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Application of m ethods for th e forecasting of surface m oisture  
content in the param eterization of th e m oisture content of th e

atm osphere

VASIC, M.: Hidrometeorological Institute of the Socialist Republic of Serbia, Gandijeva 117,
11070 N. Beograd, Yugoslavia

A fe lsz ín  nedvességtartalma előrejelzési módszerének felhasználása a légkör nedvességtar 
tálm ánák parametrizációjában. A ta n u lm á n y  célja a  felszín vá ltozó  nedv esség ta rta lm a , a  fe l­
szín hőm érséklete és a  légkör n ed v esség ta rta lm a  k ö z ö tti összefüggés v izsgálata . A fe l­
h aszn ált egy-dim enziós m odellben a  felszín n e d v esség ta rta lm á t m in t függő v á lto zó t, 
Deardorff 1977-ben javaso lt egyenletével szám oljuk ki. A szám ítások  sze rin t, a  ta n u lm á ­
n y o zo tt ö tnapos periódusban , a  felszín n ed v esség ta rta lm án ak  csökkenése nem  csak a  p á ­
ro lgás sebességét befolyásolja, hanem  megem eli a  felszín hőm érsék leté t is. A m ásodik  
n ap o n  a  felszín hőm érséklete 2,5 °C-kal em elkedik a  m axim ális felszíni hőm érsék lethez 
k épest, am ely a  te l í te t t  ta la jra  vonatkozik . Mivel a  felszíni nedvesség tarta lom  0 ,45-ről 
0,25-re csökken, a  levegőben nem  figyelhető  m eg a  keverési a rán y  csökkenése.

*
A pplication o f methods fo r  the forecasting o f surface m oisture content in  the param eteri­

zation o f the moisture content o f the atmosphere. T h e  p u rpose  of th is  w ork is to  s tu d y  th e  
effect o f variab le  surface m oistu re  con ten t on th e  surface  tem p e ra tu re  an d  also on  th e  
m ix ing  ra tio  in th e  a tm osphere. In  th e  one-dim ensional m odel used th e  eq u atio n  p roposed  
b y  Deardorff (1977) is tak e n  for calcu la tin g  th e  su rface  m oistu re  co n ten t as a  d ep en d en t 
v a riab le . T he calcu la tions show th a t ,  du rin g  th e  five d a y  period  stu d ied , th e  decrease in 
surface m oisture co n ten t effects no t on ly  th e  ev ap o ra tio n  ra te , b u t also causes a n  increase 
in surface tem p era tu re . On th e  second d a y  th e  m ax im um  surface  te m p e ra tu re  increases 
b y  2.5 °C in  re la tio n  to  th e  m ax im um  surface tem p e ra tu re  w hen th e  surface  soil is co n ­
s ta n tly  sa tu ra te d  w ith  m oisture. Since th e  surface  m o is tu re  co n ten t decreases from  
th e  value  of 0.45 in  th e  beginning to  0.25 a t  th e  end , a  m ore  percep tib le  decrease in  th e  
m ixing ra tio  in  th e  a tm osphere  is no t ob ta ined .

*

Introduction. Research on soil moisture content is of complex importance 
not only to numerical models of the  atmosphere bu t also when using the  
results of these models. Soil m oisture in weather prediction has in recent 
years become exceedingly significant. In  practical use (for example in agro­
nomy) i t  is superfluous to  point ou t the im portance of soil moisture.

Therefore, the purpose of this work is to  study  the effect th a t variable 
moisture content in the soil has on the surface soil tem perature and on the 
mixing ratio in the atmosphere, which most accurately determines the am ount 
of water vapor present.

In  this case, p a rt of Ralcovec’s (1978 and 1981) original numerical model 
of the  atmospheric boundary layer was used since it  gives the soil tern-
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perature as a dependent variable. In  this model, for calculating values, Mellor 
and Yamada’s (1974) tu rb u len t closure m ethod was used, with the so-called 
second degree closure. Bhumralkar’s (1976) m ethod was used for calculating 
the tem perature of the  soil.

DeardorfI’& (1977) equation was taken  for the  prediction of surface 
moisture content as dependent variable. In  contrast to  Bakovec’s model (1981) 
a different and more efficient method, described in a book by Richtmyer and 
Morton (1976), was used here for the numerical calculation of the mean mixing 
ratio in the atmosphere.

L ist o f  sym bols

A , ,  A , — em p irica l c o n s ta n ts  
A  (L)  — fu n c tio n  o f  d im ension less  p a ra ­

m e te r L  
a  — co n s tan t
a w — em p irica l c o n s ta n t ev ap o ra tio n

fro m  soil su rface  
B — B ow en ra tio  
Blt B2 — em pirica l c o n s ta n ts  
B (L) — fu n c tio n  o f  d im en zio n less  p a ra ­

m e te r L
Ci, C2 — em p irica l c o n s ta n ts  
C  (L ) — fu n c tio n  o f  d im en sio n less  p a ra ­

m e te r L
C g — soil v o lu m etric  h e a t  c ap a c ity
0 P — a ir  specific h e a t
1) — d e p th  o f  p la n e ta ry  b o u n d a ry

lay e r
d, — d e p th  o f  soil
di — d e p th  o f  so il to  w h ic h  th e  d iu rn a l

m o istu re  cycle  e x te n d s  (here 
ta k e n  as 0.1 m )

d2’ — d e p th  o f  soil b e lo w  w h ich  m ois­
tu re  t r a n s p o r t  is  ig n o red  (here 
ta k e n  as 0.5 m )

E g — ev ap o ra tio n  r a te  f ro m  soil surface 
ew — sa tu ra te d  w a te r  v a p o r  pressu re  
g — g ra v ita tio n a l c o n s ta n t
y lt ya — em pirica l c o n s ta n ts
yG — soil h e a t f lu x
y s  — a ir  sensib le h e a t  f lu x
yLE — a ir  la te n t h e a t  f lu x
r  — fu n c tio n  o f  R ic h a rd s o n ’s flux

n u m b er
h  — surface  re la tiv e  h u m id ity
h  — von  K a rm a n  c o n s ta n t  (here

ta k e n  as 0.40)
L  — a tm o sp h eric  lev e l n u m b e r
Xg — soil h e a t  c o n d u c tiv ity
l — len g th  p a ra m e te r
l„ — tu rb u le n t fie ld  sca le
n  — tim e  level n u m b e r

ft) — f re q u e n c tio n  o f  t e m p e ra tu r e  w a v e
p — p r e c ip i ta t io n  r a te  a t  so il su rfa c e
p — p re s su re
P r — tu r b u le n t  P r a n d t l  n u m b e r  (0.74)
w — c a p i l la ry  w a te r  p o te n t i a l

— v e lo c i ty  sca le
9V — s a tu r a t io n  sp e c if ic  h u m id i ty
R , — R ic h a rd s o n  f lu x  n u m b e r
R i — R ic h a rd s o n  n u m b e r
R«, — w a te r  v a p o r  c o n s ta n t
Po — a ir  d e n s i ty
Pw — w a te r  so il d e n s i ty
S n — f u n c tio n  o f  s t a b i l i ty
s — m ix in g  r a t io
s — m e a n  m ix in g  r a t io
s ’ — f lu c tu a t in g  m ix in g  r a t io
s w — s a tu r a te d  m ix in g  r a t io
s * — f r ic t io n  m ix in g  r a t io
T — a ir  te m p e ra tu r e
Tb — b u lk  so il t e m p e ra tu r e
Tg — so il t e m p e ra tu r e
t — tim e
A t — tim e  s te p
T — d iu rn a l  t im e  p e r io d
& — p o te n t ia l  t e m p e ra tu r e

— f r ic t io n  p o te n t ia l  t e m p e ra tu r e
u — v e lo c ity  in  th e  a  (e a s tw a rd )

d ir e c t io n
«* — f r ic t io n  v e lo c ity
V H  (L )  — f u n c tio n s  o f  d im e n s io n le s s
VHP (L )  p a r a m e te r  L
w ’ — f lu c tu a t in g  c o m p o n e n t  v e lo c ity

in  t h e  2 (v e rtic a l)  d i r e c tio n
W b — b u lk  m o is tu re  c o n te n t
W g — so il — su rfa c e  m o is tu re  c o n te n t

max — f ie ld  c a p a c i ty  m o is tu re  c o n te n t
JFsat — s a tu r a te d  m o is tu re  c o n te n t
Z — v e r t ic a l  d ire c tio n
20 — ro u g h n e s s  le n g th  o f  b a r e  sod

122

%



1. Model for the numerical prediction of surface moisture content
I t  is very im portant to know the surface moisture content as well as the  

surface tem perature when determining the  lower boundary conditions for 
nearly all the prediction models th a t deal with the surface boundary layer.

Since a greater p a rt of the vertical movement of moisture in the  soil 
can be explained by the  process of diffusion, the equation for surface m oisture 
content can be, according to  Deardorff (1977), written as

The surface moisture content Ws is given here as the volume of water divided 
by the volume of a th in  surface layer of soil, while Wb is the bulk, i.e. the  m ean 
moisture content of the upper 0.5 m of soil. H,rmax is the field water capacity  
of the soil or the highest volume of water the  soil can conserve under the  con­
dition th a t the underground water level is deep enough to  prevent capillary 
moisturizing of the soil. dx is depth to which the diurnal moisture cycle extends 
(here taken  as 0.1 m) and r  is diurnal tim e period (1 day).

The first term on the right-hand side of equation (1) shows either dehyd­
ration of surface soil or moisturizing if heavy precipitation occurs. In  the  
situation when surface soil is dry enough and there is no precipitation, the  
second term  on the righthand side of the  mentioned equation tries, in  an 
exponential way, to  restore the surface moisture content Wg.

I t  is necessary now to determine as well as possible th e  rate  of evaporation 
from bare surface soil and also the non-dimensional constants Cx and C2.

Evaporation Eg is calculated using Bowen’s relation (Priestley and 
Taylor, 1972)

where the empirical constant ocw for surface soil evaporation and air saturation  
specific hum idity qw, according to Priestley and Taylor (1972), are given by

Kw— l-26fTg/IFsat (3)
dqJdT  =  2.67 +  0.01 \T g . (4)

The laten t heat flux (yLE) can be w ritten  :yLE= y H/I? . (5)
while the sensible heat flux yH (Rakovec, 1978) is calculated by

7h =  —  kg0cvu*0*. ( 6 )

In equation (6) speed and tem perature friction function, i.e. u * and 0*  which 
are calculated in the  atmospheric boundary layer model by integration 
with the following equations th a t apply for neutral atmosphere (Rakovec, 1981).

du/dz — u*/kz (7)
dO /dz= P TG*/z . (8)

The value of non-dimensional constant Cx in  equation (1) depends 
on the value chosen for d[ and also on the characteristics of the soil, while 
non-dimensional constant Cx, in the  same equation, depends little  on the 
depth with which the  bulk moisture content is determined.

U p till now, unfortunately, only a small part of the long series of exper­
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im ental d a ta  th a t  Jackson (Deardorff, 1977) collected from an area of bare 
soil in Arizona is known.

Using the  m entioned experim ental d a ta  Deardorff (1977) calculated the  
non-dimensional constant C\ and U2 by

As shown in equation (9), for non-dimensional constant C1( dehydration of 
surface soil is divided in to  th ree stages. W hen Ci has the value of 0.5 evaporation 
is equal to potential evaporation, i.e. evaporation from the  surface when the  
surface m oisture content is greater than  or equal to sa tu ra ted  moisture con­
ten t. In  the second stage evaporation is lim ited  by the transfer of m oisture 
from deeper layers of the  soil to  the surface. Evaporation in the th ird  stage 
is determined only by th e  absorbtion and transfer of water, vapor in the soil. 
Besides equation (1) an equation for the prediction of bulk m oisture content can 
be written on the  basis of the  equation for continuity for the liquid p a rt 
of the soil (Deardorff, 1977)

d W j m  = - ( E g -  P ) / M ’2 ( 1 1 )

where d2' = 0 . 5 m  since beneath  this dep th  moisture transfer becomes in ­
significant. According to  Deardorff (1977), for a period of several days, i t  is 
no t necessary to  use th is equation since bulk  moisture content changes very 
slightly through time. Using Maticic’s (1970 and 1977) observations, the soil 
(Europe) may contain a t  m ost 54% moisture, be saturated a t 45%, and have 
its  bulk m oisture a t 30% , which means

IFmax =  0.54, lFsat —0.45, lFb =  0.30.
The surface m oisture content was calculated using equation (1) while 

constants CL and 6'2 were given by equation (9) and (10). During the calculating 
period of five days i t  was assum ed th a t no precipitation occurs. 0.5 was taken 
as the initial value for m oisture content which means th a t dehydration of soil 
was observed im m ediately after rainfall. A forward, scheme with a time step 
of 15 min was used for calculating the bare surface soil m oisture content.

2 . Numerical calculation of equations for the mean mixing ratio in the atmosphere

I t  is im portant to establish  how the mean mixing ratio in the atmosphere 
changes with tim e since th e  mixing ratio flux changes with altitude in the 
absence of advection and diffusion and in  th e  neutral case. Therefore, the 
equation for m oisture diffusion in the atm osphere (Munn, 1966) is given
by

( 12 )

A system of equations closed in  the second order were used for calculating 
the  mixing ratio  flux (Yamada and Mellor, 1975)

(13)
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— w's' =  lqSn(()s/()z).
The lower boundary condition, when z — zx was given by

s2 — sl = s * P vln(zJzx). (15)
The mixing ratio scale s * in the atmosphere calculated in equation (15) was 
needed for calculating the mixing ratio flux on the first level of the  atmosphere

( — w's')Z^zx =  ku*s* (16)
The upper boundary condition, when z — was given by

( - u V )  =  0. (17)
The model of the second order was taken here since Mellor and Yamada (1974) 
and Yamada (1976) have shown th a t  it  is significant and successful with the 
neutral boundary layer.

The substitution of mixing ratio flux from equation (14) to  equation (12) 
gives

ds
=  d (

dt dz\
B d-S

dz
(18)

B lackadar’s formulations (Bladcadar, 1962) were used here for the param eter 
of length / and the turbulent field scale l0

kz
1 + kz/l0

(19)

h h
l„ —0.1 f  qz d z /f  q dz. (20)

o o
Values given by Mellor and Yamada (1974) and Yamada (1976) which were 
obtained from data  for turbulence in the neutral state, were used for the 
stability  function *S'H as well as for the constants which function w ithin i t :

=  3 4 a(y1 - y s/ ’), (2 1 )
7i =  1/3 — (2AJ B x), (22)
y2=(B.2/B x) + 0Ax/B x, (23)
/  = B t/ ( l - B t), (24)

A X =  A 2 =  0.78, Bx =  1.50, B2 =  8.0. (25)
Richardson’s flux number B{ was also taken from the work of Mellor and 
Yamada (1974):

0.725 (Bj +  0 . 1 8 6 - ^  -0 .3 1 6 /^ -f  0.345). (26)

For the calculation of equation (18) i t  was necessary in same way to  determine 
the distance z where the calculating levels are defined. For th a t  purpose i t  was 
taken th a t z increases, exponentially to  some operational level and the 
increases linearly to  the altitude of 3500 m. For the thick net of operational 
points along the vertical direction a t least ten  operational levels are considered 
to  be needed in the atmospheric boundary layer. In  this work tw enty opera­
tional levels were taken, including the levels on which the upper and lower 
boundary conditions were defined. I t  is assumed th a t  a t levels z(L), 
(L — 2, . . . ,  19) the gradient for the mixing ratio s and the mean values
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lqSn are known, and a t  levels labelled ZZ (L ), (ZZ (L) =  [Z (L + 1 ) — Z (L)]/2 ), 
the values of s and IqSH. A “ leap frog” scheme was chosen for tim e derivatives 
because of its simplicity. However, for space derivatives a scheme with non­
central differences in  space (Mesinger, 1976) was used. Therefore, equation 
(15) can be w ritten as:

-  A (L)s(L +  l )n+1 +  B(L)s(L)n+1 -  C(L)s(L - 1 ) = Os(L)n (27)
where coefficients A(L) and  C(L) depend on the coefficients for moisture 
diffusion in the atm osphere (/f/,S'H) a t levels A —1, and L + 1, while coefficient 
B(L) also depends on th e  tim e step At. The term  Os(L)n cannot be placed 
on the left-hand side of equation (27) bu t is calculated in an explicit way. 
Using a m ethod described in  a book by Richtmyer and Morton (1976), solution 
of equation has the form :

s(L)n+1— VH(L)s(L +  l)n+1 + VHP(L), (28)

with coefficients VH(L) an d  VIIP(L) by

VH(L) = A(L)
B ( L ) -C (L )V H ( L -  1)

VHP(L)  =  C (L )V H P (L - \ )  +  O s { L V  
B (L ) -C (L )V H (L -  1)

(29)

(30)

By determing the appropriate  initial values for VH(L) and VHP(L) th a t wil 
satisfy the lower boundary condition for the mixing ratio  in the atmosphere> 
all necessary values can be calculated for coefficients VH(L) and VHP(L) 
when L =  2 , . . . ,  19for th e  first step in time. When transferring these values 
to equation (28) the m ixing ratio  a t level L  =19 can be calculated, starting 
from the mixing ratio  value th a t is known a t level L — 20, which is given 
by some upper boundary condition. The same procedure was repeated when 
calculating the mixing ra tio  at all other levels in subsequent tim e steps.

3. Experimental testing

The experimental te s t  of the  results effectiveness in calculating the 
occurrences in the atm ospherical boundary layer s ta rts  from a system of 
equations th a t  were composed of the mean mixing ratio  equation (18), with 
the appropriate initial and  boundary conditions, and the equation for turbulent 
characteristics of the atm osphere (13) and (14), with the boundary conditions 
(15) and (17). The surface m oisture content was calculated using equation (1), 
while the surface soil tem pera tu re  was given by the original Bhumralkar’s 
(1975) equation:

W j = J
dt cgd

The heat flux in the soil y G was calculated using Rakovec’s equation (Ralcovec, 
1978 and 1980), bu t the hea t conductivity of the soil Ag as well as the soil’s 
heat volumetric capacity Cg were, according to  Maticic (1970), given by:

Ag= (0 .5  +  10lVs)Jm-'s-'k~\  (32)

V G~
ed.gCg ‘/2 t 1 <)T„

ot Dt
+  T„ — T (31)
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cg =  (1.62 + 4.2 W ^ M Jm ^ k-1 (33)

A backward scheme was used for calculating equation (31), w ith a tim e step 
of 15 m inutes and the season chosen was summer. As an in itial condition i t  was 
given th a t  a t the first level the mixing ratio  in the atmosphere is equal to  the 
mixing ratio  of saturated air and then  decreases with altitude in accordance 
with the  exponential law.

The lower boundary condition was given using the assumption of con-

Fig. 1 : Surface re la tiv e  h u m id ity  h  as fu n c tio n  
of ground-surface  m oistu re  c o n ten t W g. 1. ábra : A  
h  fe lsz ín i relatív nedvesség és a talajfelszín  nedvesség­
tartalma  W g közötti kapcsolat

stancy of the mixing ratio flux in the lower part of the atmospherical boundary 
layer:

s(\) =  hsv  +  ku.8*[zzD{\.) — z0]//<pSH(l), (34)
where sw is saturated mixing ratio a t the  height of the roughness length of bare 
soil z0 and the relative hum idity a t the  same altitude.

Mixing ratio sw was given by (Munn, 1966):

sw =  0.622 (35)
p - e K

where saturated  water vapor pressure ew is calculated using the Claussius- 
Clapeyron’s equations.

Relative hum idity was given by Phillip’s (1957) equation:
h =  exp(gy)/RwTe), (36)

and the  capillary water potential rp by Sasamori’s relation (Sasamori, 1970):
V>= - * W ~ n (37)

where a and n are coefficients th a t depend on the type of soil.
Values for coefficients a and n were taken for the  black clay soil type 

(Nappo, 1975) which were then used for obtaining relative hum idity values, 
whose graphic survey is shown in Fig. 1.

From  the results shown in Fig. 1 i t  is seen th a t in the interval when the 
moisture content is between 0.45 and 0.30 the surface relative hum idity  is 
equal to  1.00, and in the interval between 0.30 and 0.20 the relative hum idity  
falls only to 0.90. In  the intervals between 0.20 and 0.10 the relative hum idity 
falls fastly, and when the moisture content is 0.11 or lower, when the  soil is
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completely dry  (Maticic, 1970), the relative hum idity is equal to only 0.12. 
The results obtained from calculating the  surface moisture content are 
shown graphically in Fig. 2. I t  is seen on Fig. 2 th a t during the firts day 
the surface m oisture content decreased by 22.2% in relation to  the surface 
moisture content when the  surface soil is saturated  w ith water. During the 
second day it decreased by  another 11.8%, which corresponds to  the results 
collected by Deurdorff (1977).

During the  th ird  day, however, the m oisture content fell by a further 
5.7%, which means th a t  as the calculating period continues the decrease 
in  surface m oisture content lessens, too. On the fourth day the decrease

T g (K )

Fig. 2 :  Predicted values of W g 
(ground-surface moisture con­
tent). 2. á b ra : A  talajfelszín  
nedvességtartalmának Wg előre­
je lző  t értékei

F ig. 3 : Predicted values of 
(ground surface temperature) 
3. ályra: A  talajfelszín  hőmér­
sékletének 'Tg elörejelzett értéke

in  moisture content reached 2.2%, and on the fourth day the  decrease in 
m oisture totaled only 0.9% . I t  is probable th a t  for a period of more than  five 
days the value of surface m oisture content would remain practically unchanged.

In  Fig. 2 i t  is also seen th a t  during the  night and early m orning hours 
of the fourth and fifth day  a slight increase in the moisture content occured 
and  th a t it  decreased som ewhat faster during the  afternoon hours of the same 
days. Deardorff (1977), for the  mentioned days, obtained a more pronounced 
flow of moisture for a  certain  type of bare soil in  Arizona (adelanto loam). 
According to Deardorff (1977), the increase in moisture content during the 
n ight on bare surface soil was more likely caused by the transfer of moisture 
from deeper layers of the  soil than  by dew.

The effects of the  decrease in  surface m oisture content were less evapo­
ration and an increase in surface soil tem perature. The results ( Fig. 3) show 
th a t  maximum surface soil tem perature increased, on the first day, by 1.1 °C 
in  relation to m axim um  soil tem perature a t  constant m oisture content, 
which is equal to  0.45. The maximum surface soil tem perature on the  second 
day  increased by another 1.4°C in relation to  the  maximum tem perature of the 
first day. The slight m oisture decrease during the  third, fourth, and fifth day
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resulted in  a slight increase in surface soil tem perature. The maximum surface 
tem perature on the th ird  day increased by only 0.5°C in relation to  the 
maximum tem perature of the second day.

In  Fig. 4, the profiles of the mixing ratio in the lower part of the atm os­
pheric boundary layer are shown for every six hours of the first day. During 
the night and morning hours there was an increase in the mixing ratio a t all 
altitudes. A t noon, when evaporation reaches its peak, the atmosphere con­
tained the most water vapor. The mixing ratio in the atmosphere changed from 
12.3 gr/kg a t the of 3.9 m to  5.0 gr/kg a t 1125 m, and a t 3500 m the mixing 
ratio was equal to 1.8 gr/kg. In  the afternoon and night hours the mixing ratio

decreased rapidly with altitude in a layer to the height of 100 m, and from 
there i t  fell gradually towards zero. The results of the mixing ratio on the 
second, th ird , fourth and especially fifth day do not differ much from those 
of the first day. This can be explained by the decrease for surface moisture 
content during the five day period from 0.45 to  0.25 (Fig. 2) which caused 
a minimum decrease in relative hum idity on the roughness length bare soil 
z0 (Fig. 1). This means th a t the more import an t term  sw.h in equation (34) 
changes insignificantly from day to  day.

4. Conclusion

In  this work attention has been centered mostly on the effect th a t variable 
surface moisture content has on the mixing ratio in the atmosphere. For th a t 
purpose, the moisture content was given by Deardorff’s (1977) equation, 
which includes the coefficients C1 and C2, for a certain type of bare soil Arizona 
(Deardorff, 1977). I t  was assumed th a t  during the five day period no surplus 
precipitation occured, i.e.that the surface moisture content changed only 
under the  influence of evaporation and the term for the “restore” of moisture. 
The results obtained here, for a type of bare soil called black clay, correspond
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with Deardorff’s (1977) b u t only for the first two days of calculation.
On the third, fourth , and fifth day the decrease in surface moisture 

content was very slight, so th a t on the fifth day i t  was equal to  only 0.9% 
(Fig. 2).

The daily variation in  surface moisture content obtained here corresponds 
with the daily variation in  Deardorff s (1977) results. Fig. 2 shows a slight 
increse in surface m oisture content during the  night and early morning hours 
of the fourth and fifth  day, which fell somewhat faster during the  afternoon 
hours of the same days. According to  Deardorff (1977), the increase in surface 
moisture content was more likely caused by the transfer of moisture from 
deeper layers of the soil th an  by dew.

Higher quality m easurem ents of surface and bulk moisture content for 
different types of bare soil are needed for the results obtained here to  be 
more precise. Also th e  non-dimensional constants C1 and C2 m ust be more 
precisely defined so th a t  their values can be representative for different 
types of soil.

The decrease in surface moisture content caused not only a decrease in 
evaporation bu t also an increase in surface tem perature (Fig. 3). On the 
second day the m axim um  surface tem perature increased by 2.5°C in relation 
to  the surface tem perature when the surface soil is constantly saturated  with 
moisture. ;

The mixing ratio  was predicted to study  when effect variable surface 
moisture content has on the  sta te  of m oisture in the atmosphere. Phillip’s 
(1957) equation was used in determining the lower boundary condition for the 
mixing ratio, which connected the relative hum idity with the capillary water 
potential.

Sasamori’s (1970) relation was used in connecting the capillary water 
potential xp to the surface m oisture content Wg, where constants a and n, 
th a t  depend on the type  of soil. Values from a  black clay soil type (Nappo, 
1975) were taken for calculating the mentioned constants. In  the five day 
period of observation i t  was established th a t  the surface moisture content 
decreased from its value of 0.45 in the beginning to  0.25 a t the end of the 
period. This may be the  reason why a greater decrease in the mixing ratio 
in  the atmosphere was n o t obtained. For a more correct observation of the 
dehydration of surface soil and its effect on the  sta te  of mositure in the  atm os­
phere, it  is necessary to  have the experimental values of constants a and n 
for different locations and  types of bare soil.

