lö n  oldalakon, m ag y a r és 
angol nyelven , ta rta lm az z a  a  k u ta tá s  céljá t, 
m ódszerét és a  k a p o tt  e redm ényeket.

Szövegrész: Alcím ekkel értelem szerűen fe­
jezetek re  tagolandó.

Irodalm i h ivatkozások: Szövegben a  h iv a t­
kozás ta rta lm az z a  a  szerző(k) nevét a láh ú zv a  
és a  pub liká lás évét. P l. egyetlen  szerző e se té n : 
Róna  (1909), vagy h a  a  szerző neve a  szövegbe 
nem  illesz the tő  be: (R óna, 1909); k é t szerző 
e se té n : Gamow és Cleveland (1973); tö b b  szer­
ző e se tén : Bacsó e t ah , (1953). H a  a d o tt szerzők 
ugyanazon  évben p u b lik á lt tö b b  cikkére h iv a t­
kozunk , ak k o r az évszám hoz a, b s tb . b e tű k e t 
íru n k . Az irodalom  felsorolása a  cikk végén a  
szerző(k) neve szerin ti b e tű ren d b en  tö r tén ik . 
F o ly ó ira t ese tén : szerző(k) neve, évszám , a 
c ikk  cím e, a  fo lyóira t neve, kö tetszám , kezdő 
és befejező oldalszám . P l . :  Dési, F ., 1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű  kérdései. Idő ­
járás 57, 65 — 70. K ö n y v  ese tén : Szerző(k) n e ­
ve, évszám , könyveim , k iadó , m egjelenés helye. 
P l. Junge, C. E ., 1963: A ir  chemistry and  
radioactivity. Academ ic P ress , New Y ork  an d  
London.

Á brák : A  k ézira t első példányához az á b ­
rá k a t  pausz- vagy m m -papíron , a  m ásodikhoz 
az e red e ti á b rák  m áso la tá t kell csato ln i. Az 
á b rá k  a lá írá sa it kü lön  lapon  kell m ellékelni. 
F én y k ép ek  fekete-fehér színben, fényes, k on t- 
ra szto s m inőségben n y ú jth a tó k  be.

T áb láza tok : A tá b lá z a to k a t róm ai szám o­
zással, szövegükkel e g y ü tt ,  külön lapon  kell 
m ellékelni.

M atem atikai fo rm ulák  és jelölések: A nem  
la tin  b e tű k e t és kézzel í ro tt  je leket a  m argón  
ceruzával í r t  m ag y a ráza tta l kell e llá tn i.

A szerzők m egjelent tan u lm án y u k é rt tis z ­
te le td íja t  és térítésm en tesen  30 db különlenyo- 
m ato t kap n ak . T öbb kü lön lenyom at a  szer­
ző költségére a  k ézira t elküldésével egyidejűleg 
rendelhető .

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

P ap e rs  will be  su b jec ted  to  co n stru c tiv e  
criticism  b y  un id en tified  l ite ra ry  adviers.

T he m an u scrip t shou ld  m eet th e  follow ing 
form al req u irem en ts:

T itle: Should co n ta in  th e  t itle  o f th e  p a p e r 
th e  nam e(s) o f th e  au th o r(s) w tih in d ica tio n  
o f th e  n am e an d  add ress  o f em ploym ent.

A bstract: Should co n ta in  th e  aim , m eth o d  
and  conclusions o f  th e  sc ien tific  in v estig a tio n  
on a  sep ara te  page.

References: T he t e x t  c ita tio n  should con­
ta in  th e  nam e(s) o f th e  au thor(s) und erlin ed  
an d  th e  y ea r o f pub lica tion . I n  case o f one a u th ­
o r: R óna  (1909), o r o f  th e  nam e o f th e  a u th o r  
canno t be  f itte d  in to  th e  te x t :  (Róna, 1909); 
in  case o f tw o  a u th o rs :  Gamow  and  Cleveland 
(1973); th e re  a re  m ore th a n  tw o a u th o rs : B a ­
csó e t  a l. (1953). W h en  referring  to  sev era l 
papers published  in  th e  sam e y ear b y  th e  
sam e au th o r, th e  y ear o f  p u b lica tion  shou ld  be  
followed b y  le tte rs , a, b e tc . A t th e  end  o f  th e  
p ap er th e  list o f  references should  be  a rran g ed  
a lphabetica lly . F o r a n  a rtic le : th e  nam e(s) o f 
au tho r(s), year, t it le  o f  a rtic le , nam e o f  jo u rn a l, 
volum e num ber, pages. E . g . Dési, F . 1955: 
C urren t problem s o f m eteorological re sea rch . 
Időjárás 57, 65 — 70. F o r  a  book : th e  nam e(s) 
o f  au tho r(s), year, t i t l e  o f  book, p u b lish er, 
place o f  publica tion . E . g . Junge, C. E .,  1963: 
A ir  chemistry and radioactivity. A cadem ic 
Press, New Y ork an d  L ondon .

F igures: Should be  p rep ared  e n tire ly  in  b lack  
In d ia  in k  upon  tra n s p a re n t pap er an d  be a t t a ­
ched to  th e  f irs t  copy o f  th e  m an u scrip t; a  copy 
o f th e  original figures shou ld  be a tta c h e d  to  
th e  second m an u scrip t copy. T he legends o f 
figures should  be  g iven  on  a  sep ara te  shee t. 
P h o to g rap h s of good q u a lity  m ay  be p ro v id ed  
in  b lack  an d  w hite.

Tables: Should be  m ark e d  b y  R om an n u m ­
bers a n d  prov ided  on sep a ra te  sheets to g e th e r 
w ith  re lev an t cap tions.

M athem atical fo rm ulas and sym bols: N on- 
L a tin  le tte rs  an d  h a n d -w ritten  m arks shou ld  
be exp la ined  b y  m ak in g  m arginal n o tes  in  
pencil.

A u th o rs  a re  receiv ing  30 reprin ts free o f  
charge. A dditiona l re p rin ts  m ay  be o rd ered  
a t  th e  au th o rs  expense w hen su b m ittin g  th e  
m an uscrip t.
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