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Further developm ent of seasonal clim ate forecasts 
for th e  territory  of Hungary

BARTHOLY, J. and KABA, M. Central Forecasting Institute, H-1675 Budapest, P.O.B. 32.

A  M agyarországra vonatkozó évszakos előrejelzések fejlesztése. A c ikk  két k lím aprognosz­
tik a i k ísérle trő l szám ol be . A szo lgálatunknál k ilenc éve rendszeresen , h av o n ta  m egjelenő 
k iad v á n y u n k  az e lkövetkező  három  hón ap ra  és nyolc á llom ásra v o n a tk o zó an  M agyarország  
v á rh a tó  hőm érsékleti és csapadékviszonyait foglalja  össze. M eteorológiai-prognosztikai 
m o d ellü n k  a jól ism ert h eu risz tik u s analógiás e ljá rás . E gy  előző d o lgozatunkban  [Kába M ., 
Faragó T ., Gulyás O. 1975) m e g m u ta ttu k  ennek  a  m atem a tik a i m eg a lap o zásá t; ig azo ltu k , 
hogy  ez tu la jd o n k ép p en  n em  m ás, m in t a  s ta tisz tik á b ó l ism ert (T . M . Cover, P . E . H art, 
1967) legközelebbi tá r s  sze rin ti döntési e ljá rás  (N earest N eighbour Decision R u le). M ód­
sz e rü n k b en  ezentúl az  a tlan ti-eu ró p a i térség  500 m bar-os ab szo lú t topográfiaem ző inek  
c lus teranalíz isével k a p o tt  évszakos b o n tású  o sz tá ly rendszereit h asználjuk  fel, k iv á ltv a  
ezzel a  H ess — B rezow sky-féle m akrocirkulációs típ u sren d sze rt. A m ásik  ég h a jla tp ro g n o sz ti­
ka i k u ta tá su n k  célja egy  kom plex , tö b b  légköri elem re és te rre sz tr ik u s  h a tá s ra  (pl. t e n ­
g e rv íz  hőm érsék le t — m in t p red ik to rra  — épülő  ég h ajla tp rognosz tika i m odell k ia la k ítá sa  
v o lt.  Az egyszerű  s ta tisz tik a i e ljá rá sn ak  m in ő síth e tő  analóg iakereső  m odellünk m ellé  egy 
m ag a sa b b  sz in tű  m eteorológiai, ill. m a tem a tik a i-s ta tisz tik a i követe lm ényeknek  is m egfe le­
lő m ultiregressziós m odellt do lgoztunk  ki. A m atem a tik a i fak to ran alíz is  fő fak to r m ó d sze­
ré t  a lk a lm aztu k , ho g y  így nagyobbj b iz tonsággal te rje sz th essü k  k i a  jelenlegi p ro g n ó z i­
s u n k  három hónapos érvényességi idejé t h a t hónapra.

-*

F urther development o f seasonal climate forecasts fo r  the territory o f H ungary. T he 
H u n g a rian  M eteorological Service has been  engaged in  c lim atic  fo recasting  a c tiv ity  re la tin g  
to  b o th  i ts  research  a n d  opera tio n a l asp ec ts  for several years. In  a  pub lica tion  re g u la rly  
issued each  m on th  since 1976, th e  tem p e ra tu re  a n d  p rec ip ita tio n  conditions to  be  ex p ec ted  
in  H u n g a ry  during  th e  follow ing th re e  m o n th s a re  given for e ig h t s ta tio n s. T he fo recasting  
m odel is based  on a sim ple  b u t  m eteorologically  an d  m a th em a tica lly  w ell-founded s ta tis t ic a l  
analogue m ethod , th e  N earest N eighbour Decision R ule (M . K ába , T . Faragó, O. Gulyás, 
1975; T . M . Cover, P . E . H art, 1967). In  th e  m ethod  th e  seasonal system s o f  w e a th e r 
p a tte rn  categories rece ived  b y  th e  c luste r analysis o f th e  AT500 m b a r  fields o f th e  A tlan tic - 
E u ro p ea n  region are  used . T he investiga tions determ in ing  th e  d irec tion  of th e  long-range 
developm en t o f fu r th e r  c lim ate p red ic tion  a c tiv ity  had  tw o  o b jec tiv es: a)  To develop  
a  com plex clim ate p red ic tio n  m odel using  fo r p red ic to rs sev e ra l a tm ospheric  e lem en ts 
o r te rre s tr ia l  effects (e.g. sea  surface tem p e ra tu re ) ;  b) To e lab o ra te  a  m ulti-regression  
m odel com plying w ith  h ig h er m ath em a tica l-s ta tis tica l req u irem en ts , in  ad d itio n  to  th e  
analogy  selection m odel w hich can be  reg ard ed  as a  sim pler s ta tis t ic a l  approach . T h e  m odel 
developed  b y  th e  a id  o f  facto r analysis p e rm itte d  to  e x te n d  th e  forecasting p eriod .

Now, in the decade of the W orld Climate Programme, an increased 
interest has been shown in all branches of climatology, thus also in climatic 
forecasting. The users’ increasingly complex demands are m otivated by 
complex social and economic problems ye t unsolved.
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Prognostic model based on analogue method

In the H ungarian  Meteorological Service climate prediction activity, 
including both investigation  and operative work, is going on since 1976 
(Koppány, 1975). In  our publication the  tem perature and precipitation 
conditions to  be expected  in Hungary during the following three months a t 
eight Hungarian sta tions  are given. According to  the aims of the climatic 
forecasts as well as to  th e  possibilities of their approach the  prognostic model 
was elaborated on th e  basis of a simple b u t meteorologically and m athem ati­
cally well established sta tis tica l analogue m ethod (Gulyás, Bartholy, Légrády,
1977) the Nearest N eighbour Decision R ule (Kaba, Faragó, Gulyas, 1975; 
Kaba, Faragó, 1976). The results of the  forecasts are given in intervals

F ig . 1 : G rid  system  covering th e  inv estig a ted  a rea

corresponding to  60, 70 and  80 per cent probability levels. In  the decision 
making process of s ta tis tica l character the  selection of analogues is carried 
out with the help of th e  surface pressure and the 500 m bar contour fields 
of the A tlantic-European region as well as w ith th a t of the  long data  series 
(from 1901 to  1980) of th e  monthly tem perature fields of the entire Northern 
Hemisphere.

Classification. O riginally, analogue periods were selected from the archive 
to  match the m onth ly  code series of the  Hess-Brezowsky macro-scale 
circulation classification (Craddock, 1970; Hess, Brezowslcy, 1977). However, 
the  limited validity  of th e  different synoptic types in space as well as the 
subjectivity of coding unfavourably affected our forecasts. A comprehensive 
study was undertaken, therefore, in order to  establish a new and more 
objective system of synoptic  types (Ambrózy, Bartholy, Gulyás, 1982, 1984.) 
In  the course of th is s tu d y  the cluster analysis of the daily 500 mbar fields 
of the A tlantic-European region characterized by 80 grid-points for the 
period from 1949 to  1972 was carried out. The region in question is shown 
in  Fig. 1. For the clustering, the  method of Me Queen algorithm , or a lte rnati­
vely called k-means clustering method was applied (Me Queen, 1967; 
Anderberg, 1973; Hartigan, 1975).
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For each of the four seasons a separate system of types was established. 
The classification broken down into seasons, contains 19 types for spring, 
8 for summer, 15 for autum n and 17 for w inter (Bartholy, Gulyás, 1980).

The similarity indices often used for characterizing a cluster system 
are the so called external and internal distances (Kruizinga, 1979). Being 
suitable for an intercomparison, these indices were used by us, too. Taking 
the arithm etical mean of all the elements contained in a class for its centre 
and the distance between the  centres for the external distance, the  following 
conclusions can be drawn. The external distances of the new seasonal 
classification system are on the average 60 to  70 per cent greater as compared 
with those of the Hess — Brezowsky classification. Consequently, this 
classification stretches an 80-dimensional space of the 500 m bar fields be tter

Fig. 2 :  In n e r d istances (radii) o f  th e  new  classes in  d iffe ren t seasons. (The c luste rs h av e  b een  
ordered  according to  th e ir  increasing  in n er d is tan ces ; fo r d e term in ing  d is tan ce  E uclid  m etrics

has been  used)

than the  Hess — Brezowsky types to. This is also proven by the fact th a t the 
maximum external distances of the system increased by 23 per cent on the 
average. The increase of the minimum external distances by 69 per cent on 
the average shows a better separation of the synoptic types.

The internal distance of a class within the system is defined as the 
mean distance of its elements to  its centre. In  Fig. 2. the in ternal distances 
of the  clusters are shown for the four seasons (the numbering of the seasonal 
clusters corresponding to  the succession of growing internal distances). This 
figure proves th a t i t  has been right to  cluster the seasons separately. The 
curves of the summer and winter seasons, respectively, are completely 
separated from each other while those of the in-between-seasons have a nearby 
course. The significant separation of the summer and winter curves is due 
not to  the differences between the absolute values of the 500 m bar fields 
but rather to  the fact th a t in summer the pressure gradients are much 
smaller, the standard deviations around the  centres of the  clusters being, 
therefore, also smaller.
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Each synoptic ty p e  was characterized by the fields of tem perature 
anomalies calculated from  the 500/1000 m bar fields, the surface pressure 
and the 500 m bar fields. In  Fig. 3. all the  three fields of weather type No. 9 
are shown.

All the  d a ta  available for the whole period were catalogued, i. e. on the

5080  5240

F ig . 3 : 9 th  class o f th e  ty p e  sy s tem  fo r sp rin g

188



basis of the  500 mbar field of the A tlantic-European region, each day was 
clustered into the appropriate class of the  weather type system. This da ta  
series represents the da ta  bank of our analogue m ethod. The new classes 
as well as the  catalogue were tested by a programme package w ritten for 
an IBM 370/155 computer. By entering them  into th e  above model, operative 
forecasts for three and six months, respectively were prepared.

Verification of the prognostic model. As a first step in verifying the 
forecasting method, the change in tim e of the sim ilarity indices of the 
periods classified according to  the degree of sim ilarity was studied. Several 
interesting conclusions can be drawn, concerning, on the one hand the rather 
reliable extrapolability of the global analogies (no fast decay was observed 
after the th ird  month). Already as a first approxim ation, this fact perm its us 
to conclude th a t the tem poral validity  range of the forecasts can be 
extended. On the other hand, as far as the  optim um  number of analogue 
periods to  be used in forecasting is concerned, i t  can be seen th a t i t  is not 
worthwhile to  take into account the sim ilarity of the fields received over 
the 5 to  6 periods showing the highest analogy. A third conclusion relates to  
the possibility of observing the change of the so called weight factors 
expressing the degree of importance of the analogue periods used for 
establishing the forecasted fields or d a ta  as a function of time.

Thus, further on, the  forecasts of climatic character were prepared using 
the 5 optim um  periods w ith the highest degree of similarity.

The verification was carried out on the te s t m aterial of the 10-year 
period from 1961 to 1970 with the Bayes-type loss estimation (for absolute 
error, quadratic loss function and for different intervals). Evaluating the 
estim ates of the intervals corresponding to  70 per cent probability level i t

Fig. 4 : S ectors found w ith  th e  fac to r analysis o f  th e  m o n th ly  tem p e ra tu re  field  (w inter season)
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was concluded th a t  th e  results of the procedure were promising (70 to  78 
per cent). The forecast relating to  the  second m onth proved to  be the m ost 
reliable.

The forecasts of the mean precipitation amounts for the territory of the 
country was analyzed in a similar way (Kaba, Bartholy, Bán, 1980), Our 
results are modest so far; the estimation by intervals approaches to the 70 
per cent verification level. Since September 1982, tentative half-year fore­
casts have been prepared regularly.

F ig . 5 :  Sectors o f  th e  S S T  d a ta :  1. N o rth  A tlan tic  D rif t (n o rth  o f 60°N ); 2. G olf S tre am ; 
3. C anaries; 4. G u inea  C u r re n t;  5. N o rth  E q u a to r ia l C u rre n t; 6. S o u th  E q u a to r ia l D r if t ;  
7. E as t G reen land  C u r r e n t ; 8. L ab rad o r C u rre n t; 9. N o rth  A tlan tic  D rift (so u th  o f 60°N );

10. E ffec t o f  th e  M ed ite rranean .

Prognostic model based on multiregression method

In the second part of the present paper the activity is described which 
defines the direction of further researches in the field of climatic forecasting 
(Kaba, Bartholy, Bán, Légrády, 1982).

An attempt has been made to establish a model which could meet the 
requirement to increase the number of predictors used for climatic forecasts 
(Götz, 1982).

After having investigated the principal methodological problems of 
climatic forecasting it became obvious that the extension of the period of 
validity would require the development of a model in which non atmospheric 
predictors: — so far neglected — should be looked upon as climatic forcing 
effects. Among these spheres, primarily the effect of the oceans, i. e. the 
relation between the atmosphere and the ocean have to be discussed.

As it is known, the duration of the internal processes of the ocean 
varies from 10~2 to 103 years, i. e. it comprises the time intervals being of 
greatest interest for studying the climate, thus also for climatic forecasting. 
Since the atmosphere-ocean interactions take place at the boundary of these 
media and deep-sea processes can be neglected even if the forecasts cover 
a period of several months, it appears sufficient to take into consideration 
the so-called mixed isotherm upper layer of the ocean. In approaches of that
190



kind i t  m ay be suffice to  take into account the variability  of the sea surface 
tem perature (SST).

The studies in question had a double aim:
1. The establishment of a complex climatic prognostical model using several 

atmospheric elements of terrestrial effects for predictors thus perm itting 
to  forecast the m onthly mean tem perature and m onthly precipitation 
am ounts for the following six months for the territo ry  of H ungary;

2. In  addition to the analogy selecting model considered as a simple

4 0  3 0  2 0  1 0  0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0

Fig. 6 : Sectors o f th e  p rec ip ita tio n  field (w in ter season)

statistical approach, the elaboration of a multiregression model satisfying 
higher meteorological as well as m athem atical-statistical requirements.
Data selection with factor analysis. Using the factor analysis, the data  

set of the following predictors was analyzed in order to  reveal structural 
characteristics:
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F ig . 7 : C atchm ent a rea s o f th e  C a rp a th ian  B asin



i. The field of m onth ly  tem perature anomalies of the N orthern Hemisphere 
was studied for th e  period from 1901 to  1960 (22 stations). The groups 
representing different „properties” of the field for the w inter season is 
presented in Fig. 4.

ii. The tim e series of th e  SST values of the Atlantic Ocean and the 
M editerranean from  1949 to  1969 were analyzed on the  basis of the 
data of the section betw een 90°W and 30°E of the N orthern Hemisphere 
interpolated w ith 5°-grid spacing. Revealing its  in ternal correlation 
conditions, the field was devided into 10 sectors (Fig. 5 .).

iii. The fields of the  m onth ly  precipitation amounts were studied using the 
data sets of 33 sta tions from 1901 to  1960. The separation of the field 
for the w inter season can be seen in Fig. 6.

F ig . 8 :  The sec tors a n d  o b se rv in g  s ta tio n s  used in  th e  m ulti-regression  m odel. Temperature : 
1. S o u th  E q u a to ria l C u rren t (S S T ); 2. A rchangelsk  (p rec ip .); 3. T horshöfn  (p rec ip .); 4. P hoen ix  
(tem p.). P recip ita tion: I .  G o lf S tre a m  (SST); I I .  L a  L ag u n a  (precip .); I I I .  P ho en ix  (tem p.)

Fig. 9 :  The sectors a n d  o b se rv in g  s ta tio n s  used  in  th e  m ulti-regression  m odel. Temperature : 
1. G uinea C urren t (SST); 2. C a n a ria n  C u rren t (SST); 3. W arsaw  (tem p .); 4. M adrid  (precip.); 
5. B erlin  (precip .); P re c ip ita tio n : I .  E ffec t o f th e  M ed ite rranean  (SST); I I .  A th en s (precip.)
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Thereafter we intended to  establish the  multiregression model using the 
above predictors so as to  be able to predict the m onthly mean precipitation 
amounts and m onthly mean tem peratures for a half year for each of the  18 
catchment sectors for the Carpathian Basin geographically comprizing the  
territory  of our country, i. e. for the  representative stations ( Fig. 7.) 
(Hungary was represented by station Budapest, bu t the  experiment can be 
carried out for any other representative station). On the basis of the m ain 
factor m ethod of factor analysis it  could be stated which predictors should 
be used for the  forecasting by seasons of the different factors. (As example 
the spring-autumn system are presented in  Fig. 8. and Fig. 9.) The m ulti­
regression approach separately applied for both param eters by seasons resulted 
in establishing the regression coefficients. Using them, the verification of the 
forecasts for the  period from 1949 to  1960, studying the relation between 
the deviations relating to  the  different months and the standard errors of 
the estimates the results were better th an  those of a forecast giving the 
climatological average, in 68 per cent of all the cases of seasonal forecasts 
and in 63 per cent of all the  cases of half-year forecasts. If the researches 
related to  the application of satellite images will give positive results, i. e. 
if real-time d a ta  will be available, the use of the model in operational work 
seems to be a solved problem.
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R etrieval o f surface global radiation  
from  M ETEOSAT analogue im ages and surface visibility data

PAÁL, A. Institute for Atmospheric Physics, H-1675 Budapest, P.0.8. 39.

A  fe lsz ín re  érkező globálsugárzás becslése M E T E O S A T  analóg műholdképek és lá tás­
távolság a lap ján . A szerző jelen dolgozatban egy módszert m u ta t be, amellyel a felszínre 
érkező napenergia a M ETEO SA T 2 műhold analóg papírképei a lapján  megbecsülhető. 
Empirikus form ulákat ad  m eg a  felszínre ju tó  re la tív  globálsugárzás szám ítására két k ü ­
lönböző felhőparam éter (fedettség és fényesség) és a látástávolság felhasználásával. A glo­
bálsugárzás szám íto tt é rték e it egy 21 hónap hosszúságú m inta m ért értékeivel hasonlítja  
össze. A form ulák pontosságát mind korrelációs indexek, mind pedig RMS és BM hibák 
szám ításával ellenőrizte. Az eredm ények az t m u ta tják , hogy a formulák segítségével e le­
gendő pontossággal m egadha tó  a globálsugárzás napi átlaga. Az ism ertetett empirikus 
formulák pontossága szám ottevően nem kisebb, m int a bonyolult modellekkel kapo tt 
eredményeké.

*

Retrieval o f surface global radiation fro m  M E T E O S A T  analogue images and surface  
visibility data. In  th is w ork a  m ethod is reviewed for the estim ation of the solar energy 
reaching th e  surface using analogue paper p rin ts from the METEOSAT 2 satellite. 
Empirical formulas were constructed for th e  calculation of th e  surface relative global 
radiation by using tw o kinds o f could param eters cloud am ount and  cloud brightness and 
surface visibility  da ta . T he estim ated daily global radiation values were compared to  th e  
measured d a ta  during a 21 m onths period. The formulas were verified by the correlation 
index as well as RMS and  BM errors. These resu lts indicate th a t our formulas are suitable 
to estim ate th e  incident solar radiation w ith sufficient accuracy. The results obtained 
by using our em pirical form ulas are not worse significantly as results given by th e  more 
complicated models.

*

The knowledge of th e  solar radiation reaching the  surface is very 
im portant for both  the  climatological studies and the economical utilization 
of the solar energy. The geographical d istribution of the radiation observing 
stations do no t make possible the construction of detailed maps of the 
surface global radiation. The geostationary satellites give information on the 
cloudiness every half an  hour. Thus determining the connection between 
the  global radiation a t  th e  surface and the  cloud param eters the radiation 
maps can be easily drown by  means of images of the geostationary satellites. 
Applying additional m eteorological information about the radiation conditioins 
of the atmosphere the  calculated values of the  global radiation would well 
agree with the m easured ones. Such methods have been constructed by m any 
authors. Hanson (1976) have developed a simple sta tistical method in 
which the atm ospheric transm ission is taken  into account by normalized 
reflected radiation m easured by satellite. The Tarpley 's m ethod (1979) is also
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a statistical method in which the measured cloud brightness was derived 
from a normalized surface brightness to  reduce the calibration errors and to 
compensate albedo differences. Raschke and Preuss (1979) constructed a 
physical model to calculated the downward solar flux. Gautier e t al. (1980) 
also used a physical approach to estim ate the incident solar radiation a t the 
surface from satellite brightness measurements. These authors applied 
digitized images from geostationary satellites. Since we have only had visual 
analogue paper prints from METEOSAT 2 satellite, our purpose was to  deter­
mine the surface global radiation from analogue images. This m ethod is 
very useful because the  analogue images can be acquired all over the world.

1. Determination of global radiation from cloudiness

F irst the incident solar radiation was determined from cloud param eters 
since the cloud am ount is the m ost im portant factor effecting the surface 
global radiation. We have tried to  find the relation between the global 
radiation and the cloud amount. The global radiation values have been 
given in percents of the solar radiation reaching the  top of the  atmosphere 
over the investigated region. Daily average values of the relative global 
radiation were studied. The cloud am ount was characterized in the  following 
m anner:

a) by the cloud coverage given in tenths
b) by the relative brightness.
a) The cloud coverage was estim ated by a grid visually in every image.

b) The relative brightness gives the cloud am ount by the ratio  of the 
difference between the  brightness values of the investigated region and the 
cloudless reference area to the difference between the  brightness values of a 
cloudy reference area and a cloudless reference area. The definition and 
determ ination of the relative brightness and the calibration process for the 
METEOSAT images can be found in a previous work (Rimoczi — Padl, 
1985 a).

The daily mean values of the cloud amount were calculated from 3 — 5 
visual satellite images. The period between November 1981 and Ju ly  1983 
was studied. The relations between the surface global radiation and the 
cloud amount were determined for the regions of Hungarian Great Plain, 
Transdanubia, vicinity of station Budapest and the whole area of Hungary.

F ig. 1 : T he in v estiga ted  regions and  th e  r a ­
d ia tio n  observing s ta tio n s  1. B u d ap est, 2. 
D ebrecen , 3. Szarvas, 4. Szeged, 5. Sopron, 
6. K e sz th e ly



In the estimation of the  cloud am ount the G reat Plain and Transdanubia 
were approximated by  a  circle w ith diam eter of 1.5 cm, while a circle with 
diam eter of 0.5 cm was stud ied  around the station  Budapest. The whole area 
of Hungary was substitu ted  by  an ellipse. The investigated regions can be 
seen in Fig. 1 in original size. Global radiation measurements of six stations 
were used in our work. The geographical positions of the stations are also 
shown in Fig. 1.

Using the cloud coverage to  characterize the  cloudiness quadratic 
relations were obtained. The m easured values of the  relative global radiation 
are illustrated in Fig. 2 as a  function of the cloud coverage for the region of 
the Great Plain and in Fig. 3 for the whole area of Hungary. The following 
equations were established:

F ig . 2 : M easured re la tiv e  g lo b al r a d ia t io n  a s  a  
fu n c tio n  of cloud coverage fo r th e  G re a t P la in  

area .

For the Hungarian Great P la in  area:

Fig. 3 : M easured  re la tiv e  g lobal ra d ia tio n  as a  
fu n c tio n  o f cloud coverage for th e  whole a rea  

o f H u n g a ry .

G =  6 1 .5 -0 .6 1 5 Z -0 .3 6 7 X 2 (1)
for Transdanubia:

G =  5 9 .0 -0 .9 8 2 Z -0 .3 1 2 Z 2 (2)
for the vicinity of B udapest:

G =  A  +  B X  + CX* (3)
where

A  =  2.076 10-i° V 6-48 exp [-0.0499iV] +  46.3 (4)
B =  - 0 .0 6 - 0 .5 4  cos [ ( N - 152) 360/365] (5)
C =  -0 .3 1  +  0.10 cos [(.№-152) 360/365]. (6)

F or the whole area of H ungary :
G =  D  +  E X + F X *  (7)

where
Z> =  3.63 lO“7 V 4 «  exp ( — 0.0357 iV') +  53.5 (8)
E =  - 0 .1 3 - 0 .8 5  cos [(iV-152) 360/365] (9)
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F =  -0 .3 9  +  0.10 cos [ ( N - 152) 360/365] (10)
In  Eq (1 — 10) £  is the relative global radiation value, X  is the  daily m ean of 
the cloud coverage given in tenths and N  is the number of days of the year 
from 1 January .