R E F E R E N C E S

B hum ralkar, C. M .,  1975: N u m erica l experim en ts o f th e  co m p u ta tio n  o f g round  surface te m ­
p e ra tu re  in  a n  a tm o sp h e ric  g en era l c ircu la tion  m odel. J .  A p p l. Meteorol. 14, 1245 —1258. 

Blackadar, A . K .,  1962: T he v e r tic a l d is trib u tio n  o f w ind an d  excange in n e u tra l  a tm osphere. 
J .  Geoph. Res. 67, 3095 — 3102.

Deardorff, J .  W ., 1977: A p a ra m e te r iz a tio n  of g round-surface  m o is tu re  c o n ten t for use in  
a tm ospheric  p red ic tio n  m odels. J .  A p p l. Meteorol. 16, 1182 — 1185.

M aticic, B ., 1970: V odore ten c ijsk e  la s tn o s ti n ek a te rih  ta l  v  Sloveniji. Zbor. Biotehn. F ak. 
X V I I ,  L ju b ljan a , 67 — 76.

M aticic, B ., 1977: E vapotransp ira tion  studies on d ifferent crops and irrigation water requirements.
F in a l T echnical R e p o rt 480. B io techn ical F a c u lty  U n iv e rs ity  o f  L ju b ljan a , 221 pp. 

M ellor, G. and  Yarnada, T . 1974: A h iera rch y  o f tu rb u len ce  closure m odels fo r p lan e tary  
b o u n d a ry  layers. J .  A tm o sp h . S c i. 7, 1791 — 1806.

M esinger, F ., 1976: D in a m itka  meteor ologij a. Metode i  problemi numerickog resavanja jednacina  
kretanja. G rad j. k n jiga , B eo g rad .

M u n n , R . E ., 1966: D escriptive Ynicrometeorology. A cadem ic P ress , N ew  York.

130



Najrpo, J .  C., 1975: P a ram e te riza tio n  o f  surface m oisture a n d  evap o ra tio n  r a te  in  a  p lan e ta ry  
b o u n d a ry  layer m odel. J .  A p p l. Meteorol. 3, 269 — 290.

P h illip , J .  R .,  1957: E v ap o ra tio n  an d  m oistu re  an d  h e a t fields in  th e  soil. J .  Meteorol. 17, 
354 -  366.

Priestly , C. H . B . and  Taylor, R . ./., 1972: On th e  assessm ent o f  surface  h e a tf lu x  an d  ev ap o ra tio n  
using  large-scale p a ram ete rs . M onth. Weath. Rev. 100, 8 1 —92.

Rakovec, J . ,  1978: Jednodim enzionalni model za odredjivanie prizem ne temperature. F ed era l H y d ­
rom eteorological In s t i tu te ,  B elgrad , 25 pp .

Rakovec, J . ,  1981: Param etrizacija planetarnog graniinog sloja pomocu hipoteze o zatvaranju. 
U n iv e rs ity  of L ju b ljan a , 40 pp.

R ichtm yer, I .  and  M orton, K ., 1976: Difference method fo r  in ic ia l value problems. Second E d itio n . 
J .  W alley  and Sons, N ew  Y ork.

Sasam ori, T ., 1970: A n u m erica l s tu d y  o f a tm ospheric  and  soil b o u n d a ry  layers . J .  A tm osph. 
S c i. 8, 112 2 -1 1 3 7 .

Yam ada, T . an d  M ellor, O., 1975: A sim u la tio n  of th e  w angara  a tm ospheric  b o u n d a ry  layer 
d a ta .  J .  A tm osph. S c i. 13, 2309 — 2329.

Yam ada, T .,  1976: On th e  sim ila rity  fu n c tio n  A, ban d  C o f  th e  p lan e ta ry  b o u n d a ry  layer, 
J .  A tm osph. Sci. 5, 781 — 793.

131



IDŐJÁRÁS
Az Országos M eteorológiai S zo lgála t fo lyó ira ta. 89. évf. 3. szám . 1985. m á ju s  — jún ius 

Jo urna l o f the H ungarian M eteorological Service. Vol. 89. N o. 3. M a y —J u n e  1983. Budapest

M agyarország d iffúziók lim atoiógia i fe lm érése. 1. rész: A kevert 
réteg, a légköri stabilitás és a csapadékelőfordulás

FEKETE KATALIN, POPOVICS MÁRIA, Központi Légkörfizikai Intézet, 11-1675 Budapest, Pf. 39

D iff usion climatological surveying fo r  H ungary. P art 7. The m ixed layer, the atmospheric 
stability and the occurrence o f  precipitation. F o r th e  s im u la tio n  of regional scale a ir  pollu tion  
processes, m ethodo logy  to  p re p a re  d iffusion clim atological in p u t was e lab o ra ted . B y  using  
these  m ethods one y e a r  o f  d a ta  o f  th e  m ixed  lay er, s ta b il i ty  p a ram ete r a n d  occurrence 
of p recip ita tion  ^ 0 ,1  m m /h , w ere p repared , an d  th e  clim atological ch arac te ris tics  ev a l­
uated  .

vf
M agyarország d iffú ziók lim a to ióg ia i felmérése. 7. ró sz: A  kevert réteg, a  légköri stabilitás 

és a csapadék előfordulása. Szerzők  a. regionális lép té k ű  légszennyeződési fo ly am ato k  szim u­
lálásához szükséges d iffúzió k lim ato ió g ia i in p u t -- r u t in  m eteorológiai ad a to k b ó l tö rté n ő  — 
előállítására  m ó d szerek et d o lg o ztak  ki. A m ódszerre] e lő á llíto tták  a  k e v ert ré teg , a  s ta b i­
litási index és a  ^ 0 , 1  m m  h -1 csapad ék in ten z itás  g y ak oriságának  egy év i a d a tso rá t,  m ajd  
elem ezték ezek s a já to ssá g a it  M agyarország térségében.

*

Bevezetés. A légkörbe bocsátott szennyező anyagok — komplex légköri 
mechanizmus, a transzm isszió hatására — elszállítódnak, szóródnak, á ta la­
kulnak, ill. kikerülnek a légkörből. Ez a folyam at a transzmissziós tényezőkkel 
írható le; ilyenek a levegőátvitel mértéke, a kevert réteg vastagsága, a tu r­
bulens szóródás és a kikerülés mértéke. A transzmissziós tényezők különböző 
éghajlati elemek, m int a  felszínközeli és magassági szélirány és szélsebesség, 
a léghőmérséklet és függőleges gradiense, a csapadék előfordulása, ill. inten­
zitása stb. hosszú sorozatú adatainak és együttes gyakorisági értékeinek spe­
ciális, diffúzióklimatoiógiai feldolgozásával határozhatók meg.

A légszennyeződés folyam atainak térbeli kiterjedése szerint megkülön­
böztetünk lokális, regionális, kontinentális és globális léptékű folyam atokat. 
Ezeket a folyam atokat Szepesi (1980) definiálta és foglalta rendszerbe. Ennek 
során tisztázta, hogy a  különböző léptékű szennyeződési folyam atokat egy­
mástól eltérő transzmissziós sajátosságok jellemzik. Ezért vizsgálatuk mód­
szerét — mint a klim atológiában törvényszerű — léptékükkel összhangban 
kell megválasztani. Az áram lási viszonyok pl. lokális léptékű folyam atnál 
a felszínközeli széladatokkal jellemezhetők, de regionális folyam atok esetén 
m ár a magassági széladatokból nyert áramlási mezőket kell figyelembe venni. 
Az em lített vizsgálatok a  transzmisszió egyes tényezőinek fontossági sor­
rendjét is tisztázták, a  szennyeződési folyam at mérete, a források jellege 
(magas, területi forrás stb .) és a topográfiai, ill. domborzati viszonyok (sík 
terü let vagy hegyvidék, város vagy vidéki terület) figyelembevételével.

A légszennyeződés folyam atának három tényezője az emisszió, a transz­
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misszió és az immisszió között a meteorológiai szimulációs modellek, ill. az 
ezekből szárm aztatott operatív számítási módszerek terem tenek összefüggést. 
Hazai számítási módszerek, amelyek egyben elfogadott, hatályos, országos 
magyar szabványok is, m ár valamennyi szennyező forrástípusra — pont, te ­
rületi (felületi), vonal- és összetett forrás — kidolgozásra kerültek. Széles körű 
alkalmazásukhoz azonban hiányoznak a hosszú sorozatú, országos diffúzió­
klimatológiai adatok.

E zért szükségessé vá lt az éghajlati adatsoroknak a transzmissziós ténye­
zők meghatározására alkalmas diffúzióklimatológiai feldolgozása. Ehhez az 
adatfeldolgozás új módszereit kellett kidolgozni, a régebbi módszereket pedig 
átalakítani, hogy a jelenlegi céloknak megfeleljenek. Elsőként a regionális 
léptékű légszennyeződési folyamat három lényeges transzmissziós tényezője: 
a kevert réteg vastagsága, a stabilitási index és a =? 0,1 mm h -1 csapadék- 
intenzitás gyakorisága hosszú sorozatú, ru tin  meteorológiai adatokból történő 
meghatározásának módszerét dolgoztuk ki, m ajd a módszer segítségével elő­
á llíto tt egy évi input adatsorok jellegzetességeit m uta tjuk  be.

1. A kevert réteg vastagsága

A kevert réteg a felszínközeli határréteg, amelyben a légszennyező anya­
gok viszonylag gyorsan és egyenletesen átkeverednek. E  réteg sajátosságait 
a légrétegződés és a felszín érdessége határozza meg. Az átkeveredóst a te r­
mikus konvekció és a mechanikus turbulencia okozza, amelyeket a felszín 
felmelegedése, ill. a légáramlás turbulens volta idéz elő. A kicserélődési folya­
m at során a termikus és a mechanikus hatások gyakran egyidőben fordulnak 
elő, azonban a légköri feltételektől függően az egyik vagy másik túlsúlyra 
j uthat. A termikus hatás meleg nyári nappalokon, a mechanikus pedig szeles 
éjszakákon tipikus.

Légszennyezettsógi vizsgálataink során a kevert réteg sajátosságaival más­
fél évtizede foglalkozunk (Gfubola, 1969). Kezdetben csak a napi maximális 
és minimális értéket határoztuk meg, Holzworth (1964) módszerét alkalmazva. 
Ehhez a léghőmérséklet függőleges gradiensének és a felszínközeli léghőmérsók- 
letnek az adata it használtuk. A módszert később továbbfejlesztettük (Sze­
pesi e t al., 1977), és a kevert rétegvastagság napi m enetét is m eghatároztuk, 
különböző módszerek öszsetételéből. A maximumot továbbra is Holzworth 
módszerével becsültük, azonban az éjszakai órákra az antropogén hőemisszió 
hatását is figyelembe ve ttük  Summers (1973) módszerével. A nappali órák 
értékeit pedig Ludwig (1970) interpolációs képletével szám oltuk, a léghőmér­
séklet napi menete szerint.

Regionális léptékű szennyeződési folyamatok vizsgálatára fent em líte tt 
korábbi módszerünk nem alkalmazható, mivel éjszaka csak a sűrűn beépített 
területek felett kialakuló kevert rétegre ad információt, ill. a mechanikus tu r ­
bulencia hatását nem tartalm azza.

A külföldi szakirodalomban találhatók  olyan módszerek, amelyekkel 
rutin meteorológiai adatok felhasználásával, a mechanikus turbulencia h a tá ­
sára létrejövő kevert rétegvastagság becsülhető. Ilyen a Benkley és Schulman- 
féle módszer (1979), amelynek megfelelőségét akusztikus radar és rádiószonda 
adatok statisztikai összehasonlításával igazolták. Idézett szerzők a m echa­
nikus turbulencia hatására keletkező kevert réteg vastagságát (Zt, m) az alábbi 
kifejezéssel határozzák meg:
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z t =  0,185 (•»*//) (1)
ahol w* a súrlódási sebesség, m/s; /  a Coriolis paraméter, s_1. Ha a szélprofil 
logaritmikus, a Kármán-féle állandó = 0,35 és a Coriolis paraméter = 10~4 s-1, 
sík, nyílt terület esetén az u * súrlódási sebesség és az u felszínközeli szélsebesség
hányadosa =  0,071 (M S Z , 1980). így hazai viszonyokra a mechanikus turbu­
lencia által okozott kevert réteg vastagsága

Z ^ l Z l u ,  ( 2 )

ahol u a felszínközeli szélsebesség, m/s. Benkley és Schulman a termikus kon-

1. ábra: A  Z  k e v e r t  ré teg  v a s tag ság á ­
n a k  n ap i m enete. Z max =  m axim ális v a s­
tagság , Z q =  n a p n y u g tá tó l napkelté ig , 
Z n =  n ap k e lté tő l n apnyug tá ig . Fig. 1 : 
D aily  march o f m ixed  layer depth , Z. 
Zmax =  M a x im u m  m ixed layer depth, 
Zé =  fro m  sunset to sunrise, Zn =  fro m  
sunrise to sunset

vekció által létrehozott k ev ert réteg vastagságának meghatározására Holz- 
worth módszerét alkalm azza. H a  egyidejűleg m indkét keveredési mechanizmus 
hat, a nagyobb értéket veszik.

A fenti eljárás tú lnyom óan  reális adatokat szolgáltat, de talajm enti, ill. 
talajközeli inverzió esetén, vagy  egyes szeles, téli napokon túlbecsüli a kevert 
réteg vastagságát. E nnek figyelembevételével regionális léptékű szennyeződési 
folyamatokra, a Z  kevert ré teg  vastagságának napi m enetét — amely sem atiku­
san ábrázolva az 1. ábrán lá th a tó  — a következők szerint határozzuk meg:

a) Kevert réteg napi maximális vastagsága (Zmax) (Holzworth módszere) 
A 06 GMT-kor k ialakult léghőmérsékleti profil és a felszínközeli maximális 
léghőmérsékletből kiinduló száraz adiabata metszőpontjához tartozó ta la j­
szint feletti magasság.

b) Napnyugtától napkeltéig (Z6)
b.l) Ha az alsó 300 m vastagságú légréteg stabilis, vagy izoterm:

Zé=  100, (3)
b.2) Egyébként: Zé= 1 3 1 u .  (4)
c) Napkeltétől napnyugtáig a kevert réteg óránkénti vastagsága (Zn) (Ludwig 

módszere)
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£ n =  ~  _7’nin (^max--Zé) + Zé, (5)
max -*■ min

ahol T n a vizsgált óra léghőmérsóklete, °C; Tmax és írmin a napi maximális, 
ill. minimális léghőmérséklet, °C.

A következőkben arra a kérdésre kerestünk választ, hogy regionális 
léptékű szennyeződési folyam atok vizsgálatához tehát Magyarország terüle 
téré például hány mérőállomás adatával reprezentálható a  kevert réteg vas 
tagsága. Ennek m egállapítására a kevert: réteg vastagságának térbeli változé 
konyságát vizsgáltuk meg, az ország ö t városának egyidejű adatsorai segít 
ségével. Ezeket az adatsorokat korábban kidolgozott módszerünkkel (Szepes

2. á b ra : A  k ev ert réteg  v as tag ság án ak  
évi és évszakos nap i m enete, B u d a p e s t- 
Pestlő rinc , 1970. Fig. 2 : D a ily  march  
o f m ixed layer depth fo r  the year and  
different seasons. Pestlőrinc- B udapest 
1970

et al., 1977) állítottuk elő. Győr — Szolnok, Szolnok — Nyíregyháza, Kecske­
m ét—Szeged egy évi, naponkénti 1, 7, 13, 19 órás adatait ve te ttük  össze. Az évi 
átlagos eltérés 210 m volt. A tavaszi és nyári nappalokon az eltérés ugyan 
néhány száz m étert is elérhet, de ezekben az időszakokban a kevert réteg á tla ­
gos vastagsága az 1000 m étert jóval meghaladja, így ehhez viszonyítva 
a 200 m körüli eltérés nem jelentős.

A térbeli változékonyság vizsgálatának fenti eredményeiből következően 
a  kevert réteg vastagságának Magyarország egy pontjára m eghatározott é r­
tékét az egész ország területére érvényesnek vesszük.

A kevert réteg vastagságát a Budapest-Pestlőrinc éghajlati állomáson 
m ért egy évi (1970) adatsorból, napi négy időpontra: 1, 7, 13 és 19 órára ha­
tároztuk meg, az előbb részletezett módszerrel. Az eredm ényt a 2. ábra szem­
lélteti. Látható  a kevert réteg vastagságának jellegzetes napi m enete: az éjsza­
kai érték 200 m körüli, napkelte u tán  meredeken emelkedik a görbe, és leg­
nagyobb értékét a maximális léghőmérséklet kialakulásakor, 13—14 h körül 
éri el. E zután  a görbe hirtelen süllyed az éjszakai minimum értékig. A külön­
böző évszakokra szám ított átlagos adatok m utatják, hogy a kevert réteg télen 
a legsekélyebb (290 m), és nyáron a legvastagabb (840 m). Tavasszal a kevert 
réteg átlagos vastagsága (700 m) jóval nagyobb, m int ősszel (440 m). Az évi 
átlag 570 m. Ezeket az adatokat összevetve a korábban alkalm azott módszer­
rel nyert adatokkal k itűn t, hogy a kevert réteg vastagságának értékei nappal
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kisebbek, éjszaka nagyobbak  a korábban szám ítottaknál, azaz az új mód­
szerrel a várt kedvező eredm ényt kaptuk.

Összefoglalóan m egállapítható, hogy regionális, ill. országos léptékű szeny- 
nyeződési folyam atok szimulálásához, a kevert réteg vastagsága a bem utatott 
módszerrel — am ely a  m echanikus turbulencia hatását is tartalm azza — jól 
becsidhető, és az ország egy, közelítőleg középső pontjára m eghatározott értéke 
érvényesnek vehető az ország egész területére.

3. A stabilitási index

A stabilitási index a  kicserélődés hatására  keletkező szóródás mérték- 
száma a légköri határré tegben . Olyan ru tin  meteorológiai adatokból határoz­
ható meg, m int a léghőm érséklet, szélirány és szélsebesség, ill. ezek vertikális 
gradiensei, továbbá a  felhőzet, besugárzás, felszíni érdesség és a vertikális 
hőfluxus.

Stabilitási indexként korábban, a Szepesi (1967) á lta l kidolgozott hét- 
fokozatú stabilitási p a ram éte rt alkalmaztuk, amely a légkör alsó 300 — 1500 m

R e la tiv  g y a k o ris á g

3. ábra : A s ta b ili tá s i  index r e la tív  gyakorisága a  k evert 
ré tegben  és fö lö tte , B u d ap est-P estlő rin c , 1970, F ig . 3: 
Relative frequencies o f stab ility  indices in  the m ixed  

layer and above it. Pestlőrinc-B udapest, 1970

vastagságú rétegének átlagos függőleges léghőmérsékleti gradiense alapján 
határozható meg.

Regionális léptékű szennyeződési folyam atok vizsgálatához fenti módszert 
úgy módosítjuk, hogy a  stab ilitási indexet külön határozzuk meg a kevert 
rétegre és külön a fele tte  levő lógrétegre, 1500 m magasságig. Ez utóbbi akkor 
szükséges, ha a kevert ré teg  vastagsága 1000 m-nél kisebb.

A felhasználandó állom ások számának eldöntésére i t t  is elsőként a stab i­
litási index térbeli változékonyságának m egállapítására volt szükség. Ennek 
meghatározására a s tab ilitá s i indexeket — korábban kidolgozott interpolá­
ciós módszer segítségével — az ország öt városára állíto ttuk  elő, majd B uda­
pest — Debrecen, B udapest — Győr és Kecskemét — Szolnok párhuzamos egy 
évi (1978) adatsorából (1, 7, 13 és 19 órás értékek) m eghatározott indexeket 
vetettük  össze. K itű n t, hogy az eltérés az esetek 89%-ában legfeljebb egy stab i­
litási kategória. Négy kategó ria  eltérés csak 1% gyakorisággal fordult elő.
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így  az ország egy pontjára  meghatározott stabilitási indexet az ország egész 
területére érvényesnek vesszük.

A kevert réteg és a  kevert réteg feletti légréteg stabilitási indexét a fent 
em lített módosított módszerrel, a Budapest-Pestlőrinc egy évi (1970), napi 
függőleges léghőmérsékleti gradienseinek 1, 7, 13 és 19 h-ás adataiból h a tá ­
roztuk meg. Amint a 3. ábrán látható, a kevert rétegben a normális légrétegző­
dés (8 =  6 ) a leggyakoribb (40%), legritkább (2%) pedig az erős inverzió ( 8 — 1). 
A kevert rétge felett a pozitív izotermia (8 =  5) maximális gyakoriságú (46%), 
erős inverzió nem volt, és i t t  labilis helyzet (8 =  1) is ritkábban  alakul ki.

A kevert rétegben, példaként a normális (S =  Q) és a stabilis (*5 =  1) lég- 
rétegződés relatív gyakoriságának év- és napszakos m enetét m uta tjuk  be 
(4. ábra). Megállapítható, hogy normális rétegződés nagy gyakorisággal

4. ábra: A  norm ális és a  stab ilis  légrétegződés relatív ' gy ak o riság án ak  izoplótái (% ) a  k ev ert 
ré teg b en . B u d ap est-P estlő rin c , 1970. Fig. 4 :  Isopleths o f relative frequencies (% ) fo r  the norm al 

and  stable atmospheric stratification in  the m ixed layer. Pestlőrinc-Budapest, 1970
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(40% felett) a délutáni órákban fordul elő, főleg ősszel és tavasszal. Legrit­
kább (5% alatt) éjszaka, kora ősszel. A stabilis és az inverziós helyzetek éjszaka 
a leggyakoribbak, főleg júniusban (100%). A téli hónapok kivételével stabilis 
helyzet délután nem alaku l ki.

4. A csapadék légszennyezöanyag-kimosó hatása

Regionális léptékű szennyeződési folyam atok esetén a légszennyező anya­
gok csapadékkal történő kimosódása rendkívül hatékony kikerülési mecha-

5. á b ra : A csapadék év i á tla g é r té k e i sz e rin t e lh a tá ro lt régiók az  o rszág te rü le té n  és a  szám ítá  
sokhoz fe lhasznált m érőállom ások . F ig . 5 : Regions in  H ungary based ón the yearly average preci 

pita tion  amounty a n d  the m easuring stations used fó r  the calcidations

nizmus. A kidolgozott szám ítási módszer szerint a csapadéknak 0,1 mm h -1 
értéket elérő vagy m eghaladó intenzitásnál tulajdonítunk kimosó hatást. 
Annak érdekében, hogy a 0,1 m m  h_1 intenzitású csapadékhullás területi elosz­
lását az egyszerűsített m odellnek megfelelően lehetőleg kisszámú, de az ország 
terü leté t jól reprezentáló állom ással határozzuk meg, az alábbi eljárást dol­
goztuk ki:

Az ország területét, a sok évi átlagos csapadékmennyiség alapján, három 
régióra osztottuk (5. ábra). Az I. régiót 700 mm-t meghaladó, a  II. régiót 
600 — 700 mm közötti és a  I I I .  régiót 600 mm-nél kevesebb évi átlagos csapa­
dékmennyiség jellemzi. E zu tán  az egyes réigók átlagos csapadékmennyiségé­
nek változását különböző szám ú mérőállomások függvényében vizsgáltuk. 
K itűn t, hogy az állomások szám ának kétszeresre, ill. háromszorosra növelése 
a csapadék évi összegét az egyes réigókban csak jelentéktelen mértékben 
vá ltoz ta tja  meg.

Következő lépésként óránkénti szinoptikus észlelések adatainak  felhasz­
nálásával azt vizsgáltuk, hogy az egyes régiókban lévő szinoptikus állomások 
közül, csapadékhullás idején m elyik és hány állomás figyelembevételével jel­
lemezhető a régió egész terü lete. Az eredmények alapján végül is a csapadék 
kimosó hatását az 5. ábrán lá th a tó  állomáshálózatban m ért adatok alapján
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vesszük számításba. Ezen állomások adata i az I. régió területének 57, a I I .  
régió területének 42, a I I I . régióénak 46 százalékára vehetők jellemzőnek. 
A téli félévben a fe ltün te te tt állomások reprezentativitása nagyobb, m int 
a nyári félévben, mert télen  a záporszerű csapadékok ritkábban  fordulnak elő.

Magyarország szennyeződési folyam atának vizsgálatánál az 5. ábrán 
látható egyes régiókat csapadékosnak akkor tekintjük, ha az I. régióban leg­
alább 2 állomáson, a II. régióban legalább 3, a III . régióban legalább 4 állom á­
son volt csapadékhullás, azaz a szinoptikus észlelések 21 — 27, 29, 60 — 75, 
78 — 97, vagy 99 számkulcsot adtak, teh á t az elm últ óra és a jelen idő eső,

6. ábra: A  0.1 m m  h_1 é r té k e t elérő  csapadékm ennyiség  évi és évszakos re la tív  gyakorisága  (% ) 
B udap est-P estlő rin c , 1970. F ig . 6 : Y early and seasonal r dative frequencies o f precipitation am ount 

(% ), greater than  or equal 0.1 m m  h r 1. Pestlőrinc-Budapest, 1970

zápor és hó csapadékát egyaránt figyelembe vesszük.
Az ism ertetett módszerrel 1970. évi, napi 1, 7, 13 és 19 órai, ^0 ,1  mm h _1 

intenzitású csapadékok rela tív  gyakoriságát határoztuk meg a három régióra. 
Az évi, ill. évszakos gyakoriságok a 6. ábrán láthatók. A csapadékhullás évi 
átlagban leggyakoribb (17%) az I. régióban, a II. és a I I I . régióban gyakori­
sága egyformán 12%. Az átm eneti évszakokban és nyáron az I. régióban, télen 
viszont a III. régióban leggyakoribb a  csapadékhullás.

5. Következtetések

Regionális léptékű szennyeződési folyam at vizsgálatához az input pa­
ram éterek az ism ertetett módszerekkel ru tin  meteorológiai adatokból előállít­
hatok.

Az inpu t param étereket a kevert rétegre és a közvetlen fölötte lévő lég­
rétegre 1500 m magasságig külön-külön kell meghatározni, hogy a következő 
években lehetővé váljék a korábbi egyszintű modellek helyett a kétszintűek 
alkalmazása.

