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Further development of seasonal climate forecasts
for the territory of Hungary

BARTHOLY, J. and KABA, M. Central Forecasting Institute, H-1675 Budapest, P.0.B. 32.

A Magyarorszigra vonatkozé évszakos elbrejelzések fejlesztése. A cikk két klimaprognosz-
tikai kisérletrdl szdmol be. A szolgilatunkndl kilene éve rendszeresen, havonta megjelend
kiad vanyunk az elkévetkezd harom hénapra és nyole éllomésra vonatkozéan Magyarorszag
varhaté hémérsékleti és csapadékviszonyait foglalja Gssze. Meteoroldgiai-prognosztikai
modellink a jél ismert heurisztikus analégias eljaras. Egy el6zé dolgozatunkban (Kaba M.,
Faragé T., Gulyds 0. 1975) megmutattuk ennek a matematikai megalapozisat; igazoltuk,
hogy ez tulajdonképpen nem m#s, mint a statisztikdboél ismert (7. M. Cover, P. E. Hart,
1967) legkozelebbi tars szerinti dontési eljaras (Nearest Neighbour Decision Rule). Méd-
szeriinkben ezentul az atlanti-eurépai térség 500 mbar-os abszolit topografiaemzbinek
clusteranalizisével kapott évszakos bontdst osztdlyrendszereit hasznéljuk fel, kivaltva
ezzel a Hess — Brezowsky-féle makrocirkuléciés tipusrendszert. A masik éghajlatprognoszti-
kai kutatdsunk célja egy komplex, tobb légkori elemre és terresztrikus hatésra (pl. ten-
gerviz hémérséklet — mint prediktorra — épiil8 éghajlatprognosztikai modell kialakitésa
volt. Az egyszerli statisztikai eljardsnak minésithetd analégiakeresé modelliink mellé egy
magasabb szinti meteoroldgiai, ill. matematikai-statisztikai kovetelményeknek is megfele-
16 multiregressziés modellt dolgoztunk ki. A matematikai faktoranalizis f6faktor médsze-
rét alkalmaztuk, hogy igy nagyobbj biztonsiggal terjeszthessiik ki a jelenlegi prognézi-
sunk hdromhénapos érvényességi idejét hat hénapra.

o

Further development of seasonal climate forecasts for the territory of Hungary. The
Hungarian Meteorological Service has been engaged in climatic forecasting activity relating
to both its research and operational aspects for several years. In a publication regularly
issued each month since 1976, the temperature and precipitation conditions to be expected
in Hungary during the following three months are given for eight stations. The forecasting
model is based on a simple but meteorologically and mathematically well-founded statistical
analogue method, the Nearest Neighbour Decision Rule (M. Kaba, T. Faragé, O. Gulyas,
1975; T. M. Cover, P. E. Hart, 1967). In the method the seasonal systems of weather
pattern categories received by the cluster analysis of the AT;,, mbar fields of the Atlantic-
European region are used. The investigations determining the direction of the long-range
development of further climate prediction activity had two objectives: a) To develop
a complex climate prediction model using for predictors several atmospheric elements
or terrestrial effects (e.g. sea surface temperature); b) To elaborate a multi-regression
model complying with higher mathematical-statistical requirements, in addition to the
analogy selection model which can be regarded as a simpler statistical approach. The model
developed by the aid of factor analysis permitted to extend the forecasting period.

*

Now, in the decade of the World Climate Programme, an increased
interest has been shown in all branches of climatology, thus also in climatic
forecasting. The users’ increasingly complex demands are motivated by
complex social and economic problems yet unsolved.
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Prognostic model based on analogue method

In the Hungarian Meteorological Service climate prediction activity,
including both investigation and operative work, is going on since 1976
(Koppdny, 1975). In our publication the temperature and precipitation
conditions to be expected in Hungary during the following three months at
eight Hungarian stations are given. According to the aims of the climatic
forecasts as well as to the possibilities of their approach the prognostic model
was elaborated on the basis of a simple but meteorologically and mathemati-
cally well established statistical analogue method (Gulyds, Bartholy, Légrddy,
1977) the Nearest Neighbour Decision Rule (Kaba, Faragd, Gulyds, 1975;
Kaba, Farago, 1976). The results of the forecasts are given in intervals
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Fig. 1: Grid system covering the investigated area

corresponding to 60, 70 and 80 per cent probability levels. In the decision
making process of statistical character the selection of analogues is carried
out with the help of the surface pressure and the 500 mbar contour fields
of the Atlantic-European region as well as with that of the long data series
(from 1901 to 1980) of the monthly temperature fields of the entire Northern
Hemisphere.

Classification. Originally, analogue periods were selected from the archive
to match the monthly code series of the Hess-Brezowsky macro-scale
circulation classification (Craddock, 1970; Hess, Brezowsky, 1977). However,
the limited validity of the 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 (Admbrézy, Bartholy, Gulyds, 1982, 1984.)
In the course of this study the cluster analysis of the daily 500 mbar fields
of the Atlantic-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 Mc Queen algorithm, or alternati-
vely called k-means clustering method was applied (Mc 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 autumn and 17 for winter (Bartholy, Gulyds, 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 arithmetical 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 mbar fields better
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Fig. 2: Inner distances (radii) of the new classes in different seasons. (The clusters have been
ordered according to their increasing inner distances; for determining distance Euclid metries
has been used)

than the Hess — Brezowsky types to. This is also proven by the fact that 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 internal 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 that it 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 mbar fields
but rather to the fact that in summer the pressure gradients are much
smaller, the standard deviations around the centres of the clusters being,
therefore, also smaller.

187



Each synoptic type was characterized by the fields of temperature
anomalies calculated from the 500/1000 mbar fields, the surface pressure
and the 500 mbar fields. In Fig. 3. all the three fields of weather type No. 9
are shown.

All the data available for the whole period were catalogued, i. e. on the
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Fig. 3 : 9th class of the type system for spring
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basis of the 500 mbar field of the Atlantic-European region, each day was
clustered into the appropriate class of the weather type system. This data
series represents the data bank of our analogue method. The new classes
as well as the catalogue were tested by a programme package written for
an IBM 370/155 computer. By entering them into the 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 time of the similarity indices of the
periods classified according to the degree of similarity 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 third month). Already as a first approximation, this fact permits us
to conclude that the temporal validity range of the forecasts can be
extended. On the other hand, as far as the optimum number of analogue
periods to be used in forecasting is concerned, it can be seen that it is not
worthwhile to take into account the similarity 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 data as a function of time.

Thus, further on, the forecasts of climatic character were prepared using
the 5 optimum periods with the highest degree of similarity.

The verification was carried out on the test material 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
estimates of the intervals corresponding to 70 per cent probability level it
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Fig. 4 : Sectors found with the factor analysis of the monthly temperature field (winter season)
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was concluded that the results of the procedure were promising (70 to 78
per cent). The forecast relating to the second month proved to be the most
reliable.

The forecasts of the mean precipitation amounts for the territory of the
country was analyzed in a similar way (Kaba, Bartholy, Bdn, 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.
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Fig. 5: Sectors of the SST data: 1. North Atlantic Drift (north of 60°N); 2. Golf Stream;

3. Canaries; 4. Guinea Current; 5. North Equatorial Current; 6. South Equatorial Drift;

7. East Greenland Current; 8. Labrador Current; 9. North Atlantic Drift (south of 60°N);
10. Effect of the Mediterranean.

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, Bdn, Légrddy, 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
(Gotz, 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 1072 to 102 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
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kind it may be suffice to take into account the variability of the sea surface
temperature (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 permitting
to forecast the monthly mean temperature and monthly precipitation
amounts for the following six months for the territory of Hungary;

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

40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60

Fig. 6 : Sectors of the precipitation field (winter season)

statistical approach, the elaboration of a multiregression model satisfying
higher meteorological as well as mathematical-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:

(=L

Fig. 7 : Catchment areas of the Carpathian Basin
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i. The field of monthly temperature anomalies of the Northern Hemisphere
was studied for the period from 1901 to 1960 (22 stations). The groups
representing different ,,properties’” of the field for the winter season is
presented in Fig. 4.

ii. The time series of the SST values of the Atlantic Ocean and the
Mediterranean from 1949 to 1969 were analyzed on the basis of the
data of the section between 90°W and 30°E of the Northern Hemisphere
interpolated with 5°-grid spacing. Revealing its internal correlation
conditions, the field was devided into 10 sectors (Flig. 5.).

iii. The fields of the monthly precipitation amounts were studied using the
data sets of 33 stations from 1901 to 1960. The separation of the field
for the winter season can be seen in Fig. 6.

SPRING

Temperature m Precipitation

Fig. 8: The sectors and observing stations used in the multi-regression model. T'emperature
1. South Equatorial Current (SST); 2. Archangelsk (precip.); 3. Thorshéfn (precip.); 4. Phoenix
(temp.). Precipitation : 1. Golf Stream (SST); II. La Laguna (precip.); III. Phoenix (temp.)
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Fig. 9: The sectors and observing stations used in the multi-regression model. Temperature :
1. Guinea Current (SST); 2. Canarian Current (SST); 3. Warsaw (temp.); 4. Madrid (precip.);
5. Berlin (precip.); Precipitation : 1. Effect of the Mediterranean (SST); II. Athens (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 monthly mean precipitation
amounts and monthly mean temperatures 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, but the experiment can be
carried out for any other representative station). On the basis of the main
factor method 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 multi-
regression approach separately applied for both parameters 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 than 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 data will be available, the use of the model in operational work
seems to be a solved problem.
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Retrieval of surface global radiation
from METEOSAT analogue images and surface visibility data

PAAL, A. Institute for Atmospheric Physics, H-1675 Budapest, P.0.B. 39.

A felszinre érkezd globalsugdarzis becslése METEOSAT analdg mitholdképek és ldtds-
tavolsdag alapjan. A szerz8 jelen dolgozatban egy médszert mutat be, amellyel a felszinre
érkezé napenergia a METEOSAT 2 mthold analég papirképei alapjan megbecsiilhetd.
Empirikus formuldkat ad meg a felszinre juté relativ globdlsugarzéas szamitdsara két kii-
16nb6z6 felhGparaméter (fedettség és fényesség) és a latdstavolsig felhasznaliasaval. A glo-
balsugirzis szamitott értékeit egy 21 honap hosszisigu minta mért értékeivel hasonlitja
ossze. A formulik pontossigat mind korreliciés indexek, mind pedig RMS és BM hibik
szamitasaval ellendrizte. Az eredmények azt mutatjik, hogy a formulik segitségével ele-
gendS pontossédggal megadhaté a globalsugarzas napi atlaga. Az ismertetett empirikus
formuldk pontossiga sziamottevéen nem kisebb, mint a bonyolult’ modellekkel kapott
eredményeké.

%

Retrieval of surface global radiation from METFEOSAT analogue images and surface
visibility data. In this work a method is reviewed for the estimation of the solar energy
reaching the surface using analogue paper prints from the METEOSAT 2 satellite.
Empirical formulas were constructed for the calculation of the surface relative global
radiation by using two kinds of could parameters cloud amount and cloud brightness and
surface visibility data. The estimated daily global radiation values were compared to the
measured data during a 21 months period. The formulas were verified by the correlation
index as well as RMS and BM errors. These results indicate that our formulas are suitable
to estimate the incident solar radiation with sufficient accuracy. The results obtained
by using our empirical formulas are not worse significantly as results given by the more
complicated models.

*x

The knowledge of the solar radiation reaching the surface is very
important for both the climatological studies and the economical utilization
of the solar energy. The geographical distribution of the radiation observing
stations do not 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 at the surface and the cloud parameters the radiation
maps can be easily drown by means of images of the geostationary satellites.
Applying additional meteorological information about the radiation conditioins
of the atmosphere the calculated values of the global radiation would well
agree with the measured ones. Such methods have been constructed by many
authors. Hanson (1976) have developed a simple statistical method in
which the atmospheric transmission is taken into account by normalized
reflected radiation measured by satellite. The T'arpley’s method (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 et al. (1980)
also used a physical approach to estimate the incident solar radiation at 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 method is
very useful because the analogue images can be acquired all over the world.

1. Determination of global radiation from cloudiness

First the incident solar radiation was determined from cloud parameters
since the cloud amount is the most important 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 amoui-* was characterized in the following
manner:

a) by the cloud coverage given in tenths

b) by the relative brightness.

@) The cloud coverage was estimated by a grid visually in every image.
b) The relative brightness gives the cloud amount 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
determination of the relative brightness and the calibration process for the
METEOSAT images can be found in a previous work (Rimdczi— Padi,
1985 a).

The daily mean values of the cloud amount were calculated from 3—5
visual satellite images. The period between November 1981 and July 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.

Fig. 1: The investigated regions and the ra-
diation observing stations 1. Budapest, 2.
Debrecen, 3. Szarvas, 4. Szeged, 5. Sopron,
6. Keszthely




In the estimation of the cloud amount the Great Plain and Transdanubia
were approximated by a circle with diameter of 1.5 cm, while a circle with
diameter of 0.5 cm was studied around the station Budapest. The whole area
of Hungary was substituted by an ellipse. The investigated regions can be
seen in Fig. I 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 measured 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 :
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Fig. 2 : Measured relative global radiation as a  Fig. 3 : Measured relative global radiation as a
function of cloud coverage for the Great Plain  function of cloud coverage for the whole area

area. of Hungary.
For the Hungarian Great Plain area:
G=61.5—0.615X —0.367X? (1)
for Transdanubia:
G'=59.0—0.982X —0.312X? (2)
for the vicinity of Budapest:
G=A+BX+(CX? (3)
where
A=2.076 1010 N6.48 exp [ —0.0499N]+46.3 (4)
B= —0.06—0.54 cos [(N —152) 360/365] (5)
C= —0.31+0.10 cos [(N —152) 360/365]. (6)
For the whole area of Hungary:
G=D+EX+ FX? (7)
where
D=3.6310-7 N445 exp (—0.0357 N)+53.5 (8)
E= —0.13—0.85 cos [(N —152) 360/365] (9)
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F= —0.39+0.10 cos [(N —152) 360/365] (10)
In Eq (1—-10) G is the relative global radiation value, X is the daily mean 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:

G=625-418Y (11)
for Transdanubia:

G=59.5—4.09 Y (12)
for the vicinity of Budapest:
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Fig. 4 : Measured relative global radiation as  Fig. 5 : Measured relative global radiation as
a function of relative brightness for Transda- a function of relative brightness for the vici-

nubia. nity of Budapest.
G=G+HY (13)
where
G'=2.076 1010 N6.36 exp (—0.0452 N)+47.2 (14)
H= —3.7—0.2 cos [(N —152) 360/365] (15)

In Egs. (11—15) the value of Y is the relative brightness of the
investigated region and N is also the number of days. Significant seasonal
variations were revealed in the connections between the global radiation and
the cloud amount for the vicinity of Budapest and the whole area of Hungary
(see Fig. 3 and §.) (Rimdczi — Padl, 1985 b). This fact can be caused by the
different conditions of the radiative transmission during the year. The
curves of Hgs. 4 and 8 are continous at the end of the year. They have maxi-
mums on 15 April and minimums on 1 January.