Applying the relative brightness a linear relationship were found. The 
connection can be seen in Fig. 4 for the  Transdanubia and  in Fig. 5 for 
Budapest. The equations obtained are as follow: 
for the Hungarian Great Plain area:

£  =  62.5 — 4.18 Y  (11)
for Transdanubia:

£  =  59 .5 -4 .09  Y  (12)
for the vicinity of Budapest:

Fig. 4 :  M easured re la tiv e  g lobal rad ia tio n  as 
a  function  o f re la tiv e  b rig h tn ess for T ran sd a ­

nubia.

Fig. 5 :  M easured re la tiv e  global ra d ia tio n  as 
a  fu n c tio n  o f re la tiv e  b rig h tn ess for th e  v ic i­

n ity  o f  B u d ap es t.

G = 0  + H Y  (13)
where

£  =  2.076 lO“10 A 6-36 exp (-0 .0452  N) +  47.2 (14)
H =  -  3 .7 -0 .2  cos [ ( V - 152) 360/365] (15)

In  E q s .( l l  — 15) the value of Y  is the relative brightness of the  
investigated region and N  is also the num ber of days. Significant seasonal 
variations were revealed in the connections between the global radiation and 
the cloud am ount for the vicinity of B udapest and the whole area of H ungary 
(see Fig. 3 and 5.) (Rimoczi — Padl, 1985 b). This fact can be caused by  the  
different conditions of the radiative transmission during the year. The 
curves of Egs. 4 and 8 are continous a t th e  end of the year. They have m axi- 
mums on 15 April and minimums on 1 January .

For the regions of the Hungarian G reat Plain and Transdanubia signi­
ficant seasonal variations could not be established. This fact indicates th a t  
the six radiation stations are suitable to  determine the territorial average of 
the global radiation for the whole area of Hungary, and station B udapest 
gives accurate values for a region w ith diam eter of 20 — 30 km, b u t the  
geographical distribution of the 4 stations in Great P lain  and 3 sta tions 
in Transdanubia does not make i t  possible to  calculate accurate territo ria l 
averages — mainly in those days when the  cloudiness varies strongly.
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2. Determination of global radiation from cloud amount and visibility data

After determining the influence of the cloudiness on the surface relative 
global radiation we have taken into account the radiation properties of the 
atmosphere too. The radiative properties have been characterized by the 
surface visibility. The visibility values have been estimated in the same 
stations data which were used to calculate the territorial averages of the 
global radiation. Visibility data determined in sunlight period were applied. 
Logarithmic relation was assumed between the relative global radiation and the 
visibility. Uniform connection was used for every region because of the 
following consideration. If the change of the global radiation caused by the 
same visibility was different in the different regions it would mean that the 
transmission conditions are different. Transmission parameters have been
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Buc 
( 3 - 6 )  (3

nations

lapest
- 6 )  +  (16) (7

Hung 
- 1 0 )  ( 7 -

;ary
10) +  (16)

J  a n u a ry 0.916 0.887 0.874 0.904 0.934 0.929 0.962 0.954
F eb ru a ry 0.986 0.985 0.895 0.923 0.864 0.929 0.991 0.999
M arch 0.987 0.988 0.945 0.946 0.922 0.924 0.967 0.969
A pril 0.940 0.943 0.780 0.767 0.902 0.911 0.960 0.959
M ay 0.915 0.920 0.974 0.977 0.926 0.945 0.968 0.971
Ju n e 0.941 0.950 0.904 0.914 0.874 0.888 0.940 0.945
Ju ly 0.910 0.899 0.914 0.903 0.902 0.914 0.921 0.905
A ugust 0.958 0 .964 0.952 0.956 0.971 0.976 0.973 0.978
S eptem ber 0.906 0.895 - - 0.909 0.888 0.972 0.972
O ctober 0.974 0.965 0.854 0.881 0.914 0.869 0.909 0.907
N ovem ber 0.868 0.887 0.894 0.932 0.924 0.957 0.981 0.985
D ecem ber 0.936 0.922 0.830 0.746 0.873 0.829 0.921 0.897

M ean 0.939 0.940 0.890 0.904 0.916 0.917 0.950 0.945

determined for the s ta tio n  Budapest from  a  20 year period (Rimoczi — Padl,
1983). Using these transm ission param eters the global radiation values in 
cloudless days have been calculated for every investigated region. If  the  
calculated values were in  a  good agreement w ith the m easured ones i t  would 
means th a t the  transm ission parameters are  good for every region, namely 
the  transmission conditions are similar. Comparing the  measured relative 
global radiation to  the  calculated one th e  differences were very small. Thus 
we can conclude th a t th e  sam e visibility cause uniform changes in the global 
radiation in every region. The next logarithm ic equation was used:

AG =  —8.3+ 1.9 log (9.24 A) (16)

Here AG is the  change of the  relative global radiation calculated from the cloud 
amount.

L  is the visibility given in  km.
In  this m anner we can estimate th e  surface global radiation more 

precisely from the  cloud am ount and th e  surface visibility by adding the  
logarithmic equation to  th e  Eqs (1 — 15).
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3. Verification of the formulas

The surface relative global radiations were calculated by using Eqs. 
(1 — 16) and compared to  the measured values. In  the investigated period 
d a ta  of 3 — 6 days were studied in every month. Cloudless, partly  cloudy 
and totally  cloudy days were chosen. The days when the investigated regions 
were to tally  or partly snow-covered were neglected. The accuracy of the 
formulas was characterized by correlation index ,,rj”:

i\= lf  1— ores2 / a2 (17)
where r) is the  correlation index,

crres is the variance of the differences between the calculated and 
measured relative global radiation, 

a is the  variance of the measured values.

t a b l e  I I
Correlation index values o f the linear equations

G reat Plain Transdanubia B udapest

( i p (H ) +  (16) (12) (12) -f- (16) (1 3 -1 5 ) (13 -1 5 )  +

January 0.945 0.902 0.886 0.907 0.921 0.879
February 0.914 0.912 0.959 0.973 0.976 0.985
March 0.970 0.973 0.914 0.914 0.964 0.966
April 0.954 0.959 0.908 0.906 0.957 0.961
May 0.927 0.932 0.987 0.981 0.905 0.925
June 0.944 0.948 0.893 0.900 0.933 0.939
Ju ly 0.883 0.881 0.867 0.869 0.923 0.934
August 0.969 0.975 0.955 0.954 0.968 0.967
Septem ber 0.941 0.939 0.543 0.557 0.893 0.861
October 0.980 0.976 0.934 0.927 0.922 0.879
November 0.949 0.964 0.898 0.928 0.868 0.946
December 0.882 0.890 0.310 0.232 0.975 0.965

Mean 0.938 0.944 0.895 0.908 0.933 0.932

In  th is investigation the d a ta  were groupped according to  months. 
The results obtained by using the quadratic equations are shown in Table I. 
In  the first and second columns r\ values for the  Great Plain, in the  th ird  and 
fourth for Transdanubia, in the fifth and sixth for Budapest, in the seventh 
and eight columns for the  whole area of H ungary are listed. The numbers in 
the  brackets denote by which formula the relative global radiation values 
were calcalculated. From  Table I  we can conclude th a t we have sufficiently 
correct formulas for calculation of the surface global radiation from the 
cloud coverage. In  16 cases the results were a  little worse and in 31 case 
were better by applying the visibility da ta  as well. Moreover the correlation 
index values were more similar and homogenous than  using only the cloud 
coverage data. The correlation index values obtained by using the linear 
formulas are listed in Table II. The numbers in the brackets also indicate the 
number of the formulas used. In  the first and second columns there are the 
results for the Great Plain area, in the th ird  and fourth for Transdanubia, in 
the fifth and sixth column for Budapest. These results are be tter than  the 
results using the cloud coverage. The results were worse in 12 cases and better 
in 24 cases than applying only the relative brightness.
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The RMS (Root Mean Square) and BM (Mean Bias) errors were also deter­
mined and compared to  the  m ost im portant three models described in the 
first paragraph. These results are listed in Table I I I . The cloudless, partly 
cloudy and to ta lly  cloudy days were studied separately and the  average 
values were also determ ined. The RMS and BM errors of the three models are 
taken from the  verification of Raphael (1983). The numbers in the brackets 
also indicate the  used form ulas. From  Table I I I  we can conclude th a t  our BM 
errors are sim ilar in  the  cloudless and partly  cloudy days and they are less in

TABLE I I I
B M  and R M S  errors

B M E

Cloud­ P a rtly T otally
less cloudy cloudy

Tarpley - 2 .0 1.9 12.4
Gautier 2.6 - 3 .0 11.7
Hay-Hanson - 4 .7 11.8 15.9
Hungarian 
Great Plain

(i) 0.0 - 0 .8 - 1 .1
(i)+ ( i6 ) 2.2 1.7 - 0 .4

(i i) 0.7 - 3 .7 4.6
(n ) + ( i6 ) 2.9 - 1 .6 6.1

Trans­
danubia

(2) - 0 .5 - 0 .9 0.3
(2) +  (16) 1.5 1.9 1.0

(12) 1.4 - 5 .8 1.9
(12) +  (16) 3.5 - 3 .0 2.3

Budapest
(3 -6 ) - 1 .9 1.0 11.8

(3 - 6 )  +  (16) 0.5 2.8 12.1
(13-15) 1.5 1.6 3.8

(13 —15) +  (16) 3.6 2.9 3.9
H ungary

(7 —10) - 1 .8 - 0 .9 - 1 .9
(7 - 1 0 )+  (16) 0.5 1.7 - 0 .6

R M S  E

Mean Cloud­
less

P artly
cloudy

Totally
cloudy

Mean

0.5 4.1 23.9 34.9 12.2
2.9 4.3 11.9 26.4 8.6

- 3 .2 5.8 14.7 25.0 9.8

- 0 .5 5.5 11.7 19.0 10.2
1.6 5.6 11.4 19.1 10.1
0.0 7.8 12.3 26.7 10.1
2.1 6.9 11.8 24.8 9.7

-0 .6 7.6 13.2 27.3 12.6
1.6 6.9 13.1 26.2 12.1

-0 .3 8.6 14.0 28.7 12.0
1.9 7.9 13.4 27.7 11.3

1.6 8.2 11.7 27.4 13.5
3.4 8.2 12.2 26.8 13.3
1.7 9.4 14.2 30.9 12.1
3.5 9.7 15.4 27.8 12.2

- 1 .5 6.6 8.9 19.7 9.6
0.8 7.0 9.4 20.7 10.1

the totally cloudy days. The RMS errors of our formulas are worse th an  the 
other models only in cloudless days and they are sim ilar in the partly  and 
totally  cloudy days. A fter including the visibility da ta  the BM errors were 
less than using only the  cloudy param eters. From the  two kinds of verifica­
tion it  can be seen th a t  our form ulas are not significantly worse than  the 
three other models.

4. Conclusions

In  this work em pirical formulas are given to  estim ate the  surface 
relative global radiation by  using METEOSAT analogue paper prints and 
surface visibility data. F irst, th e  connections were determined between the 
global radiation and two kinds of cloud param eters for the Hungarian Great 
Plain, Transdanubia, the  vicin ity  of Budapest and for the whole area of 
Hungary.
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I t  was found th a t the surface relative global radiation is a quadratic 
function of the cloud coverage and i t  is a linear function of the  relative 
brightness. There are significant seasonal variations in the cases of B udapest 
and the whole area of H ungary in these relations. The seasonal variation can 
not be determined for the Great P lain  and for Transdanubia because of the 
geographical distribution of the radiation stations.

Purher on the atmospheric radiation conditions were also taken  into 
account by using the surface visibility data. The verification of the  formulas 
by the  correlation index values, as well as RMS and BM errors indicate th a t 
our results are not significantly worse than  results obtained by more 
complicated methods.
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Effects o f  th e  reaction o f N (2D) with 0 2 
on the production o f O ( ’D) in a polar cap absorption (PCA) event

VIR SINGH, Department of Physics University of Roork.ee, Roorkee-247 667, India

A z  N ( 21D) és az ö 2 közötti reakció hatása az Ö (1D ) keletkezésére erős sarki abszorpció 
esetén. 1969. n o v e m b e r 2 -án  a  N apon  erős p ro to n k itö ré s t figyeltek  m eg. E z t követően  
a  felső légkörben  m e g n ö v e k e d e tt  a  6300 Á h u llám hosszú  sugárzás-k ibocsátás. K isz á m íto t­
tá k , hogy a  N (2D) és az  0 2 k ö z ö tti reakció a  té rfo g a ti em isszió h án y  száza léká t szo lg á lta tja  
különböző m ag asság o k b an . A szám ítások  k im u ta ttá k ,  hogy  150 k m  a la t t  ez a  reakció  
lényeges em isszió-forrás. R e la t ív  in ten z itása , am ely  a  te k in te t t  sp ek tru m  alacsony  energia- 
levágásátó l függ, 25%  és 8 %  k ö zö tt változ ik , h a  a  sp e k tru m o t 400 keV -ról 1 keV -ra  t e r ­
je sz tjü k  ki.

*
E ffects o f the reaction o f  N (2D) w ith  0 3 on the production o f  0 ( XD) in  a polar cap 

absorption  (PGA) event. T h e  reac tio n  o f N (2D) w ith  0 2 is ta k e n  in to  accoun t in  th e  volum e 
em ission r a te  p ro files o f  6300 A em ission for th e  so la r p ro to n  even t o f N ovem ber 2, 1969. 
I t  is found  th a t  th is  re a c tio n  is th e  source o f th e  em ission below  150 km . T he co n trib u tio n  
of th is  reac tio n  to  th e  t o ta l  in te n sity  is stro n g ly  d ep en d en t on th e  low  energy  cu t-o ff for 
th e  pow er law  sp e c tru m  considered . T his co n trib u tio n  varies be tw een  25 p e rcen t and  
8 p e rcen t w hen  th e  sp e c tru m  is ex ten d ed  dow n from  400 keV  to  1 keV.

*
Introduction The po lar cap absorption (PCA) events are associated 

with the energetic fluxes of protons and alpha particles. The ratio of the 
number of protons to  th e  num ber of alphas a t equal energy varies from 100 to  
1 from event to  event, so th a t  in the study of PCA events generally only the 
effects of protons are considered. These proton fluxes give rise to  01 and 
N , emissions whose in tensity  depends on the  nature of the proton fluxes. 
The volume emission profiles for the 3914 Á, 5577 Á and 6300 A emission 
have been calculated from  idealized spectra of PCA particles (Sandford, 1967; 
Edgar et al. 1975). Argemi (1964) has made the  very reasonable suggestion 
th a t the 6300 A emission from atomic oxygen is enhanced considerably due 
to low energy proton fluxes which have not been observed experimentally. 
Namely, the 0 ( XD) level has such a long life tim e th a t it  could only be excited 
by particles with energies less than 100 keV. He pointed out the presence 
of low energy protons as low as 10 keV. The calculation of Edgar e t al. (1975) 
also support this suggestion since they show th a t  if the low energy cut off 
of the proton spectrum  is varied upto 1 keV, a significant change in intensity 
is obtained.

Previously, i t  has been shown (Edgar e t al., 1975) th a t the conventional 
sources of 0 ( ' D) atom s in  the  PCA are dissociative recombination of and 
hydrogen and secondary electron im pact excitation of atomic oxygen.
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However, Rusch et al. (1978) have investigated the reaction of N(2D) with 0 2 
as a m ajor source of 6300 A emission in the electron aurora. Singh and 
Gerard (1982) have shown th a t this reaction is also a source of thermospheric 
heating. U pto now, the  researchers have ignored the  contribution of this 
reaction in the production of O^D) in proton aurora. In  this paper this 
reaction is discussed in detail.

The excitation of 0 ( XD) level may result from several processes such 
as im pact excitation of 01 by secondary electron and hydrogen atom , 
dissociative excitation of 0 2 via the Schumann Runge continuum, dissociative 
recombination and the reaction of N(2D) with 0 2. Out of these processes the 
first two im pact excitation processes have been studied by Edgar e t al. 
(1975). The last two reactions are discussed in this paper. These reactions 
(5 and 13) are shown in Table I  along with other associated reactions. The 
production rate  of O^D) atoms by these reactions can be calculated using 
the reaction rate coefficients and the secondary electron production rate. 
The experimental values (Walls and Dunn, 1974; McFarland e t al. 1974; 
Frederick and Rusch, 1977; Lin  and Kaufman, 1971; Hays e t al., 1978; 
Smith e t al., 1978; Torr, 1978) of the reaction ra te  coefficients have been 
used. The dependence of these rate  coefficients upon tem perature ( Bates and 
Dalgarno, 1962) is ignored in the present calculations.

Reagan e t al. (1972) have measured the solar proton differential flux 
during the  November 2,1969, PCA event. This prim ary proton flux is approxi­
m ated by the power law form A(E0/E)m where A = 1 0 3, E „=1.0  MeV and 
m = 1.9 between 0.4 and 20 MeV. For this event Edgar e t al. (1975) have 
calculated the production rates of N 2, 0 2 and O ions. The electron production 
rate r](e) is the sum of the  rates of production of the individual ions. For the 
neutral number density the Jacchia (1971) model atmosphere is used for 
1200 °K exospheric tem perature. The to ta l electron density rj(e) for this 
solar event is taken from the measurements of Dean (1972).

If we assume th a t O(1D) is created whenever energetically possible, the 
results of Kennely et al. (1978) imply th a t the reaction 5 would be 87 percent 
in producing 0 (' D). The production of N(2D) can result from the reactions
1,2 and 3 respectively. The dissociation rate  D(N2) of N 2 by electron im pact 
is set equal to the N 2 ionization ra te  (Zipf and McLaughlin, 1978). The 
branching ratio of 0.6 for the production of N(2D) by reaction 1 is the 
minimum value consistent with an analysis of the E-region NO content.

The reactions 4 and 5 are mainly responsible for the loss of N(2D) and 
the la tte r reaction produces O ^D ). In  order to estim ate the production of 
O^D), the fraction of N(2D) going into the reaction 5 has been calculated. 
The fractions F 4 and F 5 for the reactions 4 and 5 are defined as:

1. Excitation of 0 ( 1D ) in the polar cap

2. Excitation resulting from N(2D) +  0 2



R 4 =  «4 n(N(2D)) n(0) (3)
R 5 = «5 n(N(2D)) n 0 2), (4)

where «j are the reaction  rate  coefficients for the ith reaction (Table I ). 
The production ra te  R [0 (1D)] of 0 (1D) by the reaction 5 is calculated under 
equilibrium conditions as follows:

R [0(iD )] =  0.87 R[N (2D)] F 5 (5)

TABLE I
R eactions a n d  reaction  rate  coefficients

where R 4 and R 5 are the reaction rates of the reactions 4 and 5, and are
given by

R eaction  Reaction R ate  Coefficient
(cm3 s e c 1)

1. e  4" N̂ 2 — N(2D) + N (4S) + e B ranch ing  R a tio  =  0.6
2. NO+ +  e N(2D) + 0 4.3 X lO -7
3. N+ +  0 N(2D) +N O + 1.4 X lO "10
4. N (2D ) + 0 — N(4S) +  o 5.0X 10-13
5. N (2D) +  0 2 NO +  0 ( 1D, 3P) 6.0 x i o - 12
6. 0 (iD ) +  N 2 O + n 2 3.0X 10-11
7. o + + n 2 NO+ +  N 1 .2 X 1 0 -1 2
8. o + + o 2 0 +2 + o 1.9X 10-11
9. n 2+ + o 2 -► 0 2+ + n 2 5.1X 10-11

10. o 2+ + n 2 NO+ +  NO 2.O X IO -14
11. n 2+ + o NO+ +  N 1.4X 10-1»
12. N2+ +  e — N +  N 1 .8 X 1 0 -7
13. 0 2+ + e -► O +  0 (iD ) 1 .6X 10-7
14- NO+ +  e — N + o 4 .2X 10-7

where R[N(2D)] is th e  production ra te  of N(2D) atoms in the auroral 
ionosphere. W ith the  help of equations 1, 2, 3 and 4, the equation 5 can be 
written as:

The above procedure is also used to  obtain the production rates of other 
species involved in  th e  calculations. For more detail readers are referred to 
the work of Rees e t al.(1967). The R [N(2D) can be calculated as:

where R(N2+) is the ionization rate  of N 2. The values of R(N 2) have been 
taken from the paper of Edgar e t al.(1975). R(NO+) is the production rate 
of N0+ in the auroral ionosphere. n(x) is the density of neutrals in the 
atmosphere. Under equilibrium  conditions, R(N0+) can be calculated as:
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n(N2) ^  +  a9n (0 2) + a 12n(e)^-1l
+ n(m) ( *nn (0) ] J’

where n(m) is the to ta l ambient number density. The volume emission rate 
profile can be written as:

V [0 № )] =  Q R [0 e D ) , (9)
where Q is the quenching coefficient. Q can be obtained by the  following 
rela tion :

Q =
A

A + an(N 2)
( 10)

F ig . 1 : V olum e em ission 
ra te  profiles o f 6300. A 
em ission due  to  sources dis - 
cussed in  th e  te x t .  Low 
energy  cu t-o ff o f th o  power 
jaw  sp ec tru m  is 400 keV.

where A is the Einstein coefficient, x is the reaction ra te  coefficient and 
n(N2) is the number density of nitrogen molecules a t a particu lar height. 
The recently measured rate coefficient 3X 10-11 cm3 sec-1 (H ays e t a l.,
1978) is used to calculate the quenching factor, V[0('D)] is p lo tted  in Fig. 1.

3. Production of 0 (XD) by dissociative Recombination

Reaction 13, dissociative recombination of 0 +2 also produces 0 ( LD) 
atoms. In  case of electron aurora this reaction has been studied by Rees et 
al.(1967). The rate  a t which molecular oxygen ions undergo dissociative 
recombination can be calculated using equilibrium conditions, by

n (0 2) n(O)/ «7n(N21n iu 2) n^uw 
n(m) +  n(m)(* a8n (0 2

x | l + “ ‘""(N!
<*i3n (e)

1 , n(N2)
n(m) 

1
1 + «n^(O)+ «ian(e) 

a 9n (0 2)
X

( 11)
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(12)Vr[O0D)] = QR(O,+).
The values of VrfOi'D)] are plotted in Fig. 1.

4. Results and Discussion 
Fig 1. shows the volume emission rate profiles of 6300 A. The form of the 

proton spectrum has already been given in the text. Separate contributions 
from impact excitation of atomic oxygen by hydrogen and secondary 
electrons, dissociative recombination of 0 2 and the reaction of N(2D) with 
0 2 are shown. The volume emission profiles obtained due to impact excitation 
of atomic oxygen by hydrogen and secondary electrons have been further 
modified. I have taken the recent measured reaction rate coefficient 3X 10-11 
cm3 sec-1 (Hays et al., 1978) in place of 5 X 10~1L cm3 sec-1 used by Edgar 
et al. (1975) to calculate quenching factors. It can be observed from Fig. 1. 
that the contribution from the reaction of N(aD) with 0 2 dominates below 
150 km. The dissociative recombination reaction contributes nearly 10 
percent to the emission profiles between 150 km and 120 km. Above 150 km 
these processes do not contribute very much because the number density of 
0 2 is small compared to that of atomic oxygen. The direct excitation of 
atomic oxygen by hydrogen and secondary electrons will dominate above 
150 km. Below 120 km volume emission rate profiles decrease very fast due 
to the large quenching of 0 ( lD) by N2. The total intensity is found about 3 
Rayleigh, and nearly 25 percent of the contribution to this intensity is from 
the reaction of N(2D) with 0 2.

The volume emission rate profile is given by

F ig . 2 :  V olum e em ission 
r a te  profiles o f  6300 A 
em ission due to  sources d is ­
cussed  in  th e  te x t .  Low  
en erg y  cu t-o ff o f th e  
po  werla w sp ec tr u m 'is 1 ke  V
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There is considerable evidence (Mizera e t al., 1972) of th a t there are 
more particles of less than  400 keV in PCA events than  the power law 
spectrum would indicate. B ut it  is no t clear whether these low energy 
particles are solar cosmic rays or whether they are particles associated with 
the plasm a clouds th a t give rise to magnetic storm s and related phenomena. 
The presence of these can be confirmed if the height profiles of the first 
negative bands of nitrogen, the atomic oxygen emission and other emissions 
are measured. Such an experiment will also provide us with numerous 
information about many ionospheric reactions involved in the production of 
optical emissions.