A közeljövő feladata a vizsgált három  input param éter 3 — 4 évi adatsorá­
nak kiértékelése, feldolgozása és előkészítése kom puter kompatibilis for­
mában.
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A továbbiakban pedig az egyéb param éterek, m int pl. a kevert és a felette 
lévő légrétegben a szélirány és a szélsebesség m eghatározásának módszerét 
és megfelelő hosszúságú ada tso ra it kívánjuk kidolgozni.
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Jo urna l o f the H ungarian Meteorological Service. Vol. 89. N o. 3. M a y  — J u n e  1985. B udapest

Zivatarláncok dinamikája és e lőreje lezh etősége*

HORVÁTH ÁKOS, Viharjelző Obszervatórium 8601 Siófok, Pf. 80 
PRÁGER TAMÁS, ELTE Meteorológiai Tanszék H-1088 Budapest, Múzeum krt. 6—8.

S tu d y  o f the dynam ics and, predictability o f  squall-lines. In th is  p a p e r  th e  d y nam ics o f 
squall-lines a re  inv estig a ted  b y  th e  a u th o rs  as well as th e  possib ilities o f fo recasting  th em  
on th e  base o f daily  sy n o p tic  da ta . A pply ing  th e  spline in te rp o la tio n  a  m ethod  is  g iven  
for p roducing  a  v e rtica l cross-section in z -coord inate  system  b y  th e  d a ta  o f th e  neighbouring  
radiosonde sta tions. T he cross-section enab les  us to  investigate  in  p re -fro n ta l s i tu a tio n s  
th e  cross-fron tal d is trib u tio n  of th e  m o st im p o rta n t m eteorological q u a n tit ie s :  w ind- 
speed, tem p era tu re , v e rtica l velocity , e tc ., includ ing  th e  n o n -h y d ro sta tic  featu res o f th ese  
fields too . Developing fu r th e r  a  m ethod b y  1. B odolai a  form ula is p resen ted  for d e te rm in in g  
b y  th e  d a ta  o f th e  v e rtica l cross-section th e  com ponent o f v o rtic ity  a n d  c ircu la tional a cce le ­
ra tio n  paralle l to  th e  f ro n ta l surface. B y  th e  a id  o f  case-studies th e  ch arac te ris tic  fea tu res  
o f squall line and  cold fro n t in  th e  cross-fron tal fields o f d ifferent m eteorological q u a n titie s  
a re  analysed . The conclusion o f th e  a u th o rs  concerning th e  dynam ics o f squall-lines is th a t  
th e  fo rm ation  and  developm en t of th e se  w ea th e r system s are  m ain ly  in fluenced  b y  th e  
m u tu a l effect o f  th e  cold fro n t c ircu la tional system  and th e  je t-s trea m  in te rsec tin g  th e  
warm  sec to r o f  th e  w ave-cyclone. From  th e  prognostic  po in t o f v iew  th e  m ain  re su lt o f  th e  
w ork is th a t  th e  field o f  c ircu la tional a cce le ra tio n  d irected  p a ralle l to  th e  fro n ta l surface 
proved  to  be a  good p re d ic to r o f bo th  p lace  and  in ten sity  o f th e  squall-line  in  u ltra -sh o rt 
range o f tim e  (6 hours).

•*
Zivatarláncok d in a m iká ja  és előrejelezhetősége. A dolgozatban a  szerzők  a  z iv a tarlán co k  

d in am ik ájá t és röv id  t á v ú  előrejelzésük lehe tő ség e it vizsgálják. Spline in te rpo lác ió  a lk a l­
m azásával m ódszert ad n ak  a  z-koord iná tarendszerben  fe lép íte tt v e rtik á lis  m e tsz e t elő­
á llítá sá ra  a  környező rádiószondázó állom ások  a d a ta i  a lap ján . A m etsze ten  p re fro n tális 
he ly zetb en  tan u lm án y o zh a tó k  a  leg fon tosabb  m eteorológiai á lla p o th a tá ro z ó k : a  hő m ér­
séklet, a  szélsebesség, a  fe láram lás s tb . f ro n tra  m erőleges eloszlásai, b e leértv e  ezen e l­
oszlások nem  h id ro sz ta tik u s összetevőit is. Bodolai István  m ódszerét to v áb b fe jle sz tv e  
e ljá rá st m u ta tn a k  be a  f ro n tta l  párhuzam os ten g e ly ű  örvényesség és cirkulációs gyorsulás 
m ezejének m eg határozására  a  vertikális m e tsz e t adata ibó l. E se tta n u lm án y o k  segítségével 
vizsgálják , hogy hogyan m u ta th a tó  ki a  z iv a ta rlán c  és az a z t k ö v e tő  h idegfron t az  egyes 
á llap o th a tá ro zó k  m ezőiben. A z iva tarláncok  d in am ik ájáv a l k ap cso la tb an  a r ra  a  k ö v e tk ez ­
te tésre  ju tn a k , hogy a  z iv a tarlán c  k ia lak u lásáb an  és fejlődésében m eghatározó  szerepe van  
a h idegfron t cirkulációs rendszere  és a  h u llám cik lon  m elegszek to rát á tm etsző  fu tó áram lás 
egym ásra  ha tásán ak . P rognosztikai szem pontbó l fő eredm ényük  az, hogy a  f ro n tta l  p á r ­
huzam os tengelyű  cirkulációs gyorsulás m ezeje  jól felhasználható  a  z iv a ta rlán c  helyének  
és in ten z itásán ak  u l tra rö v id tá v ú  (6 órás) e lőrejelzésére.

*

1. Bevezetés. Hazánk területén évről évre súlyos károkat okoznak, sőt 
emberéletet is követelnek a váratlanul kirobbanó, orkánszerű széllökésekkel 
kísért zivatarláncok vagy a szakirodalomban elterjedt angol elnevezéssel a 
squall line-ok. A hazai meteorológusoknak az 1960-as évek elejére sikerült el­

* Az 1984. novem ber 22 —23-i m eteorológiai tu d o m án y o s n ap o k o n  e lh an g zo tt e lőadás.
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különíteniük azokat a szinoptikus helyzeteket, amelyek leginkább kedveznek 
az említett veszedelmes időjárási képződmények kialakulásának. Mivel a 
szinoptikus gyakorlatban használt számszerű előrejelzések felbontása felette 
marad a squall line-ok méretének, ezek prognosztizálása napjainkban is csak 
a szinoptikus helyzetből való következtetés útján történhet, illetőleg — ki­
robbanásuk után — radarmeteorológiai eszközökkel észlelhetők. Nyilván­
való, az első lehetőség a módszer nagy bizonytalansága, a második pedig 
a képződmény nagy mozgási sebessége miatt gyakran nem ad elég időt a 
riasztásra.

Ebben a munkában a frontálzónákban kialakuló vertikális cirkulációk 
vizsgálatára Bodolai István által kidolgozott módszer továbbfejlesztését és 
a zivatarláncokra alkalmazását kíséreltük meg. A továbbfejlesztés célja kettős 
volt: az eljárást egyrészt olyan irányban kívántuk módosítani, hogy az a 
hidegfrontok vizsgálatán túl a mezoszinoptikus méretskálájú, alapvetően 
nem hidrosztatikus instabilitási vonalak vizsgálatára is adekvát. legyen; 
másrészt, hogy alapul szolgálhasson az instabilitási vonalak megbízható ultra­
rövid távú (6 órás) számszerű előrejelzéséhez.

1. Történelmi áttekintés

A meteorológiai jelenségek egyik leglátványosabb, egyben legveszélye­
sebb csoportját alkotják a rendezett zivatarláncok. A zivatarláncokat már 
a frontok felfedezése előtt is ismerték, erre utal angol és német elnevezésük is, 
melynek szó szerinti fordítása: viharvonal. A frontok felfedezése után sokáig 
a frontokon fellépő zivatarláncokat is a squall line elnevezéssel jelölték. Csak 
később, a részletes analízisek és a magaslégköri állapotmérések bevezetése után 
különítették el a frontálzónáktól a prefrontális melegszektorban található 
rendezett konvektiv képződményeket, és az utóbbiakra szűkítették le a 
squall line, vagy a WMO által újabban javasolt instabilitási vonal elnevezést.

Mivel a jelenség az USA középső részén gyakori és nagy károkat okoz 
a benne kialakuló tornádók á lta l, az első elemző cikkek is a tengerentúlon jelen­
tek  meg. Newton (1954) az ún. „■Thunderstorm Project” különösen sűrű állo­
máshálózatának megfigyeléseire alapozva m egállapította, hogy az instabili­
tási vonalak legtöbbször a  f ia ta l hullámciklonok melegszektoráhan pattannak  
ki. Ugyancsak ő említi meg, hogy a zivatarlánc kirobbanása előtt a melegszek­
toron nagy sebességű, de kis am plitúdójú nyomási depresszió vonul végig, 
am it azonban semmiféle idő járási jelenség nem kísér. A nyomási perturbáció 
lété t Harrison és Orendorff (1963) megfigyelései is megerősítették.

A Project során végzett megfigyelések arra  is rám u ta ttak , hogy a z ivatar­
láncokat a frontokkal ellen tétben  nem kíséri szélfordulás, de nagyon jellegzetes 
széldiagramjuk van (1. ábra). Megfigyelték még, hogy a meleg levegő a squall 
line előtt nagyon száraz, továbbá  az időbeli vertikális metszetek tanúsága 
szerint a hidegfrontot megelőző „instabilitási front” a hőmérsékleti mezőben 
lényegesen nagyobb magasságig nyúlik fel, m int maga a hidegfront (2. ábra). 
Végül m egállapították, hogy a  zivatarláncok helyén nyomásemelkedósi terü let 
található, amiről ma m ár tu d ju k , hogy az ún. zivataros magas nyomású te rü ­
lettel azonosítható (vö. Bodolai és Bodolainé, 1981).

A fenti megfigyelések megm agyarázására több dinam ikai squall line 
elm életet dolgoztak ki. Tepper  (1950) a squall line-t m int felületi nyomás- 
hullámot modellezte. Szerinte a  hullámterjedési felület egy, a melegszektorban 
található  inverziós réteg. Feltételezte, hogy az inverzió a la tt  és felett 0 , és 0 2
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potenciális hőmérsékletű izentróp légrétegek találhatók, valam int, hogy az 
inverzió a h magasságú szinten helyezkedik el (3. ábra). A nyomáshullám 
terjedési sebességére a hidrosztatikus külső gravitációs hullámok terjedési 
sebességének form ulája alkalmazható:

Az egyszerű és tetszetős elm életet azonban a mérések nem igazolták. Tepper

1. á b ra : A  squall-line jellegzetes 
széldiagramja. F ig. 7 : Typical 
w ind  diagram o f squall-line

Ivl

2. á b ra :  Hidegfront (a )  és squall- 
line (b) hőmérsékleti profilja. Fig. 2 :  
Tem perature profiles o f  cold front (a) 
and squall-line (b)

3. á b ra : A  Tepper-féle nyomáshullám­
elm élet vázlatos képe. Fig. 3 : Scheme o f 
T epper’s pressure-ivave theory

gondolatmenetének fő buktatója az, hogy a zivatarláncban létrejövő konvektív 
feláramlás megszünteti a hőmérsékleti inverziót, így a squall line az elmélet 
szerint mintegy a saját terjedését tenné lehetetlenné.

Newton elmélete szerint a z ivatar láncok energiájuk jelentős részét a hideg­
front hozzáférhető potenciális és kinetikus energiájából nyerik. Az 500 mbar-os 
szinten az áram lás, amely a földfelszíni áram lásnál jóval nagyobb sebességű, 
a frontális z ivatar lánc egy részét „leszakítja” , és azzal előresiet a meleg­
szektorba. Ez az elmélet nem kielégítően magyarázza azt a tényt, hogy a squall 
line gyakran jóval a hidegfront elő tt robban ki és nem észlelhető a kialakult 
konvektív rendszerek leválása a  frontról.

A jelenleg elfogadott elm életek szerint a zivatarláncok kialakulásában 
fontos szerepük van az un. alacsony szintű jeteknek, amelyek a 850 mbar-os 
szint környezetében nedves levegőt szállítanak a melegszektorba, és a m agas­
ban bekövetkező hidegadvekcióval együtt ezek generálják a zivatarláneot
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létrehozó instabilitást (Ilouse, 1963). A squall line nagy terjedési sebességének 
eredetére azonban ez az elm élet sem ad m agyarázatot.

A zivatar láncok dinam ikájával kapcsolatban napjainkban is számos meg­
válaszolatlan kérdés van. Ilyenek pl.: 1. Honnan nyeri a squall line a rend­
kívüli mozgási energiáját, hiszen az 500 mbar-os szint energiatöbblete kevés­
nek tűnik ennek b iztosítására? 2. Milyen módon zajlik le az impulzuscsere 
a magasabb és az alacsonyabb szintek között ? 3. M iért alakul ki a squall line 
elsősorban a n y ito tt melegszektorú fiatal ciklonokban?

Ezen és más kérdések megválaszolására célszerűnek lá ttuk  a zivatarlán­
cokat dinamikailag, horizontális tengelyű cirkulációs rendszerekként inter­
pretálni, és megvizsgálni az örvényesség, valam int a cirkulációs gyorsulás el­
oszlását e rendszerekben.

Még 1911-ben Schmidt, miközben laboratórium i kísérletekkel tanulm á­
nyozta különböző hőm érsékletű folyadékok keveredését, arra a felismerésre 
ju to tt, hogy az alul áram ló hideg közeg a nyugalomban levő meleg közeggel 
találkozva egy ón. em elt hidegfejet hoz létre, amelyben jól megfigyelhető víz­
szintes tengelyű .cirkuláció alakul ki. A légkörben ilyen cirkulációs rendszerek 
létrejöttére elsősorban a  hidegfrontokban van lehetőség. Ezt ismerte fel 
Eliassen (1962), aki elsőként modellezte a hidegfrontokat vízszintes tengelyű 
cirkulációs zónákként. A hidegfrontok cirkulációjának kutatásában jelentős 
eredményeket é rt el Bodolai István, aki a budapesti rádiószondás felszállások 
adatai alapján időbeli vertikális metszeteken vizsgálta a frontokban kialakuló 
áramlási rendszereket és cirkulációt (Bodolai, 1982). Jelen vizsgálataink során 
a frontok és a squall line-oli dinam ikai leírására a horizontális tengelyű örvé­
nyesség Bodolai á lta l levezetett prognosztikai egyenletét vettük  alapul. 
Vizsgálati módszerünk azonban több helyen eltér az á lta la  alkalm azott mód­
szertől.

A leglényegesebb vá ltoz ta tás az, hogy vizsgálatainkhoz — a prognosz­
tikai egyenlet jobb oldalán szereplő összeadandók értékének kiszám ításá­
hoz — nem az időbeli vertikális metszetek adata it használjuk fel, hanem a 
frontra merőleges síkban tényleges vertikális m etszetet készítünk a környező 
rádiószondázó állomások egyidejű észleléseinek adataiból. A Bodolai által 
levezetett örvényességi tendencia egyenlet ugyanis csak ilyen módon hasz­
nálható fel prognosztikai célra, f ontos változtatás a horizontális és vertikális 
interpoláció spline-technikával történő elvégzése, amely lehetővé teszi a mezők 
legapróbb részleteinek kiem elését is. Ugyancsak lényeges változtatás a z-koor- 
dinátarendszer és a nem hidrosztatikus hatás megőrzése a prognosztikai 
egyenletben. Végül eltérés a  Bodolai-féle elmélettől, hogy levezetjük a horizon­
tális tengelyű cirkulációs gyorsulás egyenletét is, mivel ez a karakterisztika 
lényegesen szignifikánsabban jellemzi a squall line helyét és intenzitását.

2. A hidegfrontokban és a zivatarláncokban kialakidó cirkidáció 
dinamikai leírása

A valóságnak megfelelően tételezzük fel, hogy a frontálzónában a frontra 
merőleges tulajdonság-gradiensek legalább egy nagyságrenddel nagyobbak, 
m int a fronttal párhuzam os gradiensek. Koordinátarendszerünk ^-tengelyét 
a frontra merőlegesen felvéve úgy, hogy annak pozitív része a meleg légtömeg 
felé mutasson, a frontálzónában kialakuló áram lást jó közelítéssel leírja az 
euleri mozgásegyenlet-rendszer első és harm adik egyenlete:
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( 2 . 1 )

összefüggéseket nyerhetjük. Mivel a frontok m érettartom ányában még elég 
jó közelítéssel teljesül a geosztrofikus összefüggés, a (2.4)-et és a (2.5)-öt a l­
kalm azhatjuk a (2.3) prognosztikai egyenlet átalakítására. A (2.3) jobbolda­
lára alkalm azva (2.4)-et, a

du
dt V du +  <№\ +

dx dz)
d

dx
dP
dz

( 2 . 6 )

(2.7)

, 1 d-p— uz ---- a ------
RT f dy2

(2.9)

dr) f  dv -— = — uz
dt R T  dz

RT d2p  dv 
pf dy2 dz

du
------ VZ, Zv +

d
dx(49 ( 2 . 10 ,
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A (d/dz — d/dx) rotáció-operátort alkalm azva a (2.1), (1.2) egyenletek rend­
szerére az rj =  du/dz — dw/dx fronttal párhuzamos horizontális tengelyű ör­
vényesség prognosztikai egyenletét nyerítik:

A (2.3) egyenleten néhány átalakítást végzünk. A geosztrofikus szélegyenlet 
z szerinti deriválásával a

összefüggést nyerjük.
H a Bodolait követve elvégezzük a (2.6) egyenlet nagyságrendi analízisét 

és elhanyagoljuk a 10~9-nél kisebb nagyságrendű tagokat, akkor a (2.6) kö­
vetkező egyszerűsített alakjára ju tunk:

Használjuk fel ismét a geosztrofikus szélegyenletet a  du/dy kifejezésére:

Hanyagoljuk el a hőmérséklet fronttal párhuzamos dT/dy  deriváltját, k i­
használva, hogy a front irányát éppen a hőmérsékleti gradiens jelöli ki. 
Ekkor (2.8)-at tovább alakíthatjuk:

és a kapo tt kifejezést (2.7)-be visszahelyettesítve az t nyerjük, hogy



A nem hidrosztatikus hatásokat a (2.10) egyenlet jobb oldalán szereplő 
utolsó összeadandó fejezi ki. Vezessük be ezen kifejezés ellentettjére a B X  
jelölést:

B X  =
Ari dz j

d
dx'

dp
■ *  -  +goz

d ídw  
dx \ dt

A BX  kifejezés tehát nem más, mint a függőlegesben ható nyomási gradiens­
erő gravitáció által nem kompenzált része, azaz a felhajtóerő frontra merőleges 
irányú deriváltja, amely megegyezik a vertikális gyorsulás hasonló derivált­
jával. A (Bodolai által alkalmazott) kvázisztatikus feltevés szerint 
dw/dt=  0, ami a vizsgált tag eltűnését jelenti. Megjegyezzük ugyanakkor, hogy 
ezen tag nagyságrendje a zivatarláncok mérettartományában 10~3 —10~6 
között van, ezért elhanyagolása a (2.10) egyenlet többi összeadandója mellett 
semmiképpen sem indokolt. A zivatarláncok cirkulációs rendszere tehát nem 
tekinthető hidrosztatikus képződménynek. A frontális cirkulációs rendszer 
— mint Bodolai eredményei is mutatják — jó közelítéssel hidrosztatikus, ám 
itt is lényeges kérdés az, bogy milyen részt képviselnek a nem hidrosztatikus 
hatások az említett cirkulációs rendszer létrejöttében. A fronttal párhuzamos 
tengelyű örvényesség pronosztikai munkaformuláját (2,10)-ből úgy nyerjük, 
hogy a BX  tagban a-t a T  hőmérséklet és a p  nyomás segítségével fejezzük ki:

B x = j d Í T m "p
dx ( dz

( 2 . 11 )

Vezessük most le a cirkulációs gyorsulás egyenletét. Tekintsünk egy, 
a fronttal együtt mozgó vonatkoztatási rendszert, amelynek koordinátáit 
jelöljük (x\ y', z')-vel. Ha a front sebessége c = (cx, cy, cz), akkor a szokásos 
földfelszínhez rögzített koordinátarendszer (x, y, z) koordinátái és az (x', y ', z') 
koordináták között a következő transzformációs összefüggések állnak fenn:

x' =  x — cxt x — x' +  cxt
y' =  y -C y t y  =  y ' + cyt (2.12)
z' =  z — czt z =  z' +  czt

Számítsuk ki az rj örvényesség lokális változását a mozgó vonatkoztatási 
rendszerben. A láncszabály felhasználásával:

ami (2.12) alapján a

dri _  dp dx drj dy drj dz drj
dt' dx dt' dy dt’ dz dt' dt

dy
dt'

drj
dt

drj drj drj
+  CX------|-Cy +  CZ-

dx dy dz
(2.13)

alakba írható. Ha feltételezzük, hogy a fronttal együtt mozgó vonatkoz­
tatási rendszerben észlelhető u', v', w' sebességkomponensek — amelyek a fron- 
tálzónán belüli mozgásokat írják le — legalább egy nagyságrenddel kisebbek 
a front mozgási sebességének cx, cy, cz összetevőinél, akkor az rj örvényesség 
mozgó rendszerbeli lokális megváltozása közelítőleg megegyezik a légrészecs- 
kék drj/dt individuális örvény esség változásával, azaz

drj
dt

Ez jól látható a drj/dt kifejezés

drj
dt''

(2.14)
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drt dr] dv dv dp dp . ,. dp , . . dp , . ,.dp
dt ()t dx <)y dz dt dx dy dz
euleri felbontásának és a (2.13) formulának az egybevetéséből. Ism ert, hogy
a cirkuláció definíciós egyenlete

C = / V X y d F ,
F

és ha a cirkuláció szempontjából vizsgált felület a (x, z) síkban helyezkedik el, 
akkor a definíciós egyenlet a

C =  f  pdF (2.10)
F

alakra egyszerűsödik.
A (3.16) alapján a cirkulációs gyorsulásra fennáll a

clC 
dt

-= fdridF  
J d t

(2.17)

összefüggés.
Alkalmazzuk a (2.17) form ulát egy olyan F' felületdarabra, amely együtt 

mozog a légköri fronttal, azaz a fronthoz rögzített (x', y', z') koordináta- 
rendszerből szemlélve nem változ ta tja  alak ját és helyét. Ekkor azt kapjuk, 
hogy

dC' _ f d r Li
J  Wdt

dF (2.18)

F'
A képletben szereplő dr\/dt' lokális deriváltat közelítsük (2.14) alapján 
drj/dt-vel:

dC'
dt - I

di](
dt

dF'. (2.19)

A (2.19) egyenlőség jobb oldalán szereplő drjdt individuális megváltozást 
kifejezhetjük a (2.10) prognosztikai munkaformulából, és így megkapjuk 
a cirkulációs gyorsulás egyenletét:

dCz
dt s f J)v BT ()-]> r)v <)u* .ni £i J  . ; .. _+

RT dz pf ()y2 dz dz
------ Vx, z V +  B

dx \ dz I
dF'. (2.20)

Vonatkoztassuk végül a (2.20) egyenletet az egységnyi oldalú, z magasságú 
légoszlop vetületére a frontra merőleges (x', z') síkban, amelynek cirkulációját 
jelöljük C 'z-ve 1:

dC
dtH

BT J)v BT d-p dv duifi _|______£._____— \7
/  dz pf dy2 dz dz

x + R - [ T  
dx
d , „d ln p \

dz )
\dz (2.21)

A cirkulációs gyorsulás egyenletének ez az alakja lesz a frontálzónában, vala­
m int a zivatarláncban kialakuló cirkuláció soron következő dinamikai analí­
zisének a segédeszköze, és egyben a fő prognosztikai form ulánk is.

A (2.21) cirkulációs egyenlet meteorológiai tartalm ának jobb megvilágí- 
sásához fejezzük ki a benne szereplő du/dz és dv/dz (geosztrofikus) szélnyírá­
sokat a term ikus szél form ulájának megfelelően:

/  p dv dp dT dp dT
1 A _ _ = J L _  -  — =  ( V p X  V T ) X>Z
B dz dx dz dz dx
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fp Bit _  c)p (YT ^  <)p t)T  
R dz ()y dz dz ()y

( S 7 p X  V ? 1)
(2 .22 )

A (2.22)-t visszahelyettesítve (2.21 )-be, annak dinam ikai analízisre alkalmas 
alakját nyerjük:

dC'z
dt

2

7
( V P X V T )  V  x ,z v d z

ÍV

/’ i u2 R2T d2p  \ ,
-  ( v p x  v r ) x>z -  /  \ d z -
J \ p T  p2f2 dy2)
0

Í R
J dx\ dz J

(2.23)

Elöljáróban megjegyezzük, hogy a hidegfrontokon, ill. a zivatarláncok 
térségében kialakuló cirkuláció (amely prefrontális feláram lást és posztfron-

4. á b ra : F ia ta l ciklon n y o m ás­
m ezejének  v e rtik ális  m etszete , 
aho l d2p /d y 2^ 0  (a ) ;  k im é­
ly ü lt  öreg ciklon nyom ásm e­
zeje, aho l d2p /d y 2 s=0 (b ). Fig. 
4 :  Vertical segment o f develo­
p in g  cyclone's pressure fie ld , 
where d2p /d y 2 < 0  (a); pressure  
f ie ld  o f a deepened old cyclone, 
where d2p /d y 2^ 0, (b)

tális leáramlást jelent) fe lve tt koordinátarendszerünkben definíciója szerint 
negatív előjelű. Ennek megfelelően a dC 'Jd t<  0 feltétel a cirkuláció erősödését, 
dC \/d t>  0 pedig annak gyengülését jelenti.