For the regions of the Hungarian Great Plain and Transdanubia signi-
ficant seasonal variations could not be established. This fact indicates that
the six radiation stations are suitable to determine the territorial average of
the global radiation for the whole area of Hungary, and station Budapest
gives accurate values for a region with diameter of 20—30 km, but the
geographical distribution of the 4 stations in Great Plain and 3 stations
in Transdanubia does not make it possible to calculate accurate territorial
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

TABLE I

Correlation index values of the quadratic equations

Great Plain Transdanubia Budapest Hungary
(1) (1)+(16) (2)  (2)+(16) (3—6) (3—6)+(16) (7—10) (7—10)+(16)
January 0.916 0.887 0.874 0.904 0.934 0.929 0.962 0.954
February 0.986 0.985 0.895 0.923 0.864 0.929 0.991 0.999
March 0.987 0.988 0.945 0.946 0.922 0.924 0.967 0.969
April 0.940 0.943 0.780 0.767 0.902 0.911 0.960 0.959
May 0.915 0.920 0.974 0.977 0.926 0.945 0.968 0.971
June 0.941 0.950 0.904 0.914 0.874 0.888 0.940 0.945
July 0.910 0.899 0.914 0.903 0.902 0.914 0.921 0.905
August 0.958 0.964 0.952 0.956 0.971 0.976 0.973 0.978
September 0.906 0.895 - — 0.909 0.888 0.972 0.972
October 0.974 0.965 0.854 0.881 0.914 0.869 0.909 0.907
November 0.868 0.887 0.894 0.932 0.924 0.957 0.981 0.985
December 0.936 0.922 0.830 0.746 0.873 0.829 0.921 0.897
Mean 0.939 0.940 0.890 0.904 0.916 0.917 0.950 0.945

determined for the station Budapest from a 20 year period (Rimdczi — Padl,
1983). Using these transmission parameters the global radiation values in
cloudless days have been calculated for every investigated region. If the
calculated values were in a good agreement with the measured ones it would
means that the transmission parameters are good for every region, namely
the transmission conditions are similar. Comparing the measured relative
global radiation to the calculated one the differences were very small. Thus
we can conclude that the same visibility cause uniform changes in the global
radiation in every region. The next logarithmic equation was used:

AG= —8.3+1.9log (9.24 L) (16)

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

L is the visibility given in km.
In this manner we can estimate the surface global radiation more

precisely from the cloud amount and the surface visibility by adding the
logarithmic equation to the Hgs (1—15).
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3. Verification of the formulas

The surface relative global radiations were calculated by using Hgs.
(1—16) and compared to the measured values. In the investigated period
data 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 totally or partly snow-covered were neglected. The accuracy of the
formulas was characterized by correlation index ,,n":

nerl—Uresz/; (17)
where 7) is the correlation index,

Ores 18 the variance of the differences between the calculated and
measured relative global radiation,
o is the variance of the measured values.

TABLE I1

Correlation index values of the linear equations

Great Plain Transdanubia Budapest
(11)  (11)+4(16) (12) (12)4(16) (13—15) (13—15) +(16)
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
July 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
September 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 this investigation the data were groupped according to months.
The results obtained by using the quadratic equations are shown in 7'able I.
In the first and second columns 7 values for the Great Plain, in the third and
fourth for Transdanubia, in the fifth and sixth for Budapest, in the seventh
and eight columns for the whole area of Hungary are listed. The numbers in
the brackets denote by which formula the relative global radiation values
were calcalculated. From Table I we can conclude that 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 data 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 7'able 11. 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 third and fourth for Transdanubia, in
the fifth and sixth column for Budapest. These results are better 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 most important three models described in the
first paragraph. These results are listed in 7'able I11. The cloudless, partly
cloudy and totally cloudy days were studied separately and the average
values were also determined. 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 formulas. From 7'able [11 we can conclude that our BM
errors are similar in the cloudless and partly cloudy days and they are less in

TABLE III
BM and RMS errors
BME RMSE
Cloud- Partly  Totally Mean Cloud- Partly  Totally Mean
less cloudy  cloudy less cloudy cloudy
Tarpley —2.0 1.9 12.4 0.5 4.1 23.9 34.9 12.2
Gautier 2.6 —-3.0 1.7 2.9 4.3 11.9 26.4 8.6
Hay-Hanson —4.7 11.8 15.9 —-3.2 5.8 14.7 25.0 9.8
Hungarian
Great Plain
(1) 0.0 —0.8 1 —0.5 5.5 117 19.0 10.2
(1) +(16) 2.2 1.7 —0.4 1.6 5.6 11.4 19.1 10.1
(11) 0.7 —-3.7 4.6 0.0 7.8 12.3 26.7 10.1
(11) -+ (16) 2.9 —1.6 6.1 2.1 6.9 11.8 24.8 9.7
Trans-
danubia
(2) —0.5 —-0.9 0.3 —0.6 7.6 13.2 27.3 12.6
(2)+(16) 1.5 1.9 1.0 1.6 6.9 13.1 26.2 12.1
(12) 1.4 —5.8 1.9 —-0.3 8.6 14.0 28.7 12.0
(12) +(16) 3.5 —-3.0 2.3 1.9 79 13.4 27.7 11.3
Budapest
(3—6) -1.9 1.0 11.8 1.6 8.2 T1.7 27.4 13.5
(3—6)+(16) 0.5 2.8 12.1 3.4 8.2 12.2 26.8 13.3
(13—15) 1.5 1.6 3.8 1.7 9.4 14.2 30.9 12.1
(13—15)+(16) 3.6 2.9 3.9 3.5 9.7 15.4 27.8 12.2
Hungary
(7—10) —1.8 —0.9 —1.9 —1.5 6.6 8.9 19.7 9.6
(7—10)+(16) 0.5 157 —0.6 0.8 7.0 9.4 20.7 10.1

the totally cloudy days. The RMS errors of our formulas are worse than the
other models only in cloudless days and they are similar in the partly and
totally cloudy days. After including the visibility data the BM errors were
less than using only the cloudy parameters. From the two kinds of verifica-
tion it can be seen that our formulas are not significantly worse than the
three other models.

4. Conclusions

In this work empirical formulas are given to estimate the surface
relative global radiation by using METEOSAT analogue paper prints and
surface visibility data. First, the connections were determined between the
global radiation and two kinds of cloud parameters for the Hungarian Great
Plain, Transdanubia, the vicinity of Budapest and for the whole area of
Hungary.
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It was found that the surface relative global radiation is a quadratic
function of the cloud coverage and it is a linear function of the relative
brightness. There are significant seasonal variations in the cases of Budapest
and the whole area of Hungary in these relations. The seasonal variation can
not be determined for the Great Plain and for Transdanubia because of the
geographical distribution of the radiation stations.

Furher 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 that
our results are not significantly worse than results obtained by more
complicated methods.
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Effects of the reaction of N(?D) with O,
on the production of O('D) in a polar cap absorption (PCA) event

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

Az N(2D) és az O, kozitti reakeié hatdsa az O(1D) keletkezésére erds sarki abszorpcid
esetén. 1969. november 2-An a Napon erds protonkitorést figyeltek meg. Ezt kovetGen
a fels6 légkorben megnovekedett a 6300 A hullimhosszi sugarzas-kiboesatds. Kiszamitot-
tak, hogy a N(2D) és az Oy kozotti reakeié a térfogati emisszié hany szazalékat szolgaltatja
kiilonb6z6 magassdgokban. A szamitdsok kimutattiak, hogy 150 km alatt ez a reakeid
lényeges emisszié-forras. Relativ intenzitdsa, amely a tekintett spektrum alacsony energia-
levagasatol fiigg, 259, és 89, kozott valtozik, ha a spektrumot 400 keV-rél 1 keV-ra ter-
jesztjuk Kki.

Effects of the reaction of N(2D) with O, on the production of O(1D) in a polar cap
absorption (PCA) event. The reaction of N(2D) with Oy is taken into account in the volume
emission rate profiles of 6300 A emission for the solar proton event of November 2, 1969.
It is found that this reaction is the source of the emission below 150 km. The contribution
of this reaction to the total intensity is strongly dependent on the low energy cut-off for
the power law spectrum considered. This contribution varies between 25 percent and
8 percent when the spectrum is extended down from 400 keV to 1 keV.

%

Introduction The polar cap absorption (PCA) events are associated
with the energetic fluxes of protons and alpha particles. The ratio of the
number of protons to the number of alphas at equal energy varies from 100 to
1 from event to event, so that in the study of PCA events generally only the
effects of protons are considered. These proton fluxes give rise to OI and

N emissions whose intensity depends on the nature of the proton fluxes.
The volume emission profiles for the 3914 A, 5577 A and 6300 A emission
have been calculated from idealized spectra of PCA particles (Sandford, 1967 ;
Edgar et al. 1975). Argemti (1964) has made the very reasonable suggestion
that the 6300 A emission from atomic oxygen is enhanced considerably due
to low energy proton fluxes which have not been observed experimentally.
Namely, the O(*D) level has such a long life time that 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 Hdgar et al. (1975)
also support this suggestion since they show that if the low energy cut off
of the proton spectrum is varied upto 1 keV, a significant change in intensity
is obtained.

Previously, it has been shown (Edgar et al., 1975) that the conventional

sources of O('D) atoms in the PCA are dissociative recombination of O and
hydrogen and secondary electron impact excitation of atomic oxygen.
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However, Rusch et al. (1978) have investigated the reaction of N(2D) with O,
as a major source of 6300 A emission in the electron aurora. Singh and
Gerard (1982) have shown that this reaction is also a source of thermospheric
heating. Upto 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.

1. Bxcitation of O(1D) in the polar cap

The excitation of O(*D) level may result from several processes such
as impact excitation of OI by secondary electron and hydrogen atom,
dissociative excitation of O, via the Schumann Runge continuum, dissociative
recombination and the reaction of N(2D) with O,. Out of these processes the
first two impact excitation processes have been studied by Edgar et al.
(1975). The last two reactions are discussed in this paper. These reactions
(5 and 13) are shown in T'able 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 et al. 1974;
Frederick and Rusch, 1977; Lin and Kaufman, 1971; Hays et al., 1978;
Smith et al., 1978; Torr, 1978) of the reaction rate coefficients have been
used. The dependence of these rate coefficients upon temperature (Bates and
Dalgarno, 1962) is ignored in the present calculations.

Reagan et al. (1972) have measured the solar proton differential flux
during the November 2,1969, PCA event. This primary proton flux is approxi-
mated by the power law form A(E,/E)™ where A=10% E;=1.0 MeV and
m=1.9 between 0.4 and 20 MeV. For this event Kdgar et al. (1975) have
calculated the production rates of N,, O, and O° ions. The electron production
rate 7)(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 temperature. The total electron density n(e) for this
solar event is taken from the measurements of Dean (1972).

2. Hxcitation resulting from N(2D)+ O,

If we assume that O('D) is created whenever energetically possible, the
results of Kennely et al. (1978) imply that the reaction 5 would be 87 percent
in producing O(*D). The production of N(2D) can result from the reactions
1,2 and 3 respectively. The dissociation rate D(N,) of N, by electron impact
is set equal to the N, ionization rate (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(®*D) and
the latter reaction produces O(*D). In order to estimate the production of
0('D), the fraction of N(2D) going into the reaction 5 has been calculated.
The fractions F, and Fj for the reactions 4 and 5 are defined as:

R,

F,=——— 1
BT (1)
— R5 2
A R4+R5, B ( )
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where R, and R; are the reaction rates of the reactions 4 and 5, and are
given by

R;=a, n(N(*D)) n(0) (3)
R;=a; n(N(2D)) n0O,), (4)

where o; are the reaction rate coefficients for the ith reaction (Table I).
The production rate R[O(1D)] of O(*D) by the reaction 5 is calculated under
equilibrium conditions as follows:

R[O(:D)]=0.87 R[N(D)] F, (5)

TABLE I
Reactions and reaction rate coefficients

Reaction Reaction Rate Coefficient
(em3 sec1)
i % e+ Ny — N(2D) +N(48)+e Branching Ratio = 0.6
2. NOt+e — N(ZD) +0 4.3%x10-7
3. N+4+0 — N(D) +NO+ 1.4 10-10
4. N(D)+0O0 — N@#S) +0 5.0 x10-13
5. N(2D)+0y — NO +0O('D,3P) 6.0 X 10-12
6. O('D)+ Ny — (0] +Ng 3.0 X10-11
T O+t + N — NO+ +N 1.2 1012
8. O+ 40y O+t +0O 1.9 10-11
9. Not+0y — Oyt +Ny 5.110-11
10. Ogt+Ny — NO+ +NO 2.0 xX10-14
T Not+0 — NO+ +N 1.4 X10-10
12. Not+e — N +N 1.8 X107
13. Ost+e — (0] +0(1D) 1.6 X107
14 NO++e — N +0 4.2 X107

where R[N(2D)] is the production rate of N(2D) atoms in the auroral

ionosphere. With the help of equations 1, 2, 3 and 4, the equation 5 can be
written as:

R[O(D)]= 0.87R[N(2D)][1 + 35‘@]1 (6)
a;n(0,)

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

R [N(:D)]=0.6D(N,) + R (NO+) [1 + “14]_’ +
2
R(N )[1 +9‘9n 02)+“11n(0)+9‘12n( )]
o;n(0)
where R(N,*) is the ionization rate of N,. The values of R(N,) have been
taken from the paper of Hdgar et al. (1975 R(NO*) is the production rate
of NO* in the auroral ionosphere. n(x) is the density of neutrals in the
atmosphere. Under equilibrium conditions, R(NO*) can be calculated as:

R(N0+>=n<e>[i“9 i +°i”'ﬂz)]_‘+’@(1+ “*3“(")) =

n(m) an(N,) n(m) oy on(N,

(7)
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(8)

3+ n(N,) [1 + oen(0,) + “mn(e))_l] ’
n(m) ,n(0)

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

V{O('D)]=Q R [O(*D), (9)
where Q is the quenching coefficient. Q can be obtained by the following
relation :

A
' CROEEE (10)
A +an(N,)
420+ Altitude,km
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where A is the Einstein coefficient, « is the reaction rate coefficient and
n(N,) is the number density of nitrogen molecules at a particular height.
The recently measured rate coefficient 3X10~1' cm?® sec™t (Hays et al.,
1978) is used to calculate the quenching factor, V[O(*D)] is plotted in Fig. 1.

3. Production of O(*D) by dissociative Recombination

Reaction 13, dissociative recombination of O, also produces O('D)
atoms. In case of electron aurora this reaction has been studied by Rees et
al.(1967). The rate at which molecular oxygen ions undergo dissociative
recombination can be calculated using equilibrium conditions, by

EL.ZE n(,g) ‘i‘i“LNi) i E(Ni) 1 0‘1177 +0512n e
R(Og)=n(e)[n(m) +n(m)(1+a8n(02)] T n(m)[ T ] ]
oy 5n(e)
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The volume emission rate profile is given by
Vi{O('D)]= QR(0;"). (12)
The values of V,[O(*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 O, and the reaction of N(2D) with
0, 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 10-1t
cm?® sec™! (Hays et al., 1978) in place of 5X 1071t cm3 sec™! used by Hdgar
et al. (1975) to calculate quenching factors. It can beobserved from Fig. 1.
that the contribution from the reaction of N(2D) with O, 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, 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 O(*D) by N,. 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 O,.
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There is considerable evidence (Mizera et al., 1972) of that there are
more particles of less than 400 keV in PCA events than the power law
spectrum would indicate. But it is not clear whether these low energy
particles are solar cosmic rays or whether they are particles associated with
the plasma clouds that give rise to magnetic storms 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 latter 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 Hdger et al. (1975). In these calculations the same
form of the proton spectrum is extended down upto 1 keV. Fig. 2. shows
the volume emission rate profiles of 6300 A line for the low energy cut-of
value of 1 keV the sepctrum. The total intensity is found about 60 Rayleigh.
This gives a substantial increase over the results of Fig. 1. The contribution
of N(2D) + 0, is about 8 percent. It is also clear from Fig. 2. that the peak of
emission is at about 300 km. The peak of emission at 120 km which is shown
in Fig. 1. almost disappeared in Fig. 2. This can be explained on the basis
that the low energy protons do not reach lower altitudes where the reaction
N(2D) + O, is important. Thus, one can conclude that the reaction N(2D)-+ O,
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
important.

Acknowledgements : This work was partly supported by the DRIL grant
of the University of Roorkee.

REFERENCES

Argems, L. H., 1964: Ann. Geophys. 20, 273.

Bates, D. R. and Dalgarno, A., 1962: In Atomic and Molecular processes (Ed. D. R. Bates).
Academic Press, New York. p. 245.

Dean, W. A., 1972: AFCRL Rept. 72—0474, p. 291.

Edgar, B. C., Porter, H. S. and Green, A. H., 1975: Planet. Space Sci. 23, 787.

Frederick, J. E. and Rusch, D. W., 1977: J. Geophys. Res. 82, 3509.

Hays, P. B., Rusch, D. W., Roble, R. G. and Walker, J. C. G., 1978: Rev. Geophys. 16, 225.

Jacchia, L. G., 1971: Smithsonian Rept. No. 332.

Kennely, J. P., Delgreco, F. P., Caledonia, G. E. and Green, B. D., 1978: J. Chem. Phys. 69, 1574.

Lin, C. L. and Kaufman, F., 1971: J. Chem. Phys. 53, 3760.

MecFarland, M., Albritton, D. L., Fehsenfeld, F. C. Ferguson, H. E. and Schemltekopf, A. I., 1974:
J. Geophys. Res. 79, 2925.