Thus, the possible presence of low energy protons allows to see the effect 
of the la tte r  on the intensity of these emissions. The volume emission 
profiles due to impact excitation have been computed by taking all cross 
sections from the paper of Edger e t al. (1975). In  these calculations the  same 
form of the  proton spectrum is extended down upto  1 keV. Fig. 2. shows 
the volume emission ra te  profiles of 6300 A line for the low energy cut-of 
value of 1 keV the sepctrum. The to ta l intensity is found about 60 Rayleigh. 
This gives a substantial increase over the results of Fig. 1. The contribution 
of N(2D) +  0 2 is about 8 percent. I t  is also clear from Fig. 2. th a t the peak of 
emission is a t about 300 km. The peak of emission a t  120 km which is shown 
in Fig. 1. almost disappeared in Fig. 2. This can be explained on the basis 
th a t the  low energy protons do not reach lower altitudes where the reaction 
N(2D) +  0 2 is im portant. Thus, one can conclude th a t  the reaction N(2D ) + 0 2 
can play a significant role only for hard precipitation as shown in Fig. 1. 
However, for soft precipitation such as in polar cusp this reaction is not 
im portant.
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A súrlódási réteg  vertikális v ízgőzátv itelén ek  hatása  
a csapadékm ennyiség eloszlására

JAKUS EMMA, Központi Előrejelző Intézet, H-1675 Budapest, Postafiók 32

The effect o f  vertical water vapour transport in  the planetary boundary layer on the 
precipitation d istribu tion . T he in v estig a tio n  a tte m p ts  to  tak e  in to  acco u n t th e  effect 
o f th e  p e n e tra tiv e  co n v ec tio n  for th e  purpose  o f fo recasting  th e  am o u n t o f non-organized 
convective  p re c ip ita tio n . T h is m echanism  is ap p ro x im ated  b y  th e  v e r tic a l w a te r  v ap o u r 
tra n sp o rt,  w hich  p e n e tra te s  from  th e  su rface  th ro u g h  th e  p lan e ta ry  b o u n d a ry  layer. 
T he value  o f th is  p a ra m e te r  is de te rm in ed  b y  com p u tin g  th e  divergence o f th e  ho rizon tal 
w ater v a p o u r f lu x  a t  th e  su rface  w ind field . In  ad d itio n  to  th e  num erical a p p ro x im atio n  a 
g raphical m e th o d  is a lso show n fo r th e  analysis o f th e  m oist convergence fields. T he m ethod  
is illu stra ted  b y  case s tu d ie s . T h e  resu lts  p ro v e  th a t  th e  d is trib u tio n  o f th e  non-organized 
convective  p re c ip ita tio n  is connected  to  m oist convergence fields and lines a t  th e  surface, 
w hich h av e  a  p e rsis ten ce  in  tim e.

*
A  súrlódási réteg vertiká lis vízgőzátvitelének hatása a  csapadékmennyiség eloszlására. 

A ta n u lm án y  a  nem  sz e rv e z e tt  k o n v ek tiv  csapadék  m ennyiségi előrejelzésének érdekében, 
k ísé rle te t te sz  az  á th a to ló  konvekció  figyelem bevételére. E z t a  m echan izm ust a  súrlódási 
ré tegen  á th a to ló  v e r tik á lis  v ízgőzátv ite l segítségével közelíti, a  ta la j közeli szélm ező h o ri­
zontális v ízg ő zflu x u sa  d iv erg en ciá ján ak  szám ítása  révén . A num erikus közelítésen  tú l, 
grafikus m ó d szert m u ta t  b e  a  ta la j közeli nedves, konvergens te rü le te k  elem zésére á ra m ­
vonal analízis seg ítségével. A kido lgozott e ljá rá s  a lk a lm azásá t e se t- tan u lm án y  illu sz trá lja . 
Az analízisekből k itű n ik , h o g y  a  nem  sze rv eze tt k o n v e k tiv  csapadék eloszlása a  ta la j közeli 
— hosszabb  időn  k e re sz tü l á llandósuló  — nedves, konvergens te rü le te k e t, v o n a lak a t 

tü k rözi.

Bevezetés. A mennyiségi csapadék-előrejelzések javítása érdekében eljárást 
alakítottunk ki (Bodolainé Jakus Emma, 1977) a konvekció hatásának 
számbavételére a potenciális instabilitás alapján. A kidolgozott eljárás a csapa- 
dékszinoptikai folyam at diagnosztikai megfontolásaival együttesen alkalm az­
ható. A fenti, korábbi m unkában alkalm azott elvek alapján megkíséreltük 
a csapadék-előrejelzéseknek a konvekció figyelembevételével történő korrek­
cióját úgy, hogy ún. „ tisz ta  m inták” alapján, rövidebb időbeli felbontású 
adatokat használtunk (Bodolainé Jakus Emma, 1979), számottevő javulást 
azonban nem értünk  el.

Az em lített vizsgálatok nagy részében tapasztaltuk , hogy konvektiv 
csapadékok esetén a légállapot potenciálisan stabilis vagy indifferens volt. 
A számítások — az ad o tt koncepción belül — pontosak voltak. A hibákat 
járulékos tényezőkkel nem  m agyarázhattuk, ezért arra a következtetésre 
juto ttunk, hogy a nagy, konvektiv csapadékmennyiségek létrejöttéhez 
a potenciális instabilitáson kívül más feltételeket is figyelembe kell venni.
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1. A súrlódási réteg vertikális vízgőzátvitele

Ism eretes, hogy potenciális instabilitás a szabad légkörben fordul elő. 
A légállapot azonban instabilissá válhat az alacsonyabb rétegekben lejátszódó 
folyamatok, például a közeli felmelegedés vagy a kondenzáció szintjén fel­
szabaduló látens hő következtében is. Feltételezésünk szerint a kondenzálódó 
vízgőzmennyiség módosulásait a talaj közeli rétegek vízgőztartalm a nagy­
m értékben alakíthatja. A súrlódási réteg vízgőztartalm a több módon konden- 
zá lódhat:

a) Száraz adiabatikus emelés révén, a hőmérséklet napi m enetével 
párhuzamosan (ez a derült napok felhőképződési mechanizmusa);

b)  Különböző frontális emelő mozgások révén (pl. hideg ék );
c) A súrlódási réteg vertikális vízgőzátvitele következtében.
Az a) mechanizmus önmagában nem vezet nagy csapadékmennyiséghez; 

a b) mechanizmusok szinoptikus vagy nagy-mezoléptékű modellekkel köze­
líthetők; ezért a c) mechanizmust célszerű az alábbiakban részletesen ele­
mezni. Ez az utóbbi mechanizmus különösen fontos lehet a nem szervezett 
csapadékeloszlások kialakításában.

A súrlódási réteg vertikális vízgőzátvitele, vagy vízgőzfluxusa kétféle 
módon növelheti a csapadék mennyiségét:

1. Megnöveli az ado tt térség horizontális fluxusát, és ezt betáplálja  
a magasabb rétegek csapadékrealizáló mechanizmusaiba;

2. A vertikális vízgőzfluxus alacsonyabb kondenzációs szinthez vezet, 
és a nagyobb vízgőzmennyiség kondenzációja révén felszabaduló látens hő 
az előzőleg stabilis vagy indifferens légállapotot labilizálja. A leírt mechaniz­
m ust behatoló konvekciónak is nevezik.

A fenti két mechanizmus hatékonysága azon alapul, hogy a súrlódási 
rétegben a legkifej ezettebb a konvergencia és legnagyobb a légkör vízgőz - 
tartalm a.

Tanulm ányunkban e mechanizmusok elvi levezetését adjuk, m ajd 
a folyam at diagnosztikai leírására grafikus közelítést m utatunk  be, am it 
esettanulm ány során alkalmazunk.

Dinamikus meteorológiából ism ert, hogy talajszintről a kondenzáció 
szintjére vagy a súrlódási réteg tetejére behatoló Sqr vertikális nedvesség­
fluxus a következőképpen írható le:

ahol q a specifikus nedvesség, n a levegő sűrűsége, w a vertikális sebesség 
az r index pedig azt jelzi, hogy m indhárom mennyiség a súrlódási réteg 
tetejére vonatkozik. A talajon a horizontális nedvesség fluxus divergenciája 
a következőképpen írható le:

t index a talaj közeli adatokra utal.
Minthogy a súrlódási réteg tetején  levő wr vertikális sebesség div2F t-vel 

arányos, és ha a nedvesség nem akkum ulálódik az em lített rétegben, akkor 
a kondenzációs szinten felszabaduló L c latens energia:

ó'qr — qTQiWx, ( 1 )

£qt =  ?tet d iv t Vt, ( 2 )

a talajközeli áram lás horizontális divergenciája, és a

(3)
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A talajról induló és a  vertikális vízgőzfluxusból eredő nedves konvekció 
feltétele tehát, hogy L c> 0 legyen. H a feltételezzük a talajközeli teljes 
nedvességfluxus vertikális á tv ite lé t akkor

Aj =  $qt- (4)
Ez akkor lehetséges, ha a  súrlódási réteg tetején  a vertikális sebesség wT =  0. 

A wT mennyiség viszont
r

wT =  f (z)— J  div2F dz (5)
t

alakú, ahol f  (z) =  (vt)/(vr) a talajon és a súrlódási réteg tetején  a m ért 
szélsebesség aránya.

(5)-ben /  (z)-nek zérustól különböznie kell, azaz a vertikális töm egátvitel 
feltétele a pozitív vertikális szélnyírás ( a » /A 2)>0. Jelentős talajközeli 
konvergencia esetén ez a feltétel teljesül.

Dél-Floridában végzett kísérleti hálózati mérések alapján megállapí­
to tták  (Ulanski és Garstang, 1978), hogy a felhők a la tti rétegben mindig van 
kicserélődés és a ta la j közeli konvergencia reprezentatív átlagnak tekinthető  
a felhőszint a la tti rétegben, tehát a vertikális sebesség a súrlódási réteg 
te te jén :

z = r
wr=  — J  d iv2F t dz, (6)

Z —  t

tehá t a talajró l induló és a  súrlódási réteg te te jé t vagy a kondenzációs szintjét 
elérő vízgőzfluxus

Sgr=  / £ q t  ( ? )t

azaz, ha Q ̂  1, akkor
r

S qT=  - f  qt d iv2 F t dz (8)
t

A (8) egyenletben qt in teg rálja  adja meg a kihullható vízmennyiséget p  koordi­
náta-rendszerben, a ta la j és a kondenzáció szintje között. H a a felhőalapot 
600 m-nek vesszük (ami nyáron, nedves labilis zivatarok esetén gyakori), 
akkor 600 m ~940 m b-nak felel meg. Tehát a talajszinttől a felhőalapig 
a kihullható vízmennyiség

amely közelítőleg

[№'p]t~ 0,001 . } t - A p (10)

illetve

[>p]j: «O,O60t
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Ha a (8 ) egyenletben d iv2 Vt differencia hányadosokkal közelítjük, akkor
wr = — A z  ( a j í / a x +  A v / A y)t (11)

figvelembevéve, hogy z = t-tői r-ig a z  =  600 m, tehát
w T= — 600 ( a u / a x  +  A « /A y ) t ,  (12)

ahol u é síi a F sebesség vektor x illetve y irányú komponensei. A talajró l
induló és a kondenzáció szintjére behatoló vertikális vízgőzfluxus közelítő 
értéke teh á t

S v ^  -6 0 0 (a W A x +  A v /A y )  ,[wv\ .  (13)

A vízgőzfluxust cm-ben kifejezve, 10_5-l/sec  nagyságrendű akkor 
divergencia esetén a munkaformula az alábbi:

S v ^  -0 ,0 4  qt ( A i t / A l f  A » / A j ( ) t  (14)

(14) azonban nem csak a vízgőzfluxust adja meg, hanem (3) értelm ében 
a kondenzációs szintjén felszabaduló látens hőenergiára is utal. H a ugyanis 
*S'qr >  0 , akkor Lc szintén > 0 , ami a meglevő potenciális instabilitást fokozza, 
illetve a nedves indifferens rétegződést instabilitásba viszi át, sőt más kedvező 
feltételek esetén a nem tú l erős potenciális stab ilitást is labilizálhatja. *Sqr 
értékeinek kiszám ításával tehát a korábban levezetett konvektiv korrekció 
( Badolainé Jakus Emma 1977) alkalm azásának eldöntéséhez is segítséget 
kapunk.

A (14) közelítő form ula nagyon egyszerű, a mindennapi gyakorlatban 
azonban nowcasting célra csak akkor alkalmazható, ha a talajközeli meg­
figyelések közvetlenül számítógépbe vihetők. A szélsebesség komponensek 
kézi szám ítása és analízise nagyon munkaigényes, ezért ha a talajró l induló 
vízgőzfluxus hatását a napi gyakorlatban a csapadék-előrejelzések és az instabi­
litás pontosítása érdekében figyelembe akarjuk venni, akkor további egyszerű­
sítő feltevéseket kell tenni.

2. Grafikus eljárás a vertikális vízgőz számbavételére

A (14) formulából nyilvánvaló a  talaj közeli áram lás konvergenciájának 
szerepe a nedvesség vertikális átvitelében és a labilizálódás fokozódásában. 
A tala j közeli áramlási vergencia és a csapadékintenzitás közötti kapcsolatot 
m ár korábbi csapadékszinoptikai tanulm ányokban is bizonyítottuk ( Bodalainé 
Jakus Emma, 1963; Bodolai István — Bodolainé Jakus Emma, 1969). Az 
utóbbiban a talajközeli áramlás konvergencia vonalai és a konvektiv, 
valam int nem konvektiv csapadék tér- és időbeli változásai közötti össze­
függést vizsgáltuk. K im utattuk  többek között, hogy a konvergencia vonalak 
m entén a záporok, zivatarok kitörése előtt 2 — 3 órával a konvergencia értéke 
jelentősen megnő, így az ultra-rövidtávú zivatar-előrejelzés prediktoraként 
tekinthető.

E z t az eredményünket a m ár korábban idézett, Ulanski és Garstang, 
(1978) tanulm ány is megerősíti. A szerzők szintén k im utatták , mégpedig 
5 percenként szám ított talajközeli vergencia mezők alapján, hogy a m axi­
mális csapadékot a konvergencia maximuma két órával előzi meg. Sőt lineáris 
regresszióval bizonyították, hogy az előkészítő talajközeli konvergencia
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tartam ának  növekedésével az ado tt pontban várható csapadék mennyisége 
arányosan nő.

A csapadékfolyam atokat feltáró em líte tt tanulm ányok eredményei arra 
késztettek, hogy a talajközeli áramlási mező konfigurációit részletesen elemez­
zük. Ismeretes, hogy a  talajközeli áram lási mezőben a frontok konvergencia 
vonalain kívül, a súrlódás és az ageosztrofikus mozgások következtében,

1. ábra : összefüggés a  h a rm a tp o n t és a  specifikus 
nedvesség  (g/kg) k ö zö tt az  1000 m bar-os sz in ten

hosszabb-rövidebb ideig határozott konvergens vagy divergens területek, 
konvergencia vagy divergencia vonalak alakulnak ki. Megfelelő m éretarányú 
térképeken, a viszonylag sűrű talajközeli állomáshálózat széladataiból az 
áramlási vonalak megszerkesztése egyszerű feladat. Az áramvonalanalízisek 
alapján kijelölhetők a konvergencia vonalak, a konvergens áram lás elválaszt­
ható a lamináris áram lástól. H a az áram lási mezőben a konvergencia vonal 
jól definiálható, akkor annak egyes véges szakaszaira feltételezhető, hogy

2. ábra : A ta la jk ö z e li sz in o p tik u s  he ly ze t a )  1978. jú liu s 29-én és b) 30-án
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Av/Ay^O, így csak a szélesbesség u komponenseinek meghatározása szükséges. 
A talajközeli harm atpontokból egyszerűen szám ítható a megfelelő specifikus 
nedvesség. Az 1. ábrán közölt grafikon segítségével a harm atpont analízisei 
egyszerűen átszámozhatók.

A fent leírt analízisek alapján egy-egy konvergencia vonalon 4 — 5 pon to t 
felvéve letapogatható a vonalmenti vertikális vízgőzfluxus intenzitás vá lto ­
zása. Ezek a diagnosztikai számítások és analízisek segítséget nyú jthatnak  
a várható konvektiv aktiv itás és a csapadékos területek helyének a kijelölé­
sében.

3. ábra: a )  A  po tenciálisan  k ih u llh a tó  v ízm ennyiség  (m m ); b) a  d in am ik u s telítési h iá n y  (gpm , 
a  sz a g g a to tt vonal te lítésközeli á llapo to t jelö l); c) a  v e rtik ális  sebesség (gpm /12 ó ra ) ; d )  a  Sho-

walter-féle in s tab ilitá s i index
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4. á b ra : a )  A 24 ó ra  
a la t t  leh u llo tt c sap ad ék - 
m ennyiség  (m m ); b) és 
c) a  ta la jk ö ze li áram lási 
m ező és a  ta la j m en ti 

specifikus nedvesség 
(g/kg) 1978. jú lius 29-én
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Az ism ertetett analízis eljárás az előrejelzésben különösen akkor válik  
hasznossá, amikor nagyléptékű csapadékos objektumok, határozott frontok, 
meleg szektoron belüli nedves szállítószalagok vagy mezo-léptékű instabilitási 
vonalak nem fordulnak elő az időjárási térképen.

3. A csapadéktevékenység 1978. július 29 —30-án

A  vizsgált szinoptikus helyzetben, 1978. július 29-én és 30-án, az általános 
időjárási képet nagy kelet-európai anticiklon jellemezte.

5. ábra: a ) A  po tenciálisan  k ih u llh a tó  v ízm ennyiség (m m ); b) a  d in am ik u s telítési h ián y  (gpm , 
a  szag g ato tt vonal telítésközeli á llap o to t jelö l); c) a  vertikális sebesség (gpm /12 ó ra ); d )  az

in stab ilitá si indexek 1978. jú lius 30-án
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6. ábra: a) A 24 ó ra  
a la t t  lehu llo tt c sap ad ék - 
m ennyiség  (m m ); b) és 
e j a  ta la j közeli á ram lási 
m ező és a  ta la j m en ti 

specifikus nedvesség  
(g/kg) 1978. jú lius 30-án
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A 2. ábrán a szóbanforgó helyzet talajközeli mezejét m utatjuk  be 12 
GMT órakor. A 2. ábrának megfelelően július 29-én 12 GMT órakor a csapadékot 
meghatározó potenciálisan kihullható vízmennyiség (3a. ábra), dinamikus te lí­
tési hiány (3b. ábra), vertikális sebesség (3c. ábra) és az instabilitás (3d. 
ábra) eloszlása szemben az „árta tlan” talajközeli anticiklonális mezővel m ár 
konvektív jellegű csapadék lehetőségére utal. A várható csapadék területi 
kiterjedését azonban nagyobb régióban szórtabb formában engedi meg. 
A 4a. ábrán látható, július 29-re vonatkozó 24-órás csapadékeloszlás viszont 
m eghatározott vonalba rendezett csapadéktevékenységre utal.

A csapadékeloszlást a 4b. ábra talajközeli áram  vonal és nedvesség 
analízisével egybevetve a konvergencia vonal közelítőleg megfelel a maximális 
csapadék mennyiség tengelyének, a konvergens terü let határa és a nagy 
specifikus nedvesség a csapadékos terü let határainak. A konvergencia vonal 
mentén néhány pontban feltüntettük a vertikális vízgőzfluxus értékeit is. 
Nyilvánvalóan az erősebb konvergencia zónáiban kap tuk  a nagyobb értékeket. 
A fenti elemzésekhez kiegészítésül megemlítjük, hogy a 4b. ábrán látható  
konvergencia vonal m ár a 06 GMT órás talajközeli áramlási mezőben analizál­
ható volt (lásd 4c. ábrát), majd állandósult az egész nap folyamán. Az i t t  
bem utatásra nem kerülő 00 GMT órás adatokból számolt csapadékmeghatározó 
param éterek ugyanakkor a bem utatottakhoz hasonlítva (lásd 2 — 3. ábrát), 
kedvezőtlenebb csapadékszinoptikai szituációra u taltak . Ez a helyzet a délben 
kiadott prognózisokban is tükröződött. Elszórt záporokat prognosztizáltunk 
a Duna vízgyűjtőjére, 1 — 2 mm-es területi átlaggal. A tényleges csapadékeloszlás 
azonban nem a nagytérségű param étereknek, hanem a súrlódási réteg 
konvergenciájának és nedvesség fluxusának felelt meg.

A következő nap, 1978. július 30-án a szinoptikus helyzet az előzőhöz 
csaknem hasonló. A 2b. ábrán láthatóan a talajközeli szinoptikus helyzet 
a Kárpát-medence térségében csaknem változatlan. Az 5a — c. ábrából 
kitűnik, hogy a potenciálisan kihullható vízmennyiség, a telítési viszonyok és 
a vertikális feláramlás néhány területen kissé kedvezőtlenebb feltételeket 
nyújtanak nagyobb csapadékmennyiség kialakulására. Az 5d. ábra szerint 
viszont a potenciális instabilitás az előző naphoz képest intenzívebb lett, 
tehát a várható csapadékmennyiséget a konvekció megnövelheti. A ta lá l­
kozási modell alapján az egész Duna és Tisza vízgyűjtő területére jeleztünk 
előre szórt záporokat és zivatarokat, 2 és 9 mm közötti területi csapadék­
átlagokkal. A legnagyobb értékeket a Bécsi-medencére, Baranyára és a Duna- 
Tisza köze déli részére számoltuk. A tényleges csapadékeloszlás viszont 
(6a. ábra) azt m utatja , hogy a maximális csapadékmennyiségek tengelye 
csaknem NNE-SSW irányban helyezkedett el. H a a csapadékeloszlást egybe­
vetjük a 6b. ábrán feltün tete tt áram vonal és nedvesség analízisekkel, akkor 
ismételten kitűnik a csapadékmező elrendeződése a talajközeli konvergencia 
kép körül.

A bem utatott konvergencia mező időben ism ét állandósult, a 6c. ábra 
szerint 18 GMT órakor még fennállt; a maximális vertikális vízgőzfluxus 
a Duna-Tisza közén és Baranya térségében alakult ki, ami a csapadéktérkép 
megfelelő helyén is tükröződik.

Elemzéseink alapján hangsúlyozni kívánjuk a következőket:
1. A vertikális vízgőzfluxus számításba vételének fentiekben bemutatott 

diagnosztikája segítséget nyújt a várható konvektív aktivitás helyének és 
intenzívebb szakaszainak kijelöléséhez.
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2. Megfelelő szám ítástechnikai há ttér biztosításával a módszer objektivi- 
zálható, a (14) form ula könnyen szám ítható, illetve pontosítható, ha az (5) 
egyenletnél a lkalm azott egyszerűsítő feltevéseket felülvizsgáljuk, és megfelelő 
szigorítást alkalm azunk, különösen a vertikális szélnyírást illetően.
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Éghajlati jellem zők az em elési kondenzáció szintjén 
Budapest fö lö tt

CSEH SÁNDOR, Tanítóképző Főiskola, 9002 Győr, Pf. 204

C lim a tic  characteristics a t the lifted  condensa tion  level over B u d a p e s t . T he m ean, e x tre m e  
and  freq v en cy  values, as well as th e  d iu rn a l a n d  an n u al v a ria tio n s  o f  th e  p ressure , te m ­
p e ra tu re , re la tiv e  h u m id ity  and  dew poin t te m p e ra tu re  are a n a ly se d  a t  th e  su rface  a n d  
a t  th e  lif ted  condensation  level (LCL). D ifferences and  in te rac tio n s  o f  these  e lem en ts  b e ­
tw een  th e  tw o  levels a re  discussed. D a ta  a re  ta k e n  from  th e  aerological m easu rem en ts  
carried  o u t a t  B u d ap es t-Pestlőrinc  four tim es a  d a y  from  1971 to  1975. Processes b e tw e e n  
th e  tw o  levels are supposed  to  be reversib le  a n d  ad iabatic . I t  is conluded th a t  th e  te m ­
p e ra tu re  an d  pressure values d e term ined  for th e  LCL are  su ita b le  for characteriz ing  th e  
w ater v a p o u r con ten t o f  th e  w et a ir, th e y  p e rm it th e  e v a lu a tio n  of th e  h e ig h t a n d  
tem p e ra tu re  a t  th e  cloud base.