A (2.23) egyenlet jobb oldalának két első integráljában a (p , T) szolenoi- 
dok száma jelenik meg a fron tra , ill. a zivatarláncra merőleges (x, z) és az azzal 
párhuzamos (y, z) vertikális síkokban. Ez a  két integrál tehát a frontális 
baroklinitás ha tásá t írja  le a cirkulációs rendszer fejlődésére. A szolenoidok 
számát jelentő vektoriális szorzatok előjele a hidegfront, ill. a zivatarlánc 
zónájában elhelyezkedő légoszlopok átlagában pozitív. Ez világosan látható 
a (2.22) összefüggés alap ján , ha  figyelembe vesszük, hogy a frontra merőleges 
u szélösszetevő mezeje szakadásos és így felfelé átlagosan csökkenő (du/dz<  0), 
míg a fronttal párhuzam os v szélösszetevő folytonos mezeje felfelé átlagosan 
nő (dvidz< 0). Az első integrálban fellépő — (R2T /f2p2)(d 2p/dy2) tag a nagy­
térségű szinoptikus helyzet ha tásá t tükrözi. Fizikai interpretációja a követ­
kező lehet: A fiatal hullám ciklonban m int fejlődő nyomási depresszióban 
a nyomás a középpont felé egyre erősebben csökken, teh á t a fronttal párhuza­
mos és a ciklon középpontján átmenő (y, z) síkban az izobárok lefutása köze­
lítőleg olyan, m int az a 4a ábrán látható. Ez a nyomási kép m atematikailag 
az izobárok konkáv voltával jellemezhető, ami ekvivalens a d2p/dy2<  0 egyen­
lőtlenség fennállásával. A kifejlett, okkludált ciklonban m int leépülő nyomási 
depresszióban ezzel szemben a  nyomáscsökkenés a középpont felé haladva 
lassul, tehát az (y, z) síkban a nyomási kép közelítőleg a 4b ábrán lá tha­
tónak felel meg. Ez m atem atikailag az izobárok konvex voltát, azaz a 
d2pfd2y >  0 egyenlőtlenség fennállását jelenti. Figyelembe véve a vizsgált tag
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negatív előjelét, megállapíthatjuk, hogy a fiatal hullámciklon nyomáseloszlása 
segíti, a kimélyült ciklon nyomáseloszlása viszont gátolja a frontális, ill. pre- 
frontális cirkuláció kifejlődését. Ez az analízis részlegesen magyarázza a  ziva­
tarláncok gyakori fellépését a fiatal hullám ciklonokban. Az első integrálban 
szereplő v?/rpT  tag a létrejött cirkuláció öngerjesztő hatását írja le.

A második integrálban megjelenik a sebességmező divergenciája a frontra 
merőleges vertikális síkban. Az integrál pozitív előjelét figyelembe véve lá t­
hatjuk, hogy a frontálzónában tapasztalható összeáramlás ( v x,z v < 0 ) erő­
síti, a szétáramlás ( v XjZv > 0) pedig gyengíti a frontális cirkulációt, de csak 
abban az esetben, ha a front hőmérsékleti és nyomási mezeje aszimmetrikus, 
azaz a fronttal párhuzamos síkban is fellépnek szolenoidok.

Végül a harm adik integrál a felhajtóerő, azaz a hidrosztatikai instabilitás 
hatását írja le a cirkulációs rendszer fejlődésére. Az integrandus — m int azt 
a korábbiakban tisztáztuk — a felhajtóerő frontra merőleges gradiense. 
A hidegfrontokat és a zivatarláncokat jellemző előoldali hidrosztatikai insta­
bilitás és az erős hátoldali stabilitás koordinátarendszerünkben a felhajtóerő 
nagy értékű pozitív előjelű gradienseit jelenti. M egállapíthatjuk tehát, hogjr 
ez a tag  csaknem minden esetben a cirkulációt erősítő hatást fejez ki.

Összefoglalva m egállapíthatjuk: az elvégzett dinam ikai analízis szerint 
a frontok és a zivatarláncok cirkulációs rendszerét a frontális baroklin instabi­
litás és a hidrosztatikai instabilitás együttesen hozza létre és ta r tja  életben.

3. A frontális cirkuláció és a zivatarlánc előrejelzési módszere

Elméletileg mind a (2.10) örvényességi egyenlet, mind pedig a cirkulációs 
gyorsulás (2 .21) egyenlete alkalmas a frontális cirkuláció, ill. a squall line 
áthelyeződésének és fejlődésének a prognosztizálására. Számítógépes prog­
nózis készítéséhez az egyenletekben szereplő állapothatározó-mezők objektív 
analízisére van szükség, megfelelő felbontású rácshálózaton, a rádiószondás 
észlelési adatok alapján. Ezek után  valamely véges különbségi séma alkalm a­
zásával megfelelően kis időlépcsőkben az egyenletek numerikusán integrál- 
hatók a prognóziskészítés időpontjára. A problémát az okozza, hogy az 
örvényesség, vagy a cirkuláció prognosztikai egyenlete nem zárt a benne sze­
replő állapothatározókra: a nyomási, a  hőmérsékleti, a sebességmező stb . fej­
lődését további prognosztikai egyenletek numerikus megoldásával kellene k i­
számítani. A probléma megoldásának egyik lehetséges ú tja  az, hogy a frontális 
cirkuláció, ill. a squall line előrejelzését szubmodellként valamely standard 
számítógépes modellhez illesztjük. Ilyen esetben az alapmodell szolgáltatja 
a szükséges adatokat. A megoldás másik, hazai viszonyok között járhatóbbnak 
tűnő ú tja  az, hogy csak részben számítógépes mezoszinoptikai előrejelzési 
módszert építünk fel. Ennek lényege az, hogy elvégezzük az objektív analízist 
az örvényességi tendencia, illetve a cirkulációs gyorsulás egyenletében sze­
replő állapothatározók mezőire, m ajd ezek alapján meghatározzuk az örvé­
nyességi tendencia, az individuális örvényességváltozás, végül a cirkulációs 
gyorsulás mezejét. A továbbiakban esettanulm ányok során döntjük el a ka­
pott speciális állapothatározó-mezők prognosztikai értékét.

Az előző pontban közölt levezetésből nyilvánvaló, hogy a cirkulációs 
gyorsulás, ill. az örvényességváltozás mezejének az előállításához elegendő 
az alapvető állapotjelzők objektív analízisét a frontra merőleges (x, z) síkban 
elvégezni, ami a módszer számításigényét jelentősen csökkenti. így az á llapot­
határozó-mezők vertikális metszeteit kapjuk meg. A metszet felbontását a



rendelkezésünkre álló számítógép-kapacitás figyelembevételével horizontálisan 
Ax — 40 km-nek, vertikálisan pedig Az =  400 m-nek választottuk. A front 
északi iránnyal bezárt szögének megállapítása u tán  (ami a szinoptikus analízis 
alapján lehetséges), m eghatározzuk, hogy mely rádiószondázó állomások ada­
ta i t  vegyük figyelembe a metszetkészítésnél. Az állomásokat úgy kell meg­
választani, hogy közel legyenek a m etszet síkjához. így a ÉNY felől közelítő 
hidegfront esetén Becs, Budapest, Szeged és Belgrád állomások adata it cél-

5. ábra: A  fron t és az  in s ta b ilitá s i  vonal h e ly ze te : (a )  1983. jú liu s  20., 12 G M T; (b) 1983. jú ­
lius 21. 00 GMT. F ig. 5 : P osition  o f the fro n t and the instability  l in e : (a) 20 J ú ly  1983, 12

G M T ;  (b) 21 J u ly  1983, 00 G M T

szerű figyelembe venni míg a DNY felől közelítő szlovéniai instabilitási 
vonalak esetében Udine, Zágráb, Budapest és Ungvár állomások ada ta it in­
terpoláljuk (5a, b ábra).

a) A metszetkészítés interpolációs módszere

A meteorológiai állapothatározók értékének a metszet rácspontjaiban 
történő előállításához interpolációs módszert kellett választanunk. Várható 
volt, hogy az objektív analízis minősége jelentősen függ az interpoláció válasz­
to tt  módszerétől, hiszen az alkalm azott rácsfelbontás egyáltalán nem nagy 
a zivatarlánc karakterisztikus méretéhez képest. A fentiekre gondolva a kül­
földi és hazai tapaszta la tok  alapján jó eredményeket szolgáltató spline mód­
szert választottuk m ind a vertikális, m ind pedig a horizontális interpoláció 
eszközéül.

A spline interpolációs módszer lényege: az t a folyam atot „utánozza” m a­
tem atikailag, ahogyan a  műszaki rajzolók görbe-vonalzók segítségével sima 
görbét szerkesztenek előre m egadott pontokon keresztül. A gyakorlatban leg­
inkább elterjedt harm adrendű spline esetén a mérési pontok között harm ad­
rendű görbedarabokat szerkesztünk úgy, hogy azok a mérési pontokban 
másodrendben simán csatlakozzanak (tehát az interpolációs görbe második 
deriváltja is folytonos legyen). A spline módszerrel részletesen Ahlberg et al. 
(1976) m unkája foglalkozik, mi a Függelékben csak röviden tárgyaljuk a har­
madrendű spline felépítését. Több dimenziós interpoláció esetén a spline meg­
szerkesztése felbontható egy dimenziós spline-ok megszerkesztésének a soroza­
tára. Esetünkben először z irányban végeztük el a spline-interpolációt a rádió­
szondázó állomások fele tti légoszlopokban, m ajd a kapott adatokat horizontá­
lisan interpoláltuk a vertikális m etszet rácspontjaira.

Az interpoláció pontosságának növelése érdekében a TEM P-táviratok 
minden ada tá t felhasználtuk, így a táv ira t b ” ,,c” és ,,d” részében közölt
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adatokat is. Ez bonyolítja az interpolációs feladatot, hiszen első lépésként a 
táv ira t ,,b” és ,,d” részében közölt értékekhez magasságértókeket kell ren ­
delnünk.

Sarkalatos pontja a spline-interpolációnak, hogy a harm adrendű spline 
egyértelmű meghatározásához az alapponti függvényértékeken kívül még két 
peremfeltétel is szükséges. Ezek a feltételek legtöbbször az interpolálandó 
függvény deriváltjának az értékei az interpolációs inetrvallum  két végpont­
jában. A derivált értékeket az egyes állapothatározók esetében különböző­
képpen, a vertikális profilok sajátosságainak megfelelően ad tuk  meg.

Tekintsük á t röviden az interpolációs algoritmus, azaz a függőleges m et­
szet szerkesztésének lépéseit.

b) A metszetkészítés lépései

1. Vertikális interpoláció:
a) A TEMR-távirat ,,b” és ,,d” részében közölt markánsponti adatok elhe­

lyezése a z koordinátarendszerben
Ezt a feladatot harm adrendű z {In p) spline megszerkesztésével oldjuk 

meg, melynek alappontjai a táv ira t ,,a” és ,,c” részében szereplő főizobár- 
szintek (természetesen az In p-rendszerben). A spline meghatározásához szük­
séges felső határfeltételt a sztatika alapegyenletéből vezetjük le, föltételezve, 
hogy a legfelső mérési szint fölötti rétegben hidrosztatikus tömegelrendeződés 
v a n :

Óz _ _  RT
ólnp \ l n p x g ■ ln p 1

( 3 . 1 )

ahol p t a legfelső mérési szint nyomása. Az alsó határfelté telt a függelékben 
leírt módon, másodrendben pontos extrapolációval á llítjuk  elő a három 
legalsó főizobár-szint magasságértékeiből.

fi) Az In p, T, u és v alap-állapothatározók vertikális interpolációja 
Az interpoláció harm adrendű spline-okkal történik, az alappontok a fő- 

izobár szintek és a markáns pontok magasságértékei. A határfeltételek meg­
határozása másodrendű extrapolációval történik, a hőmérsékleti profil felső 
határfeltételének kivételével, ahol a

ÓT
—

óz j
=  0 (3.2)

feltétellel élünk a sztratoszféra közel izoterm viszonyainak megfelelően (itt 
a legfelső szint magassága).

2. Horizontális interpoláció:
E zt a feladatot szintén harm adrendű spline-ok segítségével hajtjuk  végre. 

Alappontjai az interpolációba bevont rádiószondázó állomások x koordinátái 
a frontra merőleges ír-tengelyű relatív vonatkoztatási rendszerben. (A közeledő 
fronthoz legközelebb eső aerológiai állom ást választjuk a metszet koordináta- 
rendszerének kezdőpontjául.) A peremfeltételek meghatározása a függelék sze­
rin t történik. E lépés elvégzése u tán  rendelkezésre állnak az alapállapot­
határozók mezőinek függőleges metszetei.

3. A vertikális sebesség mezejének előállítása a metszeten:
A vertikális sebesség értékeiről mérések nem állnak rendelkezésünkre. 

A metszet vertikális sebességmezejének kiszám ítására a  kontinuitási egyenlet
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(3.3)

A formulában z0 a földfelszín magassága, és a függőleges sebesség földfelszni 
eltűnését megkövetelő iv(z0) =  0 feltétellel éltünk. A z szerinti integrálást és az 
x szerinti differenciálást m ásodrendű közelítő módszerekkel végezzük.

4. Az t] horizontális tengelyű Örvényesség mezejének előállítása a metszeten:
A definíciós összefüggés alapján, a deriváltak  vége3 különbségekkel való

helyettesítése ú tján  tö rtén ik .

5. A drj/dt individuális örvényességváltozás és a <}r\l'dt örvényességi tendencia 
mezejének előállítása a metszeten:

A (2.10) prognosztikai egyenletből szám ítjuk dg/dt-t, m ajd az advektív 
(uörj/áx + vdri/dy) és a konvektív  (wdfj/dz) á tv ite lt levonva drjldt-bői meg­
kapjuk dg/dt-1. A szükséges differenciálásokat elvégezhetjük véges különb- 
séges sémák alkalm azásával, de a legtöbb derivált esetében lehetőség van a 
spline képletből való szám ításukra is (1. Függelék).

6. A dC'Jdt cirkulációs gyorsulás mezejének előállítása a metszeten:
Az előállítás a (2.21) prognosztikai formulából történik, az előbbiekben 

elmondottak szerint, ill. a  z szerinti integrálás közelítő formulával történő 
helyettesítése útján.

4. Eredmények, következtetések

A squall line-ok dinam ikájának jobb megismerése és a prognosztikai 
módszer kipróbálása érdekében néhány esettanulm ányt dolgoztunk ki. A szá­
m ításokat részben az E L T E  Numerikus és Gépi M atematika Tanszéke R —10 
számítógépén, részben pedig a  KSH IBM  370/140 számítógépén végeztük. 
M unkánkat m egnehezítette az a tény, hogy az utóbbi néhány év szinoptikai 
anyagában alig ta lá lható  egyértelműen squall line-nak tekinthető  képződ­
mény. Az alábbiakban az egyik legérdekesebbnek tek in thető  képződmény 
vizsgálatának eredményeit ism ertetjük.

1983. július 20-án kb. 12 GMT-kor Magyarország ÉNY-i és Szlovákia 
D-i területei felett squall line p a ttan t ki, amely ÉNY — DK irányban vonult 
á t  hazánkon. A zivatarláncot lassan mozgó hidegfront követte, amely az éj­
szakai órákban érte el az országot. A fronton a domborzat hatására kisebb 
hullámvetések a lakultak  ki (5a, 5b ábra). E z t a szinoptikus eseményt Becs,
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magas konvekciós közelítését (a Boussinesq-közelítés általánosítását) hasz­
náljuk fel. Hasonló megfontolásból, m int am it a modell (2.1) és (2.2) alap­
egyenleteinek levezetése során is te ttünk , a (3.3) egyenlet kétdimenziós, 
(a;, z) síkbeli alakját használhatjuk:

A (3.4) egyenletből a w(z) mező a következőképpen szám ítható:



Budapest, Szeged és Belgrád aerológiai állomások 12 GMT-s és a következő 
napi 00 GMT időpontbeli észlelési adatai alapján dolgoztuk fel.

a) A hőmérsékleti mező
A 12 GMT-kor észlelt hőmérsékleti mezőt a 6a ábra m utatja  be. Az ábrán 

jól megfigyelhető a magasban előnyomuló hidegcsepp, amelynek vezető éle 
határozottan kirajzolódik. Az ábra jelzi a hidegcsepp leszakadását is, mivel 
hátoldalán a hőmérsékleti depresszió megszűnik. A hidegcsepp magja a met-

ő. á b ra : A  t hőm érsék let1 
m ező: (a )  1983. jú liu s  2 0  
12 GMT (b) 1983. július 21- 
00 GMT. Fig. 6 : T em p e­
rature f ie ld  ( t) :  (a) 20 J u ly  
1983, 12 G M T ; (b) 21 J u ly  
1983, 00 G M T

szét középtáján van, azon a helyen, ahol a squall line zivatarjai k ipattan tak . 
A 6b ábra a 00 GMT időpontban észlelt hőmérsékleti mezőt ábrázolja. Az ábrán 
jól megfigyelhető a hidegfront hőmérsékleti depressziójának képe.

b) A szélmező
A szélmező fronttal párhuzamos és frontra merőleges irányú összetevőjét 

külön metszeteken ábrázoltuk. A 7a ábrán a frontra merőleges u szélkomponens 
12 GMT-kor észlelt eloszlása látható. Szembetűnő, hogy a magassági hideg lég- 
csepp helyén hirtelen szélerősödés is megfigyelhető. A maximális szélnyírás 
helye körülbelül egybeesik a hideg légcsepp vezető élével. Ez a széleloszlás 
kedvez a szupercellák kifejlődésének. Á szélerősödés az alacsonyabb szinteken
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7. á b ra : A m etsze tirán y ú  
u  szélkom ponens, (a )  1983. 
jú liu s 20. 12 G M T; (b) 
1983. jú liu s  21.00 GMT. 
Fúj. 7 :  Component o f w ind  
(u) parallel to the section:
(a) 20 J u ly  1983, 12 G M T ;
(b) 21 J u ly  1983, 90 G M T

8. ábra : A m etsze tre  m erő­
leges v szélkom ponens: (a) 
1983. jú liu s 20. 12 GM T; 
(b) 1981. jú liu s  21. 00 GMT. 
Fig. 8 : Component o f  w ind  
v perpendicular to the sec­
t io n : (a) 20 J u ly  1983, 
12 G M T ; (b) 21 J u ly  1983, 
00 G M T
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nem olyan kifejezett, m int a magasban. A m etszet bal oldalán észlelhető 
35 m/s-os szélmaximum a futóáram lás közelségére u tal. A 7b ábrán az u 
szélkomponens 00 GMT-kor észlelt mezejét m utatjuk  be. Jó l megfigyelhető 
a hidegfront hirtelen szélerősödést okozó áramlási képe. A hidegfront vezető 
éle m ögött a magasban futóáramlás helyezkedik el 40 m /s sebességű maggal. 
A futóáram lás tengelye eléggé éles, közel 45 fokos szöget zár be a fronttal. 
Ezt a 8. ábránk szemlélteti, ahol a fronttal párhuzamos v szélkomponens 
00 GMT-s eloszlását ábrázoltuk. Az alacsonyabb szinteken a fron tta l pár­
huzamos áramlás elhanyagolhatóan kicsiny a frontra merőleges áramláshoz 
képest, de a jet stream  tengelyében nagyságrendje (25 m/s) eléri azt. A jet 
stream  tehá t a frontra merőlegesen meglehetősen nagy im pulzusátvitelt va­
lósít meg.

c) A függőleges sebesség mezeje

A függőleges sebességmező 1 2 GMT-s és 00 GMT-s adatokból szám ított 
értékeit m utatjuk be a 9a és 9b ábrán. A 9a ábrán jól megfigyelhető a zivatar­
lánc előtti feláramlás, a mögöttes területen pedig a leáramlás. A 9b ábra m ar­
kánsan m utatja  a hidegfront erős feláramlási mezejét.

B « lg rá d

9. á b ra : A  w  v e rtik ális  se ­
besség: (a )  1983. jú liu s  20. 
12 G M T; (b) 1983. jú lius 
21.00 GM T. Fig. 9 :  Ver­
tical velocity w (a) 20 J u ly  
1983, 12 G M T , (b) 21 J u ly  
1983, 00 G M T
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d) A cirkulációs gyorsulás mezeje
Az előző pontban leírtak szerint előállítottuk az rj horizontális tengelyű 

örvényesség, valam int ezen mennyiség dr)/dt individuális és dr\l<)t lokális ten ­
denciájának mezejét is. Ezekből a mezőkből azonban sajnálatos módon nem 
voltak k im utathatók a  vizsgált időjárási rendszerek, sőt az eloszlások hatá­
rozottan kaotikus jellegűnek m utatkoztak. A negatív eredményre többféle 
magyarázat kínálkozik. A vizsgált mennyiségek nagyságrendjének kicsinysége 
és a számítások viszonylagos pontatlansága kétségkívül okozója lehet a ku­
darcnak. A legvalószínűbb m agyarázat azonban az, hogy ezekben a mennyiség- 
gekben — értelmezésük alapján — együttesen m utatkozik meg a frontfelület 
transzlációs m ozgásának és a frontális cirkulációs mozgásnak a hatása. 
A kétféle hatás keveredése teszi az em lített mennyiségek eloszlását különö­
sen bonyolulttá, olykor kaotikussá. A tapasztalatokon okulva kezdtünk a 
frontális, ill. prefrontális cirkulációt jellemző olyan mennyiséget keresni, 
amelynek eloszlását tisz tán  csak a cirkulációs mozgások határozzák meg, és 
számítása is pontosabb lehet az előző mennyiségeknél. Így esett választásunk

10. á b ra : A  h id ro sz ta tik u s 
közelítéssel sz á m íto tt  c ir­
ku lác iósgyorsu lás (a )  1983. 
jú liu s 20. 12 G M T; (b) 
1983. jú lius 2 1 .0 0  GMT. 
Fig. 10: Circulation accele­
ration computed by the hy­
drostatic a p p ro x im a tio n : (a)
20 J u ly  1983, 12 G M T , (b)
21 J u ly  1983, 00 G M T
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a 3. pontban definiált cirkulációs gyorsulásra, amely definíciója szerint m entes 
a transzlációs mozgás hatásaitól, és — integrálmennyiség lévén — szám ítása is 
pontosabban történhet. Az eredmények igazolták várakozásunkat.

A dC'Jdt cirkulációs gyorsulás mezeje markánsan m u ta tja  a zivatarlánc 
és a hidegfront cirkulációs rendszerét, és az ezen rendszereket létrehozó d ina­
mikai hatások elkülönítésére is alkalmas. A cirkulációs gyorsulás mezejét az 
ism ertetett esettanulm ányban is kétféle módon szám ítottuk ki. Az egyik szá­
mítás a B X  taggal jellemzett nem hidrosztatikus hatás figyelembevétele nélkül 
tö rtén t, míg a másik típusú számítás során ezt a hatást is figyelembe vettük . 
A 12 GMT-s és 00 GMT-s adatokból a B X  hatás figyelembevétele nélkül, 
tehát a hidrosztatikusán szám ított eloszlásokat m utatjuk  be a 10a és 10b ábrán. 
Látható, hogy a 10a ábrán az instabilitási vonal csak gyenge, elm osódott 
cirkulációs képződmény formájában jelenik meg, míg a 10b ábrán a hideg­
front markáns cirkulációs képződmény a lak ját m utatja . Ugyanezen eloszlá­
sokat a B X  hatás figyelembevételével szám ítva, meglepő változást tapasz­
talunk (11a. 11b ábra). A 11a ábrán az instabilitási vonal fejlett cirkulációs

11. á b r a :  A nem  h id ro sz ta ­
tik u s  közelítéssel szám íto tt 
c irku lációs gyorsu lás: (a )  
1983. jú liu s  20. 12 GM T; 
(b )  1983. jú liu s  2 1 .0 0
GMT. F ig . 1 1 :  Circulation  
acceleration computed by the 
non-hydrosta tic  a p p ro x im a ­
tion : (a) 20 J u l y  1983,  
12 G M T ,  (b) 21 J u l y  1983,  
00 G M T
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képződményként m utatható  ki az y-tengely irányába nézve az óram utató já rá ­
sával ellentétes forgással, és még a zivataros magasnyomás területe is elkülö­
níthető ellentétes forgásirányú cirkulációs rendszerként. A hidegfront 11b 
ábrán látható cirkulációs rendszere is intenzifikálódik a 10b képhez viszo­
nyítva, a változás azonban i t t  távolról sem olyan jelentős, m int az instab ilitási 
vonal esetében. Az eredm ények tanúsága szerint tehát a hidegfronton fellépő 
cirkuláció dinam ikájában közel egyenrangú szerepet játszanak a h id roszta ti­
kus eredetű és a baroklin instabilitásra visszavezethető hatások, valam int a 
term ikus konvektív instab ilitás nem hidrosztatikus hatásai, a squall line 
azonban szinte teljes egészében az utóbbi hatásoknak köszönheti a lé té t, 
és ezek kormányozzák annak  fejlődését is.

Végezetül az esettanulm ányok során leszűrődött szinoptikus tapaszta la­
to t kíséreljük meg összefoglalni a squall line keletkezési mechanizmusának 
egy lehetséges m agyarázatában. Az esetek többségében azt tapasztaltuk, hogy 
a squall line jelenséget egy magassági hideg légcsepp előresietése okozza, 
amelynek vezető éle a szél, a hőmérséklet, a vertikális sebesség és a  nem 
hidrosztatikus cirkuláció mezejében hidegfronthoz hasonló módon viselkedik. 
Ugyanakkor a squall line-nal kapcsolatos hőmérsékleti perturbációk hatása, 
valam int a jelenség cirkulációs mezeje nem nyúlik fel a tropopauza fölé, szem­
ben a hidegfronttal, amely m ögött általában tropopauza-szakadás és futóáram  
is megfigyelhető. Jellemző jelenség a front földfelszíni vetülete és a futóáram lás 
viszonylag nagy bezárt szöge, minek következtében a futóáram lás egy szakasza 
áttevődik a melegszektorba. Ez a jelenség ism ert a fiatal hullámciklonok 
fejlődésében, oka az, hogy a  futóáram lás inerciája m iatt nem tud ja  azonnal 
követni a frontfelületen kialakuló hullám vetéseket (Petimen és Newton, 1969). 
Mindezek alapján feltételezzük, hogy a magyarországi instabilitási vonalak 
kialakulása és fejlődése a következőképpen zajlik le:
1. A mérsékelt égövi ciklon hidegfrontján (általában orografikus eredetű) te r ­

mikus kényszerhatásra hullám  vetés alakul ki.
2 . Ez a hatás a magasabb rétegekre csak késve terjed át, és ezáltal az eredetileg- 

a fronttal párhuzamos futóáram lás egy szakasza a melegszektor fölé kerül át.
3. A hidegfronton kialakult cirkulációs rendszer felső troposzférikus része le­

szakad a frontról és a je t kinetikus energiáját felhasználva hideg légcsepp- 
ként előresiet a melegszektorba.