Mizera, P. K., Fennell, J. F. and Blake, J. B., 1972: J. Geophys. Res. 77, 4845.

Reagan, J. B., Imhof, W. L. and Gainer, E. E., 1972: Proc. COSPAR Symp. Solar Particle
Event of November 1969 (Ed. J. C. Ulwick) AFCRL Rept. 72-0474, p. 141.

Rees, M. H., Walker, J. C. G. and Dalgarno, A., 1967: Planet. Space Sci. 15, 1097.

Rusch, D. W., Gerard, J. C. and Sharp, W. K., 1978: Geophys. Rev. Lett. 5, 1043.

Sandford, B. P., 1967: Space Research VII (Ed. R. L. Smith-Rose) Amsterdam, North-Holland,
p. 836.

Singh, V. and Gerard, J. C., 1982: Planet. Space Seci. 30, 1083.

Smith, D., Adams, N. G. and Miller, T'. M., 1978: J. Chem. Phys. 69, 308.

Torr, D. G. and Torr, M. R., 1978: Rev. Geophys. Space Phys. 16, 327.

Walls, F. I. and Dunn, G. H., 1974: J. Geophys. Res. 79, 1911.

Zipf, E. C. and McLaughlin, R. W., 1978: Planet. Space Sci. 26, 449.

207



IDOJARAS
Az Orszégos Meteorolégiai Szolgilat folydirata. 89. évf. 4. szdm, 1985. julius —augusztus
Journal of the Hungarian Meteorological Service, Vol. 89. No. 4. July — August 1985, Budapest

A sarlédasi réteg vertikalis vizgézatvitelének hatasa
a csapadékmennyiség eloszlasara

JAKUS EMMA, Kézponti Elérejelzé Intézet, H-1675 Budapest, Postafiék 32

The effect of wvertical water vapour transport in the planetary boundary layer on the
precipitation distribution. The investigation attempts to take into account the effect
of the penetrative convection for the purpose of forecasting the amount of non-organized
convective precipitation. This mechanism is approximated by the vertical water vapour
transport, which penetrates from the surface through the planetary boundary layer.
The value of this parameter is determined by computing the divergence of the horizontal
water vapour flux at the surface wind field. In addition to the numerical approximation a
graphical method is also shown for the analysis of the moist convergence fields. The method
isillustrated by case studies. The results prove that the distribution of the non-organized
convective precipitation is connected to moist convergence fields and lines at the surface,
which have a persistence in time.

*

A surlédasi réteg vertikalis vizgbzatvitelének hatasa a csapadékmennyiség eloszldsdra.
A tanulminy a nem szervezett konvektiv csapadék mennyiségi elérejelzésének érdekében,
kisérletet tesz az athatolé konvekeié figyelembevételére. Ezt a mechanizmust a surlédasi
rétegen athatolé vertikalis vizgézatvitel segitségével kozeliti, a talajkozeli szélmez6 hori-
zontalis vizgézfluxusa divergencidjdnak szdmitdsa révén. A numerikus koézelitésen til,
grafikus médszert mutat be a talajkézeli nedves, konvergens teriiletek elemzésére dram-
vonal analizis segitségével. A kidolgozott eljards alkalmazasit eset-tanulmany illusztralja.
Az analizisekbdl kitlinik, hogy a nem szervezett konvektiv csapadék eloszldsa a talajkozeli
— hosszabb idén keresztiil allandésulé -- nedves, konvergens teriileteket, vonalakat
tiikrozi.

*

Bevezetés. A mennyiségi csapadék-elGrejelzések javitasa érdekében eljardst
alakitottunk ki (Bodolainé Jakus Emma, 1977) a konvekeié hatdsdnak
szambavételére a potencialis instabilitas alapjan. A kidolgozott eljaras a csapa-
dékszinoptikai folyamat diagnosztikai megfontoldsaival egyiittesen alkalmaz-
haté. A fenti, korabbi munkaban alkalmazott elvek alapjan megkiséreltiik
a csapadék-elérejelzéseknek a konvekeié figyelembevételével torténd korrek-
cidjat gy, hogy tn. ,tiszta mintdk’ alapjan, rovidebb idgbeli felbontdsu
adatokat hasznaltunk (Bodolainé Jakus Emma, 1979), szémottevd javulast
azonban nem értiink el.

Az emlitett vizsgalatok nagy részében tapasztaltuk, hogy konvektiv
csapadékok esetén a légallapot potencidlisan stabilis vagy indifferens volt.
A szamitdsok — az adott koncepcion beliil — pontosak voltak. A hibakat
jarulékos tényezikkel nem magyardzhattuk, ezért arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a nagy, konvektiv csapadékmennyiségek létrejottéhez
a potencialis instabilitdson kiviil mas feltételeket is figyelembe kell venni.
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1. A surldddsi réteg vertikdlis vizgbzdtvitele

Ismeretes, hogy potencidlis instabilitds a szabad légkorben fordul eld.
A légallapot azonban instabilissé valhat az alacsonyabb rétegekben lejatsz6dé
folyamatok, példaul a kozeli felmelegedés vagy a kondenzéci6 szintjén fel-
szabadulé latens hé kovetkeztében is. Feltételezésiink szerint a kondenzalédé
vizg6zmennyiség modosuldsait a talajkozeli rétegek vizgSztartalma nagy-
mértékben alakithatja. A strlédési réteg vizgbztartalma tobb médon konden-
zalédhat :

a) Szaraz adiabatikus emelés révén, a hdémérséklet napi menetével
parhuzamosan (ez a deriilt napok felh6képzGdési mechanizmusa);

b) Kiilonbozd frontédlis emel6 mozgasok révén (pl. hideg ék);

c) A surlédasi réteg vertikilis vizgbzatvitele kovetkeztében.

Az a) mechanizmus 6nmagaban nem vezet nagy csapadékmennyiséghez ;
a b) mechanizmusok szinoptikus vagy nagy-mezoléptékii modellekkel koze-
litheték; ezért a ¢) mechanizmust célszerti az aldbbiakban részletesen ele-
mezni. Ez az utébbi mechanizmus kiilonésen fontos lehet a nem szervezett
csapadékeloszlasok kialakitdasaban.

A surlédasi réteg vertikdlis vizgbzatvitele, vagy vizgézfluxusa kétféle
mé6don novelheti a csapadék mennyiségét:

1. Megnoveli az adott térség horizontalis fluxusit, és ezt betaplalja
a magasabb rétegek csapadékrealizdlé mechanizmusaiba;

2. A vertikalis vizgbzfluxus alacsonyabb kondenzaciés szinthez vezet,

és a nagyobb vizgézmennyiség kondenzécidja révén felszabadulé latens hé
az el6zbleg stabilis vagy indifferens légallapotot labilizalja. A leirt mechaniz-
must behatolé konvekciénak is nevezik.

A fenti két mechanizmus hatékonysiga azon alapul, hogy a sdrlédési
rétegben a legkifejezettebb a konvergencia és legnagyobb a légkor vizgdz-
tartalma.

Tanulminyunkban e mechanizmusok elvi levezetését adjuk, majd
a folyamat diagnosztikai leirdsdra grafikus kozelitést mutatunk be, amit
esettanulmény sordn alkalmazunk.

Dinamikus meteorolégiab6l ismert, hogy talajszintrél a kondenzécié
szintjére vagy a surlédési réteg tetejére behatolé Sg, vertikdlis nedvesség-
fluxus a kovetkezSképpen irhaté le:

S qr = qrortr, (1)
ahol ¢ a specifikus nedvesség, p a levegs sfirfisége, w a vertikélis sebesség
az r index pedig azt jelzi, hogy mindhdrom mennyiség a surlédéasi réteg
tetejére vonatkozik. A talajon a horizontdlis nedvesség fluxus divergencidja
a kovetkezGképpen irhato le:

Sqt=qr0¢ divy Vy, (2)

?)5: i fJ a talajkozeli aramlds horizontélis divergenciaja, és a
t

Y
t index a talajkozeli adatokra utal.

Minthogy a surlddési réteg tetején levs w, vertikdlis sebesség divzyt-vel
aranyos, és ha a nedvesség nem akkumulélédik az emlitett réteghen, akkor
a kondenzécios szinten felszabadul6 L, latens energia:

e e (3)
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A talajrél indulé és a vertikalis vizgbzfluxusbdl ered6 nedves konvekeid
feltétele tehat, hogy L.=0 legyen. Ha feltételezziik a talajkozeli teljes
nedvességfluxus vertikalis atvitelét akkor

chsqt- (4)

Ez akkor lehetséges, ha a surlodési réteg tetején a vertikalis sebesség w,=0.
A w, mennyiség viszont

wr=[ (2)— f divziV dz (5)
t

alakd, ahol f(z)=(vy)/(vy) a talajon és a sarlédasi réteg tetején a mért
szélsebesség aranya.

(5)-ben f (z)-nek zérustdl kiilonboznie kell, azaz a vertikalis tomegatvitel
feltétele a pozitiv vertikalis szélnyirds (Av/Az)=0. Jelentds talajkozeli
konvergencia esetén ez a feltétel teljesiil.

Dél-Floriddban végzett kisérleti halézati mérések alapjan megallapi-
tottak (Ulanski és Garstang, 1978 ), hogy a felhSk alatti rétegben mindig van
kicserélédés és a talajkozeli konvergencia reprezentativ atlagnak tekinthetd
a felhGszint alatti rétegben, tehdt a vertikalis sebesség a surlédasi réteg
tetején:

W= — ]‘ div,V; d=. (6)

tehat a talajrél indulé és a surlédasi réteg tetejét vagy a kondenzicids szintjét
eléré vizgGzfluxus

T
Sqr‘_— !Sqt (7)
azaz, ha p~1, akkor
T
Sar= —J qu div, V, dz (8)
t

A (8) egyenletben ¢; integralja adja meg a kihullhaté vizmennyiséget p koordi-
néta-rendszerben, a talaj és a kondenzacié szintje kozott. Ha a felhGalapot
600 m-nek vesszitk (ami nyéron, nedves labilis zivatarok esetén gyakori),
akkor 600 m ~ 940 mb-nak felel meg. Tehat a talajszinttél a felhGalapig
a kihullhaté vizmennyiség

T
Wy = f Qtdp: (9)
91
amely kozelitGleg
[wpl~0,001.q4+ Ay (10)

illetve

[wp]f ~ 0,06¢,
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Ha a (8) egyenletben div, Vi differencia hinyadosokkal kozelitjiik, akkor

wr= — Az (Au/Ax+ AV AY) (11)
figyelembevéve, hogy z=¢-t6l r-ig Az=600 m, tehat
wr= —600 (Au/Ax+ AV/ LAY, (12)

ahol w és v a V sebesség vektor x illetve y irdnyG komponensei. A talajrél

indul6 és a kondenzaci6 szintjére behatold vertikalis vizgézfluxus kozelitd
értéke tehat

S~ —600(Au/Ax+ Av/AY).[w]. (13)

A vizgbzfluxust cm-ben kifejezve, 1073-1/sec nagysdgrendili akkor
divergencia esetén a munkaformula az alabbi:

| Sar~ =004 g (Au/Az+ Av/A?/)t& (14)

(14) azonban nem csak a vizg6zfluxust adja meg, hanem (3) értelmében
a kondenzéciés szintjén felszabadul6 latens hdenergiara is utal. Ha ugyanis
Sqr=0, akkor L szintén =0, ami a meglev potencidlis instabilitast fokozza,
illetve a nedves indifferens rétegzédést instabilitdsba viszi 4t, s6t mas kedvezd
feltételek esetén a nem tul erés potencidlis stabilitast is labilizalhatja. S,
értékeinek kiszdmitasaval tehat a kordbban levezetett konvektiv korrekcid
( Badolainé Jakus Emma 1977) alkalmazasanak eldontéséhez is segitséget
kapunk.

A (14) kozelité formula nagyon egyszer(i, a mindennapi gyakorlatban
azonban nowcasting célra csak akkor alkalmazhat6, ha a talajkozeli meg-
figyelések kozvetleniil szamitégépbe viheték. A szélsebesség komponensek
kézi szdmitdsa és analizise nagyon munkaigényes, ezért ha a talajrél indulé
vizgdzfluxus hatdsat a napi gyakorlatban a csapadék-eldrejelzések és az instabi-
litds pontositésa érdekében figyelembe akarjuk venni, akkor tovabbi egyszerfi-
sit6 feltevéseket kell tenni.

2. Qrafikus eljdrds a vertikdlis vizgdz szambavételére

A (14) formulédbdl nyilvanvalé a talajkozeli dramlds konvergencidjanak
szerepe a nedvesség vertikilis dtvitelében és a labilizalédas fokozédasaban.
A talajkozeli aramlési vergencia és a csapadékintenzitds kozotti kapcsolatot
mér korabbi csapadékszinoptikai tanulményokban is bizonyitottuk ( Bodalainé
Jakus BEmma, 1963 ; Bodolai Istvdn— Bodolainé Jakus Emma, 1969). Az
utébbiban a talajkozeli 4dramlds konvergencia vonalai és a konvektiv,
valamint nem konvektiv csapadék tér- és idSbeli valtozasai kozotti Ossze-
fiiggést vizsgaltuk. Kimutattuk tobbek kozott, hogy a konvergencia vonalak
mentén a zdporok, zivatarok kitorése el6tt 2—3 éraval a konvergencia értéke
jelentGsen megnd, igy az ultra-rovidtavu zivatar-elérejelzés prediktoraként
tekinthetd.

Ezt az eredményiinket a mar kordbban idézett, Ulanski és Garstang,
(1978) tanulminy is megerdsiti. A szerz8k szintén kimutattak, mégpedig
5 percenként szamitott talajkozeli vergencia mezSk alapjin, hogy a maxi-
mélis csapadékot a konvergencia maximuma két éraval el6zi meg. S6t linedris
regresszioval bizonyitottdk, hogy az el6készit6 talajkozeli konvergencia
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tartaménak novekedésével az adott pontban vérhaté csapadék mennyisége
aranyosan nd.

A csapadékfolyamatokat feltiré emlitett tanulményok eredményei arra -
késztettek, hogy a talajkozeli dramlési mezs konfigurcibit részletesen elemez-
ziik. Ismeretes, hogy a talajkizeli dramlasi mezSben a frontok konvergencia
vonalain kiviil, a strlédds és az ageosztrofikus mozgdsok kivetkeztében,

%000

=T ST Td'ﬁgq 1. dbra : Osszefiiggés a harmatpont és a specifikus
-20-16 12 -8 -4 0 4 8 12 ¥ 20 24T nedvesség (g/kg) kozott az 1000 mbar-os szinten

hosszabb-rovidebb ideig hatarozott konvergens vagy divergens teriiletek,
konvergencia vagy divergencia vonalak alakulnak ki. Megfelel6 méretarany
térképeken, a viszonylag siir(i talajkozeli alloméshalézat széladataibol az
dramlasi vonalak megszerkesztése egyszerii feladat. Az aramvonalanalizisek
alapjan kijelolhet6k a konvergencia vonalak, a konvergens aramlas elvalaszt-
haté a lamindris dramldast6l. Ha az dramldsi mez6ben a konvergencia vonal
jol definidlhaté, akkor annak egyes véges szakaszaira feltételezhets, hogy

1978. jilius 30. 12 GMT

1978. jilius 29. 12 GMT

2. abra : A talajkézeli szinoptikus helyzet a) 1978. julius 29-én és b) 30-4n
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Av/Ay~0, igy csak a szélesbesség u komponenseinek meghatérozésa sziikséges.
A talajkozeli harmatpontokbél egyszertien szémithaté a megfelel6 specifikus
nedvesség. Az 1. dbrdn kozolt grafikon segitségével a harmatpont analizisei
egyszeriien atszdmozhatok.

A fent leirt analizisek alapjan egy-egy konvergencia vonalon 4 —5 pontot
felvéve letapogathaté a vonalmenti vertikalis vizgézfluxus intenzitds vélto-
zésa. Ezek a diagnosztikai szamitdsok és analizisek segitséget nyujthatnak

a varhaté konvektiv aktivitéds és a csapadékos teriiletek helyének a kijelolé-
sében.