*

É g h a jla ti jellem zők az em elési kondenzáció sz in tjé n  B u dapest fö lö tt. A szerző a  légnyom ás, 
a  hőm érsék let, a  re la tív  nedvesség, a  h a rm a tp o n t és a  h a rm a t pontdepresszió  á tlag -, szélső- 
és gyakoriság i é rték e it, n ap i és évi m en e té t, in g ásá t elem zi a  fe lszínnél és az em elési k o n ­
denzáció sz in tjén . T árg y a lja  a  felsorolt e lem ek  k é t sz in t k ö z ö tti különbségét és k ö lcsö n ­
h a tá sá t. Az ég hajla ti jellem zőket a  B u d ap est-P estlő rin cen  1971 — 1975 közötti ö t  é v b en  
a nap i négy  fő term inusban  vég ze tt m érésekből ha tá ro zza  m eg. A  k é t vizsgált sz in t k ö z ö tt  
végbem enő fo lyam atok  során  reverzib ilis, a d ia b a tik u s  á lla p o tv á lto z á s t té te lez  fel. M eg­
á llap ítja , hogy  az  em elési kondenzáció sz in tjé re  m eg h a tá ro zo tt hőm érséklet és n y o m á s­
é rték ek  a lka lm asak  a  nedves levegő v ízg ő z ta rta lm án ak  jellem zésére, és a lapul szo lg á ln ak  
a  fe lhőalap  m agasságának  és hőm érsék letének  m eghatározásához.

*

Bevezetés. A nedves levegő vízgőztartalm ának jellemzésére a m eteoroló­
giában sokféle karakterisztika használatos (Péczely, 1979). Ezek közé ta rto z ik  
a nyomás és a hőmérséklet értéke a kondenzáció szintjén. Ez azon fizikai 
tényen alapul, hogy a hőmérséklet csökkenésével a rendszer térfogata, s ezzel 
együtt gőzbefogadó-képessége is csökken, m ajd — m eghatározott á llap o t­
ban — telítettség  következik be. A te líte ttség  eléréséhez vezető feltételek a lég­
körben — a különböző mechanikus emelőmozgások, ill. felszálló légmozgások 
következményeként — gyakran teljesülnek. Feltételezhetjük, hogy a te líte tlen  
nedves levegő felszálló mozgása során az állapotváltozások reverzibilisek, adia- 
batikusak, és így a term odinamika I. főtétele szerint az expanzió szakaszában 
a tágulási m unkát a rendszer belső energiája fedezi. Ennek következtében a te ­
lítetlen nedves levegő hőmérséklete és telítési gőznyomása csökken.

Azt a pontot, ahol a folyam at során az állandó keverési arányú (r0) te lí­
tetlen nedves levegő te líte tté  válik, azaz, ahol a pillanatnyi gőznyomás az 
ado tt ponthoz tartozó telítési gőznyomás értékével megegyezik, kondenzációs 
pontnak nevezzük.
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Az e ponthoz rendelt szintet emelési kondenzációs szintnek nevezik 
(LCL: Lifted Condensation Levet), am elynek nyomása (pc) és hőmérséklete 
(Tc) a felhőalap jellemzésére is szolgál. A folyam at során dp =  0, de<  0 és dr =  0.

A feltételeket m atem atikai formában megfogalmazva az LCL param éterei 
közti kapcsolatokat az (1) és (2) egyértelm űen kifejezi:

Ra — száraz levegő specifikus gázállandója,
Rv — vízgőz specifikus gázállandója, 
cpd — száraz levegő specifikus fajhője, 
cpv — vízgőz specifikus fajhője, 
es — telítési gőznyomás.

Az (1), (2) egyenletekből látható , hogy a d o tt p 0, T0 kezdeti feltételek esetén a 
pc és Tc a rendszer keverési arányának értékétő l függ, azaz a p c, T(. közvetett 
nedvességi param éternek tekinthető.

A kondenzációs szint m eghatározására az (1), (2) egyenletrendszer meg­
oldásán kívül többféle lehetőség van. A term odinamikai diagramon a telítetlen  
állapotban levő nedves levegő reverzibilis állapotváltozása a száraz adiabata  
mentén, az emelkedő levegő harm atpontjának változása pedig az izogram 
mentén történik. Mivel a száraz adiabata dőlésszöge nagyobb az izogram dőlé­
sénél, ezért a m etszéspontjuk létezik és ez reprezentálja az LCL-t.

Az LCL m agassága (hc) a T, z rendszerben:

K =  y —^ )  ~120 ( T - T a) (méter) 
r  d l d
lA  +  ~dz

T A — a nedves levegő harm atpontja 1000 mbar-on, 
r A — száraz adiabatikus vertikális hőmérsékleti gradiens.
Az LCL nyom ása (pc) a  T , p  rendszerben:

= _ t - Ta _

° ! k T _ c Tl  (4)
«pd p p

ahol C — állandó értéke 1,844 10-4 (Götz, 1978, 1979).

1. A  feldolgozás adatanyaga és módszere

A kondenzációs szin t param étereinek vizsgálatára a Budapest-Pestlőrincen 
az 1971 —1975 közötti ö t évben, a talaj közelében, a napi négy fő term inusban, 
közép-európai idő (GMT) szerint 00, 06, 12, 18 órakor végzett mérések a d a t­
sorozata szolgált. A talajközeli mérések a d a ta it az 1000 mbar-os szintre 
transzformáltuk, a vizsgálat során ezt tek in te ttü k  kiindulási szintnek. A kon­
denzáció szintjére jellemző param éterek meghatározása az (1) és (2) form u­
lával történt. Az egyenletrendszer megoldására a Newton-féle közelítő eljárást 
alkalmaztuk. Az 1000 m bar-os szint nyomás- (p0), hőmérséklet- (T 0) és ha r­

220



m atpont- (Td) adataiból határoztuk meg a klimatológiai jellemzőket a konden­
záció szintjére.

2. A légnyomás és relatív nedvesség napi és évi menete 1000 mbar-on és
az emelési kondenzáció szintjén

N api menet. A légnyomás napi változásait, jellegzetességeit a kondenzáció 
szintjén az la  ábra szemlélteti. A napi minimumok egész évben 12 órakor, 
a napi maximumok a  téli hónapokban 0 órakor, a nyári hónapokban pedig reg­
gel 6 órakor figyelhetők meg. A napi átlagos ingást az I. táblázat tartalm azza.

I .  TÁBLÁ ZA T
A  nyom ás átlagos n a p i ingása az emelési kondenzáció szin tjén

J  F M Á M J  J  A S z O N D  
Ingás, m b ar 21 37 61 84 89 87 87 92 104 88 50 24

A kiindulás szintjén, tehát 1000 mbar-on, a relatív nedvesség napi me­
nete közel párhuzamos a nyomásnak a kondenzáció szintjén m utatkozó napi 
menetével, azaz a relatív nedvesség napi szélső értékei az 1000 mbar-on 
ugyanabban az időpontban figyelhetők meg, m int a nyomás szélső értékei 
a kondenzáció szintjén ( lb ábra). A relatív nedvesség közvetett nedvességi ka­
rakterisztika, a nedves levegő a telítettségtől való eltérésének m értékét fe­
jezi ki. H a a relatív nedvesség magas, a nedves levegő közel van a telítődéshez,

a)

Júl. Ev

30

40

50

60

70

80

90

f,%
b)

Jan . Júl. Ev

GMT -

c ) d )

Júl. Ev

00 06 12 18 00 06 12 18

1. ábra : A  légnyom ás a  kondenzáció  sz in tjén  (a ) ,  v a lam in t a  nedvesség (b ), a  keverési a rán y  (c) 
és a  hőm érsék let (d) Í000 m b -o n ; B u d a p e s t, 1971 — 1975
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azaz rövid emelkedés u tá n  te líte tté  válik. H a a relatív  nedvesség alacsony, 
a légrészecskének hosszú u ta t  kell megtennie a telítettségig. A m egtett ú t 
nagysága fordítva arányos a kondenzáció szintjén lévő nyomás nagyságával.

A relatív  nedvesség m axim um a 1000 mbar-on júliusban reggel h a t órakor 
van. Az erőteljes reggeli párolgás következtében ugyanis nyáron, reggel 6 óra­
kor a tényleges nedvességtartalom  m ár megnő, így — bár a hőmérséklet is 
magasabb, m int 0 órakor vo lt — a nedves levegő közelebb kerül a telítettség­
hez, és ugyanekkor az LCL-en a nyomás is m aximum ot m utat.

2. ábra : A  n yom ás n a p i á tlagokbó l m eg h a tá ro ­
z o tt  év i m enete  a  kondenzáció sz in tjén . B u d a ­
pest-P estlő rin c , 1971 — 1975

Januárban  a kiindulási szinten a hőmérséklet reggel 6 órakor alacsonyabb, 
mint 0 órakor, a rela tív  nedvesség közben mégsem nő meg, m ert a keverési 
arány értéke csökken. A té li hónapokban a napkelte csak jóval 6 óra u tán  van, 
így a vízgőzutánpótlással 6 órakor még nem számolhatunk, így 1000 mbar-on 
a relatív nedvesség és a  kondenzáció szintjén a nyomás 0 órakor veszi fel 
maximumát.

A relatív  nedvesség m inim um a 1000 mbar-on — természetszerűen — 
egész évben 12 órakor van , ugyanis a megfigyelések időpontjai közül ekkor 
van a hőmérséklet nap i m axim um a, sőt a nyári hónapokban az intenzív ke­
veredés m iatt a reggel 6 ó rai értékhez képest 12 órára a keverési arány is csök­
ken. Igaz, hogy januárban  a  keverési arány értéke 12 órakor magasabb, mint

3. á b ra : A  nyom ás és a  re la tív  ned v esség  évi m en e te  a  fő term inusokban . B u d ap est-P estlő rin e ,
1 9 7 1 -1 9 7 5
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reggel 6-kor, de ez a hőmérséklet emelkedésének hatását nem kompenzálja, 
tehát az egész év folyamán, télen is, 12 órakor van minimuma a kiindulás szin t­
jén a relatív  nedvességnek és az LCL-en a nyomásnak ( le  ábra).

Az ld  ábra alapján megállapítható, hogy a kiindulás szintjén a hőmérsék­
let 18 órakor alacsonyabb, m int 12-kor. A  keverési arány viszonylagos á llan ­
dósága esetén a nedves levegő tehát 12-ről 18 órára a telítéshez közelebb kerül, 
ennek megfelelően i t t  a relatív  nedvesség, az LCL-en pedig a  nyomás megnő. 

A dott nedvességtartalmú levegő esetén a relatív nedvesség változása

I I .  T Á B L Á Z A T
A z  emelési kondenzáció szin tjének abszolút és rela tív  gyakorisága 1000 mbar-on vagy ez alatt,

00 és 12 órakor

Id ő p o n t E se t­
szám J F M Á M J  J  A Sz o N D

00 GMT N 45 16 3 2 - -  -  -  2 5 13 30
% 29 10.6 1.9 1.3 - -  -  -  1.3 3.2 8.6 19.9

12 GMT N 24 3 — — — — — — 1 2 3 19
% 15 1.9 — — — -  -  -  0.6 1.3 1.9 12.2

a harmatpont-depresszió ellentétes irányú változását vonja maga után, teh á t 
a kondenzáció szintjén a nyomás napi menete ford íto ttja  a harm atpont- 
depresszió 1000 mbar-on kialakuló napi menetének.

Évi menet. A nyomás évi menete a kondenzáció szintjén a napi átlagértékek 
alapján kettős minimumot m utat, áprilisban és augusztusban, és ugyancsak 
kettős maximumot, decemberben és januárban (2. ábra). A fő term inusokban 
észlelt nyomásértékek alapján szám ított évi menet görbéje a napi átlagokból

4. á b ra : A  különböző 
ny o m ásérték ek  előfor­
dulási gyakorisága  a 
kondenzáció  sz in tjén  00 
és 12 ó rakor. B u dapest - 
Pestlő rinc , 1 9 7 1 -1 9 7 5
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szám ítottal azonos jellegű (3. ábra). A kondenzáció szintjén a nyomás de­
cemberi, ill. januári maximum a egyben az t is jelenti, hogy ekkor e szint v i­
szonylag „közel” van  a talajhoz. Az LCL 1000 mbar-on, ill. ennél alacsonyab­
ban történő elhelyezkedésének gyakoriságát a II. táblázat tartalm azza.

A nedves levegő télen m ár a kiindulás szintjén, ill. ez a la tt eléri h a rm a t­
pontját, nedvessége kicsapódik, s az így lé tre jö tt vízcseppek, jégszemek vagy 
hókristályok, hosszabb-rövidebb ideig a levegőben lebegve, ködöt okoznak.

A 3. ábráról leolvasható, hogy — a napi menethez hasonlóan — 1000 m bar- 
on a relatív nedvesség és a  kondenzáció szintjén a légnyomás évi m enetének 
görbéje közel párhuzam os. A téli hónapokban mindkét elemnek a megfelelő 
szinten m axim um a van (a 12 órai kivételével).

A kiindulás szintjén a relatív nedvességnek áprilisban abszolút, augusz­
tusban m ásodm inimum a van, tehát a kondenzáció szintjén a nyomásnak is 
ekkor van a m inimum a. A 4. ábrán b em uta to tt görbékről a kondenzáció 
szintjén előforduló nyom ásértékek gyakorisági értékei olvashatók le. 0 órakor 
az adatok 29 százaléka 925, 13 százaléka 900 mbar felett, 16 százaléka pedig 
a 925 és 900 m bar között van. Ez is a lá tám asztja  azt, hogy a  925 mbar felü letet 
standard izobárfelületként indokolt bevezetni.

5. ábra: Napi m en e tek , a )  a  hőm érsék le t a  kondenzáció  sz in t jén  (T e) és a  h a rm a tp o n th ő m érsék le t 
(T á) 1000 m b ar-o n , b) az  1000 m b a r  és a  kondenzáció  sz in tje  k ö zö tti hőm érséklet kü lönbség , 

c) a  h a rm a tp o n td e p re ssz ió  1000 m bar-on . B u d ap es t-P es tlő rin c , 1971 — 1975
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3. A hőmérséklet a kondenzáció szintjén, a harmatpont és a harmatpont-depresszió 
a kiindulás szintjén, valamint a két szint közötti hőmérsékletkülönbség napi és évi

menete
N api menet. A kondenzáció szintjén a hőmérsékletet és a nyom ást a ta la j­

közeli hőmérséklet és nedvesség befolyásolja. A kondenzáció szintjén nyáron 
a hőmérséklet m aximum át reggel 6-kor, m inim um át 12-kor, télen  a m axim u­
mot 18-kor, a minimumot pedig reggel 6 órakor ta lá ltuk  (5a ábra). A hőm ér­
séklet átlagos napi ingását a kondenzáció szintjén a III. táblázat tartalm azza.

I I I .  TÁ B LÁ ZA T
A  hőmérséklet átlagos n a p i ingása az emelési kondenzáció sz in tjén

J F M Á M J  J  A S z O N D
Ingás °C 0,7 0,6 0,4 1,0 1,3 2,2 3,4 2,6 2,0 1,2 0,6 0,7

Az 1. ábrán láttuk , hogy a főterminusokban végzett mérések alapján 
a kondenzáció szintjén a nyomásnak júliusban reggel 6 órakor van a napi 
maximuma, ami azt jelenti, hogy a kiindulási és a kondenzációs szint ekkor

6. á b ra : A  hőm érsék let n a p i á tlagokból 
m eg h a táro zo tt év i m enete  a  kondenzáció 
szin tjén . B u d ap est-P estlő rin c , 1971 — 1975

van egymáshoz legközelebb, és ennek megfelelően a két szint közötti hőm érsék­
letkülönbség is ekkor a legkisebb (5b ábra). A kondenzáció szintjén a hőm ér­
sékletnek is júliusban reggel 6-kor van a  maximuma, függetlenül attól, hogy 
a kiindulás szintjén a  hőmérsékletnek ekkor minimuma van. A nap további 
részében a két szint egymástól jelentősen eltávolodik, így a  kondenzáció sz in t­
jén a hőmérséklet tovább csökken, végül kisebb lesz m int a harm atpont- 
bőmérséklet a kiindulás szintjén. Tehát T C< T Ü, a közöttük lévő különbség 
függ a kondenzáció szintjének magasságától, ill. az o tt lévő nyomás nagysá­
gától. Amikor a két szint egymáshoz közel van, a hőmérsékletkülönbség 
kicsi. Mivel a kondenzáció szintjének magassága, ill. a szinten a nyomás függ 
a kiindulási szint harmatpontdepresszió értékétől, ez utóbbi adatból köve t­
keztethetünk a kondenzáció szintjének hőmérsékletére (5a, c ábra).

A hőmérséklet júliusi, 12 órakor m utatkozó m axim um át a kondenzáció 
szintjén, a  kiindulási szinten ugyanekkor lévő harmatpontminimum, ill. har- 
matpont-depresszió-maximum magyarázza, a Tc és a T a közötti különbség 
ekkor igen nagy.

A téli hónapokban a kondenzáció szintjén a hőmérséklet m axim um a 
18 órakor van, a kiindulás szintjén ugyanekkor a harm atpontnak m aximum a, 
a harm atpont-depressziónak minimuma található, a Tc és T a közötti e ltérés 
kicsi, a ké t szint egymáshoz közel van. A hőmérséklet téli minimuma a  kon -
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7. á b ra : É v i m en e tek . A h ő m érsék le t a  kondenzáció sz in tjé n  (T B) és a  h a rm a tp o n t 1000 m b ar-o n
(7 ',|); B u d ap est-P estlő rin c , 1971 — 1975

8. á b ra : É v i m en e tek . Az 1000 m b a r  és a  kondenzáció  sz in tje  k ö zö tti hőm érsék letkü lönbség  
( T 1000- T c) és a  h a rm a t p o n t-d ep ressz ió  az 1000 m b ar-o n  ('Tiooo — 5T’d). B u d ap est-P estlő rinc ,

1 9 7 1 -1 9 7 5
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denzáció szintjén reggel 6 órakor van, a kiindulás szintjén ekkor a harm atpont 
értéke minimális, a Tc és a T d között az eltérés kicsi.

Fentieket összegezve m egállapítható, hogy a kiindulási szint T á harm at- 
pont-hőmérséklete az emelési kondenzáció szintjének Tc hőm érsékletét olyan 
m értékben határozza meg, hogy a harmatpont-depresszió a változások mene­
tének irányát m ár nem befolyásolja, csak annak nagyságát. A harm atpont- 
depresszió napi menete 1000 mbar-on párhuzamos a két szint közötti hőmér­
séklet-különbség napi menetével (5c, b ábra).

9. á b ra : A  különböző  hőm érsék letek  e lőfor­
d u lási gyakorisága  a  kondenzáció sz in tjén  
12 órakor. B u d ap est-P estlő rin c . 1971 — 1975

Évi menet. Az átlagos napi középhőmórsékletnek a kondenzáció szintjén 
júliusban van a maximuma, januárban a minimuma (6. ábra).

A kiindulási szinten a harm atpont és a kondenzáció szintjén a hőmérsék­
let évi menetének görbéi közel párhuzamosak, a közöttük lévő különbségek 
nagyságát a nedves levegő telítetlenségének a kiindulás szintjén m utatkozó 
értéke határozza meg (7. ábra). A két görbe ugyanazon abszcisszájú pontjai 
közötti távolságból a kondenzáció szintjének magasságára, ill. nyomására 
következtethetünk. A hőmérséklet maximuma a kondenzáció szintjén július­
ban van, ez a kiindulás szintjén lévő magas harm atponttal és a levegőoszlop 
magas hőmérsékletével magyarázható, amelyet nem tud  kompenzálni a kon­
denzáció szintjének viszonylag nagy magassága sem. Az LCL-en a hőmérséklet 
januári minimuma idején a nyomás nagy, ebből következik, hogy a két szint 
egymáshoz közel helyezkedik el, és ugyanekkor a kiindulás szintjén a  harm at­
pont, a hőmérséklet és a harmatpont-depresszió egyaránt minimális.

A 9/c és 3/a ábra tárgyalásakor m egállapítottuk, hogy a két szint közötti 
hőmérsékletkülönbség menete a kondenzáció szintjén lévő nyomás menetének 
a fordítottja. A 8. ábráról pedig m egállapíthatjuk, hogy a két szint közötti 
hőmérsékletkülönbség és a kiindulási szinten kialakuló harmatpont-depresszió 
változásának iránya megegyező.

A vizsgálatok során kitűn t, hogy a hőmérséklet gyakorisági görbéi a kon­
denzáció szintjén 00 és 12 órakor alig térnek el egymástól, csupán a nyári hó­
napokban van némi eltérés. E z t alátám asztják a II. táblázat értékei is, azaz 
a kondenzációs szint magasságának változásai „gátolják” a hőmérséklet in- 
gását (9. ábra).
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Havi bontású nulladim enziós energiaegyensúlyi 
éghajlatmodell

PÁLVÖLGYI TAMÁS, ELTE Meteorológiai Tanszék, H-1088 Budapest, Múzeum körút 6—8.

A  zero-dim ensional m o n th ly  energy balance climate model. T he aim  o f th is  s tu d y  is to  
construct a  c lim ate  m o d e l w h ich  is su itab le  to  s im ula te  th e  c lim atic  changes arising  in  sho rt- 
tim e in te rv a ls  as a  re su lt  o f  n a tu ra l  o r an th ropogen ious influences. T he m odel constru c ted  
w ith th is  a im  was a  zero -d im en sio n a l energy  ba lance  m odel describ ing  th e  change of th e  
hem ispheric m ean  te m p e ra tu re ,  a n d  co n ta in ing  th e  m ean  feedback  m echanism s (especially 
th e  p a ram e te riz a tio n  o f  th e  ocean-atm osphere  h e a t t ra n s p o r t  o f th e  clim atic  system . 
The m odel re su lts  g ive  a  re liab le  rep ro d u c tio n  o f th e  a n n u a l cycle o f hem ispheric m ean 
tem p era tu re  a n d  show  goo d  fe a tu re s  o f convergence in  a  ra th e r  wide in te rv a l o f th e  in itia l 
conditions. S e n s itiv ity  to  th e  change o f th e  so lar co n stan t is nearly  sim ilar to  th e  sen sitiv ity  
of th e  eq u iv a len t m odels. T h e  m odel p roved  to  be  ab le  fo r th e  q u a lita tiv e  descrip tion  of th e  
effect th e  h em isp h ere  m e a n  te m p e ra tu re  caused  b y  an th ro p o g en io u s dup lica tio n  o f CO2 
co ncen tra tion  in  th e  a tm o sp h e re .

*
H a vi bontású n u lla d im en zió s energiaegyensúlyi éghajlatmodell. A ta n u lm á n y  célja olyan 

klím am odell lé treh o zása , a m e ly  leh e tő v é  teszi a  rö v id eb b  időskálákon  fellépő — an tropogén  
vagy te rm észe tes  e re d e tű  — ég h ajla tv á lto záso k  sz im ulá lásá t. A k itű z ö tt célt egy n u lla ­
dim enziós en erg iaeg y en sú ly i égh ajla tm o d e ll m egszerkesztésével é r tü k  el, am ely  az É szak i­
félgöm b á tla g h ő m é rsé k le tén e k  v á lto zásá t a d ja  m eg, és ta r ta lm a z z a  az  ég h ajla ti ren dszer 
a lapvető  v isszacsa to lá sa it (különös te k in te tte l  az  óceán-légkör k ö z ö tti h ő tran szp o rt 
param etrizá lásá ra ). A m o d e ll képes a  hem iszférikus á tlag hőm érsék le t év i m enetének  
rep ro d u k á lására . A k e z d e ti  fe lté te lek  széles in te rv a llu m áb an  m u ta t  jó  konvergencia­
tu la jd o n sá g o k a t; é rzék en y ség e  a  n ap állan d ó  m eg v á lto zására  közelítő leg  m egegyezik az 
a d o tt ka teg ó riab e li m o d e llek  érzékenységével. A m odell a lk a lm as a rra  is, hogy m inőségileg 
helyesen ír ja  le a  C 0 2 k o n c en trác ió  an tropogén  e red e tű  m egkétszereződésének h a tá sá t 
a  hem iszférikus á tla g h ő m é rsé k le tre . *

*

Bevezetés. A természettudományos kutatás két alapvető munkamódszere 
a modellalkotás és a kísérletezés. Kézenfekvő, hogy közvetlen kísérletezésre 
az éghajlat esetében nincs mód, így az ismeretszerzés folyamatának egyetlen 
lehetséges útja az, ha a kísérletet az éghajlati rendszer kisebb-nagyobb mérték­
ben egyszerűsített laboratóriumi vagy matematikai modelljén végezzük el.