4. H a a melegszektorban elegendő a nedvességtartalom  ahhoz, hogy a hideg 
cirkulációs mag nedves lab ilitást okozzon, kialakul a zivatarlánc. A ziva­
tarlánc létrejö tte  a melegszektor azon részén várható, ahova az alacsony 
szintű jet — m int nedves szállítószalag — nedvességet szállít.

5. H a a melegszektorban nincs elegendő nedvesség a nedves labilitás létrehozá­
sához, akkor a hideg légcsepp jelenléte csak nyomási depresszió form ájában 
m utatható  ki, felhőképződésre nem kerül sor.

6 . A squall line-t, ill. a nyom ási depressziót létrehozó leszakadt cirkulációs mag 
a melegszektor belseje felé haladva fokozatosan veszít sebességéből és in ten­
zitásából, és bizonyos távolság megtétele u tán  elenyészik.
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F Ü G G E L É K

A  h a r m a d r e n d ű  in te r p o lá c ió s  s p l in e  k o n s t r u k c ió ja

Legyenek adottak az f ( x )  függvény értékei az x„, x lt . . . ,  x N mérési pontokban, vala­
mint a z / ’(;r0) és a z / ’(xN) deriváltak értékei. Keressük az f ( x )  függvényt közelítő harmad­
rendű interpolációs spline második deriváltját az

X j-1  S  l  s  I j

hl - x i - x l- 1 j  =  1, 2 . . .  N  (F .l)

elsőrendű Lagrange-féle interpolációs polinom alakjában. Az s ” (.r) kapott alakját kétszer 
integrálva, majd az integrálási konstansok értékét az s ( x j - 1) = f ( x j - 1), s ( x s) = f (X j)  inter­
polációs feltételekből meghatározva nyerjük az s (x )  spline következő alakját:

/ j - i  = / ( a - j - i ) .  / j  = / ( * ] )  * J - i  =  *  ^  x j

/íJ = x j - x j_ 1 i  =  l ,  2 ............. N

Az interpolációs spline deriváltjára (F.2)-ből a következő képletet nyerjük:

, ,  . - a :)8 +M](a; - a j - , ) 8 / i  ~ / j - i  /'i
* (*)= -  —r  ' + - , ~ ö (Mii lu o

(F.2)

Az eddig még meghatározatlan {Mj; / =0,1, . . ., A7} mennyiségek [a spline ún. momen­
tumai, amelyek tulajdonképpen a spline második deriváltjának értékei az interpolációs 
alappontokban: M j =  «”(#))] meghatározása az .s’(x) derivált folytonossági feltételéből tör­
ténik az (F.3) előállítás felhasználásával. Az

s ’(xi - 0 )  =  *'(*, +0) j  =  1. 2, . . ., N  - 1
egyenlőségek a jobb és a bal oldal (F.3) szerint i kifejezése után N  — 1 lineáris egyenletet 
adnak az M oy M lt . . ., M N ismeretlenekre; ezt a rendszert egészítik ki az

egyenletek TV +1 egyenletből álló, nem elfajuló lineáris egyenletrendszerré, amelyből a 
momentumok egyértelműen meghatározhatók.

Ha csak az /] = /(x j)  függvényértékeket ismerjük a mérési pontokban és N ^  2, akkor 
az f ’(x0) és az f\x$) deriváltak meghatározására a következő másodrendben pontos mód­
szer kínálkozik. [Az egyszerűség kedvéért a módszert f ’(x0)-ra mutatjuk be, f ’( x s )  m eg­
határozása analóg módon történhet.]

Keressük az ismeretlen derivált közelítését a függvényértékek alábbi lineáris kombi­
nációja formájában:

f ’(x0)xsaf(x0) +Pf(xl)+yf(x,). (F.4)

Az a. /9 és y  konstansok meghatározásához fejezzük ki /(:r,)-et, és f ( x 2) -1 az f { x )  függvény 
x 0 körüli Taylor-sorával:

f ( x i) = f ( x 0) + h lf ( x 0) +  ( h S / 2 ) f " { x 0) . . . +

/ ( * • )  =f(x0) + (hl +h2)f(x0) + [ ( / t i  +ht)*/2]f”(x0)
h l = x l —x o, h.L = x 2 —x í (F.5)

Az (F.5) kifejezéseket az (F.4)-be behelyettesítve a másodrendű pontosság feltétele



[azaz , h o g y  (F .4 ) jo b b  o ld a lá n  a  h e ly e t te s í té s  u tá n  f ( x 0) és f ”(x0) e g y ü t th a tó j a  z é ru s , 
/*(.r0) e g y ü t th a tó ja  p e d ig  e g y  le g y e n ]  h á r o m  e g y e n le tb ő l á lló , n e m  e lfa ju ló  l in e á r i s  e g y e n ­
le t r e n d s z e r t  a d  az  a ,  /? é s  y  i s m e re t le n e k re .  E z t  m e g o ld v a  k a p ju k ,  h o g y

2 / í i + / ( 2 / t j - f / i j  / t ,a = — > ő = > y = — (F.6)
/íi(7íi + 7í2) KK + 7'2)
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Szélvektorok szárm aztatása a m esterséges holdak v ízgőzm érései
alapján

RÁKÓCZI FERENC, ELTE Meteorológiai Tanszék, H—1088 Budapest, Múzeum krt. 6—8.

Derivation o f w ind vectors from  water vapor measurem ent o f satellites. T he p ap er gives 
a  rev iew  abou t th e  m ethods of w ind v e c to r calcu la tio n s m ade on th e  basis o f  w ater vap o r 
d is trib u tio n s m easu red  b y  g eo sta tio n ary  sa te llites . B y  presen ting  som e case s tud ies , th e  
possib ilities o f th e  p rac tica l app lication  o f th e  m eth o d s  are  discussed.

*
Szélvektorok származtatása mesterséges holdak vízgőz-mérései alapján. A tan u lm án y  

irodalm i á tte k in té s t n y ú jt  a  geostacionárius m esterséges ho ldak  á lta l m ért vízgőz e l­
oszlásból leveze thető  szélvek to rszám ít ás m ódszereirő l. N éhány e se ttan u lm án y  b e m u ta tá ­
sával rá m u ta t az  ism e rte te tt m ódszerek g y ak o rla ti a lka lm azásának  lehetőségére.

*

Bevezetés. A légkör általános m ozgásállapotának megismerése, a GARP 
ajánlása szerint, 500 km távolságközönkénti és a troposzférában 4 szintre k iter­
jedő megfigyelőrendszert követel meg. Ilyen állomássűrűség csak Európa és 
Észak-Ameri ka felett, valam int Ázsia egyes vidékein van. A trópusi és az 
óceáni területeken, valam int a sarkvidékek fele tt a megfigyelések sűrűsége 
nem tesz eleget a fenti követelménynek.

A meteorológiai mesterséges holdak megjelenése óta, de különösen a geo­
stacionárius mesterséges holdak fellövését követően, mindinkább felcsillant 
a remény, hogy a hagyományos megfigyelőrendszer mérhetetlen anyagi rá ­
fordítást igénylő bővítése nélkül is a szükséges információk birtokába ju t­
hatunk. E zt a mesterséges holdak tv-kam eráival kapott felhőképek, vagy a 
vörösöntúli tartom ányban letapogatott IR-képek és a 6,7 pm-es tartom ány­
ban felfogott nedvesség alakzatok egyaránt igazolják. Mivel a METEOSAT m ű­
holdon mind a három felfogórendszer m űködik és 30 percenként bocsát ki 
képeket, ma már olyan megfigyelési rendszerrel dolgozhatunk, amely lehető­
séget nyújt komplex feldolgozásra.

A légkör mozgásállapotának műholdképekről történő megismerésének az 
alapelve nagyon egyszerű: két, egymást követő képen fel kell ismerni az idő­
szak során változatlannak és avdekciós tulajdonságúnak feltételezett alak­
zatot. Ez az alakzat lehet szürkeségi szintekkel jellemzett felhőzet, vagy fé- 
nyességi kontúrjaiban némileg eltérő, a 6,7 pm-es csatornán mórt nedvesség- 
pattern.

A felhő áthelyeződéséből származó szélvektorok előállítási technikájának 
és módszereinek a kérdésével már foglalkoztunk (Rákóczi, 1979; Rákóczi és 
Kovács, 1981); most a vízgőzkontúrok alapján előállítható szélvektorok mód­
szereit és problémáit foglaljuk össze.
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1. A probléma felvetése és a megoldások lehetőségei

Amint em lítettük, a  szél vektoroknak a műholdak információiból történő 
szárm aztatása nagyon egyszerű. M atem atikai nyelven valamely t időpontban 
kialakult és At idő a la t t  eltolódott alakzat felismeréséről, identifikálásáról 
van szó. Ennél az eljárásnál elvileg bármilyen alakfelismerő algoritmus hasz­
nálható, de specifikus feltételek m iatt, bizonyos esetekben, egy ado tt m ódszert 
kell előnyben részesíteni.

Az alakfelismerési eljárás lehet manuális, félautomatikus vagy autom a­
tikus. Manuális a hurokfilm  technikával képzett mozgóképsorok megjelení­
tése vetítővásznon vagy képernyőn. Ilyen módszerrel dolgozott Hubert és 
Whitney (1971). Ez az eljárás inkább a minőségi következtetéseknek, m int 
a mennyiségi vizsgálatoknak kedvez. Endlich et al. (1971) objektív módszerével 
a különböző tónusú szürkeségi gócok időbeli eltolódásából vezeti le a kívánt 
szélsebességvektorokat. Komoly nehézséget jelent a levezetett szélvektorok 
magasságának m eghatározása; az esetek többségében ez statisztikai param é­
terek alapján becsülhető.

A Leese és Novak (1971) á lta l alkalm azott, korrelációs módszernek mond­
ható eljárás rendkívül szemléletes és nagyon hatékony módszer, azonban 
a felhőképek olyan fokú digitalizálását követeli meg, amely nagyon magas 
szintű optikai há ttere t tételez fel, azonban a legtöbb szolgálatban nincs ilyen 
berendezés. A szélvektorok magasságának meghatározása e módszer esetén is 
kiegészítő információt igényel, am it például a megfelelő IR-képek adhatnak.

A Rákóczi és Kovács (1981) á lta l kidolgozott és példákon is le fu tta to tt 
módszert a mértékadó eltolódás módszerének nevezhetjük, mivel egy M x N  
alakú m átrixból álló képsor esetén a sorok, illetve oszlopok fényességérték- 
összege m aximumának eltolódásából vezeti le az alakzatok súlypontjának el­
mozdulását. A kapott szélvektorok magasságát ebben az esetben is statisztikai 
segédeszközökkel ha tározhatjuk  meg.

Az eddig ism erte te tt eljárások közös vonása az, hogy a szélvektorokat 
mindegyik a látható tartom ányban  észlelt felhőkből vezeti le.

SMS 1 (Synchronous Meteorological Satellite) geostacionárius mesterséges 
hold fellövése, 1974 ó ta  szélvektorokat vezetnek le az infravörös képekből is, 
sőt újabban a M ETEOSAT holdak vízgőz-csatornáján kapott képsorozatok­
ból is (Eigenwillig és Fischer, 1982). Ez nagy előrelépést jelentett, mivel a fenti 
technika alkalmazásával szélvektorokat kaphatunk a felhő nélküli vagy csak 
alacsony szintű felhőzettel boríto tt területek felett is. Ezekből a képsorokból 
a szélvektorok közelítő m agasságának meghatározása is könnyebb, ha megvan 
a vízgőzre vonatkozó norm alizált ,,contribution” függvény a vizsgált terü let 
felett. 2

2. A THIR és W V  alakzatok felhasználása szélvektorok levezetésére

Közismert, hogy a légköri vízgőz és felhőzet eloszlása közeli kapcsolatban 
van a légkör dinam ikájával és cirkulációjával. Allison et al. (1972) és Steranka 
e t al. (1973) a felső troposzférában fellépő alakzatok alapján, lényegében derült 
ég m ellett, a 6,7 /mi-es hőmérséklet-nedvesség infravörös radiométer (THIR) 
adatait felhasználva követték  a fehér és szürke patternek változásait. Sikeres 
eredményre ju to ttak  az áram  vonalanalízis segítségével és jó kapcsolatot 
kaptak a 400 mbar-os szintek áram lási képével.

Kästner és m unkatársai (1980) pedig a NIMBUS 5 TH IR  adataiból
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poláris területekre vezettek le szélvektorokat. A NIMBUS-holdakon elhelye­
zett TH1R-készülékek ugyanis lehetővé teszik a légkör és a talaj kisugárzá­
sának a mérését a 10,5—12,5 gm-es és 6,5 — 7,0 gm-es csatornákon. A 6,7 gm-es 
csatorna térbeli feloldóképessége a mesterséges hold alatti pontban 23 km, 
a vízgőzcsatorna súly függvényének maximuma pedig szubarktikus téli légkör 
esetén a 450 mbar környékén van. D erült ég esetén a vízgőzcsatorna mérési 
eredményeit nem zavarja meg a földfelszín á lta l kibocsátott sugárzás, és fel­
ismerhető, elkülöníthető a súlyfüggvény maximuma felett elhelyezkedő felhők 
hatása is.

Ez a kedvező lehetőség vezette Kdstnert (1980) és m unkatársait arra, 
hogy kísérletet tegyen szélvektorok levezetésére az 1973. január 9 — 14. kö­
zötti adatokból, a 60° N  szélességtől északra, a 60° W —30° E szektorba eső 
területre. A kísérlet során bebizonyosodott, hogy a kapott szélvektorok az 
500 mbar-os felszín cirkulációs viszonyaira jellemzők.

A vízgőzcsatornás képek kis kontrasztot m utatnak, még a relatív  ned­
vesség extrém viszonyai között is; em iatt a fényességi kontrasztban gondos 
peremmeghatározó eljárást kell végrehajtani abból a célból, hogy a kontúro­
kat felvételről felvételre azonosítani tudjuk. Az eltérő szürkeségű foltokban 
a perem — a két különböző szürkeségű tartom ány közötti választóvonal — 
vándorlása a legalkalmasabb eszköz a szélvektorok meghatározására.

A peremmeghatározás minősége függ a képek izotrópiájától, a dinamika 
fokától és a zajoktól. A műholdképeknél a zajok okozzák a legfőbb nehézséget, 
de ezek enyhíthetők a pixelek nagy számának átlagolása útján. A perem­
meghatározásnak több módszere van, ezek közül kettőnek: a gradiens mód­
szernek, valam int Smith és Davis módszerének a lényegét az alábbiakban 
ism ertetjük.

a) A gradiens módszer. A Gxy gradiens megadja a szürkeségi fokozatok 
változásának mennyiségi leírását. A Gxy gradiens definíciója az alábbi:

GKy = \ [M~l2 g ( x ,  y - m ) - g ( x ,  y + l  +  m ^ + N - 12 V ^ g ( x + l ,  y ) - g ( x - n ,  y)]2,] 
11 = 0 11 o J

ahol x, y  a koordináták és g(x, y) a pixel szürkeségi szintje, M  és n pedig 
segédkoordináták.

Az eljárás szerint a perempixelek azon a határvonalon fekszenek, ahol 
a Gxy gradiens egy T  küszöbértéknél nagyobb. A küszöbértéket a szürkeségi 
értékek hisztogramja alapján kell megválasztani úgy, hogy meglegyen a pe­
rempixelek viszonylagos folytonossága. A pixelek szomszédsága minden irány­
ban 10 — 10 pixelből á llhat a zajok kiszűrése céljából. A szélvektorok az így 
m eghatározott perempixelek nyomonkövetése és feltérképezése u tán  h a tá ­
rozhatók meg.

b) A Smith és Davis-iéXe perem-meghatározási aagoritm ust 1975-ben 
dolgozták ki. Ez a különböző szürkeségi szintek négyzetes szomszédja sze­
rin ti clusterezésen alapul. Ez a módszer kétdimenziós sokasággal számol. Első 
lépésben a szürkeségi szintek számtani közepét határozzák meg egy megfelelő 
M x N  m átrix alapján. A második lépésben minden egyes pixel szürkeségi 
értékét összehasonlítják az átlagos értékkel. Ezután felállítják a

^   ̂ J1 ha a pixel szürkeségi szintje nagyobb, mint az átlag
lo egyébként 

döntési kritériumot.
A nullák és 1-esek egyöntetű keverékét kiegyensúlyozott eloszlásnak
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nevezzük. A kiegyensúlyozott eloszlás nem alkalmas a perem detektálására, 
de minden bináris szin t elusterezhető valamilyen önkényes nagyság szerint. 
A TH IR-képek az t m u ta tják , hogy az eredeti képeken nagyfokú a rende­
zetlenség foka.

Annak a bizonyosságát, hogy a szubmátrixon kijelölhető egy perem, 
a DS összeg adja meg. A DS  különbségösszeget az alábbi módon definiáljuk:

M N  M N
D8= 2  2  I é K * >  y —  ! ) l  - b  2  2  \9ix> y ) - 0 ( * + l ,  y ) l -

x = 2 y = l  x = 2 y = l

Mint látjuk, a DS  különbségösszeg a szürkeségi értékek eltérése abszolút 
értékeinek az összegét jelenti. Az 1 /DS  mennyiséget perem detektáló értéknek 
nevezzük, és ez kifejezi, hogy olyan diagonális perem létezik a vízgőzkép 
letapogatási irányában, amely egyharm addal gyengébb, m int m aga a szürke­
ségi érték ugrása függőleges vagy horizontális irányban. A képek anizotrópiá­
nak a zavaró h a tásá t pedig a B(M, f) „balansz’’-függvény segítségével eny­
híthetjük, ahol

i t t  /  jelenti az M X X  -es szubm átrixban előforduló egyesek gyakoriságát.
Az E M  perem de tek tálást javító  operátor, az ún. 'perem merít, az alábbi:

L,
M DS

ahol a B(M, f ) nem lineáris függvényt a szubm átrix M hosszával normali- 
záltuk.

Eingenwillig és Fischer (1982) a felhőeloszlás-vektorok globális eloszlását 
határozták meg a METEOSAT mesterséges holdak vízgőzképei alapján. 
Három esettanulm ányt végeztek és a szerzett tapasztalatokat általánosí­
to tták .

Ők is szembe ta lá ltá k  m agukat a perem élesítésének problémájával, mivel 
a tisztán vízgőzképek kontrasztossága meglehetősen alacsony. A kontraszt- 
kiemelés céljából nem az eredeti képsorokat, hanem általuk magasan szűrt 
képsorokat használták fel, és az így preparált képet digitalizálták. Szűrés 
céljára a

ff ( * , y ) = f  ( x , y ) - c m ( x . y ) + 127
függvényt használták fel, ahol g(x, y) a filtrá lt kép szürkeségi szintjét, m az 
(x, y) pont körüli négyzetes vagy kereszt alakú terület átlagos szürkeségi 
szintjét, c pedig a siílytényezőt je len ti; x a sorok, y  az oszlopok indexe. Akkor 
kaptak jó eredm ényt, ha c =  0,8 választással és 12 X 12 pixelből álló területből 
határozták meg m(x, y) értékét.

A szélvektorok m agasságának meghatározása az M(log p)  függvény ki­
számításán alapul. Ez a  függvény a vízgőz szenzor sugárzásmérésében a kü­
lönböző rétegek hozzájárulását írja le. Definíciója az alábbi:

h ú r(/, lóg p)
M(logp)=fA(A)B(№) ,){logp) d l

ahol A a hullámhosszat, A(X) a vízgőzcsatornára vonatkozó spektrális érzé­
kenységi függvényt, p  a  légnyomást, B(ÁT), a Planck-függvényt, r(A, lóg p)  
pedig a p szint és a mesterséges hold radiométere közötti átbocsátását jelenti. 

Száraz, felhőtlen légkörben a sugárzás alacsony rétegekből, magas
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hőmérsékletből származik, nedves légkörben pedig magas szintről és viszony­
lag alacsony hő mérsékletről. Ez a vízgőz képeken magas szürkeségi szintnek 
felel meg, mivel a digitális adatok fényes foltokat m uta tnak  ilyen terü le­
teken.

A magasságmeghatározásra használt és hozzájárulási függvénynek (contri­
bution function) nevezett függvényt a közepes földrajzi szélességek nyarára 
és telére határozzák meg. E  függvény szerint a vízgőzalakzatok elmozdulásából 
leszárm aztatott szélvektorok vonatkozási szintje nyáron 400, télen pedig 
500 mbar.

Az előkészített, f iltrá lt képekből szélvektorokat kell levezetni. Az idézett 
szerzők a vízgőzstruktúrák áthelyeződésénél egyszerű pont-nyomvonal le­
olvasást alkalm aztak; mivel a felhőelemek nyomolvasásánál alkalmazott kor­
relációs módszer sokszor alkalm atlannak tűn ik  a vízgőzstruktúrák áthelyező­
désének a meghatározásánál. Ennek elsődleges oka a képek „kócos” volta, 
valam int a magas zajszint. Ez még a jól filtrá lt képek esetében is igaz. E kö­
rülmény m iatt a képre alkalmazni kell a peremélesítési technikák valam e­
lyikét.

Tekintettel arra, hogy a vízgőzstruktúrák időbeli változékonysága nem 
túlságosan nagy, részben, m ert a közepes troposzférában nem túlságosan 
nagyok sem a függőleges sebességek, sem a száraz és nedves levegő keveredési 
hajlama, a vektorok levezetéséhez legalkalmasabb időköz a 3 óránkénti képsor 
felhasználása. Ügyelni kell azonban arra, hogy olyan szinoptikus jelenségek, 
m int a hátságok és frontok jellegzetes változást m utatnak a vízgőzstruktúrák 
képeiben. Ezek általában nem a mértékadó széllel mozognak, így az ilyen 
nagy skálájú képződmények kevésbé használhatók fel az áramlási szerkezet 
kipuhatolására.

A fentieken kívül az operátornak még számos szem pontot kell figyelembe 
vennie, ezek jó része azonban nem általánosítható, m ert az adott időjárási 
helyzethez kapcsolódik.

3. A szélvektorok meghatározásából leszűrhető tapasztalatok

A vízgőzstruktúrákból levezetett szél vektorok jóságának a mértéke az, 
hogy azok mennyire sim ulnak bele a rádiószondás szélmérés adataiba, vagy az 
abszolút topográfiák á lta l meghatározható geosztrofikus áramlásba. A szél- 
vektorok ilyen természetű verifikálása nem minden esetben problémamentes, 
mivel a  radioszélre csak 00 és 12 GMT-kor vannak adatok, a  szél tér- és időbeli 
változékonyságát, a tér- és időbeli szerkezeti vagy kovarianciafüggvényt pedig 
ma még nem ismerjük kielégítő módon.

A szélvektorok meghatározásakor szerzett általános tapasztalatokat az 
alábbiakban foglaljuk össze:

Kästner et al. (1980) 105 szólvektor meghatározása és verifikálása alapján 
megállapítja, hogy jóllehet a szélvektorok többnyire aszinoptikus időből 'zár- 
maztak, jó megegyezést m u ta ttak  a rádioszondával m ért szelekkel. Voltak 
azonban olyan szélvektorok is, amelyek jelentős irány- és sebességeltérést 
m utattak. Külön-külön megvizsgálva e vektorok időjárási körülményeit 
kiderült, hogy az eltérés oka vagy hibás magasságbecslésből, vagy erősen gör­
bült izohipsza kontúrból, vagy frontális zónából szárm azott. Örvendetes, hogy 
gondos analízissel sikerült minden nagy eltérésnek az okát megtalálni. Egyéb­
ként a 105 szélvektorból levezetett szél átlaga 27,7 ms-1, az 500 mbar-os fel­
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színen észlelt szelek á tlaga  pedig 22,5 ms_1, az eltérés teh á t 5,2 ms 1. A meg­
felelő geosztrofikus széltől való eltérés értéke hasonló: 5,7 ms“1. Ez az eltérés 
nagynak tűnik, de meg kell gondolnunk, hogy a szél térbeli változékonysága 
is közel ekkora. Az irányeltérés átlaga 21°.

Kästner és m unkatársai kiemelik, hogy a vízgőzből levezetett vektorok 
meghatározását nagyon megnehezíti a vízgőzstruktúrák „bolyhos” szerke­
zete, ami m iatt nehéz földrajzi helyzetük azonosítása. Sokszor a légmozgás 
párhuzamos a v ízgőzstruktúrák éleivel, és ekkor nem reprezentálják az á lta ­
lános mozgáskópet. A vízgőzstruktúrák horizontális elmozdulását okozhatja 
a  szél, de más mozgásforma, például hullámmozgás is; ez a körülmény is 
nehezíti a vektorok m eghatározását.

Eigenwillig és Fischer (1982) is jó megegyezést ta lá lt  a vízgőzből szár­
m aztatott szélvektorok és a tényleges szelek között. Az összehasonlítás céljára 
olyan 83 szélvektort használnak fel, amely esetén a két vektor között nem 
volt 300 km-nél nagyobb távolság. A tényleges szelek és a vízgőzképekből 
levezethető vektorok közötti 5,0 ms— sebességeltérés és 20° iránykülönbség 
lép fel.

A szélvektorok m eghatározásának hibái az alábbi forrásokból fakadnak:

a) a mesterséges holdak korlátozott feloldóképessége,
b) a navigációs folyam at,
c) a vízgőzképek finomszerkezetében fellépő alacsony kontraszt,
d) a vízgőz-nyomvonalak nem advektív  folyamatokból tám adó része,
e) a vízgőzből szárm aztato tt vektorok magassága m eghatározásának bi­

zonytalansága.
A bem utato tt vizsgálatok azt bizonyítják, hogy a légkörben lévő, a m ű­

holdképeken m egjelenített vízgőzstruktúrákból megfelelő előkészítés u tán  
szélvektorok vezethetők le, és ezáltal az áram lási képre vonatkozó információ 
nyerhető, felhővel nem b o ríto tt és rádiószondákkal ellátatlan  területek felett.
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A hőtágulási tényezők  szerep e a párolgásm érő kádak 
vízszintjének változásában

GALLÓ VILMOS, Agrometeorológiai Obszervatórium, H-5540 Szarvas

The role of thermal expansion factors in  the variations of water level of evaporation pans. 
The v a ria tio n s o f w a te r  level depending from  tem p e ra tu re  in tw o d iffe ren t evapora tion  p a n s  
is exam ined. One o f these  is p an  “A ” a n d  a n o th e r is pan  “I N E P ” . T he ex am in atio n s 
ind ica ted  th a t  th e  v a ria tio n s  in w ater level w ere significantly  d epend ing  of tem p e ra tu re , 
therefore, th e  d a ta  o f  evap o ra tio n  pans m ay  be used only is a  re s tr ic te d  degree w ith o u t 
tak in g  in to  accoun t th is  phenom enon. T he a u th o r  shows a  possible w ay  for com pensa ting  
th e  tem p era tu re  error.