325 30

2157°'25 EXET S ]

1978, julius 29. 12 GM%

——

+
-
[=2]

(e o

1978, jGlius 29. 12 G"A

1975.]gm/8§ G% 1

3. dbra: a) A potencidlisan kihullhaté vizmennyiség (mm); b) a dinamikus telitési hidny (gpm,
a szaggatott vonal telitéskozeli allapotot jelsl); ¢) a vertikélis sebesség (gpm/12 6ra); d) a Sho-
walter-féle instabilitasi index
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mennyiség (mm); b) és
¢) a talajkozeli Aramlasi
mezé és a talajmenti
specifikus nedvesség
(2/kg) 1978. jalius 29-6n



Az ismertetett analizis eljards az eldrejelzésben kiilonosen akkor valik
hasznossa, amikor nagyléptékii csapadékos objektumok, hatarozott frontok,
meleg szektoron beliili nedves szallitészalagok vagy mezo-1éptéki instabilitasi
vonalak nem fordulnak el§ az idGjarasi térképen.

3. A csapadéktevékenység 1978. julius 29 — 30-4n

A vizsgdlt szinoptikus helyzetben, 1978. jilius 29-én és 30-4n, az altaldnos
idGjarasi képet nagy kelet-eurdpai anticiklon jellemezte.

15° _f °
7 e
275 J<f"\

25 N
22,5 [

1978, jilius 30. 12 GMT =

I
420 #6412

gl N
g N
1978. jiius 30. 12 GMT 1978. jilius 30. 12 GMT b,

5. dbra: a) A potencidlisan kihullhaté vizmennyiség (mm); b) a dinamikus telitési hidany (gpm,
a szaggatott vonal telitéskozeli allapotot jelol); c¢) a vertikdlis sebesség (gpm/12 éra); d) az
instabilitdsi indexek 1978. jualius 30-an
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A 2. dbran a szébanforgd helyzet talajkozeli mezejét mutatjuk be 12
GMT érakor. A 2. dbrdanak megfelelGen julius 29-én 12 GMT érakor a csapadékot
meghatarozé potencidlisan kihullhat6 vizmennyiség (3a. dbra), dinamikus teli-
tési hidny (3b. dbra), vertikalis sebesség (3c. dbra) és az instabilitds (3d.
dbra) eloszlésa szemben az ,Aartatlan” talajkozeli anticiklonalis mez6vel mar
konvektiv jellegli csapadék lehetéségére utal. A vérhaté csapadék teriileti
kiterjedését azonban nagyobb régiéban szértabb formaban engedi meg.
A 4a. dabrdan lathaté, julius 29-re vonatkozé 24-6rés csapadékeloszlas viszont
meghatarozott vonalba rendezett csapadéktevékenységre utal.

A csapadékeloszlist a 4b. dbra talajkozeli dramvonal és nedvesség
analizisével egybevetve a konvergencia vonal kozelitéleg megfelel a maximalis
csapadék mennyiség tengelyének, a konvergens teriilet hatdra ¢és a nagy
specifikus nedvesség a csapadékos teriilet hatdrainak. A konvergencia vonal
mentén néhiny pontban feltiintettitk a vertikdlis vizgbzfluxus értékeit is.
Nyilvdnvalbéan az er8sebb konvergencia zénaiban kaptuk a nagyobb értékeket.
A fenti elemzésekhez kiegészitésiil megemlitjilk, hogy a 4b. dbrdn lathato
konvergencia vonal mar a 06 GMT 6rés talajkozeli Aramlési mezGben analizal-
haté volt (lasd 4ec. dbrdt), majd 4llanddésult az egész nap folyamén. Az itt
bemutatdsra nem keriil§ 00 GMT 6ras adatokbdl szamolt csapadékmeghatirozo
paraméterek ugyanakkor a bemutatottakhoz hasonlitva (ldsd 2—3. dbrdt),
kedvezd&tlenebb esapadékszinoptikai szitudciéra utaltak. Ez a helyzet a délben
kiadott prognézisokban is titkkrozédott. Elszort zdporokat prognosztizaltunk
aDunavizgy(ijtéjére, 1 — 2 mm-es teriileti atlaggal. A tényleges csapadékeloszlas
azonban nem a nagytérségli paramétereknek, hanem a surlédasi réteg
konvergencidajanak és nedvesség fluxusanak felelt meg.

A kovetkez6 nap, 1978. julius 30-4n a szinoptikus helyzet az el6z6hoz
csaknem hasonlé. A 2b. dbrdn lithatéan a talajkozeli szinoptikus helyzet
a Kdrpit-medence térségében csaknem véaltozatlan. Az da—c. dbrabol
kitfinik, hogy a potencidlisan kihullhat6 vizmennyiség, a telitési viszonyok és
a vertikdlis felaramlds néhény teriileten kissé kedvezstlenebb feltételeket
nytdjtanak nagyobb csapadékmennyiség kialakuliséara. Az 5d. dbra szerint
viszont a potencidlis instabilitis az el6z6 naphoz képest intenzivebb lett,
tehdt a varhaté csapadékmennyiséget a konvekci6 megnivelheti. A taldl-
kozési modell alapjian az egész Duna és Tisza vizgy(ijté teriiletére jeleztiink
elére szort zaporokat és zivatarokat, 2 és 9 mm kozotti teriileti csapadék-
atlagokkal. A legnagyobb értékeket a Bécsi-medencére, Baranyéara és a Duna-
Tisza koze déli részére szamoltuk. A tényleges csapadékeloszlas viszont
(6a. dbra) azt mutatja, hogy a maximdlis csapadékmennyiségek tengelye
csaknem NNE-SSW irdnyban helyezkedett el. Ha a csapadékeloszlast egybe-
vetjitk a 6b. dbrdn feltiintetett d&ramvonal és nedvesség analizisekkel, akkor
ismételten kitfinik a csapadékmez8 elrendezédése a talajkozeli konvergencia
kép koriil.

A bemutatott konvergencia mez8 id6ben ismét 4llandésult, a 6c. dbra
szerint 18 GMT orakor még fenndllt; a maximdlis vertikdlis vizg6zfluxus
a Duna-Tisza kozén és Baranya térségében alakult ki, ami a csapadéktérkép
megfelel$ helyén is tiikrozodik.

Elemzéseink alapjan hangsilyozni kivinjuk a kovetkezdket:

1. A vertikalis vizg6zfluxus szdmitésba vételének fentiekben bemutatott
diagnosztikdja segitséget nyujt a varhaté konvektiv aktivitds helyének és
intenzivebb szakaszainak kijel6léséhez.
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2. Megfelel6 szamitdstechnikai hattér biztositdsaval a médszer objektivi-
zalhatd, a (14) formula kénnyen szamithaté, illetve pontosithatd, ha az (5)
egyenletnél alkalmazott egyszeriisits feltevéseket feliilvizsgaljuk, és megfeleld
szigoritast alkalmazunk, kiilonosen a vertikalis szélnyirast illet&en.
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Eghajlati jellemz8k az emelési kondenzécié szintjén
Budapest folott

CSEH SANDOR, Tanitéképzé Féiskola, 9002 Gyér, Pf. 204

Climatic characteristics at the lifted condensation level over Budapest. The mean, extreme
and freqvency values, as well as the diurnal and annual variations of the pressure, tem-
perature, relative humidity and dewpoint temperature are analysed at the surface and
at the lifted condensation level (LCL). Differences and interactions of these elements be-
tween the two levels are discussed. Data are taken from the aerological measurements
carried out at Budapest-Pestlérinc four times a day from 1971 to 1975. Processes between
the two levels are supposed to be reversible and adiabatic. It is conluded that the tem-
perature and pressure values determined for the LCL are suitable for characterizing the
water vapour content of the wet air, they permit the evaluation of the height and
temperature at the cloud base.

*

Eghajlati jellemzk az emelési kondenzdcié szintjén Budapest folott. A szerzd a légnyomés,
a hémérséklet, a relativ nedvesség, a harmatpont és a harmatpontdepresszi6 atlag-, széls6-
és gyakorisagi értékeit, napi és évi menetét, ingasat elemzi a felszinnél és az emelési kon-
denzécié szintjén. Targyalja a felsorolt elemek két szint kozotti kiillonbségét és koleson-
hatésat. Az éghajlati jellemz6ket a Budapest-Pestlérincen 1971 —1975 kozotti 6t évben
a napi négy féterminusban végzett mérésekbdl hatdrozza meg. A két vizsgélt szint kézott
végbemend folyamatok soran reverzibilis, adiabatikus allapotvéltozast tételez fel. Meg-
allapitja, hogy az emelési kondenzécié szintjére meghatdarozott hémérséklet és nyomds-
értékek alkalmasak a nedves levegé vizgbztartalménak jellemzésére, és alapul szolgalnak
a felhdalap magassiganak és hémérsékletének meghatérozasiahoz.

X

Bevezetés. A nedves levegd vizgéztartalmanak jellemzésére a meteorold-
gidban sokféle karakterisztika hasznélatos (Péczely, 1979). Ezek kozé tartozik
a nyomds és a hdmérséklet értéke a kondenzici6 szintjén. Ez azon fizikai
tényen alapul, hogy a h6mérséklet csokkenésével a rendszer térfogata, s ezzel
egyiitt gézbefogadl-képessége is csokken, majd — meghatérozott allapot-
ban — telitettség kivetkezik be. A telitettség eléréséhez vezetd feltételek a lég-
korben — a kiilonboz6 mechanikus emel6mozgasok, ill. felszallo légmozgasok
kovetkezményeként — gyakran teljesiilnek. Feltételezhetjiik, hogy a telitetlen
nedves levegd felszallé mozgésa soran az allapotvaltozasok reverzibilisek, adia-
batikusak, és igy a termodinamika I. fGtétele szerint az expanzi6 szakaszaban
a tdguldsi munkit a rendszer belsS energiaja fedezi. Ennek kovetkeztében a te-
litetlen nedves levegd hémérséklete és telitési g6znyomasa csokken.

Azt a pontot, ahol a folyamat sordn az dllandé keverési ardnyu (r,) teli-
tetlen nedves levegd telitetté véalik, azaz, ahol a pillanatnyi géznyomas az
adott ponthoz tartozé telitési g6znyomas értékével megegyezik, kondenzacios
pontnak nevezziik.
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Az e ponthoz rendelt szintet emelési kondenziciés szintnek nevezik
(LCL: Lifted Condensation Level), amelynek nyomésa (p,) és hémérséklete
(7'.) a felhGalap jellemzésére is szolgal. A folyamat soran dp =0, de<0 és dr=0.

A feltételeket matematikai formaban megfogalmazva az LCL paraméterei
kozti kapesolatokat az (1) és (2) egyértelmtien kifejezi:

I T — ,Rd +,r‘LR", Inp=const, (1)
Cpa T 7eCpv
roly
,,,,, - —_— 2
Ry +7oR, Pe=¢es(T'¢). (2)

Ry — szaraz levegs specifikus gazallandéja,
R, — vizgbz specifikus gazallandéja,

— széaraz levegd specifikus fajhdje,

cyy — vizgbz specifikus fajhdje,

e — telitési g6znyomas.

Az (1), (2) egyenletekbdl lathaté, hogy adott p,, 7', kezdeti feltételek esetén a
Pe 68 T, a rendszer keverési aranyanak értékétdl fiigg, azaz a p,, T, kozvetett
nedvességi paraméternek tekinthetd.

A kondenzacios szint meghatarozasara az (1), (2) egyenletrendszer meg-
oldésén kiviil tobbféle lehetGség van. A termodinamikai diagramon a telitetlen
allapotban levé nedves levegs reverzibilis allapotvaltozasa a szaraz adiabata
mentén, az emelkedd levegd harmatpontjanak valtozdsa pedig az izogram
mentén torténik. Mivel a szaraz adiabata d6lésszoge nagyobb az izogram délé-
sénél, ezért a metszéspontjuk létezik és ez reprezentdlja az LCL-t.

Az LCL magassaga (h,) a T, z rendszerben:

hl(‘:_j;__f,pd.,&, 120 (7'—T4) (méter)
74T (3)
a7

T4 — a nedves levegé harmatpontja 1000 mbar-on,
I’y — sziraz adiabatikus vertikdlis h6mérsékleti gradiens.
Az LCL nyomésa (p.) a 7', p rendszerben:

T o
U BT T (4)
Cpa P P

ahol ¢ — 4llandé6 értéke 1,844 10~* (Gotz, 1978, 1979).

1. A feldolgozdis adatanyaga és modszere

A kondenzacids szint paramétereinek vizsgalatira a Budapest-Pestlérincen
az 1971 —1975 kozotti 6t évben, a talaj kozelében, a napi négy féterminusban,
kozép-eurdpai idé (GMT) szerint 00, 06, 12, 18 érakor végzett mérések adat-
sorozata szolgalt. A talajkozeli mérések adatait az 1000 mbar-os szintre
transzforméltuk, a vizsgalat soran ezt tekintettiik kiindulasi szintnek. A kon-
denzacié szintjére jellemz8 paraméterek meghatarozasa az (1) és (2) formu-
laval tortént. Az egyenletrendszer megoldasara a Newton-féle kozelits eljarast
alkalmaztuk. Az 1000 mbar-os szint nyoméas- (p,), hémérséklet- (7';) és har-
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matpont- (7'4) adataibél hataroztuk meg a klimatologiai jellemz&ket a konden-
zédci6 szintjére.

2. A légnyomds és relativ nedvesség napi és évi menete 1000 mbar-on és
az emelési kondenzicié szintjén

Napi menet. A légnyomas napi valtozasait, jellegzetességeit a kondenzacid
szintjén az Ia dbra szemlélteti. A napi minimumok egész évben 12 drakor,
a napi maximumok a téli honapokban 0 érakor, a nyari hénapokban pedig reg-
gel 6 érakor figyelhetGk meg. A napi atlagos ingést az 1. tabldzat tartalmazza.

I. TABLAZAT
A nyomas atlagos napi ingdsa az emelési kondenzdcid szintjén
J F M A M J J A 8z O N D
Ingés, mbar 21 37 61 84 89 87 87 92 104 88 50 24

A kiindulds szintjén, tehat 1000 mbar-on, a relativ nedvesség napi me-
nete kozel parhuzamos a nyomdsnak a kondenzicié szintjén mutatkozé napi
menetével, azaz a relativ nedvesség napi szélsé értékei az 1000 mbar-on
ugyanabban az idGpontban figyelhet6k meg, mint a nyomés széls§ értékei
a kondenzécié szintjén (1b dbra). A relativ nedvesség kozvetett nedvességi ka-
rakterisztika, a nedves levegs a telitettségtél vald eltérésének mértékét fe-
jezi ki. Ha a relativ nedvesség magas, a nedves leveg kozel van a telitédéshez,

Mt 9%

p,mbar 304 ©
860 - a) [ b)
401
8804
501
900 -
604
920 -
70
940 - [
B 8o
960 -
Jan. Jal. Ev 907 Jan. Jal. Ev
= | I | | ] |
< GMT —>
\r, g/kg C ) d )
5 [ } Ti000.C
1 '1000, e
9- 24 =
81 201
74 16
6 12
5 8
4] Jan Jul. Ev 4l Jan. Jal.
0006 12 18 |
P = s B l o_‘mj:s L
00061218 00061218 0006 12 18<GMT-> 00061218 000612 18

1. dbra : A légnyomés a kondenzaci6 szintjén (a), valamint a nedvesség (b), a keverési ardny (c)
és a h6mérséklet (d) 1000 mb-on; Budapest, 1971 — 1975
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azaz rovid emelkedés utan telitetté valik. Ha a relativ nedvesség alacsony,
a légrészecskének hosszi utat kell megtennie a telitettségig. A megtett 1t
nagysdga forditva ardnyos a kondenzicié szintjén 1év6 nyomés nagysdgaval.

A relativ nedvesség maximuma 1000 mbar-on juliusban reggel hat érakor
van. Az ersteljes reggeli parolgas kovetkeztében ugyanis nydron, reggel 6 éra-
kor a tényleges nedvességtartalom méar megnd, igy — bar a hémérséklet is
magasabb, mint 0 érakor volt — a nedves levegs kozelebb keriil a telitettség-
hez, és ugyanekkor az LCL-en a nyomés is maximumot mutat.

mbar. Pc
890

910+

930

e70 2. dbra : A nyomés napi dtlagokbél meghatéro-
ot B ow CEA N NP zott évi menete a kondenzécié szintjén. Buda-
J F'M A M J J A S O N D pest-Pestlérine, 1971 — 1975

Janudrban a kiindulési szinten a h6mérséklet reggel 6 érakor alacsonyabb,
mint 0 érakor, a relativ nedvesség kozben mégsem nd meg, mert a keverésl
arany értéke csokken. A téli hénapokban a napkelte csak jéval 6 éra utdn van,
igy a vizgbzutanpdtlassal 6 érakor még nem szamolhatunk, igy 1000 mbar-on
a relativ nedvesség és a kondenzaci6 szintjén a nyomas 0 érakor veszi fel
maximumaét.