Földünk éghajlatát több, önmagában is bonyolult rendszer alakítja ki: 
ezen rendszerek összességét éghajlati rendszernek nevezzük. Az éghajlati rend­
szer öt alrendszerből épül fel, ezek a következők: légkör, óceán, szárazföldi fel­
szín, krioszféra és bioszféra. Az alrendszerek közül az elsőt gyors rendszernek, 
míg a többit lassú rendszernek szokás nevezni, ugyanis a gyors rendszer az őt 
ért hatásokhoz gyorsan, szinte relaxációs idő nélkül alkalmazkodik, ellentét­
ben a lassú rendszerrel, mely kisebb-nagyobb késéssel követi környezete meg­
változását.
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Az éghajlat lényegében az éghajlati rendszer viselkedésének olyan átlagolt állapota 
m elynek statisztikáját a rendelkezésünkre álló idősorokból ismerjük. Az éghajlatváltozá­
son azt a folyamatot ért jük, amikor az adott — elegendően hosszú — idősorokból előállí­
to tt statisztikai paraméterek trendjellegű, egyirányú változást mutatnak. Az éghajlat 
megváltozásának oka a külső vagy belső tényezők módosulása lehet. Külső tényezőknek 
nevezzük azokat a kölcsönhatásokat, melyek hatással vannak az éghajlatra, de ők m a­
guk nem függenek az éghajlat alakulásától (például vulkán vagy naptevékenység), míg 
a belső tényezők azok, amelyek maguk is függenek az éghajlattól (például a jégfelszín 
kiterjedése vagy a CO2  koncentráció). Azt a hatást, amit az éghajlat gyakorol a belső té ­
nyezőkre, visszacsatolásnak nevezzük. Az éghajlati modellalkotásban lényeges szerepet 
játszik a „fekete doboz elv” : gyakran eltekintünk attól, hogy megismerjük egy rész- 
rendszer viselkedését, belső sajátosságait, és pusztán a bemenő és kimenő adatok birto­
kában alkotunk összefüggéseket. Ezt az eljárást nevezzük parametrizációnak.

Az elmúlt 30 évben kialakultak az éghajlatmodellek alapvető típusai. A modellek 
lényegében két csoportra oszthatók: a hidrotermodinamikai egyenletek közelítő m egol­
dásán alapuló általános cirkulációs modellekre (például A r a k a u a ,  M i n t z ,  1971) és a kor­
mányzóegyenletek egy hónapot meghaladó átlagolásából származó statisztikai-dinamikai 
modellekre. Ez utóbbi nagy csoportot további három osztályba sorolhatjuk: a sugárzási- 
konvektív-, a momentum- és az energiaegyensúlyi modellek. A vertikálisan igen jó felbon­
tással működő sugárzási-konvektív modellek figyelmen kívül hagyják a horizontális 
tulajdonságáramokat, így az éghajlati rendszert egy felszín által határolt légoszloppal 
modellezik (ennek a típusnak az első, de mindmáig reprezentáns képviselője a M a n a b e  
és W e th e ra ld  [1967] által megalkotott sugárzási-konvektív modell). A momentum m odel­
lek az energiamegmaradás m ellett az impulzusmomentum megmaradását is megkövetelik, 
így  segítségükkel az általános légkörzést kialakító és fenntartó folyamatok is vizsgálhatók. 
Végül az utolsó típusba az energiaegyensúlyi éghajlatmodellek tartoznak. Ezek a modellek 
vertikálisan integráltak, az energia megmaradását a horizontális síkon írják elő, azonban 
számos éghajlatalakító visszacsatolás számításba vételét teszik lehetővé, mivel m atem a­
tikai szerkezetük egyszerű, számításigényük nem túl nagy. Térbeli bontásukat tekintve 
e modellek lehetnek kétdimenziósak, egydimenziósak (zónálisan vagy meridionálisan á t­
lagoltak), illetve nulladimenziósak, azaz globálisan vagy hemiszférikusan átlagoltak 
A stacionárius, térben nulladimenziós éghajlatmodellek (például B u d ü k o ,  1969 vagy  
S e l le r s ,  1969) rakták le az alapját a visszacsatolások statisztikai alapú parametrizálásá- 
nak, de az időbeli felbontás sikeres javítása ebben a modellosztályban sokat váratott m a­
gára (N o r th , M e n g e l, S h o r t, 1983).

A jelen munka megkezdésekor célunk egy olyan energiaegyensúlyi éghajlatmodell 
kidolgozása és vizsgálata volt, amely képes arra, hogy ne csak fél évi vagy évi stacionárius 
átlagokat nyújtson, hanem elegendően nagy időbeli bontásban (legalább évszakos bon­
tásban) szolgáltasson éghajlati karakterisztikákat és ezenkívül eleget tegyen a következő 
alapvető célkitűzéseknek:
— A modell viszonylag egyszerű szerkezete ellenére a lehetőségekhez képest reálisan 

tükrözze az éghajlati rendszer alrendszerei közötti kölcsönhatásokat, különös tek in­
tettel azokra a folyamatokra, amelyek az éghajlati rendszer lassú és gyors alrendsze­
rei között mennek végbe.

— A modell az éghajlat rövid távú — néhány évtizedig terjedő — változásait jól írja le.
— A modell szimulálja azokat a hatásokat, amelyeket a külső vagy belső tényezők m eg­

változása okoz, különös tekintettel a napállandó és a CO2  koncentráció m egváltozá­
sára.

1. A modell felépítése

Tekintsünk az Északi-félgömbön egy egységnyi alapterületű  oszlopot. Ez 
az oszlop magában foglalja vertikálisan egyrészt a légkört (annak elvi külső h a ­
tárá tó l a felszínig), másrészt a talaj, illetve az óceán azon rétegét, amely a fel­
színtől az energetikailag ak tív  réteg aljáig terjed. Horizontálisan az oszlop 
átlagolt, azaz a hemiszféra minden egyes pontját (természetesen ugyanazon 
a síkon) egyetlen — átlagos — pontba integráljuk. A horizontális átlagolás kö­
vetkeztében a modellben nem beszélhetünk külön óceánokról vagy külön konti­
nensekről. Az átlagolás során a két alrendszer sajátosságai eltűnnek, össze­
olvadnak, és így nyilvánvaló, hogy modellünkben nem m erülhet fel az óceán 
és kontinens közötti horizontális hőforgalom kérdése sem. A horizontális á tla ­
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golás következménye, hogy modellünkben bármely éghajlati karakterisztika, 
mint hemiszférikus á tla g  értendő, azaz a modell térben nulladimenziós. A mo­
dell felépítése során felhasználtuk, hogy a  felszín és a légkör közötti energiafor­
galomban az óceán lényegesen nagyobb szerepet játszik, m int a szárazföldi fel­
szín, így a légkör és a  kontinensek közötti hőtranszportot első közelítésben 
elhanyagoltuk.

Mivel energiaegyensúlyi éghajlatm odellt kívánunk felépíteni, ezért első­
sorban az éghajlati rendszerben lejátszódó term odinam ikai folyam atokra for­
díto ttuk figyelm ünket. A  term odinam ika I. főtételének az Északi-hemiszféra 
teljes térfogatára in te g rá lt  alakjából indultunk  ki, és megvizsgáltuk az egy­
ségnyi alapterületű — horizontálisan átlagolt — oszlop belső energiaválto­
zását :

- dz +  B ^ *)= S o(t) - L o(t). (la)
o

ahol UA a légkör tömegegységnyi belső energiája, oA a légkör sűrűsége, 
S G(t) a rendszer — a  légkör külső ha tárán  értelm ezett — rövidhullámú ener­
giabevétele, L G(t) a rendszerből a világűrbe távozó hosszúhullámú kisugár­
zást, R a(t) pedig az óceán  -  légkör közötti energiatranszportot reprezentálja. 
A belső energia definíciója alapján:

UA(t,z) — CVT G *(t, z),
ahol Cv a légkör — állandó  térfogaton értelm ezett — fajhőjét, T G*(t, z) pedig 
a — térben hem iszférikusan átlagolt — lóghőmérsékletet jelenti. H a feltéte­
lezzük továbbá, hogy a  vertikális hőmérsékleti profil eleget tesz a T G*(t, z) =  
= T G* (t0,z) +  F(t) feltéte lnek , akkor a vertikális integrál — egy konstans 
szorzó figyelem bevételével — a felszíni értékkel helyettesíthető:

L ^ l ' *  »> d z =  ~ L c v
J dt J dt dt

o o

ahol HA a légkör effek tív  magassága, T G(t) a — hemiszférikusan átlagolt — 
felszíni léghőmérséklet.

Ha a K A oA Gv I1A kifejezést — mely tulajdonképpen a rendszer átlagos 
termikus tehetetlensége — <yG-vel jelöljük, akkor az (la) egyenlet m ódosított 
alakja a következő:

qGd T f ±  =  S G( t ) - L G( t ) - R G(t) (16)
dt

Az (16) egyenlet jobb o ldalán  szereplő mennyiségek közül SG(t) az idő és a hő­
mérséklet explicit függvénye:

S G(t, TG)= Q 0G(t) [ l - a G(TG(í)] (2 )
ahol QoG-(t) a légkör külső  határára  érkező szoláris sugárzás hemiszférikus á t ­
laga, ocG(t) pedig a Föld-légkör rendszer északi félgömbre átlagolt albedója. 
Ha figyelembe vesszük, hogy  az xG(TG(t) ) rendszeralbedó a felhős és felhőtlen 
területek részalbedóiból tevőd ik  össze, és hogy a felhőtlen területek albedóját 
erősen befolyásolja a jégfelszín hőmérséklettől függő kiterjedése, akkor a kö­
vetkezőre ju tunk:

) =  n G { T G(t)  ) 0 C n G  +  [l —  n G( T G(t) ) ] * 0 G  •  {T { t)  )  (3)
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ahol nG(TG(t) ) a hemiszférára átlagolt felhőzet, mely a visszacsatolásokon ke­
resztül a hőm érséklettől függ; a 0G (TG(t) )a  földfelszín átlagos albedója, am it 
— a jégfelszín arányának változása m iatt — szintén hőm érséklettől függőnek 
tételeztük fel, anG pedig az átlagos felhőzetalbedó, melyet állandónak tek in te t­
tünk, és értéke kb. 0,45.

Az (1) —(3) egyenletek a térbeli felbontástól eltekintve a további egysze­
rűsítéseket ta rta lm azzák :

— a külső tényezők közül csak egyetleneggyel (a szoláris sugárzással) 
számolunk,

— a belső tényezők — amelyeket a modellben figyelembe vesszük, 
a következők: felhőzet (nG(TG(t) ), felszínalbedó (xnG(TTG(í) ), hosszúhullámú 
kisugárzás áram a (LG(TG (t) ), óceán —légkör közötti hőcsere (i?G).

1. ábra. A m odell sze rk eze ti 
sém ája  (külső kör: a  füg­
g e tlen  in p u t p a ra m é te re k ;  
középső k ö r: a  v is sz a c sa to ­
láso k at a  ren d sze rb e  v ivő 
p a ra m é te re k ; belső k ö r : a  
ren d sze rt irá n y ító  energ ia  
tag o k . Vastag n y i la k :  a  
k özvetlen  h a tá so k ; szagga­
tott n y i la k : a  v isszacsa to lá ­
sok  irán y a)

1.1 A visszacsatolások. A külső és belső tényezőket a modellben a vissza­
csatolások kapcsolják össze éghajlati rendszerré. Mivel a modell m egkonstruálá­
sakor nem vállalkozhattunk arra, hogy egzaktul feltárjuk a  visszacsatolások 
belső szerkezetét, ezért a visszacsatolások többségénél a „fekete doboz e lvet” 
azaz statisztikus-empirikus param etrizációt alkalm aztuk. A param etrizálási 
eljárások során szem előtt ta r to ttu k  azt a célkitűzést, hogy a modell viszonylag 
egyszerű szerkezetű legyen, így a visszacsatolásokban a kimenő param étereket 
a bemenő param étereknek legfeljebb lineáris függvényeiként tételeztük fel. 
Ezen lineáris függvényeket az egydimenziós regressziószámítás módszerével 
határoztuk meg. A következő visszacsatolásokat param etrizáltuk : 

a) A felhőzet és a hőmérséklet közötti visszacsatolás

№g(^ gW ) =  W'0G + -— 1GrTG(t) (4a)
ö l  G
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b) A jégfelszín terü letének  változása és a hőmérséklet közötti visszacsa­
tolás az átlagos felszínalbedó értékében

« o g ( 2 t( 0 ) = « o g +  ~ T G(t) (4b)
O Í  G

c) A hosszúhullámú kisugárzási áram  és a hőmérséklet közötti vissza­
csatolás

) =  A  + B -T G(t) (4c)
d) Az óceán — légkör közötti hőtranszport és a hőmérséklet közötti visz- 
szacsatolás (1. részletesen itt).

Az 1. ábrán látható  a m odell szerkezetisémája. A (4a — d) kifejezésekben sze­
replő állandók kapcsolatá t ábrázoltuk a param etrizálandó mennyiségekkel.

I. TÁBLÁZAT
A z  adatbázisban fog la lt idősorok kapcsolata a hőmérséklet idősorával

A hőm érséklet adatsorának 
kapcso lata Korreláció

Az 1%-os szig- 
nifikancia-szint- 
hez  tartozó kor­

reláció
a felhőzettel 0,93 0,72
a hosszúhullám ú kisugárzással 0,89 0,72
a jég-albedóval 0,73 0,72
az óceán —légkör hőtranszportta l 0,6 (!) 0,72

1.2 Parametrizálási eljárások. A param etrizáció legfontosabb feladata  az, 
hogy m eghatározzuk a (4) kifejezésekben szereplő együtthatók konkrét, szám­
szerű értékét. Ehhez m indenekelőtt ellenőriztük, hogy a param etrizálandó 
mennyiségek milyen pontossággal tesznek eleget a linearitás feltételének — azaz 
valóban tekinthetők-e a  hőmérséklet lineáris függvényeinek. A vizsgálat el­
végzéséhez létrehoztunk egy adatbázist, mely a következő elemek havonkénti 
hemiszférikus á tlagértékeit tarta lm azta:

— hőmérsékleti ada tso r (Golitsyn, 1983)
— felhőzeti adatsor (Berljand, 1980)
— hosszúhullámú kisugárzási áram  adatsora (Ellis és Vonder Haar, 1980)
— rendszeralbedó adatsora  (Ohring és Gruber, 1983)
— óceánfelszín-hőmérséklet adatsora (Defant, 1963)
— szoláris sugárzás adatsora (Major et ál., 1982)
Az óceánfelszín-hőmérséklet adatsor kivételével az adatsorok 12 adato t 

tartalm aztak, míg ez u tóbb i csak két értékből — szélsőértékekből — á llt, így 
feltételezve az óceánfelszín-hőmérséklet éves menetének szinuszos jellegét, az 
adatsort interpolációval á llíto ttuk  elő.

Az adatbázis a d a ta it  — mivel nem azonos forrásból szárm aztak — 
konzisztenssé kellett tenn i, vagyis a bázis értékeit — kis mértékben — úgy 
m ódosítottuk, hogy néhány, a modellünk fizikai természetéből fakadó elvárás­
nak megfeleljenek (például, hogy a sugárzási mérleg évi átlaga zérus legyen). 
A most m ár egymással összhangban lévő adatok alapján előállítottuk a  para­
metrizálandó mennyiségek és a hőmérséklet összefüggését jellemző diagram o­
kat, korrelációs együ ttha tóka t, és m eghatároztuk a regressziós egyeneseket. 
Az I. táblázatbein a kisugárzás-hőmérséklet, a felhőzet-hőmérséklet és az 
óceán —légkör hőcsere-hőmérséklet közötti kapcsolatot követhetjük nyomon.
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Láthatjuk, hogy a felhőzet, illetve a hosszúhullámú kisugárzás és a hőmérsék­
let kapcsolata igen szoros, így a lineáris regressziós közelítéssel nem követünk el 
tú l nagy hibát (12 adat esetén az 1%-os szignifikancia szinthez tartozó korre­
láció értéke 0,72).

Az otOG(TG(t) ) és az BG(TG(t) ) visszacsatolásokra semmilyen közvetlen in ­
formációt nem tartalm az az adatbázis, azonban oc0g a (3)-ból R;i pedig (l)-ből 
kifejezhető a következő módon:

2. ábra. a) Az óceánfelszín és a  léghőm érsékletnek, 6) az  óeeánfelszín és az előző h ó n a p
léghőm érsékletének k ap cso la ta

ahol D T g a ±  1 hónapos centrális differenciahányadost jelöli. Mivel a felhő­
zetre (nG) és a rendszeralbedóra (aG); valam int a hosszúhullámú kisugárzásra 
(La), szoláris sugárzásra (Q0G) és a hőmérsékletre (TG) vannak értékeink az 
adatbázisban, a0G pedig közelállandó (Ohring és Gruber, 1983); ezek segítségével 
m eghatározhatjuk a közvetlenül még nem ism ert visszacsatolásokat. Látható , 
hogy a felszínalbedó-hőmérséklet visszacsatolás esetében a kapcsolat nem 
olyan szoros, m int a felhőzet vagy a kisugárzás visszacsatolás esetén, de a  li­
neáris közelítés ebben az esetben is elfogadhatónak tűnik.

1.3 Az óceán —légkör hőtranszport és a hőmérséklet közötti visszacsatolás. 
A legnagyobb problém át az óceán —légkör hő transzport param etrizációja 
jelentette. Az I. táblázat, illetve a 2a ábra alapján m egállapíthatjuk, hogy az 
T s — T G közötti korreláció meglehetősen rossz, így a visszacsatolás közvetlen 
lineáris közelítése semmiképpen sem kielégítő. Ugyanakkor fontosnak ta r to t ­
tuk, hogy — a modell egyszerűségéhez m érten — kielégítő pontossággal szá­
míthassuk ezt — az energiatárolás szempontjából talán  legfontosabb — 
tényezőt. Az óceán —légkör alrendszerek kölcsönhatásának modellezéséhez 
a következő egyszerűsítő feltételeket kellett bevezetni:

a) Tetszőleges kezdeti állapotból indulva az idő növekedtével a rendszer 
évi átlagban konvergál a term ikus egyensúly állapotához, azaz az óceán — 
légkör közötti hőtranszport évi átlaga zérushoz ta rt.

b) Az óceán — légkör közötti hőforgalmat a Newton-féle lineáris lehűlési 
törvény írja le; az óceán —légkör közötti hőtranszport a két közeg határán fel­
lépő hőmérsékletkülönbség lineáris függvénye.
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c) Feltételezzük továbbá , hogy az óceáni keveredési réteg a mélyóceánnal 
csak elhanyagolható m értékben  folytat hőcserét.

A b )  feltétel a la p ján :
ü G(t)=C[Ts( t ) - T G(t)] ( 6 )

ahol T s(t) az óceánfelszín-hőmérséklet hemiszférikus átlaga (pontosabban 
nem az óceánfelszíné, hanem  az óceáni keveredési réteg hőmérsékletének ver­
tikális átlaga; ez azonban közeli lineáris függvénye í Ts(í)-nek). Könnyű dolgunk 
lenne, ha modellünk közvetlenül szám ítaná az óceánfelszín hőmérsékletét, erre 
azonban a modell egyszerűsége m iatt nincs lehetőség. Já rha tó  ú t lenne, ha a 
modell a numerikus kísérletek  során rögzített (állandó) óceánfelszín-hőmérsék- 
lettel dolgozna, azaz T$-t  m int előírt határfelté telt vennénk figyelembe. Ez 
a megoldás kétségkívül egyszerű, de a lassú rendszernek a „befagyasztása” , 
állandó értéken ve tt rögzítése a klím aváltozások szimulálásakor m inden bi­
zonnyal hamis eredm ényre vezetne.

E helyett m egkíséreltük az óceánfelszín hőm érsékletét a léghőmérséklettel 
param etrizálni; a 2a áb rán  a T G és T s kapcsolatát követhetjük nyomon hó­
napról hónapra. Észrevehetjük, hogy a lineáris kapcsolat meglehetősen laza, 
ha T G-t és í g - t  az idő harm onikus függvényeinek tekintjük, az éves m enetek­
nek sem az am plitúdója, sem  a fázisa nem egyezik meg. Viszont, ha egy adott 
hónap T s értékéhez az előző hónap /TG-jét rendeljük, igen jó korrelációval 
lineáris függvényt kapunk  (2b ábra). Ezek alapján:

^ s^ h) — “Í ' gÍÍh -  1) +  ö (7)
ahol ta az idő hónapokban, T G(tn — 1) az előző hónap hemiszférikus léghőmér- 
séklete, a és b állandók. A (7)-et behelyettesítve (6) kifejezésbe:

B G(t) =  +  K 2T G(tll) + K 3 (8 )

ahol jRg(t) param etrizá lt értéke, K x, K 2, K 3 állandók.
Ezekután még m eghatároztuk a (8 )-ban szereplő együtthatók konkrét

I I .  T Á B L Á Z A T

A  param etrizáció  alakja , konkrét értéke és relatív hibája

P a r a m e t r i z á c i ó k

V isszacsatolások
a lak ja e g y ü tth a tó in a k  é rtéke re la tív  

h ib á ja , %

Felhőzet — hőm érsék let
# n G

m G = w o G + V Z  " " T ó i t)  
0 i G

n oG= 0 ,4 7 5
d n G
------=  4-10-3
d T G

± 3 ,0

Felszínalbedó — hőm érsék le t
da. og

a oG =«00G +  ' T a (t)
Öl G

^OoG =  0,19
áa„G

=  2 10-3
ÖTG

± 1 9 ,0

H osszúhullám ú k isugárzás — 
hőm érséklet L q — A q + Hg TQ(t) A G =  203,8 B  — 1 ± 2 ,5

Óceán — légköri h ő tran sz ­
p o rt — hőm érsék let

R G =  K í T a (tsl — 1) +  
+ K i  -T gÚh ) —
- ( K 1 + K 2) . T G

i f i  =  19,3 K 2~  - 8 ,8 ± 7 ,8

Szoláris sugárzás
Qqq = E  {Qi sin  Üüt +  

i=0
+  6i cos icot)

M ajor e t  a l., 1982 ± 0 ,1
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számszerű értékét, szem előtt ta r tv a  a már em lített feltételeket. Az a) feltétel 
teljesül a következő esteben:

f íG =  K 1T G(tIl — l) — K 2T G(tH) — K 3-+0 (9)
ahol a felülvonás az évi átlagokat jelenti. Figyelembe véve azt, hogy 
T G(tH — ]) =  T  G(tn ), és feltéve, hogy a modell konvergens, teh á t T G^ T G, 
ahol T G az előző év átlaghőmérséklete, kapjuk, hogy:

(K 1 + K 2)TG + K 3^  0, azaz K 3 =  - ( K x- K 2)TG (10)
A K 1 és K2 együtthatók értékeit a következő módszerrel határoztuk  m eg:

/ s
az R g adatokra a legkisebb négyzetek módszerével rásim ítottuk JtG-1. Az óceán-

3. ábra. A m ért és sz á m íto tt óceán 
légkör hőcsereértékek összehason­
lítá sa

légkör hőcsere-modellünk elfogadhatóságának bizonyítéka az R G m ért értékek­
ből kifejezett és É G szám ított értékek kapcsolata. E z t látható a 3. ábrán.

A II. táblázatban összefoglaltuk m indazokat a param etrizációkat és az 
együtthatók konkrét értékeit, amelyekről ebben a fejezetben szó esett. A rela- 

1 12tív  hiba y  ( Aj — Aj * )ÍXi*,ahol Aj a param etrizált érték, Aj* a m ért érték  
12 it í

az i-edik hónapban.

2. A modellkísérletek ismertetése és eredményei

2.1 Az elvárások. A bevezetőben em lítettük, hogy olyan — viszonylag 
egyszerű szerkezetű — éghajlatm odellt kívánunk felépíteni, amely finom idő­
beli felbontásban képes az éghajlatváltozások vizsgálatára. Kérdéses azonban, 
hogy a  modell valóban alkalmas-e a változások hónapos bontású szimulálá­
sára. Ahhoz, hogy erre a kérdésre igenlő választ adhassunk, a modellnek 
a következő kritériumoknak kell megfelelnie:
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a) Az éghajlati karakterisztikák évi menetének reprodukálása: a modell 
által szolgáltatott havi bontású  évi m enet átlagban, szórásban, fázisban jó 
egyezésben legyen az adatbázisban lévő értékekkel.

b)  Extrém  kezdeti feltételek esetén a  modell a kezdeti értékektől függet­
lenül váljon stacionáriussá (a kialakuló stacionárius megoldás igazodjék a külső 
gerjesztéshez),továbbá ne lépjenek fel (hosszú idő átlagában) látszólagos hő­
források és hőnyelők.

c) A modell érzékenysége hozzávetőlegesen egyezzék meg a hasonló 
modellosztályba tartozó  éghajlatm odellek érzékenységével.