*
A  hőtágulási tényezők szerepe a párolgásmérő kádak vízszin tjének változásában. Szerző 

a  v ízszin t hőm érsék le ttő l függő v á lto zásá t v izsgálja  kétféle párolgásm érő  kád  ese tén . 
Az egyik  a  leg á lta lánosabban  használt un . A -típ u sú  párolgásm érő k ád , a  m ásik a  W M O 
á lta l jav a so lt IN E P -k á d . M ind a  szám ítások , m in d  pedig a  k ísé rle tek  a  h ő m érsék le ttő l 
jelen tős függést m u ta t ta k  ki, am elynek a la p já n  m egállap ítha tó , hogy  ezen h a tá s  fig y e ­
lem bevétele nélkül a  páro lgásreg isztrá lók  a d a ta i  csak nagyon k o rlá to z o tt  m értékben  h a sz ­
n á lh a tó k  fel. A szerző ja v a s la to t tesz a  hőm érsék le ti hiba k o m p enzálására  is.

*

A Szarvasi Agrometeorológiai Obszervatóriumban működő érzékeny p á ­
rolgásregisztráló műszerek adatai különös napi eloszlást m utattak . A gyanú 
a kád és a víz hőtágulásának szerepére terelődött. A következőkben az ezzel 
kapcsolatos vizsgálatok ismertetésére kerül sor.

A kísérleteket ,,A” típusú és IN EP-kádban végeztük, 1981. január 23-tól 
március 20-ig laboratóriumi körülmények között, júliusban pedig a szabad­
ban. A fenti két kádtípushoz regisztrálóként a Karsai — Ambrus-féle vízszint- 
regisztráló berendezést használtuk. Ez az elektronikus vízszintmérő műszer 
az „A” típusú kádnál 0,006 mm, az IN E P  kádnál 0,02 mm-es bontásban követi 
a vízszint változását. A Karsai — Ambrus-féle elektronikus vízszintregisztráló 
működési elve röviden a következő: a párolgásmérő kádhoz kapcsolódik a 
szintfigyelő edény, amelyben egy tekercsnek az induktiv itását az úszóra sze­
relt fémlemez változtatja  a vízszinttől függő mértékben. Ennek eredményeként 
egy oszcillátor frekvenciája elhangolódik. A jelek detektálása lehetővé teszi 
a vízszint elektromos kijelzését, illetve ezekkel a jelekkel lehetséges a  víz­
adagoló vagy a vízleeresztő mágnesszelepek vezérlése. A szelepek működésekor 
a vízadagolók által pontosan beállított (esetünkben 6 cm3) vízmennyiségekkel 
történik a kád vizének pótlása és leeresztése.

A regisztrátumon tehát tulajdonképpen az adagolók működésének idő- 
grafikonjai láthatók. Ezek végeredményben a konstans vízszinttartáshoz 
szükséges vízmennyiségeket jelölik. A felépítés rendszerét m uta tja  az 1. ábra. 
Látható a párolgásmérő kád, a vízszintfigyelő tartály , benne a rezgőkörrel

167



és az úszóra szerelt fém lappal, a pincében elhelyezett elektromos egység, az ada­
golókkal és a membránszelepekkel. Innen kerülnek az elektromos jelek kábelen 
az épületbe, ahol egy DA átalak ító  alkalmassá teszi azokat pontíróval történő 
regisztrálásra.

1. ábra: Az A m b ru s —K arsa i-féle páro lgásreg isztrá ló  v á z la ta

2. ábra : Az IN E P  -k ád  páro lgásának  a  regiszt- 
r á tu m  szerin ti időbeli eloszlása 1981. jú n iu s  4-én

Egyszerűnek m uta tkozo tt a teljes mérőrendszer hőfokfüggésének vizsgá­
la ta  oly módon, hogy a kád  és a vízszintindikáló ta rtá ly  összekötő csövét e l­
zárva, annak állandósult vízszintjét regisztráltassuk különböző hőmérsékleti
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szinteken. Több alkalommal 5 — 8 napon keresztül üzemeltetve így a berende­
zést, miközben a hőmérséklet 10 — 27 °C között változott, nem lehetett hőfok­
függést észlelni. Ügy tűnik tehát, a konstruktőröknek sikerült jó term ikus 
stab ilitást biztosítaniuk az egész mérőrendszerre. Egyébként ezek a vizsgála-

■í. ábra: Az ,,A ” k ád  p á ro lgásának  reg isz trá tu m a  1981. jú liu s 10 — 11-én

tok a megbízható elektromos felépítés és a zavarokra való érzéketlenség bizo­
nyítékául is szolgálnak.

A 2. és a 3. ábra szemlélteti, hogy milyenek azok a párolgásregisztrátumon 
lá tható  rendellenességek, amelyeknek okát a hőfokfüggésben keressük. A 2. áb­
rán az IN EP-kád párolgásmenetét látjuk  1981. június 4-én, a víz feletti telítési 
hiány, a szél, a vízhőmérséklet aznapi értékeinek menetével együtt. Nagyon 
különösnek talá ltuk , hogy 4 — 5 órától a telítési hiány, a szél, a vízhőmérséklet 
értéke egyre növekszik, ugyanakkor a párolgás mindjobban csökken, sőt 
9 órakor meg is szűnik. Még meghökkentőbb a 3. ábrán látható  párolgásmenet, 
ahol 1981. július 10 — 11. ada ta it rajzoltuk meg. I t t  látható, hogy az előző 
ábrához hasonló körülmények között a regisztrátum  szerint nemcsak meg­
szűnik a párolgás a délelőtt folyamán, de annyira emelkedik a vízszint, hogy 
jelentős vízleeresztés is történik, noha csapadék aznap nem volt.

Megvizsgálva a billenőedényes párolgásregisztráló és a Kozma —K ará­
csony-féle úszós párolgásregisztráló (amelyek szintén vízszint megfigyeléses 
elven működnek) adatait, hasonló hibákkal találkoztunk. Ugyanakkor más 
elven működő műszerek (súlyméréses módszer) adatai mentesek ezektől a 
hibáktól (4. ábra). Az elm ondottak egyértelműen hőtágulási hibára u talnak, 
így tehát a kádakat kellett tüzetesebb vizsgálat alá venni.

Első lépésként tájékozódásul megnéztük az alkalm azott anyagok h ő tá­
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gulási együtthatóit. Több szakkönyvet és táblázatot tanulm ányozva végül is 
a következő értékeket hám oztuk k i : víz esetén oc =  1,8 • 10“4; vasnál * =  1,2 • 10 5; 
üvegszállal erősített epoxi gyanta vagy melamin formaldehid esetén pedig 
« =  2 ,0-10“5. Mindegyik anyagra kiszám ítva és összehasonlítva a köbös hő­
tágulási együttható t m ár valószínűsíthető volt, hogy a hőtágulás okozza a

4. á b ra : A  páro lgás n ap i m enete  1979. jú n ius 
28-án a  W ild-féle páro lgásreg isztrá lón

mérési hibát. A víznek a  vashoz képest ötször, az epoxihoz képest pedig há­
romszor nagyobb a hőtágulása.

Ezek után  kiszám ítottuk a víz és a ta rtá ly  10 °C hőmérsékletkülönbségre 
bekövetkező térfogatváltozását, m ajd ennek ismeretében meghatározva a 
vízszintváltozást, a következő eredményre ju to ttunk : ,,A” kádnál a hő tágu­
lási hiba: 0 ,35m m /10°C ; ,,IN E P ” kádnál l,03m m /10°C

Ezek az értékek m ár napi párolgásösszegeket nézve is jelentősek, de nem 
szabad elfeledkeznünk arról, hogy a párolgás napi menete nyáron a regisztrá- 
tumon általában ennek az értéknek a kétszeresével torzul, a víz és a léghőmér­
séklet napi menetének megfelelő mértékben. A gyakorlatban ez a következő­
képpen jelentkezik: am ikor a vízhőmérséklet délelőtt emelkedni kezd, a víz 
nagyobb hőtágulása m ia tt emelkedik a vízszint a kádban, és a párolgás okozta 
folyadékveszteség nagym értékben kompenzálódik. Az esti, éjszakai órákban 
ennek fordíto ttja  játszódik le, ezért magas párolgási értékek adódnak.

Részben a hőfoktényezők területén m utatkozó bizonytalanságok m iatt, 
részben azért, hogy igazoljuk a számítások eredményeit, laboratóriumi körül­
mények között is m egkíséreltük a hőtágulási hiba mérését. Az 5. ábra a kísér­
leti mérés összeállítását vázolja. A teljes párolgásmérő berendezést betelepítet­
tük  a műszerszobába, ahol a hőmérséklet a teljes vizsgálati idő a la tt csak 
20 — 24°C között változott. A párolgásmérő kádat egy másik szobában helyez­
tük  el, és i t t  fűtéssel és hűtéssel állíto ttuk  be a kívánt 10 — 30 °C hőmérsékletet. 
A párolgás m egakadályozására 1—3 mm vastag olajréteggel zártuk le a vízfel­
színt. A vízszint változás regisztrálása m ellett adatgyűjtőn rögzítettük a víz­
felszínnek, a víznek, a  kád  oldalfalának, a szoba levegőjének hőmérsékletét, 
és a szoba levegőjének re la tív  nedvességét.

Először az IN E P -káddal fo lytattunk méréseket. Az 1981. február 3 —5-e 
közötti mérések eredm ényeit a 6. ábrán szemléltetjük. Ennél a mérésnél a víz­
hőmérséklet 32 fokról 16,3 fokra süllyedt, és ez 68 skálarész kitérést okozott
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a párolgásregisztrálón. Nagyon megnyugtató a méréseredmények kis szórása. 
Ezekből az adatokból 4,3 skálarész/fok, illetve 0,86 mm/10 °C hőtágulási hiba 
adódott. A január 28 —29-én végzett méréseknél, amikor a vízhőfok 16,5 °C- 
ról 13,4 °C-ra csökkent, 4,5 skálarész/fok, vagyis 0,9 mm/10 °C tágulási hibát 
mértünk. A február 6 — 9 közötti ismétlésnél 27 °C-ról 10 °C-ra csökkentettük

6,0-

4,0-

6. ábra: Az IN E P -k á d  h ő tág u lá sa ; Szarvas, 
1981. feb ru á r 3 — 5.

2.0-j
1 x
i x

to-b--- r - r
1 10 20

a hőmérsékletet, 4,4 skálarész/fok, azaz 0,88 mm/10 °C-nak adódott ez az érték. 
Mindezek alapján úgy tűnik, nagy hibát a számolásnál nem vétettünk, ahol, 
ha visszaemlékszünk, 1,04 mm/10 °C-os hőtágulási h ibát határoztunk meg.

Az „A” típusú kád vizsgálatánál nem volt ennyire meggyőző a  mérési 
sorozat. A sikeresnek m ondható mérések átlagából 0,21 mm/10 °C hőtágulási 
hiba adódott, míg a szám ított érték 0,35 mm/10 °C volt. H a csak a végeredményt 
tekintenénk, nem volna különösebb gond, de azt is figyelembe kell vennünk, 
hogy a m ért értékek között nagy szórás m utatkozott, és több alkalommal 
10 — 15 °C-os hőmérséklet-változás sem okozott észlelhető eltérést. Ennél a 
sorozatnál a hibát valószínűleg o tt követtük el, hogy a mérés meggyorsítása 
végett á tté rtünk  a víz közvetlen fűtésére. Ez gyakran az olajhártya felszaka­
dásához vezetett, valam int erős buborékképződést okozott. Feltehetően em iatt 
nem olyan egyértelműek az eredmények, m int az IN EP-kád esetében voltak. 
Természetesen ezeket a méréseket körültekintőbben meg kell ismételni, és a
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szerzett tapasztalatok b irtokában  sikeresebb eredményekre szám íthatunk.
Összefoglalva, a vizsgálatok alapján elm ondhatjuk, hogy a párolgásmérő 

kádaknál jelentős h ibát okoz a  hőtágulás. Ez m ár a napi kétszeri mérések szük­
ségességét is megkérdőjelezi, és felhívja a figyelmet arra, hogy legfeljebb napi 
párolgásösszegekkel szabad dolgozni.

A szintfigyeléses elven működő párolgásregisztrálók szolgáltatta adatok­
kal kapcsolatban sajnos az t kell megállapítanunk, hogy a jelenlegi felállításban 
nem alkalmasak a párolgás dinam ikájának (napi menetének) feltárására.

Más, pl. súlyméréses regisztrálók alkalm azása azért nem javasolható 
— bár az elm ondottakból kézenfekvő lenne —, m ert ezek használhatóságát 
erősen korlátozzák egyéb tényezők (pl. nagyobb szélben használhatatlanok). 
Pillanatnyilag csak anny it tehetünk , hogy szám ításba vesszük a hőtágulási 
hibát. A jobbik megoldás m egítélésünk szerint az lenne, ha a regisztrálókhoz 
a  kád anyagát és geom etriá já t úgy választanánk meg, hogy az jó term ikus 
kompenzációt biztosítson 10 — 30 °C-os hőmérsékleti tartom ányban. Az igaz, 
hogy így a szabványtól e lté rő  lenne a párolgásmérő, de ezzel legalább ennek 
a  hőháztartási rendszernek a tényleges párolgásadatait tudnánk rögzíteni. 
Ezzel kapcsolatban nézzünk egy egyszerű példát. H a az „A” típusú kád nem 
vasból, hanem alum ínium ból készülne, hőtágulási hibája csaknem felére csök­
kenne. Ezzel egyébként még olyan régi problém át is megoldanánk, m int a ká­
dak festése, ugyanis az alum ínium  felületkezelésével — eloxálásával — ez 
szükségtelenné válna.
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IDŐJÁRÁS
Az Országos M eteorológiai Szolgálat fo lyó ira ta . 89. évf. 3. szám . 1985. m á ju s —jú n iu s  

Journa l o f the H ungarian Meteorological Service. Vol. 89. N o. 3. M a y  — J u n e  .1985. B udapest

Viharjelzés a Balatonnál*

BÖJTI BÉLA, Viharjelző Obszervatórium, H—8601 Siófok, Pf. 80

Storm  W arning Service at the Lake Balaton. T he S torm  W arn ing  Service a t  th e  L ak e  
B ala ton  has been  working since th e  8 th  J u ly  1934. T his service w as organized  b y  A lfréd  
H ille. In  th is  p aper, th e  h is to ry  o f th e  serv ice a n d  th e  developm ent o f th e  scientific  m eth o d s 
are  review ed looking back to  h a lf  a c en tu ry . W e’ll show  th e  cu rre n t sy n op tic  m eth o d s, 
th e  o rder o f th e  sto rm  w arnings and  th e  verifica tion  o f th e  fo recasts an d  w arn ings for 
m an y  years. New perspectives an d  possib ilities w ere opened b y  th e  sa tellites, ra d a rs  an d  
o th e r special m eteorological in s tru m e n ts  for th e  s to rm  w arning m eteoro log ists in  th e  recen t 
past. In  th is  p ap er w e’ll give th e  tren d  o f th e  developm ent too.

*
Viharjelzés a Balatonnál. 1934. jú liu s 8-a ó ta  m űködik  v iharjelző  szolgálat a  B a la to n ­

nál. E  szolgálato t H ille A lfréd szervez te  m eg. Ism e rte tjü k  a  szolgálat tö r té n e té t  és a  tu d o ­
m ányos m ódszerek  fejlődését a  fél évszázad  tá v la tá b ó l. B e m u ta tju k  a  használa tos sz in o p ­
tik u s  m ódszereket, a  riasztások  k iad á sá t, az  előrejelzések és riasz táso k  soksokéves v e rif i­
ká lásá t. A közelm últban  a m eteorológiai m űszerezettség , az id ő já rás i rad aro k  és a  m ű ­
holdak révén  új táv la to k  és lehetőségek  n y ílta k  m eg a  v ih ar jelző m eteorológus szám ára . 
E  tan u lm án y b a n  vázoljuk  a  fejlődés irá n y á t is.

*

A viharok á lta l felkorbácsolt víz, a tomboló hullámok minden időben 
nagy veszedelmet jelentettek a Balatonon hajózok, a halászok, vitorlázók, csó­
nakosok számára. A Keszthelyi Hírlap 1896. május 31-i szám ában a Balaton 
szentgyörgyhegyi partjánál „látható  vala” víztölcsérről tudósított. Ugyanez 
a lap 1896. augusztus 9-i számában megrázó beszámolót közölt a Propper János 
nagyváradi kereskedő Alma nevű jachtján  tö rtén t eseményekről. A hajó 
Badacsonyból ta r to tt  Balatonfüredre, amikor viharba került, és Tomasits 
Anzelmo nevű matrózuk — aki csak néhány napja hajózott a Balatonon —, 
a vihar áldozata lett. Ezek u tán  érthető, hogy a viharjelzés igénye a B alaton­
nál már a századforduló elején felvetődött. E rre az időszakra esett A Balaton 
tudományos tanulmányozásának eredményei c. munka kiadása is, a Magyar 
Földrajzi Társaság Balaton-bizottsága szerkesztésében.

Noha a m últ század második felében Európában már számos viharjelző 
szolgálat m űködött, Hollandiában 1860, Angliában 1861, a Bodeni-tónál 
1880 óta, a Nemzetközi Vöröskereszt Egylet 1930-ban rendezett kongresszusa 
javasolta az érdekelt államoknak, hogy a nagyobb látogatottságú tavakon 
szervezzék meg a viharjelzést. Hazánkban ez idő tá j t  repülőgépek szám ára 
m ár m űködött a Légügyi H ivatal veszélyjelző hálózata.

* A m eteorológiai tu d om ányos napokon , 1984. novem ber 22 —23-án e lh an g zo tt előadás.
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1931. szeptember 5-én heves vihar csapott le a Balatonra, és a vízirepülő 
iskola öt hidroplánját te t te  tönkre. A Légügyi H ivatal ekkor felkérte Hitte 
Alfréd légiforgalmi aligazgatót , hogy foglalkozzék a balatoni viharok meteoroló­
giai előrejelzésével. Hitte m egállapíto tta: ,, . . . a balatoni viharok a közhiede­
lemmel ellentétben nem orozva törnek be, hanem jól követhetők az időjárási 
térképeken.” Eredm ényeit az Aviatika című folyóiratban te tte  közzé „Vihar- 
jelzést a Balaton szám ára” címmel. A szervezés és a felkészülés a kor h ivata­
lait mind m egjárta, de a  végső döntést csak egy újabb tragikus esemény 
kényszerítette ki: 1933 júliusában két váratlan , heves szélvihar tö rt a B ala­
tonra, áldozatokat és súlyos anyagi károkat hagyva maga után.

A fordulato t az 1934-es esztendő hozta meg: a Magyar Vöröskereszt 
Egylet Önkéntes Motoros Testületé m egalakította a „vízből-mentő” szolgá­
latot. Ez a szolgálat 4 körzetben, 15 riasztó állomással indult. Siófokon Iszer 
István, Balatonlellén dr. Boczán Elemér, Balatonfüreden Sebők Sándor le tt 
a vezetője, B alatonalm ádi térségébe pedig egyelőre keresték a megfelelő 
személyt. A korabeli Beszerelés motorcsónakból, jelzőlövedéket fellövő „vihar- 
ágyúból” , szirénákból és jelzőkosarakból á llt. A viharjelző szolgálat m eteoro­
lógiai kiszolgálását a Légügyi H ivatal meteorológusai végezték, kezdetben 
a  Mátyásföldön, m ajd Budaörsön elhelyezett repülő-időjelző állomásról. A ve­
szélyjelző szolgálatban 20 hazai állomás v e tt részt. Folyóiratunk, az Időjárás 
a  30-as évek közepén m ár beszám olhatott a balatoni és a dunai viharjelző 
szolgálat nyári működéséről 1934-ben. Hitte Alfréd 1936. november 11-én 
a Magyar Vöröskereszt É rdem keresztjét kap ta  a viharjelző szolgálat meg­
indításáért.

A Budapestről irá n y íto tt  viharjelző tevékenységről m ár az első években 
kiderült, hoyg a helyi jellegű viharok sikeres előrejelzése és a riasztások időben 
történő végrehajtása csak a  tó  mellől oldható meg.

Réthly Antal A Balaton környékének éghajlata című m unkájában m egálla­
p íto tta , hogy „a legnagyobb kellemetlenségek, sőt szerencsétlenségek a déli 
hidegbetörések alkalm ával történnek, kezdetben élénk, m ajd viharossá váló 
széllel a Balatonnál. Az Országos Meteorológiai Szolgálat 1974-ben kiadott, 
Béli Béla és Takács Lajos á lta l szerkesztett, ,,A Balaton éghajlata” című 
monográfiája mindezt a lá tám aszto tta . Az expedíciós méréseket Kakas József 
vezette. A helyi jellegű folyam atokról ma m ár tudjuk, hogy a közismert délies 
hidegbetörések esetén a Szlovénia fölötti instabilitási vonalak szélrohamaival 
találkozhatunk. Bodolai István  és m unkatársainak kutatása  nyomán az ered­
ményeket 1975-ben pub likálták .

A balatoni viharjelző szolgálat első szakasza kilenc évig ta r to tt, műkö­
désének a második világháború ve te tt véget. A felszabadulást követően új, 
eleven pezsgő élet kezdődött a  Balaton m ellett. Mind sürgetőbbé vált a balatoni 
viharjelző szolgálat újjászervezése, ám gyakorlatilag csak 1951. június 30-án 
indulhatott meg újra. A meteorológiai kiszolgálást Siófokon a MAHART 
Balatoni Üzem igazgatóságának területére te lep íte tt állomásra a nyári idényre 
kirendelt egy-egy szinoptikus-meteorológus felváltva lá tta  el. Később azonban 
bekapcsolódott a m unkába a ferihegyi repülő-időjelző osztály is. 1952-ben a 
Központi Meteorológiai In téze t akkori igazgatójának, Dési Frigyes profesz- 
szornak szorgalmazására az Országos Tervhivatal megfelelő hitelkeretet nyi­
to t t  a Siófoki Balaton-kutató és Viharjelző Obszervatórium megtervezésére. 
Az építkezés 1954. június 8 -án kezdődött el, Molnár Péter mérnök tervei 
alapján. A létesítm ényt 1956. december 31-én ad ták  á t rendeltetésének.

Közben gyorsan peregtek az események: 1953-ban a Magyar Meteorológiai
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Társaság keretében m unkabizottság alakult a szakmai fejlesztés ösztönzésére. 
A viharjelzés technikai részleteit szabályozó megállapodást 1958. május 12-én 
írták  alá a Belügyminisztérium és a  Meteorológiai In tézet képviselői. Az együ tt­
működési megállapodás megújítása 1978. február 23-án történ t. 1962-ben 
a meteorológiai szolgálat keretében külön kutatócsoport lá to tt hozzá a v ihar­
jelzés meteorológiai kiszolgálásának tökéletesítéséhez. Elsősorban Boclolai 
István, m ajd Tánczer Tibor, Götz Gusztáv, Ambrózy Pál, Bodolainé Jakus Emma

1. ábra : A V iharjelző O bszervatórium  Siófokon. Fig. I : The, S ió fok Storm -w arning Observatory

részlettanulm ányaikban elemezték a zivatarok előrejelzését, a kifutószelek 
meghatározását, a bárikus szelek föllépését. A tudományos publikációk száma 
e tém ában meghaladja a 100-at. A szakembereknek módjukban á llt külföldön 
is tanulm ányozni a viharjelzési módszereket. 1966-ban jelent meg tizenkét 
ku tató  tollából a ,,Sturmwarnung am Balatonsee” című könyv, amely m a is 
időálló módszertani útm utató  a szolgálat dolgozói számára. A 154 oldalas k i­
advány a főbb kutatási eredményeket foglalja össze. Szerzői m egállapították, 
hogy a balatoni viharok három nagy csoportba sorolhatók:

a) a légtömegcserével járó, ún. frontális viharok,
b) az egyensúlyi helyzet felbomlásából származó viharok, zivatarok, in sta ­

bilitási vonalak stb. és végül
c) a légnyomási gradiens következtében föllépő viharok csoportjába.

Ennek figyelembevételével jelölték ki az optimális riasztási szinteket. É rde­
mes megjegyeznünk, hogy a határokat nem önkényesen, hanem más, nagyobb 
tavakon alkalmazott gyakorlatnak megfelelően, a vitorláshajók m enettu laj­
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donságait és biztonságát figyelembe véve á llap íto tták  meg. A sárga (első fokú) 
jelzést 100 N /m 2, a piros (másodfokú) jelzést 200 N /m 2 vagy ezt meghaladó 
nyomóerejű szél esetén ta r to ttá k  szükségesnek.

A kutatási eredm ények nyomán a műszerezettség állapota is javu lt; 
nevezetesen m egkezdődött a korszerű, érzékeny szélműszerek telepítése. E zt 
követően a balatoni v ihar jelző szolgálat megfigyelései és távközlési technikája 
egyaránt gyors fejlődésnek indult. Az eseményekre csak címszavakban emlé­
keztetünk.

Siófokra telepü lt a  közép-európai szférikus iránymérő hálózat egyik 
állomása. Ugyancsak a  siófoki viharjelző obszervatóriumban ötcsatornás vil­
lámszámlálót helyeztek üzembe. Balatonfüredről távszélmérő állomás ad 
tájékoztatót 1965-től kezdve. Elektromos vízhőmérőt, távhőm érőt és ned­
vességmérőt te lep íte ttek  az obszervatóriumba. A műszaki fejlődés Mezősi 
Miklós irányításával, m unkatársainak szakszerű m unkája nyomán tovább 
gyarapodott. A viharjelző szolgálat ügyeletes szinoptikusa ekkor m ár gép­
távírón kapta B udapestrő l a talajközeli és magaslégköri anyagokat. Megindul­
h a to tt az Offenbachból sugárzott térképek vétele fakszimilével. A 60-as évek 
mindmáig legnagyobb műszaki fejlesztése azonban az U RH  rádiótelefon­
hálózat kiépítése volt. Ez a gyorsjelentő kapcsolat ma már nélkülözhetetlen 
a viharjelzés szám ára, hiszen egy idényben kb. 1500, ún. „Vihar Spéci” tá v ­
ira t érkezik, sőt a radar-inform ációk azonnali továbbításához is szükséges, 
nemkülönben az észlelők megfigyeléseit is ennek segítségével ju tta tjá k  el a 
Központi Előrejelző Intézetbe, illetve Siófokra.