A relativ nedvesség minimuma 1000 mbar-on — természetszerfien —
egész évben 12 érakor van, ugyanis a megfigyelések idSpontjai koziil ekkor
van a hémérséklet napi maximuma, s6t a nyari hénapokban az intenziv ke-
veredés miatt a reggel 6 6rai értékhez képest 12 érara a keverési arany is csok-
ken. Igaz, hogy januérban a keverési arany értéke 12 érakor magasabb, mint

mbar A Pc 00 GMT  mbar Pc 06 GMT mbar P 12 GMT mbark P 18 GMT
910 910 860 870
9304 930J 880 8901
9501 950+ /\,\’\ 900 910
970 970 920 930
990 990 940 950
AN RN T AT ST R T T TTMM ) sz N
%At %At
%At %l so 50
70 70 60 60
80 /\__\ 80 /\/\'\ 704 70
90+ 90 80+ 80
J M M I s N R TR T J M M J sz N JTM M ) sz N he

3. dbra: A nyomés és a relativ nedvesség évi menete a féterminusokban. Budapest-Pestlérine,
1971 -1975
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reggel 6-kor, de ez a hémérséklet emelkedésének hatdsat nem kompenzilja,
tehat az egész év folyamaén, télen is, 12 érakor van minimuma a kiindulés szint-
jén a relativ nedvességnek és az LCL-en a nyomdsnak (Ic dbra).

Az 1d dbra alapjan megallapithaté, hogy a kiindulds szintjén a h6mérsék-
let 18 6rakor alacsonyabb, mint 12-kor. A keverési ardany viszonylagos allan-
désiga esetén a nedves levegd tehat 12-r8l 18 6rara a telitéshez kozelebb keriil,
ennek megfelelGen itt a relativ nedvesség, az LCL-en pedig a nyomés megnd.

Adott nedvességtartalmi levegs esetén a relativ nedvesség valtozésa

II. TABLAZAT
Az emelési kondenzdcié szintjének abszolut és relativ gyakorisiga 1000 mbar-on vagy ez alatt,
00 és 12 érakor

Tdfpout) 8- 1o g o £ M F T A % .06 N D

szam |

00 GMT } N 45 16 3 2 - - = - 2 5 13 30
oL 29 106 19 13 - - - - 1.3 32 8.6 199

12 GMT N 24 3 - - - - - - 1 2 3 19
% 15 1.9 — = - - — - 0.6 1.3 19 122

a harmatpont-depresszié ellentétes irdnyu véaltozasit vonja maga utén, tehat
a kondenzdci6é szintjén a nyomés napi menete forditottja a harmatpont-
depresszié 1000 mbar-on kialakul6 napi menetének.

Evi menet. A nyomés évi menete a kondenzacié szintjén a napi dtlagértékek
alapjan kettGs minimumot mutat, dprilisban és augusztusban, és ugyancsak
kett6s maximumot, decemberben és januarban (2. dbra). A f6terminusokban
észlelt nyoméasértékek alapjan szamitott évi menet gérbéje a napi atlagokbél

mbar‘ P
760 ~

—— 00GMT
00% -—-= 12 GMT
/ = \

4. dbra: A kiilénb6z6
nyomasértékek eléfor-
dulési gyakorisiga a
kondenzécié szintjén 00
és 12 6rakor. Budapest-
Pestlérine, 1971 — 1975




szamitottal azonos jellegli (3. dbra). A kondenzicié szintjén a nyomdas de-
cemberi, ill. janudri maximuma egyben azt is jelenti, hogy ekkor e szint vi-
szonylag ,,kozel” van a talajhoz. Az LCL 1000 mbar-on, ill. ennél alacsonyab-
ban torténd elhelyezkedésének gyakorisagat a 1. tabldzat tartalmazza.

A nedves levegd télen mar a kiindulds szintjén, ill. ez alatt eléri harmat-
pontjat, nedvessége kicsapddik, s az igy létrejott vizeseppek, jégszemek vagy
hékristalyok, hosszabb-rovidebb ideig a levegGben lebegve, kodot okoznak.

A 3. abrarél leolvashaté, hogy — a napi menethez hasonléan — 1000 mbar-
on a relativ nedvesség és a kondenzacié szintjén a légnyomés évi menetének
gorbéje kozel parhuzamos. A téli hénapokban mindkét elemnek a megfeleld
szinten maximuma van (a 12 drai kivételével).

A kiindulds szintjén a relativ nedvességnek aprilishan abszolit, augusz-
tusban masodminimuma van, tehidt a kondenzici6 szintjén a nyomdsnak is
ekkor van a minimuma. A 4. dbrdn bemutatott gérbékr6l a kondenzéacid
szintjén el6forduld nyomésértékek gyakorisdgi értékei olvashatdk le. 0 6rakor
az adatok 29 szazaléka 925, 13 szazaléka 900 mbar felett, 16 szazaléka pedig
a 925 és 900 mbar kozott van. Ez is alatdmasztja azt, hogy a 925 mbar feliiletet
standard izobdarfeliiletként indokolt bevezetni.

°clr Yo Td

141

12

10+

8/ Tc RN T4
6

4]

2

b) 141 T1000-Ty C )

12 1
101 10 - i

4.

6 -
25 2
Jan. Jal. Ev Jan. Jal. Ev
o J 1 [} 1 L 1

1 - | !
00061218 0006 12 18 00 06 12 18<GMT>00061218 00061218 0006 12 i8

5. abra: Napi menetek. a) a h6mérséklet a kondenzicié szintjén (7,) és a harmatponth6mérséklet
(7'q) 1000 mbar-on, b) az 1000 mbar és a kondenzéci6é szintje kozotti hémérsékletkiilonbség,
¢) a harmatpontdepresszié 1000 mbar-on. Budapest-Pestlérine, 1971 —1975

224



3. A hémérséklet a kondenzicié szintjén, a harmatpont és a harmatpont-depresszio
a kiindulds szintjén, valamint a két szint kozotti hémérsékletkillonbség napi és évi
menete

Napi menet. A kondenzacid szintjén a h6mérsékletet és a nyomést a talaj-
kozeli hémérséklet és nedvesség befolyasolja. A kondenzicié szintjén nyéron
a hémérséklet maximumat reggel 6-kor, minimumat 12-kor, télen a maximu-
mot 18-kor, a minimumot pedig reggel 6 6rakor taldltuk (5a dbra). A h6mér-
séklet atlagos napi ingasat a kondenzacié szintjén a I11. tabldzat tartalmazza.

I1I. TABLAZAT
A hémérséklet atlagos napi ingdsa az emelési kondenzdacid szintjén

37 F M A M J J A Sz (6] N D
Ingés °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. dbran lattuk, hogy a fGterminusokban végzett mérések alapjan
a kondenzici6 szintjén a nyomdsnak jialiusban reggel 6 érakor van a napi
maximuma, ami azt jelenti, hogy a kiindulési és a kondenziciés szint ekkor

3

21T

10+

84

6

44

2

o_
6. dbra: A hoémérséklet napi atlagokbol
meghatérozott évi menete a kondenzécid R i ; —
szintjén. Budapest-Pestlérine, 1971 —1975 PR ASA L ROIRNE D

van egymashoz legkozelebb, és ennek megfelelGen a két szint kozotti homérsék-
letkiilonbség is ekkor a legkisebb (5b dbra). A kondenzici6 szintjén a hémér-
sékletnek is juliusban reggel 6-kor van a maximuma, fiiggetleniil attél, hogy
a kiindulds szintjén a hémérsékletnek ekkor minimuma van. A nap tovabbi
részében a két szint egymastol jelentGsen eltdvolodik, igy a kondenzicié szint-
jén a hémérséklet tovabb csokken, végiil kisebb lesz mint a harmatpont-
hémérséklet a kiindulds szintjén. Tehat 7. <73, a kozottiik 16vE kiilonbség
fiigg a kondenzdcié szintjének magassigatdl, ill. az ott lévé nyomds nagysé-
gatol. Amikor a két szint egymdshoz kozel van, a hémérsékletkiilonbség
kicsi. Mivel a kondenzicié szintjének magasséiga, ill. a szinten a nyomas fiigg
a kiinduldsi szint harmatpontdepresszi6 értékétsl, ez utébbi adathdél kovet-
keztethetiink a kondenzécié szintjének hémérsékletére (Ha, c dbra).

A hémérséklet jaliusi, 12 6rakor mutatkozé maximumét a kondenzéci6
szintjén, a kiinduldsi szinten ugyanekkor lévé harmatpontminimum, ill. har-
matpont-depresszi6-maximum magyardzza, a T és a Tq kozotti kiillonbség
ekkor igen nagy.

A téli hénapokban a kondenzicié szintjén a hémérséklet maximuma
18 érakor van, a kiindulds szintjén ugyanekkor a harmatpontnak maximuma,
a harmatpont-depressziénak minimuma talalhat6, a 7', és T'q kozotti eltérés
kicsi, a két szint egymdashoz kozel van. A hémérséklet téli minimuma a kon-
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7. abra : Evi menetek. A h6mérséklet a kondenzacid szintjén (7'.) és a harmatpont 1000 mbar-on
(7T'3) ; Budapest-Pestlérine, 1971 — 1975
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8. dbra : ¥ivi menetek. Az 1000 mbar és a kondenzécié szintje kozotti hémérsékletkiilonbség
(T'1000 —T.c) és a harmatpont-depresszié az 1000 mbar-on (71990 —7'q). Budapest-Pestlorinc,

1971 —-1975
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denzicié szintjén reggel 6 orakor van, a kiindulds szintjén ekkor a harmatpont
értéke minimalis, a 7', és a T4 kozott az eltérés kicsi.

Fentieket osszegezve megallapithatd, hogy a kiinduldsi szint 7'q harmat-
pont-h8mérséklete az emelési kondenzicié szintjének 7'; hdmérsékletét olyan
mértékben hatdrozza meg, hogy a harmatpont-depresszi6 a valtozédsok mene-
tének irdnydt mar nem befolydsolja, csak annak nagysigit. A harmatpont-
depresszi6 napi menete 1000 mbar-on pé,rhuzamos a két szint kozotti hGmér-
séklet-kiilonbség napi menetével (¢, b dbra).
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8 10
9. dbra : A kiilonboz6 hémérsékletek elGfor- -12
dulési gyakorisiga a kondenzicié szintjén
12 6rakor. Budapest-Pestlérine. 1971 —1975 -16J AT A e s

Evi menet. Az dtlagos napi kozéphémérsékletnek a kondenzécié szintjén
juliusban van a maximuma, janudrban a minimuma (6. dbra).

A kiindulési szinten a harmatpont és a kondenzécié szintjén a hémérsék-
let évi menetének gorbéi kozel parhuzamosak, a kozottikk 1év6 kiillonbségek
nagysigit a nedves levegd telitetlenségének a kiindulds szintjén mutatkozé
értéke hatdrozza meg (7. dbra). A két gorbe ugyanazon absz01ssza]u pont]al
kozotti tdvolsagbél a kondenzécié szintjének magassdgéra, ill. nyomdsira
kovetkeztethetiink. A hémérséklet maximuma a kondenzéicié szintjén jualius-
ban van, ez a kiindulds szintjén 1év6 magas harmatponttal és a levegSoszlop
magas hémérsékletével magyarazhaté, amelyet nem tud kompenzéalni a kon-
denzéaci6 szintjének viszonylag nagy magasséga sem. Az LCL-en a h6mérséklet
janudri minimuma idején a nyomés nagy, ebbsl kovetkezik, hogy a két szint
egyméashoz kozel helyezkedik el, és ugyanekkor a kiindulés szintjén a harmat-
pont, a hémérséklet és a harmatpont-depresszié egyarant minimalis.

A 9/c és 3/a dbra targyaldasakor megallapitottuk, hogy a két szint kozotti
hémérsékletkiilonbség menete a kondenzacié szintjén 1évé nyomés menetének
a forditottja. A 8. dbrdrdl pedig megallapithatjuk, hogy a két szint kozotti
hémérsékletkiilonbség és a kiindulasi szinten kialakulé harmatpont-depresszié
valtozasanak irdnya megegyezd.

A vizsgélatok sordn kitlint, hogy a h6mérséklet gyakorisagi gorbéi a kon-
denzicié szintjén 00 és 12 6rakor alig térnek el egymastol, csupan a nyari ho-
napokban van némi eltérés. Ezt alitdmasztjak a II. tdblazat értékei is, azaz
a kondenzécios szint magassaganak valtozasai ,,gatoljak” a hémérséklet in-
gasat (9. dbra).
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Havi bontasi nulladimenziés energiaegyensiilyi
éghajlatmodell

PALVOLGYI TAMAS, ELTE Meteoroldgiai Tanszék, H-1088 Budapest, Mizeum kérit 6—8.

A zero-dimensional monthly energy balance climate model. The aim of this study is to
construet a climate model which is suitable to simulate the climatic changes arising in short-
time intervals as a result of natural or anthropogenious influences. The model constructed
with this aim was a zero-dimensional energy balance model describing the change of the
hemispheric mean temperature, and containing the mean feedback mechanisms (especially
the parameterization of the ocean-atmosphere heat transport of the climatic system.
The model results give a reliable reproduction of the annual cycle of hemispheric mean
temperature and show good features of convergence in a rather wide interval of the initial
conditions. Sensitivity to the change of the solar constant is nearly similar to the sensitivity
of the equivalent models. The model proved to be able for the qualitative description of the
effect the hemisphere mean temperature caused by anthropogenious duplication of COy
concentration in the atmosphere.

%

Hawi bontasi nulladimenzids energiaegyensilyi éghajlatmodell. A tanulmény célja olyan
klimamodell létrehozdsa, amely lehetdvé teszi a rovidebb idéskéaldkon fellép6 — antropogén
vagy természetes eredetii — éghajlatvaltozasok szimuldlasat. A kitizétt célt egy nulla-
dimenziés energiaegyensilyi éghajlatmodell megszerkesztésével értiik el, amely az fszaki-
félgémb 4tlaghSmérsékletének valtozasit adja meg, és tartalmazza az éghajlati rendszer
alapvetd visszacsatolasait (kiilénds tekintettel az o6cedn-légkor kézotti hétranszport
parametrizaldsira). A modell képes a hemiszférikus atlaghémérséklet évi menetének
reprodukélasira. A kezdeti feltételek széles intervallumdban mutat j6 konvergencia-
tulajdonsagokat ; érzékenysége a napallandé megvaltozisira kozelitbleg megegyezik az
adott kategériabeli modellek érzékenységével. A modell alkalmas arra is, hogy mindségileg
helyesen irja le a CO, koncentricié antropogén eredetii megkétszerez6désének hatésdt
a hemiszférikus atlaghémérsékletre.

*

Bevezetés. A természettudomanyos kutatds két alapvetd munkamddszere
a modellalkotds és a kisérletezés. Kézenfekvs, hogy kozvetlen kisérletezésre
az éghajlat esetében nincs maéd, igy az ismeretszerzés folyamaténak egyetlen
lehetséges titja az, ha a kisérletet az éghajlati rendszer kisebb-nagyobb mérték-
ben egyszeriisitett laboratériumi vagy matematikai modelljén végezziik el.