4. ábra. A  hőm érsékleti é r té k ek  k o n ­
v erg en c iá ja  (1. kezd e ti hőm érsék let: 
8,3 °C, 2. k ezd e ti h ő m érsék le t: 0,0 °C, 
3. k e zd e ti h ő m érsék le t: 20,0 °C)

2.2 Az alkalmazott numerikus séma — a konvergencia kérdése. H a az (1) 
kiindulási differenciálegyenletbe behelyettesítjük a (2), (3), (8) param etrizá- 
ciókat, és elvégezzük a  szükséges egyszerűsítéseket és összevonásokat, akkor 
a következő eredményre ju tunk :

— =  F2(t) • T%(t) +  FAt) ■ T G{t) + F 3(t) ■ T q^h — 1) +  F4(t)TG(t) + F0(t), (11) 
dt

ahol Ei(í)-k az időnek vagy periodikus függvényei ( i = l ,  2, 3, 4, 0) vagy kons­
tansok. Mivel a (11) differenciálegyenlet analitikus megoldására nincs mód, 
az eredményeket közelítő numerikus módszer alkalmazásával kell előállítani. 
A (ll)-hez olyan sém át és időlépcsőt választottunk, hogy — a fizikailag lehet­
séges értelmezési tartom ányon  belül — a numerikus módszer stabilis és kon­
vergens legyen. N egyedrendű R unge-K utta módszert választottunk. Az idő­
lépcső helyes m egválasztása igen lényeges kérdésnek bizonyult, ugyanis, ha 
az időlépcső túlságosan nagy, alapvető célkitűzésünkről, a nagy időbeli fel­
bontásról kell lem ondanunk. Másrészt, ha az időlépcső kicsiny — bár ekkor 
az alacsonyabb rendű sém ák is elegendően pontosak — felmerülhet az a 
probléma, hogy az időlépcső kisebb, m int a param etrizációk előállításakor hasz­
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nált egyhónapos átlagolási idő, és ez óhatatlanul fizikai ellentmondásokhoz 
vezetne. Mindezeket figyelembe véve lépésköznek 1/2 hónapot választottunk, 
ugyanis — az ugrásszerű változások sim ítása végett — a hőmérsékleti é rté­
kekben két iterációnkénti átlagolást végeztünk, de az áltagolt értéket csak 
a parametrizációkban vettük  figyelembe.

A konvergencia kérdését vizsgálva megnyugtató választ adhatunk. A 4. áb­
rán lá thatjuk , hogy a megoldás irreálisan magas, irreálisan alacsony kezdeti 
hőmérsékletről is „lassan, de biztosan” konvergál a stacionárius megoldáshoz. 
Az első év során a megoldás kb. 0,5 °C-ra megközelíti az egyensúlyi megoldást,

5. ábra. A  hem iszférikus h a v i 
á tlaghőm érsék le tek  évi m en e te  
m érési a d a to k  és szám ítások  
a lap ján

6. ábra. A n ap állan d ó -v á lto zás és 
a  k ialaku ló  s tacio n áriu s á t la g h ő ­
m érséklet kap cso la ta

azonban a  hátra lévő tizedfokok „ledolgozása” 10—13 évet is igénybe vesz. 
A modell konvergencia-sebessége jól egyezik az éghajlat explicit modelljeiben 
szám ított konvergencia-értékekkel (például Manabe és Stouffer, 1980). A kez­
detben gyors, majd egyre lassuló konvergencia oka az óceán —légkör-hőcsere 
parametrizálásakor előírtakkal m agyarázható. iüG igazodott az előző év átlag- 
hőmérsékletéhez. Tehát amikor az évi átlagok már keveset változnak, i?G is 
keveset fog változni — ennek hatására a  következő év átlaga még kevesebbet 
változik —, azaz az átlagok változása „fékeződik” . Ez magyarázza a kezdet­
ben igen gyors, majd egyre lassuló konvergenciát, bár a konvergencia sebes­
sége kielégítő. Egyensúlyi kezdeti hőmérsékletről ind ítva a megoldás kb. 3 év 
a la tt 5% -ra megközelíti a stacionárius megoldást.

2.3 Az évi menet reprodukálása. Az 5. ábrán a mérési adatokon alapuló 
és a modellből szám ított hemiszférikus havi átlaghőmérsékleteket hasonlítjuk 
össze. Látható, hogy az évi átlagra és az am plitúdóra elfogadható értékeket 
kaptunk (T g =  15,1°C, őTG =  T Gmax — T Gmln =  13,7 °C). A fázisban azonban ész- 
revehetünk egy kismértékű (kb. 1/2 hónapos eltérést, ennek oka feltehetően 
az óceán — légkör-hő transzport param etrizációjában rejlik. A későbbiekben

t
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ism ertetni fogom, hogy az óceán — légkör-hőcserét hogyan kívánjuk egzaktabb 
alapokon param etrizálni, melynek segítségével vélhetően kiküszöbölhető lesz 
a kismértékű fáziskésés.

2.4 A modell viselkedése a napállandó megváltozására. Mint a  bevezetőben 
em lítettük, a külső tényezők közül csak a szoláris sugárzással számolunk. 
Ennek hatását a napállandó-változáson keresztül vizsgáltuk. (Napállandó­
változáson azt a fo lyam ato t értjük , amikor a légkör külső ha tá rára  érkező szo­
láris sugárzás a jelenlegi — 1360 W /m 2 — értékhez képest néhány %-kal nő 
vagy csökken.)

7. ábra. A n a p á lla n d ó  v á lto z ásá n a k  és a  m odell érzékenységének kap cso la ta

A 6. ábrán nyom on követhetjük  a napállandó-változás hatására  bekövet­
kező hőm érséklet-változást (ebben az esetben a hőmérséklet stacionárius évi 
átlagait vizsgáljuk.) A vízszintes tengelyen a relatív napállandó-változást 
% -ban, a függőlegesen a  kialakuló egyensúlyi évi átlaghőmérsékleteket látjuk. 
Az ábra alapján a következőket á llap íthatjuk  meg:

a) A  napállandó egyenletes változtatásával a hőmérséklet egyre nagyobb 
mértékben változik — látha tó , hogy mind a hűlés, mind a melegedés irányában 
a kialakuló görbe egyre jobban eltér a lineáristól. A ( — 10%; +10% ) in te r­
vallumban az átlagos érzékenység kb. 105% (érzékenységen az 1%-os nap ­
állandó-változás h a tásá ra  létrejövő hőmérséklet-változás 100-szorosát szokás 
érteni). Összevetve m odellünk érzékenységét a  hasonló energiaegyensúlyi mo­
dellek érzékenységével (North , 1983 vagy IÁ Peng et ál., 1982), az t m ondhatjuk, 
hogy modellünk azokhoz képest kissé alulórzékeny. Az alulérzékenységnek 
több összetevője lehet, mégis valószínűleg parametrizációs pontatlanságok 
okozzák ezt.

b) Észrevehetjük, hogy a modellbeli éghajlati rendszer — legalábbis k i­
sebb napállandó-változás esetén — érzékenyebb annak növekedésére, m int 
csökkenésére. Ez az eredm ény nem egyezik a  vártta l, így érdemes részletesen 
megvizsgálni.

A 7. ábra vízszintes tengelyén a napállandó-változást, a függőlegesen 
pedig az egységnyi napállandó-változásra bekövetkező hőm érséklet-változást

( 1 dT \
azaz =----- - t  tü n te ttü k  fel szintén rela tív  egységekben (az így definiált

4 G “ VoG /
mennyiség jó m érőszám a a modell érzékenységének). Az ábra alapján a kö­
vetkezőket á llítha tjuk :
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— kicsiny változásokra a modell érzékenyebben reagál a melegedésre, 
m int a hűlésre ( ± 2%-ig),

— 3 —4%-os változás körül — akár a napállandó csökkenését, akár növe­
kedését tek in tjük  — lokális m aximumokat talá lunk; ez különösen szembe­
tűnő a hűlés oldalán,

— a változásokat tovább növelve m indkét oldalon kváziperiodikus hul­
lámok alakulnak k i ; ebben a szakaszban a napállandó csökkenésére és növeke­
désére nagyjából egyforma érzékenységgel reagál a rendszer,

— kb ± 6% körül a kváziperiodicitás m indkét oldalon megváltozik, a

I I I .  TÁ B LÁ ZA T
A  C 0 2 megkétszereződésének hatása a hőmérsékletre és az óceánban tárolt hőre

© o a ÓTG,°C

Az óceánban  
e lnyelt hő h av i 
á tla g a  a  n y ári 

félévben, W /m 2

A légkör­
nek  á ta d o tt  
hő hav i á t ­
laga, W /m 2

M érleg

N  =  1, [C 0 2] =  338 p p m 15,1 13,7 78,2 78,4 5»0
N  =  2, [C02] =  676 ppm 10,7 13,7 80,8 81,0 r;0
V áltozás 1,6 0,0 2,0 2,0

hűlési oldalon a hőmérsékletváltozás állandósul, függetlenné válik QoG meg­
változásától,

— a melegedési oldalon + 6% u tán  a hullámok kimélyülnek, a nap­
állandó növekedése egyre kisebb hőm érséklet-változást indukál, és kb. 15% 
körül a melegedési oldal is állandósul, de jóval alacsonyabb szinten, m int 
a hűlési oldalon észlelhető.

Összefoglalva: az érzékenység a maximumokig a melegedésre nagyobb 
(ezt észleltük a 6 . ábrán), u tána az érzékenység egy rövid szakaszon m indkét 
oldalon nagyjából egyenlő, majd fokozatosan a hűlésre lesz érzékeny a rend­
szer. Az érzékenység em lített alakulása többféle — esetleg kétes — m agyaráza­
to t is megenged. A maximumok és a kváziperiodicitás megléte indokolja a 
modell jövőbeni részletes stabilitásvizsgálatát.

2.5 Kísérlet a belső tényezők megváltoztatásával, a C 02 duplázódás A belső 
tényezők megváltozásának hatását a C 0 2 koncentráció — feltételezett — 
kétszereződésének példáján kívántuk vizsgálni. A C 02 hatását az energia- 
mérlegre a hosszúhullámú kisugárzás áram án keresztül kapcsoltuk be a mo­
dellbe a következő módon (Vinnikov és Grojszman, 1981):

L g(TG(t) ) =  A +  B -T G(t) + K  • In
co

ahol c az új, c0 a referencia-koncentráció, K  pedig ado tt állandó. Az eredmé­
nyeket összefoglalva a III.  táblázathasd láthatjuk. A stacionárius évi átlag- 
hőmérséklet emelkedése (1,6 °C) elég jól egyezik az irodalomban ism ertetett 
modellkísérletek eredményeivel, az éves amplitúdó viszont kisebb mértékben 
változik a napállandó-kísérlet alapján vártnál. A C 02 — kétszereződés kísérlete 
során az óceán — légkör-hőtranszport vizsgálatakor azt tapasztaltuk, hogy az 
évi hőforgalom abszolút értékben kb. 3% -kal növekedett. Ez ismét egy érdekes 
hatásra hívja fel a figyelmet: Auguston és Ramanathan (1977) szerint a C 0 2 
duplázódás 4W /m2 kisugárzáscsökkenést eredményez (azaz ennyivel több 
energia m arad az éghajlati rendszerben). Azonban a modell-óceán a 4W /m 2-ből
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2,6 W /m 2-t elnyel, így a  légkör közvetlen sugárzási melegítésére csak 1,6 W /m  
fordítódik. Ez az t jelenti, hogy a modellben a C02-duplázódás az óceánok 
intenzív felm elegedését vonja maga után , és ez a hatás jelentősebb, m int a 
közvetlen légköri hőmérsékletnövekedés.

A 8. ábrán az óceán és a légkör közötti hőforgalom éves m enetét követ­
hetjük nyomon. A szaggatott görbén E a éves m enetét lá tha tjuk  a referencia­
esetben, a folytonos görbe pedig a C 02-duplázódás hatására létrejövő K (i meg­
változását ábrázolja.

A következő m egállapításokat tehetjük:
— Évi átlagban  nem változik az óceán hőmérlege (ez a modell-feltételek 

között szerepelt).
— A modell-óceán rendkívül egyszerűen m űködik: amíg hőmérséklete 

kisebb a környezeténél, hőt szív el, amikor pedig nagyobb, hőt ad le a légkör

2

8. ábra. Az óceán és a  légkör k ö zö tti h ő fo r­
galom , ille tv e  az  ó ceánban  tá ro l t  hő m eg­
v á lto zása  a  CO2 koncen trác ió  m egkétszerező­
dése ese tén

nek. A maximális hőleadás februárban a maximális hőelszívás októberben 
figyelhető meg. H a m egvizsgáljuk a tá ro lt hő megváltozását (folytonos görbe) 
az t láthatjuk, hogy szélsőértékeit m ájusban és októberben veszi fel. Október­
ben tehát — am ikor amúgy is maximális az óceán hőelszívása — a C 02-duplá- 
zódás hatására tovább  nő az óceáni hőszivattyú szerepe. Februárban azon­
ban, amikor az óceán a  legtöbb hőt ju tta t ja  a  légkörbe, a duplázódás u tán  is 
jóformán változatlan  m arad ez a szélsőérték. Ehelyett m ájusban — amikor 
a referencia esetben az óceán m int gyenge hőforrás viselkedik — jelentős 
növekedésre kerül sor. A hőtárolás megváltozásának ez az asszimm etriája — 
azaz, hogy C 0 2-kétszereződés hatására a hőelnyelés fokozódik, míg a hőleadás 
jóformán változatlan  értéken m arad — többféle, összetett hatásra vezethet, 
elsődlegesen az évszakok eltolódására. Ez az eredmény feltételezi és ki is hasz­
nálja a modell nagy időbeli felbontását, mivel a hőtárolási aszim metriát éves 
vagy akár féléves időlépcsővel nem lehet kim utatni.

Annak ellenére, hogy ez utóbbi példa jól reprezentálja a modell használ­
hatóságát kis időskálákon is, óvakodni kell a messzemenő következtetésektől, 
hiszen lényege.s kölcsönhatásokat nem vettünk  figyelembe, illetve elhanyagol­
tunk  (például nem szám íto ttunk  az óceánokban oldódó C 02-dal vagy a sarki sap­
kák olvadása m ia tti belsőenergia-változással).

Összefoglalás. Célunk olyan, viszonylag egyszerű, de az egyszerűségéhez 
mérten objektív éghajlatm odell kidolgozása volt, mely többféle felhasználói 
igénynek tesz eleget. Olyan alapm odellt á llíto ttunk  elő, mely alkalmas részletes 
stabilitásvizsgálatra, vagy amelyre építve a nulladimenzióról áttérhetünk  az
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egy-, illetve kétdimenziós vizsgálatokra, vagy amely megfelelő kibővítés után 
esetleg lokális klímamodellezést is lehetővé tesz. Ennek a hosszú távú, a Köz­
ponti Légkörfizikai Intézetben megvalósítandó program nak az első lépéseit 
te ttü k  meg.

Összefoglalásként m egállapíthatjuk, hogy a nagy időbeli felbontással 
dolgozó nulladimenziós energiaegyensúlyi éghajlatmodell évi átlagban, am pli­
túdóban, érzékenységben megfelel a kívánalmaknak. Közvetlen célunk a to ­
vábbi m unkában a lassú rendszerek (elsősorban az óceán) jobb param etri- 
zálása: az óceánra felírt energiamegmaradás segítségével lehetőség nyílik a 
lassú és gyors alrendszerek közötti folyamatok nem statisztikai alapú para- 
metrizálására.

Végül köszönetét mondok Mika Jánosnak, és Práger Tamásnak, akik 
hasznos segítségükkel, jó tanácsaikkal segítették e tanulm ány megszületését.
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Í M M M

NEMZETKÖZI TÁVPROGNOSZTIKAI SZIMPÓZIUM BUDAPESTEN

Számos k ísérle t tö r té n t  az  u tó b b i  évek b en  
an nak  felm érésére, hogy a  v ilá g  kü lönböző 
országaiban foglalkoznak-e az  id ő já rá s  hosz- 
szabb  ta r ta m ú  előrejelzésével v a g y  sem . H a  
igen, akkor m ilyen jellegű  ez a  m u n k a : k u ta tá s , 
esetleg  tervezés sz in tjén  áll-e, v a g y  o p e ra tív . 
A m eglehetősen h iányos a d a to k  a la p já n  is a rra  
leh e t kö v e tk ezte tn i, hogy a  W M O  tag o rszá g a i­
n ak  többségében nem  a d n a k  k i ren d szeresen  
hosszabbtávú  idő járás-e lő re je lzések et. U g y an ­
akkor az is m eg á llap íth a tó , hog y  a  tá rsad a lm i 
és gazdasági igények  erősen  in d o k o ln á k  az 
ilyen jellegű o p e ra tív  m u n k á t. E  k e ttő sség  
m agyarázata  m eg a z t a  t é n y t ,  h o g y  so k  ország 
m eteorológusai m eg-m egújuló  k ísé r le te t  te sz ­
nek  olyan em pirikus vagy  e lm é le ti p rognosz­

tik a i eszközök k idolgozására , am elyek leh e tővé  
ten n ék  az id ő járás táv o la b b i jövőjének e lő re­
jelzését.

E z  a  sa játságos kö rü lm én y  teszi m a is id ő ­
szerűvé  a  k é rd ést: van -e  létjogosu ltsága a  táv - 
p rognosz tikának , és ha  igen, m ilyen a n y ag i­
tech n ik a i fe lté te lek  m elle tt ? E z te t te  in d o ­
k o lttá  a  M agyar M eteorológiai T ársaság  á lta l 
az  Országos M eteorológiai Szolgálat közrem ű­
ködésével 1985. áp rilis  15 —18-ig ren d eze tt 
N em zetközi Szim pózium ot, am ely „A  közép­
es hosszú távú  időjárás-előrejelzések korszerű 
problém ái”-val fog lalkozott.

A szim pózium ot április 15-én, hé tfőn  dé l­
e lő tt 10 órakor a  M TESZ K ossu th  L ajos té r i  
székházában  a  szervező b izo ttság  m egbízo tt

A nyitóülés elnöksége. B a lró l jo b b ra :  K apovits A lbert, a  K özpon ti E lőrejelző  In téz e t ig azg ató ja , 
K oppány György, a  szervezező b iz o tts á g  e lnöke, P . P rice  a  WMO k ü ld ö tte , M . fíuttenberg, az 

ND K  m eteorológiai s z o lg á la tá n a k  képviselője és Szabály  Jó zse f, az  MMT társelnöke
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t i tk á ra ,  K oppány György n y ito t ta  m eg. K é t 
ü n nep i köszöntés h an g zo tt el. K apovits Albert, 
a  K özponti E lőrejelző In téz e t igazg ató ja  a  m a ­
g y a r  szolgálat n ev éb en  kö szö n tö tte  a  m egje­
le n t  vendégeket, rö v id en  vázo lta  a  szim pózium  
cé ljá t, to v áb b á  a  hazai távp ro g n o sz tik a i k u ­
ta tá so k  tö rté n e té t. A vendégek részéről M . But- 
tenberg, az N D K  m eteorológiai szo lgálata  n e ­
v éb en  m o n d o tt köszöntő  szav ak a t, em lékez­
te tv e  a  ké t ország m eteorológusai k ö zö tt k i­
a la k u lt tö b b  év tizedes együ ttm űködésre .

A 14 résztvevő  ország zászlajával d ísz íte tt 
te rem b en  közvetlenü l a  m egny itás u tá n  m eg­
kezd ő d tek  az első szekció e lőadásai. A szekció 
té m á ja :  , ,Társadalm i igények és tudományos 
lehetőségek az időjárás közép- és hosszú távú  
előrejelzése terén" ; a  szekció e lnöke Götz Gusz­
táv  volt.

A m ásodik szekció ,,A  középtávú előrejelzések 
fejlődése és jelenlegi helyzete” c. tém áv a l fog­
la lkozo tt. Az e lőadásokra  hé tfőn  d é lu tá n  és 
16-án, kedden d é le lő tt k e rü lt so r; az  előbbi 
ü lésen  B. I .  Szazonov  (Szovjetunió), a  m áso­
d ikon  K apovits A lbert e lnökölt. A harm ad ik  
szekció előadásai , ,A  hosszú távú  előrejelzések 
módszereivel és eredményeivel” foglalkoztak. 
K e d d  d é lu tán tó l az  ülések a  M TESZ Anker- 
közi székházában  fo ly ta tó d ta k . A harm ad ik  
szekció ülésének elnöke M . Buttenberg  (ND K) 
v o lt.

S zerdán , 17-én d é le lő tt P . Price  (W MO) 
e ln ök le tével összevont ü lésen  a  h a rm ad ik  t é ­
m ához kapcsolódó e lőadások  egy része h a n g ­
zo tt el, m ajd  a negyedik  tém a , „A z általános 
cirkuláció és speciális kérdések" , e lőadásai k ö ­
v e tk ez tek . Az e lőadások u tá n  á lta lános, ö ssze­
foglaló v ita , élénk vélem énycsere a la k u lt ki. 
Ezzel a  tu d o m án y o s ü lésszak  lezáru lt.

Az e lőadások té te le s  felsorolása h e ly e tt i t t  
csupán  n éh án y  á lta lán o s m eg állap ításra  szo ­
rítk o z h a tu n k . A sz im pózium ra  négy ko n tin en s 
14 országából é rk eze tt 24 k ü ld ö tt, m íg a  m a ­
gyar résztv ev ő k  és érdek lődők  szám a 30 — 40 
k ö zö tt vo lt. összesen  27 e lőadás, ille tve  rö v id  
összefoglalás szövege é rk ez e tt be, ezek egy  
közös k iad v án y b an , n y o m ta tá sb an  je le n te k  
meg. A m agyar szo lg á la t részéről K o p p á n y  
György k é t, Hunkáir M árta  és D unkel Zo ltán , 
M aller A ra n ka  három  szerző társával, K aba  
M agdolna  és Bartholy J u d it , valam in t Tóth  
Zoltán  egy-egy e lő ad ást t a r to t t .  Igen élénk é r ­
dek lődést v á lto tt  ki a  külföldi előadók közül 
R. W . K a tz  (UAS), M . Jarraud  (ECM W F, 
R eading , Anglia) és S . K ru izinga  (H ollandia) 
előadása. Szem betűnő  vo lt a  résztvevők  sz a k ­
m ai érdek lődése: a  m eg n y itás tó l az ülés b e ­
zárásáig  valam ennyi e lőadáson  legalább 50 — 60 
fő vo lt jelen , a  külfö ld iek  közül csaknem  m in ­
denki tü re lm esen  v ég ig h a llg a tta  az összes e lő ­
ad ás t.

É rd ek lődést v á lto t t  ki az  ü lésterem  előtéré-
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b en  e lhe lyezett anyag  i s : a  h a z a i táv p ro g n o sz­
t ik a  k ronológiája angol n y e lv e n , az  operatív  
előrejelző szo lgálatban  fe lh a sz n á lt  fakszim ile 
té rképso rozat, a  hazai közép- és hosszú  tá v ú  
előrejelzések angol n y e lv ű  fo rd ítá sa . Részben 
szerencsésen a lak u lt a  h e ly  m eg v á lasz tása : 
a  M TESZ K ossu th  té r i  sz é k h áz áb ó l ui. jól 
lá th a tó  a  pa rlam en t g y ö n y ö rű  é p ü le te , ennek 
sz ilu e ttje  vo lt a  sz im pózium  em b lém á ja  az 
angol nye lv ű  körleveleken, a  p ro g ram fü ze t és 
a  k iad v án y  b o rító lap ján .

Számos külföldi ré sz tv ev ő , m eg lá to g a tta  a 
K özpon ti E lőrejelző I n té z e te t  is.

A tudom ányos program  b e fe je z té v e l, áprili8 
17-én, sze rd án  este  a  H o te l I f jú s á g  kü lö n te r­
m ében  az  OMSZ és a  M ag y a r M eteorológiai 
T ársaság  fogadást a d o tt  a  h iv a ta lo s  rész tv e ­
vők  tisz te le té re . M ásnap, 18 -án  reggel bérelt 
au tóbusszal in d u ltak  a  h iv a ta lo s  résztvevők 
a  H o te l Ifjú ság  és a  G ellé rt S zá lló  közeléből 
a  szakm ai k iránd u lásra . Az e lső  cél M arton- 
v á sá r vo lt, a  p rogram  az M T A  K u ta tó á llo m á ­
sán  m űködő fito tro n  m eg te k in té se . In n en  Sió­
fok ra  v e z e te tt az  ú t,  aho l a  h a n g u la to s , közös 
ebéd u tá n  a  B alaton i V ih a rje lz ő  O bszervató ­
riu m  m egtek in tése  vo lt a  k ö v e tk e z ő  program . 
Visszafelé au tó b u szu n k  rö v id  k ité rő t te t t  
Székesfehérvárra, i t t  egy ó rá n y i  városnézésre 
n y ílt lehetőség.