A szolgálat számszerű eredményeit, azaz a viharjelzések 86% körüli beválá­
sát már 1972-ben előadás keretében ism ertettük. A fejlődő vízirendészettel 
kiépített együttm űködés eredményei m ár a nevezetes 1967. augusztus 5-i vihar 
alkalmával igen jól m egm utatkoztak. A viharra időben m egtörtént az előre­
jelzés, 108 em bert sikerü lt megmenteni. A 70-es években a műszaki fejlődés 
további fo lytatásaként közvetlen fakszimile-összeköttetés jö tt létre a Közp. 
Előrejelző In tézet és Siófok között. A párhuzamos m unkákat m egszüntettük, 
és új módszereket vezettünk  be. Manapság egy 12 órai szolgálat folyamán 
közel 30 térkép, illetve topográfia, talajtérkép, előrejelzés, index-számítás stb. 
áll a viharjelző szinoptikus rendelkezésére.

A számítógépes program ok felhasználása is megkezdődött az azori-orr- 
helyzetek felismertetésével, Bartha, Rábai és Vissy m unkája nyomán. Az idő­
járási radaradatok megjelenése is erre az időszakra esik. A radarral földerített 
zivatarok ada ta it kezdetben honvédségünk egyik bázisától kaptuk, ma már 
viszont Szolgálatunk Szentgotthárd-Farkasfán létesített radarmeteorológiai 
obszervatóriuma á lta l szolgáltatott időjárási radaradatok segítik viharjelző 
m unkánk eredményesebbé tételét. A 80-as évekre a viharjelző szolgálat 
odáig fejlődött, hogy a  riasztásokon kívül a Balaton térségében várható idő­
járásról is rendszeresen ad tájékoztatást. A Siófokon és a Közp. Előrejelző 
Intézetben készített balatoni előrejelzések a nagyközönség számára a rádión 
keresztül kerühiek nyilvánosságra.

A rakétás riasztás — bár öt ven éves m últra tek in t vissza —, m a már 
nem alkalmas gyors és folyamatos riasztásra, valam int ennek feloldására. 
Ezzel a kérdéssel 1979/80-ban, majd 1983-ban szakmai tanulm ányok foglal­
koztak. Előrelépést je len te tt az, hogy I982/83-ban a  Balaton körül 6 helyen 
üzemelő fényjelző rendszer épült ki a Balatoni Intéző Bizottság anyagi tám o­
gatásával; 1984-ben, a kísérleti idényben m ár megbízhatóan s jól m űködött 
a  rendszer.
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A z előrejelzések beválásáról

Az 1984-ben felújított és korszerűsített siófoki obszervatórium unknak 
a balatoni vihar jelzésben közel ötven évi működésére visszatekintve alkalom 
kínálkozik arra is, hogy működésének eredményeit, az á lta la  szolgáltatott 
előrejelzéseket minősítsük, beválásukat ellenőrizzük.

A 60-as évek óta egyszerű módszerrel, rendszeresen ellenőrizzük a prognó­
zisok beválását. Az egyes időjárási elemekre, m int a szél, csapadék, szélső hő­
mérsékletek, kiadott előrejelzések minőségük szerint osztályzatot kapnak.

2. ábra: A B a la to n  térségére k ia d o tt  szél-, csapadék-, m axim um - és m in im um hőm érsék le t - 
előrejelzések b ev álásán ak  m axim ális, átlagos és m in im ális értékei (% ) az  1975 — 1984 k ö z ö tti 
10 é v  viharjelzési idényének egyes hónap ja iban . Fig. 2 : The m axim um , average and m in im u m  
values o f accuracy (per cent) o f w ind-, precipitation- and  extreme tem perature forecasts issued  
fo r  the Lake B alaton area in  the months o f the storm -w arning season fro m  1975 to 1984
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A szélelőrejelzéseket a távszélm érőkkel ellátott vonatkoztatási pontokra 
a következőképpen m inősítjük, ill. osztályozzuk:

0 =  telita lá la t;
] — az előrejelzés a Beaufort-skála szerinti 1 kategóriával tér el a való­

ságostól ;
2 =  két kategória az eltérés;
3 =  három kategória az eltérés.

A csapadékelőrejelzések minősítése, ill. osztályzatai:
0 =  az előrejelzés szerint lesz csapadék, és volt;

az előrejelzés szerint nem lesz és nem is volt csapadék;
1 =  az előrejelzés szerint lesz csapadék, de két sürgönyző állomás közül

csak az egyiken vo lt;
2 =  az előrejelzés szerint lesz csapadék, de sehol nem vo lt;
3 =  az előrejelzés szerint nem lesz csapadék, de a sürgönyző állomások

valamelyikén mégis volt.
A maximum- és minimumhőmérsékletek előrejelzésének osztályozása:

0 =  telita lá lat;
1 = 2°C-nál kisebb,
2 = 2°C-nál nagyobb,
3 =  5°C-nál nagyobb az eltérés az előrejelzett és a m ért adatok között. 

Az ilyen módon ado tt osztályzatok egyszerű, gyors módszert kínáltak a prog­
nózisok beválásának értékelésére. L átható , hogy 0 és az 1 osztályzat a bevált, 
jo prognózist, a 2 és a 3 pedig a rossz prognózist jelenti. A Balaton térségére 
kiadott előrejelzések 10 évi (1975 — 1984) osztályozott anyaga statisztikai fel­
dolgozásának eredm ényeként az 1. ábrán m utatjuk be a négy időjárási elemre 
kiadott előrejelzések beválásának maximális, átlagos és minimális értékeit

Elsőfokú, sárga riasztások Másodfokú, piros riasztások

3. á b ra : A  B a la to n  té rség ére  k ia d o tt  első fokú (sárga) és m ásodfokú  (piros) rak é tás  r ia sz táso k  
b ev álásán ak  m axim ális, á tla g o s  és m inim ális é r té k e i (% ) az 1975 — 1984 k ö zö tti 10 é v  v ih a r­
jelzési idényének  egyes h ó n a p ja ib a n . Fig. 3 : T he  maximum,, average and m in im u m  values o f 
accuracy (per cen t:) o f  first-order (yellow) as well as second order (red) rocket-warnings issued  
fo r  the Lake B alaton area in  the months o f the storm -warning season from, 1975 to 1984
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a viharjelzési idény egyes hó apjaiban. A széle lőre jelzések átlagos beválása 
85 — 87%, de minimális értéke is, júniusban, eléri a 62%-ot. A csapadék 
és a szélső hőmérsékletek előrejelzésének átlagos beválása is m inden hónapban 
eléri, ill. meghaladja a 80%-ot.

A 2. ábrán a Balatonnál k iadott elsőfokú, sárga és a másodfokú, piros 
riasztások beválásának maximuma, átlagos és m inim um  értékeit m utatjuk  be, 
feltüntetve a kilőtt rakéták  darabszám át is, az oszlopdiagram megfelelő helyén. 
A 2. ábra szerint a balatoni viharjelzés hatékonysága 85% körül van, 2 — 3%-os 
eltéréssel számolva teh á t jónak mondható.

Az előrejelzések osztályzatokkal történt minősítése lehetővé teszi a szi­

noptikusok személyi teljesítményének értékelését is a következőképpen: Ha 
az osztályzatok értékének összegét osztjuk az osztályzatok számával (ez 
utóbbi tulajdonképpen a vonatkoztatási, ill. ellenőrző pontokra kiadott infor­
mációk számát jelenti), az előrejelzés minőségére jellemző mérőszámot kapunk. 
Ezzel a számmal a viharjelző szinoptikus naponta  ellenőrizheti m unkáját. 
A 3. ábrán a viharjelző szinoptikusok m unkájának ezzel a módszerrel tö rtén t 
értékelését m utatjuk be. A vízszintes tengelyen az évek, a függőlegesen az 
osztályzatok értéke és az osztályzatok száma hányadosának átlagát tü n te ttü k  
fel, m ajd két görbét szerkesztettünk. Felső görbe: a legjobb osztályzatok érté­
kének összege osztva ezek számával, 10 évi átlag. A görbe körüli pontok az 
átlag körüli szórást jelzik. Alsó görbe: ugyanaz a  legrosszabb osztályzatokra 
vonatkozóan. A görbe körüli háromszögek a szórást jelentik. Megállapítható, 
hogy az 1975 — 1977 között a legjobb eredmények olyanok voltak, mint ma 
a leggyengébbek, továbbá az is, hogy 1979 u tán  — az időjárási radarok, a táv- 
szélmérő és a műholdakkal nyert információk felhasználásával — jelentős fej­
lődés indu lt meg.

A meteorológia tudom ányának fejlődése a wow.’casítwgr-rendszerű vihar­
jelzések kiépítésének az irányába m utat, szolgálatunk egy ilyen rendszer kia­
lakításán fáradozik.
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4. ábra: A  v ih ar jelző sz in o p tik u so k  1975 — 1984 
k ö zö tti szakm ai tev ék en y ség én ek  értékelése . 
Fig. 4. E valuation o f professional activity o f storm ­
w arning synoptists fro m  1975 to 1984
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G A R E T H  J . :  A növényzet term előképessége (F ord .: Sirnó György). M ezőgazdasági K iadó, 
B u d ap est 1984. 7 fe jezet, 133 o ld a l. (Az e red e ti m ű  1979-ben je le n t m eg a  L ongnian  G roup  L im ited  
k iadónál, L ondonban.

E z  a  k önyv  egyik  a zo k  k ö z ü l az  u tó b b i időben  egyre szaporodó , részben ism ere tte rje sz tő , 
részben  tudom ányos ig én y ű  k ö n y v e k  közül, am elyeknek term észe tszem léleté t a  kom plexitás, 
— a  hasznosítás és a  k ö rn y eze tv éd e lem  —, a  je len  és a  jövő e g y ü tte s  figyelem bevétele  h a tja  á t.

A bevezetésben a  szerző fe lh ív ja  a  figyelm et a  Fö ld  növén y ze tén ek  különböző szem pontok 
sze rin ti tan u lm án y o zására . A n ö v é n y ze t energiaterm elő-képessége önm agában  jó l k ö rü lh a tá ­
ro lt te rü le t , következm ényei és fe lhasználási te rü le te i azonban szerteágazók.

Az első fejezet a  növ én y i növekedésse l, a  növekedés és a  fejlődés fiziológiai és b iokém iai sza­
bá ly o zo ttság áv al foglalkozik. B e m u ta tja  a  növény i horm onok szerepét, s azon lehe tőségekre  is 
u ta l, hogyan  a lk a lm a zh a tja  az  e m b e r  az  e té re n  szerzett ism ere te it a  produkció növelésére. 
R á m u ta t  a  k ö rn y e ze t: a  n a p su g á rz á s , a  víz és hő szerepére. A víz- és tápan y ag fo rg a lo m b an  döntő  
a  ta la j szerepe is. E n n ek  k ia la k ítá s á b a n  a k á r  pozitív , a k á r n e g a tív  irán y b an , az  e m b e r szerepe 
kiem elkedő.

A k u ta tá s  sokat t e t t  a z é r t ,  ho g y  fe ltá rja  az  egyes tén y ező k n ek  a  h a tá sá t a  növ én y i növe­
kedésre — nem  m indig  s ikeres azo n b an  a  n ag y  szám ú tényező  eg y ü tte s  h a tá sá n a k  felbecslése. 
A  növekedés m érése is szám os neh ézség et re jt .  A növények  en erg iaá ta lak ító  képességét (p roduk­
tiv itá sá t)  egy a d o tt  te rü le te n  m e g h a tá ro z o tt idő a la t t  fe lha lm ozo tt energiam ennyiséggel m érjük . 
A  term előképesség a  n ö v én y  an y agfe lha lm ozódási sebessége. E zzel szem ben a  te rm é s  kifejezés 
tö b b  dolgot is je len th e t. A z ö k o lógusnak  a  te rm és egy a d o tt  te rü le te n  létrejövő  szerves anyag  
összm ennyiségét jelen ti. A m ezőgazdaság  szám ára  v iszont a  te rm és t az é rté k es íth e tő  vagy fel­
haszn álh a tó  term ésm enny iség  je le n ti ,  am i a tenyészidőszak  végén , v agy  az á lla t é le tén ek  végén 
fe lhasználható . A fejezet c ím éb en  a szerző a  m érési m ódszerek  b e m u ta tá sá t ígéri — ezekre 
azonban  i t t  csak fe lü letesen  u ta l ,  b á r  később n éh án y  k o n k ré t n ö vényállom ányra  b e  is m u ta tja .

A 2. fejezetben a  te rm észe te s  n ö v én y ze t p ro d u k tiv itá sán a k  v ilág m ére tű  á tte k in té s é t n y ú jtja . 
Szám os k u ta tó  és szak értő i c so p o rt becslése a la p já n  táb lá z a tb a n  is b e m u ta tja  a  főbb  vegetációs 
egységek növényi p ro d u k c ió ján a k  m érő szám ait: az  éven te  képződő szá razanyago t, ille tve  a  t e ­
rü le tre  jellem ző biom assza m en n y iség ét, ö sszeh aso n lítá s t végez a  term észe tes n ö v én y tak aró  
és a  m ezőgazdasági n ö v én y állo m án y o k  p ro d u k c ió jára  vonatkozóan . B em u ta tja , hogy  a  leg in tenz í­
veb b  te rm elést fo ly ta tó  te rü le te k  p ro d u k c ió ja  is legfeljebb csak közelíti a  te rm észe tes  vegetáció 
p rodukciós é rték eit.

A 3. fejezet az  em ber á lta l  m ó d o s íto tt m ezőgazdasági ren d szerek  energ iav iszonyait tag la lja . 
A m ezőgazdasági rendszerek re  jellem ző, hogy a  term észe tes en erg ián  tú l  az em ber p lusz-energ iá t 
visz a  rendszerbe. A fe jle tlen  m ezőgazdaságú  afrik a i o rszágokban a  b e v itt  en erg ia  csak  m integy 
h a rm ad a  a g ép esíte tt, b e lte rje s  m ezőgazdaságot fo ly ta tó  o rszágokra  jellem ző é r té k n ek . B em u­
t a t j a  a  szerző, hogy a  n ö v én y ek  á lta l  m eg k ö tö tt energ iának  növény i fogyasztás e se tén  30%-a ju t  
el az  em brehez, s to v áb b  ro m lik  ez  az  a rá n y  a  húsfogyasztás e se tén , ahol is csak  4% körüli az 
em berhez  e lju tó  en erg iah án y ad . A  m ezőgazdasági rendszerek  a lacsony  p ro d u k tiv itá sán a k  o kát 
a  szerző egyrészt a  jellem ző n ö v é n y ek  röv id  tenyész ide jében , m ásrész t a  m o n o k u ltú ráb an  lá tja . 
A növelés lehetőségét k ín á ln á  a  m u ltik u ltú ra  (2 vag y  tö b b  növ én y  vegyes, ré teges term esztése), 
m elynek techn ikai-techno lóg iai m eg v a ló sítá sa  azonban  nag y ü zem i m ére tekben  szám os a k a ­
d á ly b a  ütközik .

U gyanebben  a  fe jeze tb en  e lem zi a  szerző az  erdők  p ro d u k tiv itá sán a k  je len tő ség é t is, m ert 
a  4. fe jeze tben  k izárólag az  e rd ő k  biológiai term őképességének értékelésére  szolgáló m ódszerek­
kel foglalkozik. H angsú lyozza , h o g y  m inden  ese tb en  rendk ívü li m u n k a- és időigényes feladatról 
v an  szó.
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A ngliában az  erdők  fakiterm elésének o sz tá lyozására  használt ren d sze rt csak számos k ísé rle ti 
parcella  lé treh o zása  u tá n  do lgozták  k i, ahol kb . 40 é v en  á t  gondosan k isz ám íto tták  a  kü lönböző  
növekedési p a ram éte rek  k özö tti összefüggéseket. íg é re te sn ek  m u ta tk o z ik  ezen a te rü le te n  is 
a  d inam ikus szim ulációs m odell a lkalm azása, m ely n ek  segítségével a  különböző g azd álkodási 
m odellek a  te re p en  való k ip róbálás e lő tt le fu t ta th a to k , s így 20 év h e ly e tt 20 hónap a la t t  m eg ­
felelő d ö n tés t előkészítő e redm ényre  leh e t ju tn i.

Az 5. fe jeze tb en  a  szerző e se ttan u lm án y t ír le, am e ly  egy konkrét te rm ő h e ly  produkció indexé­
nek k iszám ításá t jelenti.

A 0. fe jeze tben  az e rdőkrő l á t té r  a  szerző legelők és m ezőgazdasági te rü le te k  p ro d u k tiv i tá ­
sán ak  becslésére. E lv ileg  m u ta t be  néhány  m ó d sz e rt: töm eggyarapodás-, ill. C 0 2 beépülés-m éré­
seket, v a lam in t a  rád io ak tív  nyom jelző anyagok beépülésének  m érését. A technikai k iv ite lezés 
b e m u ta tá sa  m eghalad ja  a  k ö n y v  k e re te it, bá r fe lh ív ja  a  figyelm et n é h án y  lehetséges h ib a fo r­
rásra . R á m u ta t a  p rim er p rodukció  és a  növényevő á lla to k  fogyasztása, v a lam in t a  m ű trág y ázás  
és az öntözés k ö zö tti kapcso la tra . Ism ét u ta l a  szim ulációs m odellek a lk a lm azásának  leh e tő sé ­
gére, m ely  legelők és m ezőgazdasági növények e se té n  m á r  jelenleg is jó l a lk a lm azható , te k in te t ­
te l  a rra , hogy  ezek az erdőknél kevésbé bonyo lu lt rendszereket a lk o tn ak .

A befejezésben röviden összefoglalja a  szerző az  egyes fejezetek ta r ta lm á t  és k ife jti azon  
vélem ényét, am ely  szerin t a  vegetációs rendszerek  k izsákm ányolásával e lé rt növekvő m ezőgaz­
dasági term elés — am elyből h iányzik  az ökológiai alapokon^ álló fe jlesztés —, va ló jáb an  nem  
je len t valódi növekedést a  csökkenő erőforrások h a té k o n y  f(‘lhasználásában .

Az agrom eteorológus k u ta tó  szám ára  a  k ö n y v  szem léletet a lak ító  e re je  igen h aszn o s; föl­
fedezheti b en n e  sa já t k u ta tá s i te rü le tén ek  v iszo n y u lásá t m ás tudom án y o k h o z , s a  te rm észe t 
egészéhez. Je len tő s  h ibának  ta r to m  azonban, ho g y  a  szövegben m eglévő n ag y  szám ú iro d alm i 
h iv a tk o zást nem  követi irodalom jegyzék — am elynek  a lap ján  az é rdeklődő olvasó to v áb b  tu d n a
a  tém áb a  m él ved ni. TT , , , , ,  .H unkar M a rta

A T K IN SO N , B. W.: (e d ito r): D ynam ical M eteorology (D inam ikus meteorológia). M ethuen , 
L ondon an d  New York 1981. 228 oldal, 90 áb ra , 1 tá b lá z a t.

A Weather 1978 jan u á rja  és 1979 áprilisa  k ö z ö tt d inam ikus m eteorológiai tá rg y ú  c ik k so ro ­
zato t közölt. M ivel a  folyóirat olvasóinak a  fele n em  m eteorológiai e lőképzettségű , a  c ikkeknél 
különösen fon tos volt a  fogalm ak és a  tá rg y a lt jelenségek  fizikai in te rp re tác ió ján ak  világos v o lta . 
A tan u lm án y so ro za t nagy sikert a ra to tt  és a R oyal M eteorological Society , valam in t a  M ethuen  
K iadó e lh a tá ro z ta  a  c ikksorozat k iad ásá t k ö te tb e n , A tk in so n , B . W . szerkesztésében.

Az ism erte ten d ő  k ö te t te h á t  a  nem  szakm eteorológus, hanem  a m eteoro lóg ia  i rá n t é rdek lődő  
olvasók szám ára  készült. A W eather-ben  közölt a n y a g  ui. bővült, így szakm ai anyaga az  em lí­
t e t t  tan u lm án y so ro za t m o n d an iv a ló ján  tú lm u ta t.

A 15 fe jeze tbő l álló könyv  10 szerző m u n k ája . Felép ítése  teljesen  e lté r  a  d inam ikus m e te ­
orológiák szokványos felépítésétő l, de tu la jd o n k ép p e n  a  d inam ikus m eteorológia  m inden ág áv a l 
foglalkozik: a  h idrod inam ikai és term o d in am ik a i p rob lém ákkal (R a n o vsky ), az örvényességgel 
és d ivergenciával ( Harwood) , a  d inam ikai és k in em a tik a i s tru k tú rá k  analízisével (F edder), 
a  légköri hu llám okkal (A tk in so n ) és a  légköri m ozgások sp ek tru m áv al (R eiter), a  tu rb u le n c ia  
sa já to sság a in ak  a  leírásával ( Ibberson) ,  m ajd  a  légköri energetikával ( W hite) , a  felsikló konvekció  
kérdéseivel (Geen) és a légkör n u m erikus m odellezése kérdéseivel (G add). E p ilógusként Stnago- 
rinsky  szólal m eg: felvázolja a  d inam ikus m eteoro lóg ia  persp ek tív á it.

A sok szerző — sok téma p ro b lém át nagyon jól o ld ja  fel a  szerkesztő. Az egyes fejezetek  - b á r 
a  célk itűzésnek m egfelelően önálló  egész részek — m égis kölcsönösen eg ym ásra  u ta lta k  és e g y ­
m ást kiegészítik . A könnyed stílus, a  világos, le tisz tu lt  tá rgyalási m ód  b izo n y ára  vonzóvá teszi 
a  könyv  o lv asásá t a  nem  szakm eteorológusok k ö réb en , de a m eteorológusoknak, m ég az e lm éle ti 
ism eretekkel fe lv é rteze ttek n ek  is hasznos és tan u lság o s o lvasm ány e k ö n y v . K ülönösen g y ü ­
mölcsöző azo k n ak , ak ik  o k ta tá ssa l foglalkoznak, m ert a  leegy szerű síte tt, világos, d id ak tik a ilag  
átgondolt tá rg y a lásm ó d  az o k ta tá s  egyik a lap felté te le .

A fogalm ak jó e lsa já títá sá t tesz i lehetővé a  ny o m d ateeh n ik ailag  szép , m on d an iv a ló jáb an  
világos áb raan y ag .

A k ö n y v  — term észeténél fogva — csekély szám ú  irodalm i u ta lá s t ta r ta lm a z : fo rrásm u n k a  
k u ta tá sá ra  te h á t  a lk a lm atlan . N agy  segítséget n y ú j t  azonban a k ö n y v  m indennap i h a sz n á la tá ­
b an  a jó l s ik e rü lt tá rgy - és n é v m u ta tó .

A m ű  o lvasása  közben ,,irigység” fogott el b e n n ü n k e t ; m ilyen szerencsés helyzetben v a n  egy
nagy n y e lv te rü le t, am elynek szakm ai k ö n y v k iad ása  ilyen  m unkák  m eg je len te tését is leh e tő v é
teszi. t í ' ix  • ittRakocz'b Ferenc
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M E T E O R O L Ó G I A I  V I L Á G N A P  1985

A M agyar M eteoro lóg iai T ársaság  m árcius 
20-án  ü nnepelte  a  24. M eteoro lóg iai Világ­
n a p o t, m ajd  az  ü n n e p i m egem lékezés u tán  
t a r to t ta  meg 1984. év i záróü lését.

Szász Gábor e lnöki m eg n y itó já b an  m é lta tta  
a  V ilágnap je len tő ség é t, a m e ly  k ics it ünnep, 
k icsit kötelesség a  m eteoro lógusok  szám ára. 
E  napon a tá rsad a lo m n a k  m in d ig  o ly an  a k tu á ­
lis kérdése k e rü l m e g v ita tá s ra , am elynek  m e­
teorológiai v o n a tk o zása i v a n n ak . Ilym ódon 
id én  ,,A m eteorológia  és a  tá rs a d a lo m  lé tb iz­
to n sá g a ” cím m el A n ta l E m á n u e l , az  OMSZ 
e lnökhelyettese  t a r t o t t  e lő ad ást.

E lm ondo tta , ho g y  a  v ilá g n a p n ak  nem csak 
az  a  célja, hogy a  n agyközönség  m inden  o r­
szágban  jobban  m eg ism erje  a  m eteorológiának 
a  gazdasági és tá rs a d a lm i é le t szám os te rü le ­
té re  k iterjedő hasznos, ső t nélkü lözhete tlen  
tevékenységét, h an em  a z t  is, hogy kellő tá jé ­
k o z ta tás t ad jon a  M eteorológiai V ilágszervezet 
tevékenységéről, n em zetk ö z i m űködéséről.

Az idő járásnak  és é g h a jla tn a k  szám os olyan 
jelenségét ism eri az  em beriség , am ely  nag y ­
m értékben  befolyásolja  tev ék en y ség é t, eseten­
k é n t pedig m ég a  lé tb iz to n sá g o t is veszélyez­
te t i .  Gondolni kell i t t  a  h a zá n k b an  csak k e ­
vésbé ism ert tró p u s i c ik lo n o k ra , az  ezek  okozta 
h a ta lm as árv izek re  és szö k ő árra , a  to rn ád ó k ra  
és lav in ák ra , az é g h a jla ti  k a ta sz tró fá k ra , m int 
p l. az évek ó ta  ta r tó  a fr ik a i a szá ly ra , vagy a 
dél-am erikai El N inó jelenségre . M ásrészt a 
lé tb iz tonságo t o ly an  id ő já rá s i veszélyjelzés 
h ián y a  is fenyegetné , a m e ly e t m a  m á r  az  em ­
berek  m agától é r te tő d ő n e k  ta r ta n a k . Ilyen 
te rü le t  tö b b ek  k ö z ö tt a  ten g e ri szem ély- és 
áruszá llítás , a  légi közlekedés m eteorológiai 
b iz tosítása , a  szm ogriadó  e lrendelése , üzem i 
balesetek  k ö v e tk e z té b en  a  légkörbe  kerülő 
m érgező gázok és ra d io a k tív  szennyező  anyagok 
te rjed ési v iszonyainak  e lő reje lzése  az  esetle­
ges intézkedések m eg té te léh ez .