Foldiink éghajlatat tobb, onmagaban is bonyolult rendszer alakitja ki:
ezen rendszerek Osszességét éghajlati rendszernek nevezziik. Az éghajlati rend-
szer 0t alrendszerbdl épiil fel, ezek a kovetkezdk: 16gkor, 6eedn, szarazfoldi fel-
szin, krioszféra és bioszféra. Az alrendszerek koziil az els6t gyors rendszernek,
mig a tobbit lasst rendszernek szokés nevezni, ugyanis a gyors rendszer az 6t
ért hatasokhoz gyorsan, szinte relaxacios idé nélkiil alkalmazkodik, ellentét-
ben a lasst rendszerrel, mely kisebb-nagyobb késéssel koveti kirnyezete meg-
valtozasat.
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Az éghajlat 1ényegében az éghajlati rendszer viselkedésének olyan dtlagolt dllapota
melynek statisztikdjat a rendelkezéstinkre allé id6sorokbél ismerjiik. Az éghajlatvaltoza-
son azt a folyamatot értjiik, amikor az adott — elegend6en hosszti — id6sorokbol elGalli-
tott statisztikai paraméterek trendjellegli, egyiranyu valtozdst mutatnak. Az éghajlat
megvialtozdsinak oka a kiilsé vagy bels6 tényez6k médosuldsa lehet. Kiilsé tényez6knek
nevezziik azokat a koélesénhatasokat, melyek hatdssal vannak az éghajlatra, de 6k ma-
guk nem fiiggenek az éghajlat alakuldsatol (példdul vulkdn vagy naptevékenység), mig
a bels6 tényezék azok, amelyek maguk is figgenek az éghajlattol (példaul a jégfelszin
kiterjedése vagy a CO; koncentridcid). Azt a hatdst, amit az éghajlat gyakorol a bels6 té-
nyezékre, visszacsatoldsnak nevezziik. Az éghajlati modellalkotasban lényeges szerepet
jatszik a ,.fekete doboz elv”’: gyakran eltekintiink attél, hogy megismerjitk egy rész-
rendszer viselkedését, bels6 sajatossdagait, és pusztdn a bemend és kimené adatok birto-
kében alkotunk osszefiiggéseket. Ezt az eljardst nevezzitk parametrizdcionak.

Az elmult 30 évben kialakultak az éghajlatmodellek alapvet6 tipusai. A modellek
lényegében két csoportra cszthatdk: a hidrotermodinamikai egyenletek kozelité megol-
dasan alapul6 altaldnos cirkuldciés modellekre (példaul Arakawa, Mintz, 1971) és a kor-
manyzoegyenletek egy hénapot meghaladé atlagolisabdl szarmazé statisztikai-dinamikai
modellekre. Ez utébbi nagy csoportot tovabbi hdrom osztalyba sorolhatjuk: a sugdrzasi-
konvektiv-, a momentum- és az energiaegyensulyi modellek. A vertikalisan igen j6 felbon-
tassal miikodo sugarzasi-konvektiv modellek figyelmen kiviil hagyjdik a horizontalis
tulajdonsdgdramokat, igy az éghajlati rendszert egy felszin dltal hatdrolt légoszloppal
modellezik (ennek a tipusnak az els6, de mindmadig reprezentdns képviseléje a Manabe
és Wetherald [1967] altal megalkotott sugdrzdsi-konvektiv modell). A momentum model-
lek az energiamegmaradds mellett az impulzusmomentum megmaraddsdt is megkovetelik,
igy segitségiikkel az dltaldnos légkorzést kialakité és fenntart6 folyamatok is vizsgélhatdk.
Végiil az utolso tipusba az energiaegyensulyi éghajlatmodellek tartoznak. Fzek a modellek
vertikalisan integraltak, az energia megmaraddisit a horizontalis sikon irjak el6, azonban
szamos éghajlatalakito visszacsatolds szamitdsba vételét teszik lehetévé, mivel matema-
tikai szerkezetiik egyszer(i, szdmitdsigényiik nem til nagy. Térbeli bontdsukat tekintve
e modellek lehetnek kétdimenzidsak, egydimenzidsak (zondlisan vagy meridiondlisan at-
lagoltak), illetve nulladimenziésak, azaz globalisan vagy hemiszférikusan atlagoltak
A staciondrius, térben nulladimenzids éghajlatmodellek (példdul Budiiko, 1969 vagy
Sellers, 1969) raktak le az alapjat a visszacsatolasok statisztikai alapt parametrizaldsa-
nak, de az id6beli felbontds sikeres javitdsa ebben a modellosztéalyban sokat viratott ma-
gara (North, Mengel, Short, 1983).

A jelen munka megkezdésekor célunk egy olyan energiaegyensilyi éghajlatmodell
kidolgozdsa és vizsgalata volt, amely képes arra, hogy ne csak fél évi vagy évi staciondrius
dtlagokat nyujtson, hanem elegendéen nagy idébeli bontdsban (legaliabb évszakos bon-
tasban) szolgaltasson éghajlati karakterisztikdkat és ezenkiviil eleget tegyen a kovetkez6
alapveté célkit(izéseknek:

— A modell viszonylag egyszer(i szerkezete ellenére a lehetéségekhez képest redlisan
tiikrézze az éghajlati rendszer alrendszerei kozotti kolesonhatdsokat, kiilonos tekin-
tettel azokra a folyamatokra, amelyek az éghajlati rendszer lassa és gyors alrendsze-
rei kozott mennek végbe.

— A modell az éghajlat rovid tavia — néhény évtizedig terjed6 — valtozdsait jol irja le.

— A modell szimulédlja azokat a hatdsokat, amelyeket a kiils6 vagy bels6 tényezék meg-
viltozasa okoz, kiilonods tekintettel a napdllandé és a CO; koncentricié megviltozi-
sara.

1. A modell felépitése

Tekintsiink az Eszaki-félgombon egy egységnyi alapteriileti oszlopot. Ez
az oszlop magéban foglalja vertikalisan egyrészt a légkort (annak elvi kiils6 ha-
taratol a felszinig), masrészt a talaj, illetve az Gcedn azon rétegét, amely a fel-
szint6l az energetikailag aktiv réteg aljaig terjed. Horizontalisan az oszlop
atlagolt, azaz a hemiszféra minden egyes pontjat (természetesen ugyanazon
a sikon) egyetlen — dtlagos — pontba integraljuk. A horizontalis atlagolas ko-
vetkeztében a modellben nem beszélhetiink kiilon 6cednokrol vagy kiilon konti-
nensekrdl. Az dtlagolads sordn a két alrendszer sajitossdgai eltlinnek, Gssze-
olvadnak, és igy nyilvanvald, hogy modelliinkben nem meriilhet fel az 6cedn
és kontinens kozotti horizontalis héforgalom kérdése sem. A horizontalis atla-
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golas kovetkezménye, hogy modelliinkben barmely éghajlati karakterisztika,
mint hemiszférikus atlag értends, azaz a modell térben nulladimenziés. A mo-
dell felépitése soran felhaszndltuk, hogy a felszin és a légkor kozotti energiafor-
galomban az écedn lényegesen nagyobb szerepet jatszik, mint a szdrazfoldi fel-
szin, igy a légkor és a kontinensek kozotti hétranszportot els§ kozelitésben
elhanyagoltuk.

Mivel energiaegyensilyi éghajlatmodellt kivanunk felépiteni, ezért elsd-
sorban az éghajlati rendszerben lejatsz6dé termodinamikai folyamatokra for-
ditottuk figyelmiinket. A termodinamika I. f6tételének az Eszaki-hemiszféra
teljes térfogatira integralt alakjabol indultunk ki, és megvizsgaltuk az egy-

ségnyi alapteriileti — horizontéalisan atlagolt — oszlop bels energiavalto-
z4sat:
/QAQA;Z’ ?) dz+ Rg(t)=8¢(t) — Lg(?), (1a)

0
ahol U, a légkor tomegegységnyi belsé energidja, p4 a légkor siirtisége,
Sg(t) a rendszer — a légkor kiilsé hatardn értelmezett — révidhullama ener-
giabevétele, Lg(f) a rendszerbsl a vildglirbe tdvozo hosszihullima kisugar-
zast, Rg(t) pedig az 6cean — légkor kozotti energiatranszportot reprezentalja.
A bels6 energia definiciéja alapjan:

UA(t’z) :CVTG*(t! Z)’
ahol O a légkor — 4llandé térfogaton értelmezett — fajhdjét, T'g *(¢, z) pedig
a — térben hemiszférikusan atlagolt — léghSmérsékletet jelenti. Ha feltéte-
lezziik tovabbd, hogy a vertikdlis h6mérsékleti profil eleget tesz a T'g*(¢, z) =
=Ts* (ty,2)+ F(t) feltételnek, akkor a vertikalis integral — egy konstans
szorz6 figyelembevételével — a felszini értékkel helyettesithets:

oo oo

dU (¢, 2) dT *4(t,2) dT (t)
A—— " dz= [p,Ov———""dz=K ,0,OvH\, ——,
/9 dt z /QA v It A0AU VI, dt

ahol H, a légkor effektiv magassiga, T¢(f) a — hemiszférikusan 4tlagolt —
felszini 1éghSmérséklet.

Ha a K, op Oy H, kifejezést — mely tulajdonképpen a rendszer atlagos
termikus tehetetlensége — ¢qg-vel jeloljiik, akkor az (1a) egyenlet médositott
alakja a kovetkezd:

dTg(t)
dt

Az (1b) egyenlet jobb oldalén szerepld mennyiségek koziil Sg(f) az idS és a hi-
mérséklet explicit fiiggvénye:

Sa(t, Te)=Quc(t) [1 —aa(Te(t)) (2)
ahol Q,-(¢) a 1égkor kiilsG hatdrira érkezd szolaris sugdrzas hemiszférikus 4t-
laga, ag(t) pedig a Fold-légkor rendszer északi félgombre atlagolt albeddja.
Ha figyelembe vessziik, hogy az ag(7'(t) ) rendszeralbedd a felhds és felhGtlen
teriiletek részalbeddibdl tevidik ossze, és hogy a felhétlen teriiletek albedéjat
erGsen befolyédsolja a jégfelszin hémérséklettdl fiiggd kiterjedése, akkor a ko-
vetkezére jutunk:

o2q(Ta(t) ) =nc(Tal) ) ang +[1—n6(T () )we « (T(2) ) (3)

9G =8¢(t) — Lg(t) — Bg(?) (16)
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ahol ng(7T;(¢) ) a hemiszférara atlagolt felhGzet, mely a visszacsatoldsokon ke-
resztiill a homérséklettdl fligg; aoe (7'¢(?) ) a foldfelszin atlagos albeddja, amit
— a jégfelszin ardnyanak valtozdsa miatt — szintén hémérséklettsl fiiggének
tételeztiik fel, o, pedig az atlagos felhGzetalbedd, melyet allandénak tekintet-
tiink, és értéke kb. 0,45.

Az (1)—(3) egyenletek a térbeli felbontéstol eltekintve a tovabbi egysze-
riisitéseket tartalmazzak:

— a kiilsG tényeztk koziil csak egyetleneggyel (a szoldris sugdrzdssal)
szémolunk,

— a bels6 tényez6k — amelyeket a modellben figyelembe vessziik,
a kovetkezSk: felhGzet (ng(7s(?) ), felszinalbedd (onq(7¢(t) ), hosszihulldmu
kisugdrzas arama (Lg(Tg (t) ), écedn —1égkor kozotti hdcsere (Rg).

Ce Ts K,
Bg

/
|
|
Ag A\ da

17 dbra. A modell szerkezeti Nog|
sémaja (kilsé kor: a fiig-
getlen input paraméterek;

Ng Se %

kozépsé kor: a visszacsato-
lasokat a rendszerbe vivé
paraméterek; belsé kor: a
rendszert iranyité energia
tagok. Vastag nyilak: a
kozvetlen hatasok; szagga-
tott nyilak : a visszacsatold-

Ong
qTg

Qog

Do
dTa

sok irdanya)

1.1 A visszacsatoldsok. A kiilsG és belsG tényezSket a modellben a vissza-
csatolésok kapesoljak 6ssze éghajlati rendszerré. Mivel a modell megkonstrudlé-
sakor nem vallalkozhattunk arra, hogy egzaktul feltirjuk a visszacsatolasok
belsd szerkezetét, ezért a visszacsatoliasok tobbségénél a ,.fekete doboz elvet”
azaz statisztikus-empirikus parametriziciét alkalmaztuk. A parametrizaldsi
eljarasok soran szem el6tt tartottuk azt a célkitlizést, hogy a modell viszonylag
egyszerti szerkezetli legyen, igy a visszacsatoldsokban a kimend paramétereket
a bemendé paramétereknek legfeljebb linearis fiiggvényeiként tételeztiik fel.
Ezen linearis fiiggvényeket az egydimenzids regressziészamités moédszerével
hatdroztuk meg. A kovetkez$ visszacsatolasokat parametrizaltuk:

a) A felhézet és a hémérséklet kozotti visszacsatolas

na(Ta(t) ) =nog+ 20074t (4a)
07T ¢
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b) A jégfelszin teriiletének viltozisa és a hémérséklet kozotti visszacsa-
tolas az atlagos felszinalbedd értékében

0%

ooa( T(t) ) =ot0a+ a*T'G*TG(t) (40)
¢) A hosszihullama kisugarzdsi dram és a hémérséklet kozotti vissza-
csatoléas

La(T(t) )=A+ B-Tg(t) (4¢)

d) Az bcedn —légkor kozotti hétranszport és a hémérséklet kozotti visz-
szacsatolas (1. részletesen itt).
Az 1. dbran lathaté a modell szerkezetisémdaja. A (4a—d) kifejezésekben sze-
repl6 allandok kapcsolatat abrazoltuk a parametrizalandé mennyiségekkel.

I. TABLAZAT
Az adatbazisban foglalt idbdsorok kapcsolata a hémérséklet idbésordval

‘ Az 19,-o0s szig-
| nifikancia-szint-

Korrelicié [ .
| hez tartoz6 kor-

kapesolata

i
A hémérséklet adatsoranak
‘ reldcié
a f'eﬁw/ettel S y ‘ 0,93 . 0,72” o
a hosszihullima kisugarzassal | 0,89 0,72
a jég-albedéval 0,73 0,72
az Ocedn —légkoér hétranszporttal 0,6 (!) 0,72

1.2 Parametrizildsi eljardsok. A parametrizacié legfontosabb feladata az,
hogy meghatarozzuk a (4) kifejezésekben szerepld egyiitthaték konkrét, szadm-
szeri értékét. Ehhez mindenekelStt ellendriztiik, hogy a parametrizdlandé
mennyiségek milyen pontossaggal tesznek eleget a linearités feltételének — azaz
valéban tekintheték-e a hdmérséklet linedris fiiggvényeinek. A vizsgilat el-
végzéséhez létrehoztunk egy adatbazist, mely a kovetkezs elemek havonkénti
hemiszférikus atlagértékeit tartalmazta:

— hémérsékleti adatsor (Golitsyn, 1983)

— felhGzeti adatsor (Berljand, 1980)

— hosszthullamt kisugarzasi aram adatsora (Ellis és Vonder Haar, 1980)

— rendszeralbed6 adatsora (Ohring és Gruber, 1983)

— oceanfelszin-hGmérséklet adatsora (Defant, 1963)

— szolaris sugarzas adatsora (Major et al., 1982)

Az 6cednfelszin-hémérséklet adatsor kivételével az adatsorok 12 adatot
tartalmaztak, mig ez utébbi csak két értékbdl — szélsGértékekbsl — allt, igy
feltételezve az Gcedanfelszin-hémérséklet éves menetének szinuszos jellegét, az
adatsort interpolaciéval allitottuk els.

Az adatbazis adatait — mivel nem azonos forrasbél szérmaztak —
konzisztenssé kellett tenni, vagyis a bazis értékeit — kis mértékben — tgy
moédositottuk, hogy néhdny, a modelliink fizikai természetébdl fakadé elvaras-
nak megfelel]enek (példaul, hogy a sugarzisi mérleg évi atlaga zérus legyen).
A most mar egymadssal osszha,ngbzm 1év6 adatok alapjan elGallitottuk a para-
metrizdlandé mennyiségek és a hdmérséklet Gsszefiiggését jellemz8 diagramo-
kat, korrelacios egyiitthatokat, és meghataroztuk a regressziés egyeneseket.
Az 1. tdblazatban a kisugirzés-h6mérséklet, a felh8zet-hEmérséklet és az
6cedn —légkor hécsere-hémérséklet kozotti kapesolatot kovethetjitkk nyomon.
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Lathatjuk, hogy a felh&zet, illetve a hosszuhullamu kisugérzéas és a h6mérsék-
let kapcsolata igen szoros, igy a linedris regressziés kozelitéssel nem kovetiink el
tal nagy hibat (12 adat esetén az 19,-os szignifikancia szinthez tartozé korre-
lacié értéke 0,72).