A négynapos, v á lto za to s p ro g ra m  m egszer­
vezése és lebonyolítása  m eg le h e tő se n  sok szer­

vező  és előkészítő m u n k á t igényelt, am iből 
igen  nag y  részt v á lla lt K opócsy E ndréné, Lépp  
I ld ik ó  és K ába M agdolna. K öszönet ille ti az 
OMSZ elnökét, B ará t Józsefet, to v á b b á  a  K E I  
ig azg a tó já t, K apovits A lbertét, ak ik  erkölcsi és 
an y ag i tám o g a tá su k k a l seg íte tték  a  szervezés 
szerteágazó  m u n k á já t,  Barta  B erta lannét, a  
T ávelőrejelző  O sztá ly  v eze tő jé t és m u n k a tá r ­
sa it,  ak ik  a  hazai szo lgálat friss p ro d u k tu m a i­
n a k  b e m u ta tá sá t v égez ték  jó l összehangolt 
m u n k áb an . A szervező  b izo ttság  ezú to n  is kö ­
szö n e té t fejezi ki az  OMSZ e lnökhelyettesének , 
A n ta l E m ánuelnak, a  MMT fő titk á rá n a k , 
S im o n  A nta lnak , v a la m in t a  M M Telnökségének 
és v á la sz tm án y án ak  é rték es közrem ű k ö d é­
sü k é rt  és m indazoknak , ak ik  egyéni h o z zá já ­
ru lásu k k a l se g íte tte k  a  rendezvény  lebonyo lí­
tá s á b a n .
j M ind az e lőadások szünetében , m ind  a  közös 

p ro g ram o k  során  bőséges alkalom  n y ílt  sze­
m élyes kapcso la tok  te rem tésé re  vag y  e lm ély í­
tésére . E z különösen  a  hazai szakem berek , 
azo k  közül is a  f ia ta lo k  szám ára  v o lt hasznos, 
h iszen  a  külföldi ta n u lm á n y u ta k  a  legutolsó  
é v ek  során, gazdaság i okok m ia tt, egy re  n eh e ­
zeb b en  v a ló s íth a tó k  m eg. M int a  szim pózium  
rendezésének in d ítv án y o zó ja  úgy  vélem , hogy 
a  külfö ld i szakem berekkel való ism erkedésnek 
és tap asz ta la tsze rzé sn ek  ez a m ód ja  já rh a tó  
ú t ,  e zé rt érdem es lesz a  jövőben  is hasonló
ren d ezv én y ek et ta r ta n i .  ~K o p p á n y  Gy.

MÉSZÁROS ERNŐ A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA LEVELEZŐ TAGJA

A z M T A  1985. é v i k ö z g y ű lé s e  m á ju s  9-én 
re n d e s  és lev e lező  t a g o k a t  v á la s z to t t .  A z 
A k a d é m ia  ú j a la p s z a b á ly a i  (1 9 7 9 ) s z e r in t :  
„ A z  A k a d é m ia  75 évesnél f ia ta la b b  ta g ja in a k  
szá m a  legfeljebb 200 lehet. . . . A z  akadé­
m ia i  tagság m e g szű n ik  a  ta g  h a lá lá v a l  . . . ”

A z u to ls ó  ta g v á la s z tó  k ö z g y ű lé s  (1982) 
ó t a  e lh u n y t  ta g o k  s z á m á t  f ig y e le m b e  v év e  
a z  E ln ö k s é g  30  re n d e s  é s  23  h e tv e n ö t  é v e s­
n é l  f ia ta la b b  lev e lező  t a g  m e g v á la s z tá s á r a  
t e t t  j a v a s la to t  a  k ö z g y ű lé s n e k .  A z  E ln ö k ­
ség  e z e k e t a  je le n té s e k e t  a  tu d o m á n y o s  
o sz tá ly o k  e lő te r je sz té se i a l a p j á n  k é sz íti  el. 
A z  o sz tá ly o k  a  tu d o m á n y o k  d o k to r a i  k ö zü l 
a z o k ra  te s z n e k  j a v a s la to t ,  a k i k e t  le g a láb b  
k é t  a k a d é m ia i  ta g  í r á s b a n  a já n l  és az  
O s z tá ly  a  ta g o k  t i tk o s  s z a v a z á s á n a k  e g y ­
sz e rű  sz ó tö b b sé g e  a la p j á n  e lő te r je s z t  az  
E ln ö k s é g n e k .

M észáro s E r n ő t  az  o s z tá ly ü lé s  9 1 % -o s  
s z ó tö b b sé g g e l ja v a s o l ta  a z  a lá b b i  a já n lá s  
a la p já n  a  k ö z g y ű lé s  e lé  t e r j e s z t e n i ,  a m i 
e ln ö k ség i h a tá r o z a t ta l  m e g tö r té n v é n ,  a  
k ö z g y ű lé s  9 2 % -os s z ó tö b b s é g g e l  m á ju s  
9 -én  a z  M T A  lev e lező  t a g j á v á  v á la s z to t ta .  
J ó l le h e t  M észá ro s E rn ő t  a z  I d ő já r á s  o lv a ­
só i, m in t  a  S zerkesztő b izo ttsá g  e ln ö k é t  jó l

is m e r ik ,  a  te lje s sé g  k e d v é é r t  az  a lá b b ia k ­
b a n  k ö z ö ljü k  a z  o s z tá ly ü lé s  és a  k ö z g y ű lé s  
s z á m á r a  k é sz ü lt  a já n lá s  s z ö v e g é t.

„ J a v a s la t levelező tagságra:
M észá ro s E rn ő  m e te o ro ló g u s -o k le v e lé t  

19 5 7 -b en , e g y e te m i d o k to r i  c ím é t {„ A z  eső­
c sep p ek  sp e k trá lis  e loszlása” c. d is s z e r tá c ió ­
já v a l )  1 9 6 1 -h en , k a n d id á tu s i  m in ő s íté s é t  
{„ A  légköri aeroszol f i z i k a i ,  k é m ia i  v iz sg á ­
la ta "  c . é r te k e z é sé v e l)  1966-b á n , a  d o k to r i  
f o k o z a to t  („ A  lég kö ri v ízgőz ko n d en zá c ió já ­
n a k  te rm o d in a m ik á ja ’’ o. d i s s z e r tá c ió já v a l)  
1 9 7 0 -b e n  sz e re z te  m e g .

M a g y a ro rs z á g o n  a  le v e g ő k é m ia i, lég k ö r-  
f iz ik a i  k u t a t á s o k a t  M észáro s k e z d e m é ­
n y e z te ,  o ly a n  id ő s z a k b a n , a m ik o r  e z e k  m ég  
v ilá g v is z o n y la tb a n  is  é p p e n  c sa k  m e g in ­
d u l ta k .  E  tu d o m á n y te r ü le t  je le n tő s é g é t  
a  le v e g ő sz e n n y e z é s  e lle n i v é d e k e z é s  n e m ­
z e tk ö z i  m é re te k b e n  is  g y o rsa n  fo k o z ta  és 
a  k ie m e lt  k u t a t á s i  f e la d a to k  s z in t jé r e  
e m e lte .

T u d o m á n y o s  m u n k á s s á g á t  e g y re  in k á b b  
a  kén - és n itro génvegyü letek  légköri kö rfo rg a l­
m á ra , tra n szp o r t- f o lya m a ta ira  ( sa va s  esők)  
k o n c e n t r á l t a  („ A  n itro g én  légköri k ö r fo r ­
g a lm a , az a n tropogén  h a tások  kö rn yeze ti kö-
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v e tk e z m é n y e i” . I d ő já rá s ,  1981, 85 , 173 — 
177), s  e b b e n , v a la m in t  a  re n d sze re s  m é ­
ré se k  m e g in d í tá s á b a n  ú t tö r ő ,  n e m z e tk ö z i­
leg  e l i s m e r t  m u n k á t  v é g z e tt .

K u t a t á s a i n a k  e re d m é n y e i t  7 0 0-ná l tö b b ,  
jó ré s z t  m é r té k a d ó  k ü lfö ld i  fo ly ó ira to k b a n  
p u b l ik á l ta  (A ir c r a f t  m e a su re m e n ts  o f  the  
c o n c e n tra tio n  a n d  s ize  d is tr ib u t io n  o f a tm o -  
sp h e r ic  s u lja te  p a r t ic le s .  W M O  S p e c ia l 
E n v ir o n m e n t  R e p .,  1974, N o .  3 , 276 —281). 
E z e k e n  k ív ü l  h á ro m  k ö n y v e  je le n t  m eg  
az  A k a d é m ia i  K ia d ó , ill. a z  O rsz. M e te o ro ­
ló g ia i S z o lg á la t  k ia d á s á b a n  (u tó b b i f ran ­
cia), e g y  k ö n y v e  és e g y  e g y e te m i je g y ­
z e te  tá rs s z e rz ő k k e l . A z  E ls e v ie r  S c ie n ti f ic  
P u b l is h in g  C o . és az  A k a d é m ia i  K ia d ó  
k ö zö s  g o n d o z á s á b a n , 1 9 8 1 -b en  m e g je le n ­
t e t e t t  „ A tm o s p h e r ic  c h e m is t r y : fu n d a m e n -  
ta l a s p e c t”  c ím ű  an g o l n y e lv ű  m ű v e  szé les 
k ö rű  é s  p o z it ív  n e m z e tk ö z i  v is s z h a n g ja  
m ia t t  k ü lö n ö sk é p p e n  k ie m e lh e tő ;  m e g ­
k a p ta  é r t e  az  1 9 8 4 . é v i  A k a d é m ia i  K ia d ó i  
N ív ó d i ja t .

T o v á b b i  je le n tő s  m u n k á i  k ö z ü l k ie m e l­
h e tő k  m é g  az  A k a d é m ia i  K ia d ó n á l  m e g ­
je le n t  , ,A  leveg ő k ém ia  a la p ja i ” , v a la m in t  
a  tá r s s z e rz ő k k e l  í r t  „ F i z i k a i  m eteo ro ló g ia ”  
c. k ö n y v e i .  A n g o l n y e lv e n  í r t  k ö n y v e it  k ü l ­
fö ld i e g y e te m i s z e m in á r iu m o k o n  h a s z n á l­
já k .  ( B r e s t  F r a n k fu r t  a m  M a in ,  L a u sa n n e ,  
P á r i z s ,  S to c k h o lm , Z ü r ic h ) .  A  fe lh ő f iz ik a  
és a  le v e g ő k é m ia  h a z a i  e g y e te m i o k ta tó ja .

T ö b b  n e m z e tk ö z i s z e rv e z e t  ( W M O ,  
I A M A P )  tu d o m á n y o s  b iz o t t s á g a ib a n  m in t  
v á la s z to t t  t is z tsé g v ise lő , ill. ta g , a k t ív  
m u n k á t  v ég ez . A  M e te o ro ló g ia i  V ilá g sz e r­
v e z e t  ( W M O )  m e g b íz á sé b ó l v e z e ti  a  B u d a ­
p e s te n  lé te s í te t t ,  a  h á tté r s z e n n y e z e tt s é g  
m é ré sé v e l  fo g la lk o zó  o k ta t á s i  c e n tru m o t ,  
s  e b b e n  a  té m á b a n  a  f r a n c i a  (h iv a ta lo s )  
n y e lv ű  a f r ik a i  o rsz ág o k  k o n z u ltá n s a .  S z a k ­
m a i te v é k e n y s é g é é r t  és a  f r a n c ia  -  m a g y a r  
lé g k ö r f iz ik a i  tu d o m á n y o s  k a p c s o la to k  k i ­
é p íté s é b e n  v é g z e tt  jó  m u n k á já é r t  a  b r e s t i  
„ U n iv e r s i t é  de  B re ta g n e  O c c id e n ta le ”  1983- 
b a n  f iz ik a i  k a r á n a k  d ís z d o k to rá v á  a v a t t a .

1983 ó t a  t a g j a  a  ra n g o s  „ T e l lu s ”  c. 
n e m z e tk ö z i  fo ly ó ira t  (k ia d ja  a  S v éd  G e o ­
f iz ik a i  T á rs a sá g ) ,  a  „ J o u r n a l  o f  A tm o s p h e ­
r ic  C h e m is tr y ” c. le v e g ő k é m ia i s z a k la p  
(k ia d ja  a  B e id é i P u b l is h in g  C o . H o lla n d ia ’ 
és a  „ P o llu t io n  A tm o s p h e r ic q e ”  (P á r iz s ' 
s z e rk e s z tő b iz o t ts á g á n a k . 1 9 8 4-ben  a  s to c k "  
h o lm i „ I n te r n a t io n a l  P e a c e  R e se a rc h  I n s t i '  
tu te ”  s z a k é r tő n e k  k é r te  fe l  a  „ K a to n a i  te '  
v é k e n y sé g  és a z  em b eri k ö rn y e ze t”  c. té m a "  
k ö rb e n .

A z  M T A  M e teo ro ló g ia i T u d o m á n y o s  
B iz o t t s á g á n a k  e ln ö k e , a  M M T  és az  O K I  
T u d o m á n y o s  T a n á c s á n a k  t a g ja ,  az  I d ő já r á s  
c. s z a k la p  s z e rk e s z tő b iz o tts á g á n a k  e ln ö k e .

M e g k a p ta  a  M u n k a é rd e m r e n d  a ran y  fo k o ­
z a t á t  (1982), az  A k a d é m ia i  D í ja t  (1979),

v a la m in t  tö b b s z ö r  is  a  K iv á ló  D o lg o zó  k i ­
tü n te t é s t .

A  lé g k ö r f iz ik á v a l  és a  le v e g ő k é m iá v a l  a  
m a g y a r  m e te o ro ló g ia i  k u t a t á s b a n  ú j a t  a l ­
k o to t t ,  i s k o lá t  te r e m te t t ,  n e m z e tk ö z i  e lis ­
m e ré s t  v ív o tt  k i. T u d o m á n y o s  e re d m é n y e i  
t á r s a d a lm i  h a s z n o s í tá s t  n y e r te k .

B u d a p e s t ,  1984. m á ju s  7. ’ 
A lá írások : B a r th a  G y ö rg y , B é l i  B é la ,  M a r to s  
F e re n c  osz tályelnök, P é c s i  M á r to n  osz tá ly e l­
n ö k  h ., a z  M T A  re n d e s  ta g ja i .

A z  a já n l á s t  M észáro s E rn ő  i ro d a lm i  m u n ­
k á in a k  fe lso ro lá sa  e g ész íti k i .”

** *
A m ik o r  M é sz á ro s  E r n ő n e k  a  f e n t i  a j á n ­

lá s  a la p já n  im p o n á ló  s z a v a z a t tö b b s é g g e l  
t ö r t é n t  m e g v á la s z tá s á t  m é l t a t j u k ,  n e m  
s z a b a d  m e g fe le d k e z n ü n k  e g y ré s z t  a r ró l ,  
h o g y  a z  M T A  m ily e n  fo n to s  s z e re p e t  t ö l ­
t ö t t  b e  a  m a g y a r  m e te o ro ló g ia  k e z d e ti  
tö r té n e té b e n  és t ö l t  b e  m a  is . M á sré sz rő l 
n e m  fe le d k e z h e tü n k  m eg  n a g y n e v ű  e lő ­
d e in k rő l  se m , a k ik  a k a d é m ia i  ta g o k k é n t  
m e g a la p o z tá k  a  h a z a i m e te o ro ló g ia i  k u t a ­
tá s o k  n e m z e tk ö z i  te k in té ly é t .

A z  A k a d é m ia  m e te o ro ló g u s  t a g j a k é n t  e l­
ső n e k  e m líte n d ő  B e rd e  Á ro n , a k i t  1 8 5 8 -b á n  
az  e lső  m a g y a r  a g ro m e te o ro ló g ia  m e g je le n ­
te té s é é r t  a z  M T A  lev e lező  t a g j á v á  v á la s z ­
t o t t .  M á so d ik k é n t  az  O rsz. M e te o r o ló g ia i  
és F ö ld m á g n e s sé g i In té z e t  a la p í tó  ig a z g a ­
t ó já t ,  S c h e n z l G u id ó t v á la s z to t t á k  m e g  
1 8 6 7 -b e n  a z  M T A  leve lező , m a jd  1 8 7 6 -b á n  
re n d e s  ta g já v á .  A z e lső  v i lá g h á b o rú  e lő t t i  
id ő s z a k b a n  h a r m a d ik k é n t  K o n k o ly -T h e g e  
M ik ló s  c s illa g á sz t, m e te o ro ló g u s t  és v i lá g ­
h í r ű  m ű s z e r k o n s tr u k tő r t  v á la s z to t t a  m e g  
az  M T A  1 8 7 6 -b á n  lev e lező , m a jd  1 8 8 4 -b e n  
t is z te le t i  t a g já n a k .

A  t r a g ik u s  so rsú  S te in e r  L a jo s  k iv á ló  
e lm é le ti  m e te o ro ló g u s  1 9 1 7 -b e n  l e t t  az  
M T A  lev e lező  ta g ja ,  m a jd  h o s s z ú  s z ü n e t  
u tá n ,  7 9 7 0 -b en  v á la s z to t ta  a z  A k a d é m ia  
lev e lező  t a g já v á ,  m a jd  1 9 8 1 -b e n  re n d e s  
ta g g á  B é li  B é lá t . V ég ü l a z  M T A  lev e lező  
t a g j a  l e t t  7 9 7 6 -b an  az  O rsz. M e te o ro ló g ia i  
S zo lg á la t  a k k o r i  e ln ö k e , C z e ln a i R u d o lf .  
I ly e n k é p p e n  a z  1 9 8 5 . é v i  k ö z g y ű lé se n  le ­
v e lező  ta g g á  v á la s z to t t  M é s z á r o s  E r n ő  
h e te d ik  m e te o ro ló g u s  t a g ja  a  250 é v n é l 
id ő se b b  M T A - n a k .

A z t a z  ö r v e n d e te s  t é n y t ,  h o g y  n a p ja in k ­
b a n  h á r o m  m e te o ro ló g u s  k é p v is e l i  t u d o ­
m á n y u n k a t  a k a d é m ia i  s z in te n ,  a z  e lé r t  
e re d m é n y e k e n  k ív ü l  a z  A k a d é m ia  t u d o ­
m á n y u n k  i r á n t i  m e g b e c sü lé sé n e k  és t á m o ­
g a tá s á n a k  k ö sz ö n h e tjü k .

M e g v á la sz tá sa  a lk a lm á b ó l e lism e ré sse l 
ü d v ö z ö ljü k  M é s z á r o s  E rn ő t, a z  M T A  le g ­
f i a ta la b b  m e te o ro ló g u s  t a g j á t ,  és m u n k á já ­
h o z  jó  e g észség e t, so k  s ik e r t  é s  to v á b b i  
m e g é rd e m e lt  e lism e ré s t k ív á n u n k .

B é li  B .

245



TANULMÁNYÚT AZ EGYESÜLT ÁLLAMOKBAN

1982. aug u sz tu s 1-től 1983. m á ju s  31-ig tíz  
hónapot tö ltö tte m  az  E g y e sü lt  Á llam okban. 
U tam a t az IR E X  (In tern a tio n a l Research and  
Exchanges Board) sze rv ez te . A z I R E X  csak 
adm inisztrációval fog lalkozik , de m indent 
m egtesznek an n ak  é rd ek éb en , ho g y  ösz tönd í­
jasaik  a leh e tő  leg jobb  k ö rü lm é n y ek  között 
tanu lhassanak , do lg o zh assan ak . B á r u ta m  t a ­
nu lm án y ú t v o lt, k o n k ré t k u ta tá s i  fe lad a to t 
k e lle tt m egoldanom , és az  e red m én y ek rő l am e­
rikai szakem bereknek  b eszám olnom .

Fő k u ta tá s i tém á m  a  v a ló sz ín ű  m axim ális 
csapadék becslése vo lt. E  fe la d a to n  W ashing­
to n b an  a  H idrológiai In té z e t  (O ffice o f H ydro­
logy) H idrom eteoro lóg iai C so p o rtjáb a n  (H yd ­
rometeorology Branch) d o lg o z tam  ö t hónapig. 
E bben  a  cso p o rtb an  csak  ezzel a  tém áv al fog­
lalkozik négy-öt szakem ber, és a  k u ta tásh o z  
szükséges k lim ato lóg iai a lap m ező k , ill. a  fel­
dolgozott, ún . „ tö rtén e lm i c ik lo n o k ” is re n ­
delkezésükre á llnak .

Valószínű m axim ális c sap ad ék o n  a z t a  fi­
zikailag lehetséges leg n ag y o b b  csapadékm ény- 
nyiséget é r tjü k , am ely  v a la m e ly  v ízgyűjtő re, 
a d o tt id ő ta r tam  a la t t ,  a z  é v  egy bizonyos 
szakában  leh u llh a t. E zek  az  é r té k e k  elsősorban 
hidrológiai terv ezések h ez  szükségesek . B ár a  
becslésre s ta tisz tik a i m ó d szerek  is van n ak , én 
a  szinoptikus m eteorológia  eszközeivel végez­
tem  becsléseket a  D eerfie ld  fo lyó  v ízgyűjtő ire  
(M assachusetts állam ). 18 — 19 inch  (450 — 
480 mm) körü li, b ecsü lt é r té k e k e t  kap tam . 
A Deerfield folyó vö lgyében  lév ő  atom erőm ű 
13 inch-et (330 m m ) m eg h a lad ó  csapadék- 
m ennyiség ese tén  m á r lén y eg es k á r t  szenved, 
ezért a  k a p o tt  e red m én y ek  a z  a tom erőm ű 
vezetőségét igen sú lyosan  é r in te t té k ,  m ivel 
kom oly v éd ő g át-ren d szert k e l le t t  vo lna t e r ­
vezniük. Az E g yesü lt Á llam o k b a n  azonban 
nem  lehe t nem  figyelem be v e n n i a  m egrendelt 
k u ta tá s i e redm ényeket. E z t  m in d en n é l jobban  
b izonyítja , hogy az  a to m e rő m ű  vezetősége 
m ás m ódszerekkel is k ö v e te lt becsléseket, m ajd  
— m ivel az  é rték ek  n em  le t t e k  a lacsonyab­

b ak  — bepere lte  a  M eteoro lóg iai Szolgálatot, 
azzal, hogy nem  m egfelelő m ó d szerek e t a lk a l­
m azo tt. A p e r t  te rm észe tesen  nem  nyerték  
meg, am i a z t je len ti, hog y  k o m o ly  b e ru h ázá ­
sokat kell eszközölniük.

W ashingtoni ta rtó zk o d á so m  végén két h e ­
te t  a  N em zeti M eteorológiai K özpontban  
(N ational Meteorological C enter) tö ltö ttem . 
I t t  készül m inden  lényeges a la p a n y a g  az USA 
52 tag á llam án ak  előrejelző  szo lg á la ta  (W ea­
th e r  Forecast Offices) ré szére . B á r m ég m a ­
nuálisan  e lő á llíto tt an y ag o k  is lé teznek , szinte 
m inden a d a to t, ill. m eteo ro ló g ia i m ezőt szá­
m ítógéppel á llítan ak  elő. M ind  az  a lap-, m ind 
a  több  m odell fe lh aszn álásáv al e lő á llíto tt elő- 
re je lze tt m eteorológiai m ező k  a z  AFOS (A u to ­
mation o f F ield Operations Services) szám ító- 
gépes rendszeren  k e resz tü l ju tn a k  el az 52

előrejelző szo lgálathoz. E  rendszeren  keresz­
tü l  ju t t a t j á k  el a  poláris, ill. fö ldszinkron p á ­
ly án  m ozgó m űho ldak  képeit is. E  rendszerbe  
k e rü ln ek  be az  előrejelzések, m elyek  így a u to ­
m a tik u sa n  ju tn a k  el a  felhasználókhoz. Az 
e lm o n d o ttak b ó l következik , hogy a sz inoptikus 
sz in te  egész szo lgálata  a la tt  a  szám ítógép  e lő tt 
ü l és „b illen ty ű z ik ” .

E  csodála tos technikai felszereltség  e lle ­
nére, ta p a sz ta la ta im  szerin t, előrejelzéseik nem  
jo b b ak  a  m ieinknél. E nnek  valószínűleg az 
az  oka, hogy  a  sz inoptikus „nem  él eléggé 
e g y ü tt  az  id ő já rássa l” ; tö b b n y ire  a  jelenlegi 
id ő já rás i h e ly ze t alapos ism erete  nélkül, az 
e lő re je lze tt m eteorológiai m ezők a lap ján  k é ­
sz íti előrejelzéseit.