A Világnap té m á já b a  b e le ta r to z n a k  a  p o ten ­
ciális időjárási és é g h a jla ti szélsőségek is, am e­
ly ek  veszélyeztetik  az em b eri tevékenységet.

Az előadó a  to v á b b ia k b a n  részle tesebben  
beszélt a  trópusi c ik lonok, az  á rv izek , a  hegy­
v idéki árvizek, lav in á k  és to rn ád ó k  okozta 
ká ro k ró l és azokról a  veszély je lző  rendszerekrő l 
és in tézkedésekről, a m e ly ek b en  a  m eteoro lógu­

sok  igen a k tív a n  v esznek  részt, és am ely n ek  
segítségével a  jelenség  ugyan nem  b e fo ly á ­
so lh a tó , de az em b eré le t óvható  és az o k o z o tt 
k á r  csökkenthető .

Az éghajlati k a tasz tró fák ró l szólva, és i t t  
e lsőso rban  az aszály ra  gondolva, k ije len te tte , 
h o g y  am íg az a szá ly t nem  tu d ju k  m egelőzni, 
a  m eteorológus fe la d a ta :  m ega lap o zo ttab b  
előrejelzés készítése a r ra  vonatkozólag , h o g y  
hol és m ikor fog bek ö v etk ezn i és m edd ig  fog 
ta r ta n i .  Sajnos az aszá ly  időskálá ját te k in tv e  
m ég  n incs tu d o m án y o san  m egalapozott m ó d ­
szer, am elynek b ir to k á b a n  egyértelm űen e lő re ­
je lezh e tő  lenne az ég h a jla ti katasz tró fa .

A hajózáson és a  repü lésen  k ívül, am ely n ek  
b iz to s ítá sa  a  m eteorológia részéről igen rég en  
és igen  szervezetten  folyik, a  közlekedés, v a la ­
m in t a  v ízisport és a  v ízp a rti üdülés b iz to n sá ­
g áró l is gondoskodik a  m eteorológiai szo lgá­
la t .  Az országos légköri veszélyjelző re n d sze r 
legk ido lgozottabb  része  a  B alatoni V iharje lző  
Szo lgála t, am ely 1934 ó ta  m űködik. A korsze­
rű t le n  rak é tás  r iasz tásró l m ost térnek  á t  a  fo ­
ly am a to s  jelzést adó  fényjelző ren d szerre , 
a m e ly  to v áb b  növeli a  riasztórendszer h a té ­
kon y ság á t.

K i té r t  még a  W MO É g h a jla ti V ilágprogram ­
já n a k , a  H idrológiai P ro g ram ján ak  és a  K ö r ­
nyeze tvédelm i P ro g ra m já n ak  a jelen tőségére  
és ezek  k u ta tá s i tevékenységére, am ely  le h e ­
tő v é  teszi a  m eteoro lóg iának  az em beriség lé t-  
b iz to n ság áb an  való  sikeres a lka lm azásá t és 
ilym ódon  a  h irte len  bekövetkező id ő já rás i 
esem ények , v a lam in t ég hajla ti k a ta sz tró fá k  
k á ro s  következm ényeinek  jelentős m érsék lé ­
sé t, e se tenkén t an n ak  megelőzését.

Az ünnepi előadás u tá n  Sim on A n ta l  fő ­
t i t k á r  t a r to t t  beszám olót az MMT 1984-ben 
v ég ze tt m unkájáró l, v a lam in t az 1985-ös év  
te rv e irő l. T ek in te tte l a rra , hogy a  T ársaság  
1985 novem berében tis z tú jító  közgyűlést fog 
ta r ta n i ,  a  fő titk á r beszám oló jában  csak a  k i ­
em elkedő  esem ényeket e m líte tte  meg.

A  V álasztm ány  jóváh ag y ásáv a l 1984 e le jén  
a la k u lt  m eg a  Nap- és Szélenergia S zakosztá ly , 
am ely n ek  fe lad a ta it és célkitűzéseit n ev e  is 
fém jelz i. E dd ig  is m á r  tö b b  ren d ezv én y ü k  
v o lt, ső t m ás tá rseg y esü le tek  ülésein is m eg ­
v i ta t tá k  a  szakm ai p rob lém ákat. A R ó n a
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Zsigmond Ifjúsági K örrel e g y ü tt  így m ost öt 
szakosztá lya  v an  a  T ársaságnak .

M egalakult a  szom bathely i te rü le ti  csoport 
is, am elynek tevékenységét a  szom bathely i 
B erzsenyi D ániel T anárképző  Főiskola köré 
csoportosuló szakem berek tám o g a tó  érdek lő­
dése b iz to sítja . M ind a  szakosztá lyok , m ind 
a  te rü le ti csoportok  m u n k á já t 1984-ben élénk 
tevékenység jellem ezte. A ren d ezvények  lá to ­
ga to ttság a  az  előző évnek  m egfelelően a lak u lt.

A fő titk á r  ezek u tá n  k i té r t  az  M TESZ új 
jogállásából szárm azó p ro b lém ák ra . Mivel az 
új gazdálkodási rendszer m eg v á lto zo tt, az 
állam i tám o g a tá s  összege v iszo n t nem , az 
egyesületeknek tö rekedn iük  k e ll az  ö n fe n n ta r­
tá s ra . A T ársaság  k én y te len  v o lt a  tag d íjak a t 
rendezni. Ily m ó d o n  a teljes tag d íj 1985. jan u á r 
1-től 10 F t/h ó , ifjúsági és n y u g d íjas  tagoké 
pedig  5 F t/h ó  le tt .  A tag d íjak  ellenszo lgálta­
tásak én t a  tag o k  d íjm en tesen  k a p já k  az  OMSZ 
k iadásában  m egjelenő Időjárás e. m agas szak ­
m ai színvonalú  lap o t, a  T ársaság  tá jé k o z ta tó  
füzete it, a  rendezvényekre  szóló m eghívókat, 
v a lam in t az  OMSZ szakm ai tá jé k o z ta tó já t ,  
a  Légkör-1 fé láron  e lőfizethetik .

E z t köve tő en  a  fő titk á r  ism erte tte  1985 
szakm ai te rv e it. Á prilis 15 — 19. között kerül 
sor „A közép- és hosszú tá v ú  id ő járási előre­
jelzések időszerű  prob lém ái”  cím m el egy szim ­
pózium  m egrendezésére, am elyre  20 neves 
külföldi k u ta tó  is b e je len te tte  részvételé t. 
A C sehszlovák és Szlovák M eteorológiai T ársa ­
sággal közösen k erü l sor 1985. au gusz tus 22 — 24. 
közö tt a  X X I 11/IX . V ándorgyűlésre N yíregy­
házán. T ém ája  ,,A  k lím ap o ten ciá l és az  ag ro ­
m eteorológiai inform ációk népgazdaság i hasz­
nosítása” .

O k tó b erb en  a  R óna Z sigm ond Ifjúság i K ör 
t a r t  egésznapos ,.Szakm ai F ó ru m ” -ot. Ez a 
fórum  jó a lkalom  az ifjú  m eteorológus kollé­
gák szakm ai b em u ta tk o zásá ra . A szak o sz tá ­
lyok te rv e z e tt  rendezvényei közül m eg kell 
em líteni a  kesz th e ly i agrom eteorológiai k u ­
ta tóá llom ás b e m u ta tá sá t,  a  repülósm eteoro- 
lógiai szakosztá ly  a  hőlégballonosok és a  sá r­
k ányrepü lők  részére sze rv eze tt e lőadásait, a 
nap- és szélenergia szakosztá ly  tev ék en y sé­
gét a  szélenergia felm érése te rén .

A debreceni csoport négy  je len tősebb  e lő ­
adást tervez, ezek közül ki kell em elni ,,A  felső- 
o k ta tá s  fe jlesztésének m egalapozása  és fel­
té te le i"  c. tá rc a sz in tű  k u ta tá s i  fő irány k e re ­
téb en  m eginduló szakági in te rd iszcip lináris 
agrom eteorológiai képzés e lő m u n k á la ta in ak  
v i tá já t ,  am elyben  m ind  a  K L T E , m ind  a  
D A TE szak g árd á ja  vesz ré sz t. A kecskem éti 
csoport m u n k a te rv éb en  elsődlegesen a  m egye 
agrom eteorológiai sa já to sság a it tá rg y a ló  t é ­
m ák  szerepelnek. A pécsi csoport m u n k ájá t 
ez évben  is részben  a  jégesőelhárítás ta p a sz ta ­
la ta inak  elem zése, részben a  hely i vagy regio­
nális ég h ajla ti p roblém ák tá rg y a lá sa  képezi. 
A szegedi csoport e lsősorban az  egyetem  ég­
h a jla ti k u ta tá sa in a k  eredm ényeirő l t a r t  elő­

a d áso k a t. Az 1984 novem berében  a la k u lt 
szo m b ath e ly i csoport e lsőrendű  fe la d a tá n ak  
te k in t i  a  sa já to s  he ly i p ro b lém ák  tá rg y a lá sá n  
k e resz tü l az  é rdek lődők  figyelm ét fe lke lten i 
és e z á lta l  tag lé tszám u k  növelését.

B efejezésü l a  fő titk á r  k é rte  az MMT ta g ja it ,  
hogy  to v á b b ra  is az edd ig i leleksedéssel és ö n ­
zetlenséggel tám o g assák  a  m agyar m e te o ro ­
lógia ü g y é t.

A fő titk á ri beszám oló u tá n  k e rü lt sor a  T á r ­
sasági k itü n te té se k  és d íja k  á tad ására . A t u ­
dom ányos és tá rsad a lm i m u n k a  elism eréséül 
a  S te in e r L ajos em lékérm et Kapovits Albert- 
neJc és Szepesiné Lőrincz A n n á n a k  a d o m á ­
ny o z ta  a  T ársaság . A szak irodalm i n ív ó d íja t 
a  V á lasz tm án y  az  ,,Á rhullám ok szá lo p tik a i 
fe lté te le i a  D una és a  T isza  v ízgyűjtő  te rü le ­
té n ’ ' e. m u n k á jáé rt Bodolainé Jak}is E m m á n a k  
íté lte  oda.

A K özgyűlés az  e lnökség ja v a s la tá t e lfo ­
g ad v a  Dobosi Zoltánt, K örösi Györgyöt és P a p p  
Lászlót a  T ársaság  tisz te le ti tag ja i so rába  fe l­
v e tte . V égül a  R óna  Z sigm ond-alapít v á n y  id e i 
k a m a ta it  az  elnökség ja v a s la ta  a lap ján  m eg ­
osz tv a  Faragó Tibor és Fekete László k a p ta .

Az ünnepélyes esem ények u tá n  Szász Gábor 
elnök to v áb b i e redm ényes m u n k á t k ív án t a  
T ársaság  tag ja in a k  m ajd  a  záróülést b e re ­
k e sz te tte . r  , TL e p p  1.

*

TAN ÁC SK OZ ÁS  A SZÉLENERGIÁRÓL

A M TESZ három  tagegyesü le tének  (E n erg ia ­
gazdálkodási T ud . E g y esü le t, G épipari T u d . 
E g y esü le t, M agyar M eteorológiai Társaság) 
szélenergia-fe ltárással, ill. -hasznosítással fog­
lalkozó szakosztá lyai és m u n k ab izo ttság a i 
eg y ü tte s  ny ilvános ü lés t ta r to t ta k  1985. m á r ­
cius 15-én a M TESZ székházában  népes h a ll­
ga tóság  részvételével.

Az összejövetel célja az  v o lt, hogy a  té m á ­
ban  é rd ek e lt szakem berek  a  szélenergia .-fe ltá­
rá s  és -hasznosítás jelenlegi hazai he lyzeté t m eg 
v ita ssák , egym ás te rv e it  és eredm ényeit m eg ­
ism erjék , végül h a tá ro z a ti jav a s la to t fogalm az­
zanak  m eg, am elyben  k é rik  a  felsőbb irán y ító  
sze rveket a  szélenergia-hasznosítás tá m o g a ­
tá sá ra .

Varga Istvánnak, az  Országos E nerg iagaz­
dálkodási H atóság főosztályvezető jének  e ln ö k ­
letével a  bevezetőben  e m líte tt egyesületek r é ­
széről ö t előadás h a n g zo tt el.

A m brózy  P ál (K özpon ti M eteorológiai I n té ­
zet) v á zo lta  a  szélenergia fe ltárásához  szü k sé ­
ges szélm érések és a  hagyom ányos, m eteo ro ló ­
giai célú szélm érések k ö z ti nagy  kü lönbsége­
k e t, és azo k a t a  te rv e k e t, am elyek — tö b b  
tá rc a  és in tézm ény  an y ag i tám o g a tá sá v a l — 
leh e tő v é  ten n ék  a felszín fö lö tti néhányszor 
tíz  m é te r  m agasságban  az  ország legszelesebb
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te rü le te in  a  levegő  m ozgási e n e rg iá já n a k  fel­
m érését.

Csery M ikló s  m érn ö k  (BM E), s a já t  készítésű, 
függőleges ten g e ly ű  szé lm o to rt m u ta to t t  be 
mozgófilm  segítségével. Ig en  ö tle te s e n  végezte 
el a  terjedelm es berendezés k a l ib r á lá s á t : te h e r­
a u tó ra  szerelve, ism ert h a la d ás i sebesség  m el­
le t t  m érte  a  g e n e rá to r te lje s ítm é n y é t.

Tóth László (M ÉM ; M űszaki In té z e t)  az á l­
ta lu k  k ife jlesz te tt kis te lje s ítm én y ű , így köny- 
n y en  á tte le p íth e tő  szélkerekes v ízsz iv a tty ú  
hasznosításáró l szám olt be . G azdaságossági 
szám ításai sz e rin t m ás en erg ia fo rrá so k tó l t á ­
vol eső he lyeken  m ár m ost k ifize tő d ő n ek  l á t ­
szik a  ren d szer szélesebb k ö rű  e lterjesz tése .

K iszely György m érnök (K IP S Z E R ) olyan 
k onstrukció t m u ta to tt  be , a m e ly n e k  segítsé­
gével a szélenergia teljes eg észéb en  súrlódási 
„veszteséggé”  a lak u l, s az így  k e le tk e z e tt  hő 
pl, v ízm elegítésre fo rd íth a tó .

K assai Ferenc  m érnök — az  egész  ülés kez­
dem ényezője és szervezője — h a tá ro z a t i  jav a s­
la to t te r je sz te tt  e lő :

,,A z ipar helyzetéről és feladatairól szóló K B  
határozatéiból adódó állam i teendők munka- 
programja és az ipar m egúju lási program ja” 
M T  előterjesztés 1. sz. mellékletében a I I .  1.9. 
pontban a következő feladat szerep e l:

Kiemelt program keretében fo ly ta tn i  kell az 
energiahordozók, a m egújuló energiaforrások 
(geotermikus, szél-, napenergia  . . .)  feltúrá­
séival, gazdaséigos hasznosításával kapcsolatos

kutató-fejlesztő m u n ká t és eredményesség ese­
tén fe l kell készü ln i a  berendezések gyéirtá- 
sára.
A  Gépipari Tudom ányos Egyesület, a M a ­

gyar Meteorológiai Téirsaság és az Energiagaz­
dálkodási Tudom ányos Egyesület érdekelt szak­
emberei ennek megvalósítása érdekében ültek 
össze, hogy fen ti feladatot társadalm i m u n ká ju k ­
ka l támogassák, elősegítsék.

A z  ülés résztvevői javasolják, hogy az Ip a r i  
M inisztérium  m in t az energiagazdálkodás 
irányító  szerve — foglalkozzék a szélenergia fe l ­
használási és alkalmazéisi lehetőségeinek fe ltá ­
rásával, az ipari háttér biztosításával; a Mező- 
gazdaséigi és Élelm ezésügyi M in isztér iu m  — 
m in t a valószínűleg legnagyobb felhasználási 
terület irányító szerve — vegye széimításba a 
szélenergia felhasználáséit feladatainak megvaló­
s ít éisánéd; és végül a gazdaséigi irányító  szervek 
vegyék fontolóra a szélgépek felállítása, ill. a szél­
energia felhasználása irá n ti kedv növelése ér­
dekébem állam i támogatás biztosításéit.”

A jav asla to t az  ü lés egyhangúlag  e lfogad ta  
és k é rte  az E T E  veze tőség  segítségét az  é rin ­
t e t t  szervekhez tö r té n ő  e lju tta tá sb a n .

Varga István  e lnöki zárszavában  u ta l t  a rra , 
h o g y  az energ iagazdálkodás racionalizá lása , 
a  m egújuló erő fo rrások  gazdaságos k ih aszn á ­
lá sa  te ré n  e redm énnyel kecseg tető  k u ta tá so k  
a  következő  ö tév es te rv b e n  az eddiginél n a ­
gyobi.) tám o g a tá sb an  részesü lhetnek .

A m hrózy J \

M E T E O R O L Ó G IA  2020-BAN

A M agyar M eteorológiai T á rsa sá g  R óna 
Zsigm ond Ifjúság i K örében 1985. fe b ru á r  28-án 
M ika  János  t a r t o t t  e lő ad ást , ,Meteorológia 
2020-ban — ú j  kihívások a I I I .  M agyar Jövő­
kutatási Konferencia jövőképében”  cím m el.

A 111. M agyar Jö v ő k u ta tá s i  K onferencián  
e lh an g zo ttak  a la p ján  m eg b ecsü lh e tő , hogy 
m ilyen  k ih ív áso k k a l kell a  m eteo ro lóg iának  
a  következő 35 évben  szem b en ézn ie , m ilyen 
változások v á rh a tó k  az ig én y ek b en . V aló­
színűleg egyre  fon tosabb  lesz, h o g y  a  m eteoro­
lógusok az inform ációk , p ro g n ó z iso k  pusz ta  
közlésén tú l  ezek  lehetséges fe lh aszn álásá ró l is 
tá jék o ztassan ak . A d ek o n cen trá ló d ó  település- 
szerkezet és a  szám ítógépes h á ló z a to k  kiépülése 
m ia tt  kevésbé he lyhezkö tődő  m unkavégzés 
növelni fogja a  nag y  té rb e li fe lb o n tá sú  p rog­

nózisok és k lim ato lóg iai ad a to k  irá n ti  ig ény t. 
E b b e  az irán y b a  ha t a  n ap - és szélenergia egyre 
je len tő seb b  fe lhasználása  is. M ika  Já nos  e l­
m o n d ta , hogy a  tech n ik a  fejlődésével, a  t e r ­
m elési é rtékek  növekedésével a  m a ism ert idő­
já rásm ódosító  e ljá ráso k  n agy  része 2020-ra 
valószínűleg gazdaságossá  válik . A levegő­
környeze t rom lása a levegőkém ia m elle tt szá­
m os légkörfizikai te rü le t  fejlődését is m aga 
u tá n  vonhatja .

A hozzászólók rá m u ta t ta k ,  hogy a jövő  fel­
vázolásához az e lv árások  m elle tt a  jelenkori 
ten d en c iák a t is figyelem be kell v enn i. E zzel 
kap cso la tb an  K apovits Albert hozzászólása volt 
igen  lényeges, ak i rö v id en  ism erte tte  a  WMO 
2000-ig szóló fe jlesztési te rv e it.

H aszpra L .
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SZER ZŐ IN K  FIGYELMÉBE N O T E S T O  TH E A U T H O R S

Az ID Ő JÁ R Á S  cólja az  e lm életi és a lk a lm a­
z o tt  m eteorológia tárg y k ö réb e  ta r to zó  ta n u l­
m án y o k  p u b liká lása . A tan u lm án y o k  új k u ta ­
tá s i  e red m én y ek e t ta rta lm azó  beszám olók, 
ille tv e  a d o tt sz a k te rü le t időszerű  kérdéseit 
összefoglaló k r itik a i szem lecikkek leh e tn ek . A 
közlés nyelve: m ag y a r vagy  angol. A k e tte s  
so rtávo lsággal g ép e lt kézira tok  k é t pé ld án y b an  
k ü ldendők  be a  következő  c ím re: Idő járás 
Szerkesztősége 1525 Budapest, P l. 88.

A  k éz ira to k a t a  szerkesz tőb izo ttság  lek to rá l­
t a t j a .  A lek to r n e v é t a  szerzővel nem  közöljük . 
A  k éz ira tn ak  a  következő  form ai igényeket 
ke ll k ielégítenie:

Címrész: T arta lm azza  a  tan u lm án y  cím 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  cím ét.

összefoglalás: K ü lö n  oldalakon, m ag y ar és 
angol nyelven, ta r ta lm a z z a  a  k u ta tá s  céljá t, 
m ó dszeré t és a  k a p o tt  e redm ényeket.

Szövegrész: A lcím ekkel é rte lem szerűen  fe­
jeze tek re  tago landó .

Irodalm i h ivatkozások: Szövegben a  h iv a t­
kozás ta rta lm az z a  a  szerző(k) n ev é t a láh ú zv a  
és a  publiká lás év é t. P l. egyetlen  szerző e se té n : 
Róna (1909), v ag y  h a  a  szerző neve a  szövegbe 
n em  illesz the tő  b e :  (Róna, 1909); k é t szerző 
e se té n : Oamow és Cleveland (1973); sze r­
ző  e se té n : Bacsó e t  a l., (1953). H a  a d o tt  szerzők 
u g y an azo n  év b en  p u b lik á lt tö b b  cikkére h iv a t­
k o zu n k , akkor az  évszám hoz a , b stb . b e tű k e t 
íru n k . Az irodalom  felsorolása a  cikk  végén a 
szerző(k) neve sze rin ti b e tű ren d b en  tö rtén ik . 
F o ly ó ira t e se tén : szerző(k) neve, évszám , a  
c ikk  cím e, a  fo lyó ira t neve, kö te tszám , 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: Air chemistry and 
radioactivity. A cadem ic Press, New Y ork  an d  
L ondon .

Á b rák : A k é z ira t első pé ldányához az  á b ­
rá k a t  pausz- v ag y  m m -papíron , a  m ásodikhoz 
az  e red e ti á b rák  m áso la tá t kell csatolni. Az 
á b rá k  a lá írása it kü lö n  lapon kell m ellékelni. 
F én y k ép ek  fekete-fehér színben, fényes, kon t- 
ra sz to 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 eg y ü tt, kü lön  lapon  kell 
m ellékelni.

M atem atikai fo rm u lák  és jelölések: A nem  
la t in  b e tű k e t és kézzel íro tt  je lek e t a  m argón 
ceru záv a l í r t  m ag y a ráz a tta l kell e llá tn i.

A  szerzők m eg je len t tan u lm án y u k é rt t is z ­
te le td í ja t  és té rítésm en tesen  30 d b  különlenyo- 
m ato t k apnak . T ö b b  kü lön lenyom at a  sze r­
ző költségére a  k é z ira t elküldésével egyidejű leg  
ren d e lh e tő .

T h e  purpose o f ID Ő JÁ R Á S  is to  p u b lish  
pap ers  in  th e  field o f th eo re tic a l an d  ap p lied  
m eteorology. These m ay  b e  re p o rts  on  new  
re su lts  o f  scientific  in v estig a tio n s o r c ritica l 
rev iew  articles sum m ariz ing  cu rre n t p rob lem s 
in  ce rta in  sub ject. A u th o rs  m ay  be  o f  a n y  
n a tio n a lity  b u t  papers a re  published  o n ly  in  
H u n g a rian  or English . T w o copies o f  th e  
m anu scrip ts , ty p e d  w ith  d o u b le  space, shou ld  
be  sen t to  th e  E ditorial Office of Iő járás. A d ­
dress: Budapest, P. 0 . B. 88, H -1525, H u n gary .

P ap e rs  will be  su b jec ted  to  co n stru c tiv e  
criticism  b y  un iden tified  referees.

T h e  m anuscrip t should  m e e t th e  follow ing 
fo rm al req u irem en ts:

T itle: Should con tain  th e  t i t le  o f  th e  p a p e rn  
th e  nam e(s) o f  th e  a u th o r(s ) w ith  in d ic a t io ,  
o f th e  nam e and  address o f  em ploym ent.

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

R eferences: T he te x t  c ita tio n  should con­
ta in  th e  nam e(s) o f  th e  au th o r(s) u n d erlin ed  
a n d  th e  y ear o f publica tion . I n  case o f one a u ­
th o r :  Róna (1909), o r o f  th e  n am e  of th e  a u th o r  
can n o t b e  f i tte d  in to  th e  t e x t :  (Róna, 1909); 
in  case o f tw o  a u th o rs : Oamow an d  Cleveland 
(1973); th e re  a re  m ore th a n  tw o  a u th o rs : Ba­
csó e t  al. (1953). W hen re fe rrin g  to  sev e ra l 
pap ers  published  in  th e  sam e y ear b y  th e  
sam e au th o r, th e  y ear o f  p u b lica tio n  should  b e  
follow ed 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 sh o u ld  be  a rran g ed  
a lp h abetica lly . F o r an  a r tic le :  th e  nam e(s) o f  
au th o r(s), year, t i t le  o f a rtic le , n am e o f jo u rn a l, 
volum e n u m b er, pages. E . g. Dési, F. 1955: 
C u rren t problem s o f m eteorological research . 
Időjárás 57, 65 — 70. F o r  a  b o o k : th e  nam e(s) 
o f  au th o r(s), year, t i t le  o f  book, p u b lish er, 
p lace  o f publication . E . g. Junge, C. E., 1963: 
Air chemistry and radioactivity. A cadem ic 
P ress , N ew  Y ork and  L ondon .

F igures: Should be p rep ared  e n tire ly  in  b lack  
In d ia  in k  upon  tran sp a re n t p a p e r  and  be  a t t a ­
ched  to  th e  firs t copy o f th e  m a n u sc r ip t; a  copy  
o f  th e  original figures sh o u ld  b e  a tta c h e d  to  
th e  second m anuscrip t copy . T h e  legends o f  
figures should  b e  given on  a  sep ara te  sh e e t. 
P h o to g rap h s  o f 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 ed  b y  R om an n u m ­
b ers an d  prov ided  on se p a ra te  sh ee ts to g e th e r  
w ith  re le v an t captions.

M athem atical form ulas an d  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  by  m aking  m arg inal n o tes in  
pencil.

A u th o rs  a re  receiving 30 reprin ts free  o f  
charge. A dditional re p rin ts  m ay  be o rd ered  
a t  th e  a u th o rs  expense w h en  su b m ittin g  th e  
m anu scrip t.
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