Az oy(Ts(t) ) és az Rg(Ts(t) ) visszacsatoldsokra semmilyen kozvetlen in-
forméciét nem tartalmaz az adatbdzis, azonban ayg a (3)-bél Ry pedig (1)-b6l
kifejezhets a kovetkezd médon:

“OG(TG(t) )= 5

Sem LWt e T Ky — Ot
1 na Tal®)) na(T (t) Jong —oa(f) (5a)

illetve:

Ba(Ta(t) )=Qoc(t)-[1 —ag(T (t) )]— La(Ta(t) ) —geDTg(t) (5b)

T°c b) vill.
\/.Il. ’../,
VibE oo
.//’l
= X
Ve
o -~ e
e = XI.
Iov' /.”
Wi et XIl.
)
114
T Taltu-1)
T T T 4 T T T . Sr— T T T T T T T v '3 ‘r__'—_o_’
7 8 9 10 fl 12 13 14 15 1B 17 18 19 20 2+°C 7 8 O 10 11 12 13 14 15 16 47 18 19 20 20°C

2. abra. a) Az 6cednfelszin és a légh6mérsékletnek, b) az Ocednfelszin és az el6z6 hénap
léghémérsékletének kapesolata

ahol DT a +1 hénapos centrilis differenciahdnyadost jeloli. Mivel a felhs-
zetre (ng) és a rendszeralbedora (xg); valamint a hosszihulldmu kisugdrzésra
(Lg), szolaris sugérzasra (Qoc)és a hdmérsékletre (7';) vannak értékeink az
adatbdzisban, oy pedig kozelallandé (Ohring és Gruber, 1983); ezek segitségével
meghatarozhatjuk a kozvetleniil még nem ismert visszacsatoldsokat. Lathato,
hogy a felszinalbed6-hémérséklet visszacsatolds esetében a kapcsolat nem
olyan szoros, mint a felhézet vagy a kisugarzas visszacsatolds esetén, de a li-
nearis kozelités ebben az esetben is elfogadhaténak tiinik.

1.3 Az dcedn—légkor hiétranszport és a hémérséklet kozotti visszacsatolds.
A legnagyobb problémat az O6cedn—légkor hétranszport parametrizaciéja
jelentette. Az 1. tablazat, illetve a 2a dbra alapjin megéallapithatjuk, hogy az
Ts—Tq kozotti korrelacié meglehetésen rossz, igy a visszacsatolds kozvetlen
lineéris kozelitése semmiképpen sem kielégits. Ugyanakkor fontosnak tartot-
tuk, hogy — a modell egyszertiségéhez mérten — kielégit6 pontossidggal szé-
mithassuk ezt — az energiatarolds szempontjabél taldn legfontosabb —
tényez6t. Az O6cean —légkor alrendszerek kolesonhatdsdanak modellezéséhez
a kovetkezl egyszertisits feltételeket kellett bevezetni:

a) Tetsz6leges kezdeti allapotbél indulva az idé novekedtével a rendszer
évi atlagban konvergal a termikus egyensuly allapotdahoz, azaz az 6cedn —
légkor kozotti hétranszport évi atlaga zérushoz tart.

b) Az bcedn —légkor kozotti héforgalmat a Newton-féle linedris lehtilési
torvény irja le; az 6cedn —légkor kozotti hGtranszport a két kozeg hataran fel-
lépS hémérsékletkiilonbség linedris fiiggvénye.



c) Feltételezziik tovabba, hogy az Gcedni keveredési réteg a mélyécednnal
csak elhanyagolhaté mértékben folytat hGcserét.
A b) feltétel alapjan:

Rq(t)=C[Ts(t)—T ()] (6)

ahol 7T's(f) az 6cednfelszin-hémérséklet hemiszférikus atlaga (pontosabban
nem az 6ceanfelsziné, hanem az écedni keveredési réteg hémérsékletének ver-
tikalis dtlaga; ez azonban kozeli linedris fliggvénye 7's(¢)-nek). Konnyt dolgunk
lenne, ha modelliink kézvetleniil szimitané az 6cednfelszin hdmérsékletét, erre
azonban a modell egyszer{isége miatt nincs lehetdség. Jarhat6 1t lenne, ha a
modell a numerikus kisérletek sordn rogzitett (dlland6) 6cednfelszin-h&mérsék-
lettel dolgozna, azaz T's-t mint elGirt hatarfeltételt vennénk figyelembe. Ez
a megoldas kétségkiviil egyszerii, de a lassi rendszernek a ,befagyasztdsa’,
alland6 értéken vett rogzitése a klimavaltozasok szimuldldsakor minden bi-
zonnyal hamis eredményre vezetne.

E helyett megkiséreltiik az 6ceanfelszin hdmérsékletét a léghdmérséklettel
parametrizalni; a 2a abran a 7'g és 1's kapcesolatat kovethetjiik nyomon hé-
naprél hénapra. Eszrevehetjiik, hogy a linearis kapcsolat meglehetésen laza,
ha 7'¢-t és T's-t az id6 harmonikus fiiggvényeinek tekintjiik, az éves menetek-
nek sem az amplitidéja, sem a fazisa nem egyezik meg. Viszont, ha egy adott
hénap 7'y értékéhez az el6z6 honap T'g-jét rendeljiik, igen j6 korreldcidval
linearis fiiggvényt kapunk (2b dbra). Ezek alapjan:

Ts(ty)=aTlc(ta—1)+0b (7)

e

ahol ¢y az id6 hénapokban, T'g(tg — 1) az el6z6 hénap hemiszférikus 1éghémér-
séklete, a és b allandok. A (7)-et behelyettesitve (6) kifejezésbe:

Bo(t)=K,Ts(ta—1)+ K, Ts(ta) + K, (8)

ahol Rq(t) parametrizalt értéke, K,, K,, K, allandok.
Ezekutdn még meghataroztuk a (8)-ban szerepl§ egyiitthaték konkrét

II. TABLAZAT

A parametrizacié alakja, konkrét értéke és relativ hibdja

Parametrizdcidk
Visszaesatoldsok T Sa s R A P ks s ]‘WrieTativ_
alakja ‘ egylitthatéinak értéke ihibéja, o,
RS ang Ing
Felh6zet —hémeérséklet NG =MNeg + -+ Tg (t) [neg=0,475 ——=4-.103 +3,0
ITg 0T
e e S R \ s i -
y L % | 0%
Felszinalbed$ —hémérséklet oG =%+ * Ta(t) |[%0e=0,19] ——=2.10° | +19,0
T | T¢
: i 5
Hosszahullamu kisugarzas — et : [y ‘ > s
Ny Le=Ag4Bs-Tslt) ‘;AG _203,31 B=2 +2.5
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szamszer( értékét, szem elStt tartva a mar emlitett feltételeket. Az a) feltétel
teljesiil a kovetkez$ esteben: ’

Ro=K\Tq(tu—1)— K,Tg(tr) — Ky~ 0 (9)
ahol a felilvondas az évi atlagokat jelenti. Figyelembe véve azt, hogy
TG(tH: 1)=Tg(ty), és feltéve, hogy a modell konvergens, tehat TG»ig,
ahol T az eléz6 év atlaghdmérséklete, kapjuk, hogy :

(K, + K)Tg+K;—~0, azaz Ky=—(K,—K,)T¢ (10)
A K, és K, egyiitthatok értékeit a kivetkezs médszerrel hzitéroztuk meg:
az R adatokra a legkisebb négyzetek médszerével rasimitottuk K g-t. Az dcedn—

a

Red W/m?

80

3. dbra. A mért és szamitott Gcedan
légkor héesereértékek Gsszehason-
litasa

légkor hdesere-modelliink elfogadhatésagénak bizonyitéka az R mért értékek-

bél kifejezett és Rg szédmitott értékek kapesolata. Ezt lithaté a 3. dbrdn.
A I1. tiblizatban osszefoglaltuk mindazokat a parametrizécidékat és az
egyiitthat6k konkrét értékeit, amelyekrdl ebben a fejezetben sz6 esett. A rela-
12
tiv hiba 711“2 (| X;— X;*)/X;*,ahol X;a parametrizilt érték, X;* a mért érték

i=1
az t-edik hénapban.

2. A modellkisérletek ismertetése és eredményei

2.1 Az elvdrdsok. A bevezetGben emlitettiik, hogy olyan — viszonylag
egyszer(i szerkezetli — éghajlatmodellt kivanunk felépiteni, amely finom id6-
beli felbontdsban képes az éghajlatvaltozasok vizsgdlatéara. Kérdéses azonban,
hogy a modell valéban alkalmas-e a véltozdsok hénapos bontési szimuldla-
sdra. Ahhoz, hogy erre a kérdésre igenld vdlaszt adhassunk, a modellnek
a kovetkezd kritériumoknak kell megfelelnie:
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a) Az éghajlati karakterisztikdk évi menetének reprodukilésa: a modell
altal szolgaltatott havi bontési évi menet 4tlagban, szérisban, fézisban jo6
egyezésben legyen az adatbdzisban 1év8 értékekkel.

b) Extrém kezdeti feltételek esetén a modell a kezdeti értékektsl fiigget-
leniil valjon stacionariussé (a kialakul$ staciondrius megoldés igazodjék a kiilss
gerjesztéshez),tovabba ne lépjenek fel (hosszu id6 atlagdban) latszélagos hé-
forrasok és hényelGk. :

¢) A modell érzékenysége hozzavetSlegesen egyezzék meg a hasonld
modellosztalyba tartozé éghajlatmodellek érzékenységével.

3 B33 A
I

Seo-——o-

e o ——a.—__o] €QYENSly
e | evi atlag

4. dbra. A hémérsékleti értékek kon-
vergencidja (1. kezdeti h6mérséklet :
8,3 °C, 2. kezdeti h6mérséklet: 0,0 °C,
3. kezdeti hémérséklet : 20,0 °C)

év
1 23 4 6 6 7.8 0101 22 138 14 15 8¢t

2.2 Az alkalmazott numerikus séma — a konvergencia kérdése. Ha az (1)
kiindulasi differencidlegyenletbe behelyettesitjiikk a (2), (3), (8) parametrizi-

cidkat, és elvégezziik a sziikséges egyszertisitéseket és Gsszevonasokat, akkor
a kovetkez$ eredményre jutunk:

a2 qlt)
dt

ahol Fi(t)-k az idének vagy periodikus fiiggvényei (i=1, 2, 3, 4, 0) vagy kons-
tansok. Mivel a (11) differencidlegyenlet analitikus megoldasara nincs mad,
az eredményeket kozelité numerikus médszer alkalmazisival kell elgallitani.
A (11)-hez olyan sémat és id6lépesSt valasztottunk, hogy — a fizikailag lehet-
séges értelmezési tartomanyon beliil — a numerikus mddszer stabilis és kon-
vergens legyen. Negyedrendli Runge-Kutta médszert valasztottunk. Az id6-
lépes6 helyes megvilasztisa igen lényeges kérdésnek bizonyult, ugyanis, ha
az idGlépesd tilsagosan nagy, alapvetd célkitlizésiinkrdl, a nagy iddbeli fel-
bontasrél kell lemondanunk. Mésrészt, ha az id6lépesd kicsiny — bar ekkor
az alacsonyabb rendii sémék is elegendSen pontosak — felmeriilhet az a
probléma, hogy az idGlépesé kisebb, mint a parametrizaciék elGallitasakor hasz-
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nalt egyhénapos éatlagolasi ids, és ez Shatatlanul fizikai ellentmondasokhoz
vezetne. Mindezeket figyelembe véve lépéskoznek 1/2 honapot valasztottunk,
ugyanis — az ugrdsszer(i valtozdsok simitdsa végett — a h&mérsékleti érté-
kekben két iterdcionkénti atlagolast végeztiink, de az altagolt értéket csak
a parametrizdciokban vettiik figyelembe.

A konvergencia kérdését vizsgdlva megnyugtaté valaszt adhatunk. A 4. db-
rdn lathatjuk, hogy a megoldas irredlisan magas, irredlisan alacsony kezdeti
h&mérsékletrdl is ,,lassan, de biztosan’ konvergal a stacionarius megoldéshoz.
Az els6 év sordn a megoldds kb. 0,5 °C-ra megkozeliti az egyenstlyi megoldast,

TAc =
Tg=15.1°C

251 | Tmax—Tmin =13.7°C
/szamitott/

204

5. dbra. A hemiszférikus havi

atlaghémérsékletek évi menete 51

mérési  adatok és szdmitdsok -
oy u

alapjan e W Ve W M Wi VIR e X Xie il

6. dbra. A napéllandd-valtozés és %
a kialakulé staciondrius atlagh6- _-g -8 7 -6 5 -4 -3 = 1 0 1 2 3 4 65 6 7 8 A
mérséklet kapesolata Qos
azonban a hétra 1évé tizedfokok ,ledolgozésa” 10—13 évet is igénybe vesz.
A modell konvergencia-sebessége jol egyezik az éghajlat explicit modelljeiben
szémitott konvergencia-értékekkel (példdul Manabe és Stouffer, 1980). A kez-
detben gyors, majd egyre lassulé konvergencia oka az 6cedn —légkor-hesere
parametrizdldsakor elSirtakkal magyardzhaté. R igazodott az el6z8 év dtlag-
hémérsékletéhez. Tehat amikor az évi atlagok mar keveset valtoznak, R is
keveset fog valtozni — ennek hatésira a kivetkez év atlaga még kevesebbet
valtozik —, azaz az dtlagok valtozdsa ,,fékezédik”. Bz magyardzza a kezdet-
ben igen gyors, majd egyre lassulé konvergenciat, bar a konvergencia sebes-
sége kielégits. Egyenstlyi kezdeti h6mérsékletrdl inditva a megoldéas kb. 3 év
alatt 59,-ra megkozeliti a stacionarius megoldast.

2.3 Az évi menet reprodukdldsa. Az 5. dbrdn a mérési adatokon alapuld
és a modellbsl szdmitott hemiszférikus havi dtlagh6mérsékleteket hasonlitjuk
ossze. Lathato, hogy az évi atlagra és az amplitidora elfogadhaté értékeket
kaptunk (7' =15,1°C, 6T g =T gmex —T'gmin =13,7 °C). A fazisban azonban ész-
revehetiink egy kismértéki (kb. 1/2 hénapos eltérést, ennek oka feltehetGen
az 6cedn —légkor-hGtranszport parametrizaciGjaban rejlik. A késébbiekben
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ismertetni fogom, hogy az 6cean —légkor-hGeserét hogyan kivanjuk egzaktabhb
alapokon parametrizalni, melynek segitségével vélhetSen kikiiszobolhetd lesz
a kismértékl faziskésés.

2.4 A modell viselkedése a napdllandé megvdltozdsdra. Mint a bevezet&ben
emlitettiik, a kiils6 tényez8k koziil csak a szolaris sugdrzéssal szdmolunk.
Ennek hatésit a napallandé-valtozason keresztiil vizsgaltuk. (Napillandé-
valtozéson azt a folyamatot értjiik, amikor a légkor kiilsé hatarara érkezs szo-
laris sugérzas a jelenlegi — 1360 W/m? — értékhez képest néhany %,-kal nd
vagy csokken.)

_L, A—Gl%
T ! AQog
8l
7k
sl
5_
4k
3—
2.
1k
%
—— —— ——— ——— —————— — ——————————F—+— 71— —T— 17—
-10 -8 =6 -4 -2 (0] 2 4 6 8 10 12 14 16 AQoc
Qog

7. abra. A napallandé valtozasanak és a modell érzékenységének kapesolata

A 6. dbrdan nyomon kovethetjiik a napallandé-valtozas hatdasira bekovet-
kez8 hémérséklet-valtozast (ebben az esetben a hOmérséklet staciondrius évi
atlagait vizsgaljuk.) A vizszintes tengelyen a relativ napdllandd-valtozast
%-ban, a fiiggélegesen a kialakul6 egyensilyi évi atlaghémérsékleteket latjuk.
Az abra alapjan a kovetkezGket allapithatjuk meg:

a) A napallandé egyenletes véltoztatasaval a h6mérséklet egyre nagyobb
mértékben valtozik — lathat6, hogy mind a hiilés, mind a melegedés iranyaban
a kialakul6 gorbe egyre jobban eltér a linearist6l. A (—109,; +109%,) inter-
vallumban az atlagos érzékenység kb. 105%, (érzékenységen az 1%-0s nap-
allandd-valtozas hatdsara létrejové hémérséklet-valtozis 100-szorosit szokds
érteni). Osszevetve modelliink érzékenységét a hasonlé energiaegyensiilyi mo-
dellek érzékenységével (North, 1983 vagy Li Peng et al., 1982), azt mondhatjuk,
hogy modelliink azokhoz képest kissé alulérzékeny. Az alulérzékenységnek
tobb osszetevGje lehet, mégis valészinlileg parametrizdciés pontatlansigok
okozzak ezt.

b) Eszrevehetjiik, hogy a modellbeli éghajlati rendszer — legalabbis ki-
sebb napéllandé-valtozas esetén — érzékenyebb annak novekedésére, mint
csOkkenésére. Kz az eredmény nem egyezik a varttal, igy érdemes részletesen
megvizsgalni.