Az u ltra rö v id tá v ú  előrejelzések te rü le té n  
azo n b an  igen kom oly  eredm ényeket é rte k  el, 
e lsősorban a  tech n ik a i fejlesztések a lk a lm azá­
sáv a l. A  veszélyes időjárási jelenségek előre­
jelzése m á r tö b b  állam ban folyik, és to v áb b i 
erő fesz ítéseket tesznek  e szo lgálta tások  á lta ­
lánossá  té te le  érdekében.

1983 fe b ru á rja  rövid  lá to g a tá so k k a l te lt. 
K ö rü ln éz tem  N orm an-ban  (O klahom a), a  S e ­
ver e S torm  Laboratory-hebn. E b b en  az  in té z e t­
ben  előreje lzést nem  készítenek. K ö v e tik  a  m ár 
k ia la k u lt veszélyes időjárási jelenségeket r a ­
d a rra l, m űho lddal, m érőkocsikkal, és ezzel az 
előrejelzés segítésén tú l  nagyon sok ta p a sz ta ­
la to t  és a d a to t  gyű jtenek  a  k u ta tó m u n k áh o z  
is. M ivel csak szezonban dolgoznak, a  té li fél­
év b en  lehe tőségük  nyílik  ezek feldolgozására, 
és így je len tő s eredm ényekkel já ru lh a tn a k  
hozzá az  előrejelzések fejlesztéséhez, ja v í tá ­
sához.

I t t  d e rü lt  ki, m iért nem  h asználják  szívesen 
az  előrejelző szolgálatoknál a  ra d a rra l m ért 
a d a to k a t. A szolgálatok  d ig itá lis m érési a d a ­
to k a t  k ap n ak , m aga a  m érés azo n b an  nem  
au to m a tik u s! E zért a  sz inop tikusok  leg n a­
g y o b b  része nem  ta r t ja  m egbízhatónak  a  m é­
rési e red m én y ek e t. N orm an-ban  igen jó  ra d a r ­
berendezés segítségével p ró b á ln ak  m in d en t 
m eg ten n i a  m érések pon to sab b á  té te le  és az 
a d a to k  e lfo g ad ta tása  érdekében.

E z u tá n  K an sas C ity-ben (Missouri) tö l tö t ­
te m  háro m  h e te t .  A M eteorológiai Szolgálat 
O k ta tó  K ö zp o n tjáb an  (W eather Service T ra in - 
ing  Center) ré sz t v e ttem  egy h ir te len  k itö rő  
á rh u llám o k k a l kapcsolatos továbbképzésen . 
H ir te len  k itö rő n ek  a  pá r ó ráv al a  csapadék- 
hu llás u tá n  b ek ö v e tk eze tt á rh u llám o t nevez­
zük. M ivel a  p á r  óra nincs szigorúan m eg h a tá ­
rozva, 3 — 48 ó ra  közö tt leh e t, é r th e tő , hogy 
sz á m u n k ra  ez a  tém a  igen fontos. B ár a  D u n án  
sem  leh e te tle n , a  T iszán m indenképpen  k ia la ­
k u lh a tn a k  á rhu llám ok  p á r ó rával a  csapadék­
h u llás u tá n , nem  is beszélve k isebb  folyóinkról.

E zen a  tan fo lyam on  sokat ta n u lta m  mezo- 
sz inop tikábó l, és i t t  h a llo ttam  a  leg tö b b e t a  r a ­
d a r  s a  m űho ld  alkalm azásáró l az  előrejelzés-
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ben. Az egyik  legérdekesebb m egállapítás 
R . A . M addox  e lőadásában  hangzo tt el: 

. egy re  fontosabbá v á ln a k  az a la p k u ta ­
tások! N agy  ba j, hogy m ég m indig  az E u ró p á ­
b an  o ly  rég  kidolgozott ciklon-m odelleket fo­
g ad ju k  el igaznak. Az am erik a i kontinens fe­
le t t  ezek nem  m indig jó k .”  E  m egállapítás 
igazát b izo n y ítják  az ún. Mesoscale Convective 
Complex-ék, m elyeket a  m űholdképek  seg ítsé­
gével fedez tek  fel, és am elyek  szinte m inden 
ese tben  veszélyes időjárási jelenségeket okoz­
nak. S zám unkra  ebből az  az  igen hasznos t a ­
nulság, hogy kellő k r itik a  n é lk ü l fö ldrészünk­
tő l táv o l k idolgozott eg y etlen  m ódszert sem 
szabad  á tv e n n ü n k ; az id ő já rás  különbözősége 
m ia tt az  előrejelzésekben a lk a lm azo tt m ódsze­
rekben  is kell, hogy legyen különbség. S a já t 
előrejelzési m ódszereinket te h á t  nekünk m a ­
g u n k n ak  kell k idolgoznunk, term észetesen  
m indig figyelem be véve és m áshol e lért e red ­
m ényeket.

A veszélyes időjárási jelenségeket előre­
jelző k ö zp o n tb an  (N ational Severe Storm  Fore- 
cast Center, K ansas C ity , M issouri) m ár l á t ­
h a tó  v a lam i abból a  rendszerbő l, am elyet az 
52 állam  előrejelző szolgálatai szám ára  a  80-as 
évek végére, 90-es évek  e le jére  te rveznek  a 
m ezoskálá jú  előrejelzések ja v ítá s a  érdekében. 
E  szám ítógépes rendszert ők  m aguk fejlesz­
te t té k  ki. M ind a hagyom ányos, m ind a  t á v ­
érzékelő berendezések m érési eredm ényeit fe l­
használva, szám ítógépes m ezoanalíziseket k é ­
szítenek, ja v ítv a  ezzel a  veszélyes idő járási 
jelenségek előrejelzéseinek b ev álását.

B ár fe b ru á r nem  tornádó-szezon , nekem  
szerencsém  volt. K ét to rn á d ó  is k ia laku lt az 
USA te rü le té n , míg o t t  v o ltam , így végignéz­
h e ttem  az előrejelzés fo ly am atá t. E kkor á lla ­
p íto tta m  m eg, hogy a  m eteorológusok a  v ilá ­
gon m indenho l egyform ák. N yugalom  és b é ­
kesség v an  egészen addig , am íg  veszélyes id ő ­
já rási h e ly ze t nem  a laku l ki . . .

E zu tán  Seattle-be  u ta z ta m  (W ashington 
állam ), aho l a  w ashingtoni egyetem  Légkör - 
fizikai T anszékén dolgoztam  három  hónapig  
(U niver s ity  o f W ashington, Department o f  
Attnospheric Sciences). C sapadékrendszerekkel 
foglalkoztam , de az ú jo n n an  tan u lta k n a k  nem  
tu d ta m  igazán  örülni. Ö röm öm  eltö rp ü lt az o t t  
dolgozók techn ikai lehetőségei fö lö tt é rz e tt 
„szakm ai irigység” m elle tt. A tanszéknek  sa já t  
rad arb eren d ezés és egy B  —23-as repülőgép áll 
rendelkezésére (azóta k icseré lték , m ost ú j, 
m odernebb  gépük van). N apok ig  repü lnek  egy 
m eteorológiai o b jek tum ban , egészen addig, 
m íg a  ra d a r  képernyőjén  bárm ilyen  cél is 
látsz ik . A repülőgépes m érések a rad ar-ad a to k  
és a  hagyom ányos m eteorológiai m egfigyelő 
á llom ások ad a ta iv a l összevetve  kom oly seg ít­
séget n y ú jta n a k  ciklon-m odellek készítéséhez, 
a  fe lhőrendszerek  m ind jo b b  és jobb  m egism e­
réséhez.

Azt hiszem , tíz  hónap szakm ai ta p a sz ta la ta it, 
tan u lsá g a it ilyen röv iden  összefoglalni nem

leh e t. És b á r  t íz  h ó n ap  elég hosszú idő , az 
U SA -ban folyó szakm ai m unka  kellő  á tte k in ­
tésére  ennyi sem  elég. H angsúlyozni sz e re t­
ném , hogy a  le ír ta k  az  én  ta p a sz ta la ta im , le ­
h e t,  hogy m ások  m ásképpen  lá t tá k  volna. 
T ap asz ta la ta im n ak  sa já t  szűkebb sz a k te rü le ­
tem en, a  csapadékelőrejelzésben m ár ed d ig  is 
igen sok h aszn át lá tta m . E gy  ilyen  ta n u lm á n y ­
ú t  azonban ennél sokkal tö b b e t ad . Az em b er 
látóköre  kiszélesedik, szakm ai hozzáállása, gon­
dolkodásm ódja  változik . O lyan szakm ai 
kapcso la tokra  te h e t  sze rt, am ely  a  késő b b iek ­
ben  nagyon fon tos. M ásképp fogadja  és ja v a ­
solni is tu d ja  az  ú ja t ,  am elynek bevezetése  nem  
m indig jelen t ö röm et egy o p e ra tív  szo lg á la t­
b an . É p p en  ezé rt gyüm ölcsöző lenne, h a  nehéz 
anyagi h e ly ze tü n k  ellenére, m ind  tö b b  és tö b b  
szakem bernek  ny íln ék  lehetősége hosszabb- 
rö v idebb  ta n u lm á n y ú tra  m enni.

Takács A .

*

AZ IDŐJÁRÁSI VILÁGSZOLGÁLAT (W W W )
TERVEI 2000-IG

Sokak sz e r in t a  m eteo ro lóg ia i te v é k e n y ­
ségben fo rrad a lo m  v a n  k ia lak u ló b an . Az 
Id ő já rá s i V ilágszo lgála t m in teg y  h ú sz  esz­
ten d ő s ev o lúc ió ja  n éh án y  éve le lassu lt, 
n y ilv án v a ló v á  v á lta k  h iányosságai. A  fel­
szám olásukra  é le tre  h ív o tt  in teg rác ió s tö ­
rekvések , a  v e lü k  egyidőben  je len tk ező  új 
tech n ik a i eszközök és techno lóg iák , v a la ­
m in t a  nem ze tköz i e g y ü ttm ű k ö d és  ú j fo r­
m á i (fejlesztési tá rsu láso k , konzorc ium ok) 
o lyan  m é rté k ű  és m inőségű v á lto zá so k a t 
eredm ényeznek , am elyek  k ö n n y en  a  fen ti 
vélem ény k ia lak u lásáh o z  vezetnek . B efe­
jezéshez közeled ik  az au to m a tik u s  re p ü lő ­
gépes m egfigyelések (A SDA R), a  k e resk e ­
delm i h a jó k ra  te lep íth e tő  a u to m a tiz á lt m a ­
gaslégköri m egfigyelések (ASAP) p ro g ra m ­
ja , a  G lobális L ég k ö rk u ta tá s i P ro g ra m  
(G A R P) k e re téb en  k ip ró b á lt b ó ják o n  vég­
z e t t  m érések m in d en n ap i g y a k o r la ttá  v á l­
ta k , a  m eteo ro lóg ia i m esterséges ho ld ak  
k ép i a d a ta i m in d e n  ország sz á m á ra  h o zzá ­
fé rhe tők , s közel az az  idő, am ik o r a  tö b b  
csa to rn ás sugárzásm érési ad a to k b ó l m eg ­
b ízh a tó  hőm érsék le ti és nedvességi p ro filo k  
n y e rh e tő k  az egész F ö ld re  k ite rjed ő en , és 
o ly an  n em ze tk ö z i kö zp o n to k  jö t te k  léti’e, 
m in t p é ld áu l az  E u ró p a i K ö zép táv ú  Id ő já ­
ráselőrejelző K ö zp o n t (EC M W F), am ely ek  
az idő já rás  szám szerű  előrejelzése m in d en  
elm életi e redm ényének  g y ak o rla ti a lk a lm a ­
zásához szükséges n a g y k ap ac itá sú  s z á ­
m ítá s tech n ik a i eszközökkel v a n n a k  fö lsze­
relve. Sosem  lá to t t  bőségben fo ly ik  a  n em ­
zetközi k ö zp o n to k  te rm ék e in ek  szé to sz tá ­
sa  a  g lobális táv k ö z lés i rendszerben  és fo ly a ­
m a tb a n  v an  egy  \ij, b it-o r ie n tá lt tá v k ö z ­
lési e ljá rás (G R IB ) k idolgozása és beveze­
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té s e  a  m é r  jó l i s m e r t  r á c s p o p t - a d a to k  k ö z ­
lé sé n  k ív ü l  (G R ID ) . A  m e te o ro ló g ia i  szo l­
g á la to k  te c h n ik a i  és g a z d a s á g i  a d o t t s á g a ik ­
n a k  m eg fe le lő en  v e sz n e k  r é s z t  a  f e n t i  t e ­
v é k e n y s é g b e n  é s  ig y e k e z n e k  e n n e k  e re d ­
m é n y e ib ő l  m in é l t ö b b e t  h a s z n o s í ta n i ,  fő ­
k é n t  a  ro h a m o s a n  te r j e d ő  m ik ro p ro c e s sz o r -  
te c h n ik a  seg ítség év e l.

E b b e n  a  h e ly z e tb e n  f o ly ik  im m á r  é v ek  
ó ta  az  Id ő já rá s i  V ilá g s z o lg á la t  h o s s z ú  tá v ú ,  
eg észen  2000-ig  te r je d ő  t e r v é n e k  szé les  k ö rű  
v i t á  j a  a  M e teo ro ló g ia i V ilá g s z e r  v e z e t  (W M O ) 
k ü lö n b ö z ő  fó ru m a in . A  t e r v k é s z í t ő i  a  te rv e k  
re á l is  m e g v a ló s í th a tó s á g a  m e l l e t t  a z  e lő re te ­
k in té s t  és a  k é p z e lő e rő t  t e k i n t i k  a  le g fo n ­
to s a b b n a k .  A z  I d ő já r á s i  V ilá g s z o lg á la t  
g lo b á lis  és re g io n á lis  ö s s z e te v ő in e k  a z  é v ­
s z á z a d  v ég éig  e lk é p z e lt  é s  jo g g a l  f e l té te ­
le z h e tő  fe jle s z té s i i r á n y a in a k  k ije lö lé sé n  
k ív ü l  az  a  c é lju k , h o g y  a  h o s s z ú  t á v ú  
te rv e k k e l  o ly a n  e sz k ö z t  a d j a n a k  az  eg y es 
o rsz á g o k  m e te o ro ló g ia i  s z o lg á la ta in a k ,  
a m e ly  m e g k ö n n y í t i  s z á m u k r a  s a j á t  fe jle s z ­
té s e ik  m e g h a tá ro z á s á t .

M ik ö zb en  az  I d ő já r á s i  V i lá g s z o lg á la t  a d a ­
t a i  és s z o lg á lta tá s a i  t o v á b b r a  is  in g y e n e ­
sek , a  fe jle sz té se k b en  v a ló  r é s z v é te l  p e d ig

ö n k é n te s ,  f ig y e lm e t é rd e m e l az, h o g y  az  
I d ő já r á s i  V ilá g sz o lg á la t  k u lc s fo n to s sá g ú  
k o m p o n e n s e in e k  fe jle s z té se  so k  e se tb e n  
k o n z o rc iá l is  a la p o n  v a ló s u l  m eg , a m ik o r is  
a  k o n z o rc iu m o k  t a g ja i  te rm é s z e te s e n  tö b b ­
le t in fo rm á c ió k  és tö b b le tp r o d u k tu m o k  e lő ­
n y e i t  é lv e z ik , a m in t  e r re  m á r  v a n n a k  
p é ld á k  is.

A z A la p re n d sz e re k  B iz o t ts á g á n a k  (C B S) 
so ro n  k ö v e tk e z ő  ü lése  a z  a  leg k ö z e le b b i sz é ­
les k ö r ű  fó ru m  (1985), a m e ly  m e g v i ta t ja  az  
I d ő já r á s i  V ilá g s z o lg á la t  h o ss z ú  t á v ú  t e r ­
v é t,  m ie lő t t  a  V ilá g s z e rv e z e t  k o n g re ssz u sa  
a z t  1 9 8 7 -b en  jó v á h a g y ja .  M in d e n  m e te o ro ­
ló g u s  s z á m á ra  v ilá g o s  e n n e k  a  te rv e z e tn e k  
a  fo n to s s á g a , m e g h a tá ro z ó  je lleg e  és s e j t ­
h e tő k  a lk a lm a z á s á n a k  k o n z e k v e n c iá i.  S z á ­
m u n k r a  k ü lö n ö se n  k e d v e z ő  a  p i l l a n a t ;  
m o s t  v a n  fo ly a m a tb a n  a  V I I .  ö té v e s  t e r v  
a la p v e tő  k o n c e p c ió in a k  k id o lg o z á sa . Ú g y  
v é l j ü k ,  a lk a lm a s  id ő b e n  cé lsz e rű  v is s z a ­
t é r n ü n k  a z  Id ő já rá s  h a s á b ja in  az  Id ő já r á s i  
V i lá g s z o lg á la t  h o ssz ú  t á v ú  te rv é n e k  rész- 
e  t e s  ism e r te té sé re ,  s  a  h a z a i  m e te o ro ló g ia i  
te v é k e n y s é g re  g y a k o ro lt  v á r h a tó  h a tá s á ­
n a k  e lem zésé re .

K a p o v its  A .
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SZERZŐINK FIGYELMÉBE

Az ID Ő JÁ R Á S  célja az  e lm éle ti és a lka lm a­
z o tt m eteorológia tárg y k ö réb e  ta rto zó  ta n u l­
m ányok  publikálása. A tan u lm án y o k  ú j k u ta ­
tás i eredm ényeket ta r ta lm az ó  beszám olók, 
ille tve  a d o tt  szak te rü le t időszerű  kérdéseit 
összefoglaló k ritik a i szem lecikkek lehetnek . A 
közlés ny e lv e : m agyar vag y  angol. A k e tte s  
sortávolsággal gépelt k éz ira to k  k é t pé ldányban  
küldendők  be a  következő c ím re: Időjárás
Szerkesztősége. 1525 Budapest, P i. 38.

A k éz ira to k a t a  szerkesztőb izo ttság  lek to rá l­
ta t ja .  A lek to r  nevét a  szerzővel nem  közöljük. 
A k éz ira tn ak  a  következő  form ai igényeket 
kell k ielég íten ie :

Címrész: T arta lm azza  a  tan u lm án y  cím ét, a 
szerző(k) n ev ét, m u n kahelyét és ez u tóbb i p o n ­
tos c ím ét.

Összeiogl.dá.s: Külön o ldalakon , m agyar és 
angol nyelven , ta rta lm azza  a  k u ta tá s  célját, 
m ódszerét és a  k ap o tt e red m én y ek e t.

Szövegrész: Alcímekkel érte lem szerűen  fe­
jezetek re  tagolandó.

Irodalm i hivatkozások: Szövegben a  h iv a t­
kozás ta r ta lm az z a  a  szerző(k) n ev ét a láhúzva  
és a  pub liká lás évét. Pl. eg y etlen  szerző e se té n : 
R óna  (1909), vagy ha a  szerző neve a  szövegbe 
nem  ille sz th e tő  b e : (R ón a, 1909); ké t szerző 
ese tén : Qam ow  és C leveland  (1973); több szer­
ző e se té n : Bacsó e t al., (1953). H a  a d o tt szerzők 
ugyanazon  évben  p u b lik á lt tö b b  cikkére h iv a t­
kozunk, ak k o r az  évszám hoz o, b stb . b e tű k e t 
írunk . Az irodalom  felsorolása a  cikk végén a 
szerző(k) neve  szerinti b e tű re n d b en  tö rtén ik . 
Fo lyó irat e se tén : szerző(k) neve, évszám , a 
cikk  cím e, a  folyóirat neve, kö tetszám , kezdő 
és befejező oldalszám . P l . :  D ési, F ., 1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű  kérdései. Id ő ­
já rá s  57 , 65 — 70. K ön y v  e se tén : Szerző(k) n e ­
ve, évszám , könyveim , k iadó , m egjelenés helye. 
P l. Ju n ge, C. E ., 1963: A ir  chem istry and  
rad ioac tiv ity . Academ ic P ress , New Y ork an d  
London.

Á brák: A kézira t első példányához  az á b ­
rá k a t pausz- vagy m m -papíron , a  m ásodikhoz 
az e red e ti á b rák  m áso la tá t ke ll csatolni. Az 
áb rák  a lá írása it külön lap o n  kell m ellékelni. 
F ényképek  fekete-fehér sz ínben , fényes, kont- 
ra szto s m inőségben n y ú jth a tó k  be.

T áblázatok : 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 form ulák és jelölések: A nem  
la tin  b e tű k e t és kézzel í ro tt  je lek et a  m argón 
ceruzával í r t  m ag y a ráza tta l ke ll ellátni.

A szerzők m egjelent ta n u lm án y u k é rt tis z ­
te le td íja t  és térítésm en tesen  30 d b  kiilönlenyo- 
m ato t kap n ak . Több kü lön lenyom at a  szer­
ző költségére a  kézirat e lküldésével egyidejűleg 
rendelhető .

NOTES T O  THE A U T H O R S

T he purpose o f ID Ő JÁ R Á S  is to  pub lish  
papers in th e  field  o f  th eo re tica l a n d  applied  
m eteorology. T hese  m ay  be re p o rts  on  new 
resu lts  o f sc ien tific  in v estiga tions o r critica l 
review  articles sum m ariz ing  cu rren t prob lem s 
in  certa in  su b jec t. A u th o rs  m ay  b e  o f  an y  
na tio n a lity  b u t  p ap ers  a re  p u b lish ed  o n ly  in  
H u ngarian  or English. Two copiees o f  th e  
m anuscrip ts, ty p e d  w ith  double  space, should  
be  sen t to  th e  Editorial Office of Idő járás . A d­
dress: Budapest, P . 0 . B. 38, H-1525, H ungary .

Papers will b e  su b jected  to  co n stru c tiv e  
criticism  by  u n id en tified  referees.

T he m an u scrip t should  m ee t th e  following 
form al req u irem en ts:

Title: Should co n ta in  th e  t i t le  o f  th e  p ap er, 
th e  name(s) o f th e  au thor(s) w ith  ind ica tion  
o f  th e  nam e an d  add ress  o f  em ploym en t.

A bstract: S hould  co n ta in  th e  a im , m eth o d  
a n d  conclusions o f  th e  scientific  inv estig a tio n  
on a  sep ara te  page.

References: T h e  te x t  c ita tio n  sho u ld  con­
ta in  th e  nam e(s) o f  th e  au tho r(s) und erlin ed  
an d  th e  year o f  pub lica tion . In  case o f  one a u th ­
o r: R óna  (1909), o r  o f  th e  nam e o f th e  a u th o r  
canno t be  f i t te d  in to  th e  t e x t :  (R ó n a , 1909); 
in  case o f tw o  a u th o rs :  Garnow a n d  C leveland  
(1973); th ere  a re  m ore th a n  tw o  a u th o rs :  B a ­
c s ó : e t  al. (1953). W hen re ferring  to  several 
papers published  in  th e  sam e y e a r b y  th e  
sam e au tho r, th e  y ear o f p u b lica tio n  sh o u ld  be  
followed by  le tte rs , a , b e tc . A t th e  en d  o f th e  
pap er th e  list o f  references should  be  a rran g ed  
a lphabetically . F o r  a n  a rtic le : th e  nam e(s) of 
au tho 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. D é si, F . 1955: 
C urren t prob lem s o f m eteorological research . 
Id ő já rá s 57, 65 — 70. F o r a  bo o k : th e  nam e(s) 
o f au thor(s), y ea r, t i t le  o f  book, p u b lish er, 
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Figurens: Should  be  p rep ared  en tire ly  in  
b lack  In d ia  in k  u p o n  tra n sp a re n t p a p e r  an d  be  
a tta ch e d  to  th e  f irs t copy o f th e  m a n u sc r ip t; a  
copy o f th e  o rig inal figures should  b e  a tta c h e d  
to  th e  second m an u scrip t copy. T h e  legends o f 
figures should b e  g iven on a  se p a ra te  shee t. 
P ho to g rap h s o f  good q u a lity  m ay  be  p rov ided  
in  black a n d  w hite.

Tables: Should  b e  m ark ed  b y  R o m an  n u m ­
bers and  p rov ided  on sep ara te  sh ee ts  to g e th e r 
w ith  re levan t cap tions.

M athem atical to rm ulas and sym bols: N on- 
L a tin  le tte rs  a n d  h a n d -w ritten  m ark s  should  
b e  explained b y  m ak ing  m arg in a l n o tes  in 
pencil.

A uthors a re  receiv ing  30 rep rin ts free  o f 
charge. A dditiona l re p rin ts  m ay  b e  ordered  
a t  th e  au th o rs  expense w hen su b m ittin g  th e  
m anuscrip t.
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