A 7. dbra vizszintes tengelyén a napallando-valtozast, a fiiggdlegesen
pedig az egységnyi napalland6-véaltozasra bekovetkezd hémérséklet-valtozast

1 dTg ) . .
(azaz = -t) tiintetviik fel szintén relativ egységekben (az igy definialt
Te Qo

mennyiség j6 mérdszama a modell érzékenységének). Az dbra alapjan a ko-
vetkezdket allithatjuk:
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— kiesiny valtozésokra a modell érzékenyebben reagil a melegedésre,
mint a htilésre (+29%-ig),

— 3—49;-0s valtozas koriil — akar a napallandé csokkenését, akar nove-
kedését tekintjiik — lokalis maximumokat taldlunk; ez kiilonosen szembe-
tiing a hiilés oldalan,

— a valtozdsokat tovabb novelve mindkét oldalon kvéaziperiodikus hul-
lamok alakulnak ki; ebben a szakaszban a napallandé csokkenésére és nsveke-
désére nagyjibdl egyforma érzékenységgel reagal a rendszer,

— kb +69%, koriil a kvéziperiodicitas mindkét oldalon megvaltozik, a

III. TABLAZAT
A CO, megkétszerezbdésének hatisa a hémérsékletre és az éeeanban tdarolt hére

[ = Az 6eednban \‘ A lé}kér- TS
‘ oo . |elnyelt hé havi|nek atadott ‘
| Ta:*C | 0T6,°C [yiiage o nyhei |5 havi 4t MEFIeE
i félévben, W/m2/laga, W/m?
N=1, [CO5]=338 ppm | 15,1 157 | 78,2 ’ 78,4 ~0
N=2, [CO2]=676 ppm 16,7 13,7 i 80,8 81,0 =0
Valtozas 1,6 00 | 2,6 | 28

hiilési oldalon a hémérsékletviltozas allandésul, fiiggetlenné valik @, meg-
valtozasatol,

— a melegedési oldalon +69%, utdn a hullaimok kimélyiilnek, a nap-
allandé novekedése egyre kisebb hémérséklet-valtozast indukal, és kb. 159,
koriil a melegedési oldal is 4llandésul, de jéval alacsonyabb szinten, mint
a hiilési oldalon észlelhetd.

Osszefoglalva: az érzékenység a maximumokig a melegedésre nagyobb
(ezt észleltiik a 6. 4bréan), utdna az érzékenység egy rovid szakaszon mindkét
oldalon nagyjabdl egyenls, majd fokozatosan a hiilésre lesz érzékeny a rend-
szer. Az érzékenység emlitett alakuldsa tobbféle — esetleg kétes — magyaraza-
tot is megenged. A maximumok és a kvaziperiodicitds megléte indokolja a
modell jovGbeni részletes stabilitasvizsgalatat.

2.5 Kisérlet a belsé tényezbk megvdltoztatdsaval, a COy dupliazédds A belsd
tényez6k megvaltozasanak hatasat a CO, koncentracié — feltételezett —
kétszerez6désének példajan kivantuk vizsgdlni. A CO, hatésat az energia-
mérlegre a hosszihullamu kisugarzas araman keresztiil kapcsoltuk be a mo-
dellbe a kovetkezd moédon (Vimnikov és Grojszman, 1981):

¢
LG(TG(t) ) =4 + B- TG(t) e K'lﬂ?f

%

ahol ¢ az 1j, ¢; a referencia-koncentréacid, K pedig adott alland6. Az eredmé-
nyeket osszefoglalva a [11. tdbldzatban lathatjuk. A stacionarius évi atlag-
hémérséklet emelkedése (1,6 °C) elég jol egyezik az irodalomban ismertetett
modellkisérletek eredményeivel, az éves amplitudé viszont kisebb mértékben
valtozik a napallandé-kisérlet alapjan vartnal. A CO, — kétszerez8dés kisérlete
soran az Ocean —légkor-hétranszport vizsgalatakor azt tapasztaltuk, hogy az
évi héforgalom abszolat értékben kb. 89, -kal novekedett. Ez ismét egy érdekes
hatdsra hivja fel a figyelmet: Auguston és Ramanathan (1977) szerint a CO,
dupldzédas 4W/m?2 kisugarzdscsokkenést eredményez (azaz ennyivel tobb
energia marad az éghajlati rendszerben). Azonban a modell-6cedn a 4W/m?-b6l
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2,6 W/m2-t elnyel, igy a légkor kozvetlen sugdrzasi melegitésére csak 1,6 W/m”
forditédik. Ez azt jelenti, hogy a modellben a CO,-dupldzédés az Scednok
intenziv felmelegedését vonja maga utén, és ez a hatds jelentGsebb, mint a
kozvetlen 1égkori hmérsékletnovekedés.

A 8. dbrdn az 6cedn és a légkor kozotti héforgalom éves menetét kovet-
hetjiik nyomon. A szaggatott gérbén Rg éves menetét lathatjuk a referencia-
esetben, a folytonos gorbe pedig a CO,-dupldz6dés hatdsdra létrejové R meg-
valtozdsat dbrazolja.

A kovetkez6 megallapitéasokat tehetjiik:

— Evi 4tlagban nem viltozik az 6cedn hémérlege (ez a modell-feltételek
kozott szerepelt).

— A modell-6cedn rendkiviil egyszerfien miikodik: amig hémérséklete
kisebb a kornyezeténél, hét sziv el, amikor pedig nagyobb, hét ad le a légkor_

-Ry

N=2

Net

W/m?
=14 100

60 8. dbra. Az 6cedn és a légkdr kozotti héfor-
galom, illetve az 6cednban tdrolt hd meg-
valtozasa a COy koncentracié megkétszerezs-
dése esetén

nek. A maximélis h&leadds februdrban a maximdlis héelszivids oktéberben
figyelheté meg. Ha megvizsgaljuk a tarolt h6 megvaltozasat (folytonos gorbe)
azt lathatjuk, hogy szélsGértékeit majusban és oktéberben veszi fel. Oktéber-
ben tehat — amikor amigy is maximdlis az 6cedn héelszivasa — a CO,-duplé-
z6das hatésara tovabb né az 6cedni hészivattyu szerepe. Februdrban azon-
ban, amikor az 6cean a legtobb hét juttatja a légkorbe, a dupldzdédas utdn is

jéformén véltozatlan marad ez a szélsGérték. Ehelyett majusban — amikor
a referencia esetben az décedn mint gyenge héforrdas viselkedik — jelentds

novekedésre keriil sor. A hdtarolds megvaltoziséinak ez az asszimmetridja —
azaz, hogy COy-kétszerezGdés hatdsara a hGelnyelés fokozodik, mig a hileadds
jéforméan valtozatlan értéken marad — tobbféle, osszetett hatdsra vezethet,
elsGdlegesen az évszakok eltolédédsira. Ez az eredmény feltételezi és ki is hasz-
nalja a modell nagy id&beli felbontdsat, mivel a hétaroldsi aszimmetridt éves
vagy akar féléves idSlépesGvel nem lehet kimutatni.

Annak ellenére, hogy ez utébbi példa jél reprezentdlja a modell haszndl-
hatésdgat kis idGskaladkon is, 6vakodni kell a messzemend kovetkeztetésektdl,
hiszen lényeges kolesonhatdsokat nem vettiink figyelembe, illetve elhanyagol-
tunk (példaul nem szamitottunk az 6cednokban 0ldédé CO,-dal vagy a sarki sap-
kak olvadasa miatti belsGenergia-valtozassal).

Osszefoglalds. Célunk olyan, viszonylag egyszerii, de az egyszeriiségéhez
mérten objektiv éghajlatmodell kidolgozasa volt, mely tobbféle felhasznéléi
igénynek tesz eleget. Olyan alapmodellt 4llitottunk eld, mely alkalmas részletes
stabilitdsvizsgilatra, vagy amelyre épitve a nulladimenziérél attérhetiink az
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egy-, illetve kétdimenzids vizsgdlatokra, vagy amely megfelel§ kibGvités utan
esetleg lokélis klimamodellezést is lehetGvé tesz. Ennek a hossza tavi, a Koz-
ponti Légkorfizikai Intézetben megvaldsitandé programnak az elsG lépéseit
tettilk meg.

Osszefoglaldsként megéllapithatjuk, hogy a nagy idSbeli felbontdssal
dolgoz6 nulladimenziés energiaegyensulyi éghajlatmodell évi atlaghban, ampli-
tadbéban, érzékenységben megfelel a kivanalmaknak. Kozvetlen célunk a to-
vdbbi munkéban a lasst rendszerek (elsGsorban az 6cean) jobb parametri-
zdldsa: az 6cednra felirt energiamegmaradis segitségével lehetGség nyilik a
lasst és gyors alrendszerek kozotti folyamatok nem statisztikai alapt para-
metrizalasara.

Végiil koszonetet mondok Mika Jdnosnak és Prdager Tamdsnak, akik
hasznos segitségiikkel, j6 tandcsaikkal segitették e tanulmany megsziiletését.
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JNIKA

—

NEMZETKOZI TAVPROGNOSZTIKAI SZIMPOZIUM BUDAPESTEN

Szamos kisérlet tortént az utébbi években
annak felmérésére, hogy a vildg kiilénb6zo
orszagaiban foglalkoznak-e az id6jaras hosz-
szabb tartamu eldrejelzésével vagy sem. Ha
igen, akkor milyen jellegli ez a munka: kutatas,
esetleg tervezés szintjén all-e, vagy operativ.
A meglehetésen hianyos adatok alapjan is arra
lehet kovetkeztetni, hogy a WMO tagorszagai-
nak tébbségében nem adnak ki rendszeresen
hosszabbtava id8jaras-elérejelzéseket. Ugyan-
akkor az is megallapithat6, hogy a tarsadalmi
és gazdasagi igények er6sen indokolndk az
ilyen jellegii operativ munkat. E kettdsség
magyarazata meg azt a tényt, hogy sok orszig
meteorolégusai meg-megujulé kisérletet tesz-
nek olyan empirikus vagy elméleti prognosz-

tikai eszk6zok kidolgozasara, amelyek lehet6vé
tennék az idGjaras tavolabbi jovéjének elére-
jelzését.

Ez a sajatsigos korilmény teszi ma is id6-
szertvé a kérdést: van-e létjogosultsiga a tav-
prognosztikanak, és ha igen, milyen anyagi-
technikai feltételek mellett? Ez tette indo-
koltta a Magyar Meteorologiai TaArsasag altal
az Orszigos Meteorolégiai Szolgialat kézremii-
kodésével 1985. aprilis 15— 18-ig rendezett
Nemzetkozi Szimpoéziumot, amely ,,4 kizép-
és hos tavie déjaras-elorejelzések  korszerit
problémai’-val foglalkozott.

A szimpéziumot aprilis 15-én, hétfén dél-
elétt 10 6rakor a MTESZ Kossuth Lajos téri
szé¢khazdban a szervezd bizottsag megbizott

A nyitéiilés elncksége. Balrdl jobbra: Kapovits Albert, a Kozponti Elérejelzé Intézet igazgatdja,
Koppany Gyiorgy, a szervezezd bizottsag elncke, P. Price a WMO kuldétte, M. Buttenberg, az
NDK meteoroldgiai szolgdlaténak képviselGje és Szakdly Jozsef, az MMT térselnoke



titkara, Koppdny Gyorgy nyitotta meg. Két
unnepi koszontés hangzott el. Kapovits Albert,
a Kozponti Elbrejelzd Intézet igazgatdja a ma-
gyar szolgélat nevében koszontétte a megje-
lent vendégeket, réviden vazolta a szimpézium
céljat, tovabba a hazai tavprognosztikai ku-
tatdsok torténetét. A vendégek részérél M. But-
tenberg, az NDK meteorolégiai szolgilata ne-
vében mondott koszonts szavakat, emlékez-
tetve a két orszig meteorologusai koézott ki-
alakult t6bb évtizedes egylittmtikodésre.

A 14 résztvevé orszag zaszlajaval diszitett
teremben kézvetleniil a megnyitas utian meg-
kezddédtek az elsé szeckeid elbadasai. A szekeid
témaja: ,,Tdarsadalmi igények és tudomdanyos
lehetdségek az idGjaras kozép- és hosszi tavi
elorejelzése terén’ ; a szekeié elncke Gotz Gusz-
tav volt.

A masodik szekei6 ,,4 kizéptavi eldrejelzések
fejlodése és jelenlegi helyzete’” c. témaval fog-
lalkozott. Az elS6adésokra hétfén délutan és
16-an, kedden délelétt keriilt sor; az elébbi
tlésen B. I. Szazonov (Szovjetunid), a méaso-
dikon Kapovits Albert elnokolt. A harmadik
szekeid eléaddsai ,,A hosszi tavil elérejelzések
modszerewel és eredményeivel’’ foglalkoztak.
Kedd délutantdl az iilések a MTESZ Anker-
kozi székhazaban folytatédtak. A harmadik
szekei6 iilésének elnoke M. Buttenberg (NDK)
volt.

Szerdén, 17-én délelétt I. Price (WMO)
elnckletével Gsszevont iilésen a harmadik té-
mahoz kapesolodé eléadasok egy része hang-
zott el, majd a negyedik téma, ,,Az dltalanos
cirkulacié és specialis kérdések’, elbaddsai ké-
vetkeztek. Az eléadisok utan altaldnos, 6ssze-
foglalé vita, élénk véleménycsere alakult ki.
Ezzel a tudomanyos iilésszak lezarult.

Az elbaddsok tételes felsorolasa helyett itt
csupan néhany 4altalanos megallapitasra szo-
ritkozhatunk. A szimpéziumra négy kontinens
14 orszagabdl érkezett 24 kuldoétt, mig a ma-
gyar résztvevlok és érdekl6ddk szama 30 —40
kozott volt. Osszesen 27 elbadds, illetve révid
osszefoglalas szovege érkezett be, ezek egy
kozos kiadvanyban, nyomtatésban jelentek
meg. A magyar szolgalat részérél Koppany
Qyirgy két, Hunkdar Mdarta és Dunkel Zoltan,
Maller Aranka hérom szerzltarsaval, Kaba
Magdolna és Bartholy Judit, valamint 71'6th
Zoltan egy-egy eléaddst tartott. Igen élénk ér-
deklsdést valtott ki a kiilfsldi el6addk koziil
R. W. Katz (UAS), M. Jarraud (ECMWF,
Reading, Anglia) és S. Kruizinga (Hollandia)
eldadasa. Szembetiiné volt a résztvevék szak-
mai érdeklédése: a megnyitastél az iilés be-
zarasaig valamennyi el6adason legalabb 50 — 60
f6 volt jelen, a kiilfoldiek koziil esaknem min-
denki tiirelmesen végighallgatta az sszes el6-
adést.

Erdeklédést valtott ki az iilésterem eléters-

A nyitéilés hallgatosaga



ben elhelyezett anyag is: a hazai t4vprognosz-
tika kronolégidja angol nyelven, az operativ
elbrejelzé szolgalatban felhasznalt fakszimile
térképsorozat, a hazai kézép- és hosszu tavua
elérejelzések angol nyelvii forditédsa. Részben
szerencsésen alakult a hely megvilasztésa:
a MTESZ Kossuth téri székhazabdl ui. jél
lathaté a parlament gyonyorii épiilete, ennek
sziluettje volt a szimpézium embléméja az
angol nyelvii kérleveleken, a programfiizet és
a kiadvany boritélapjan.

Szamos kiilfoldi résztvevs, meglatogatta a
Kozponti Elbrejelzé Intézetet is.

A tudoményos program befejeztével, ApriliS
17-én, szerdén este a Hotel Ifjusidg kiilénter-
mében az OMSZ és a Magyar Meteorolégiai
Térsasag fogadast adott a hivatalos résztve-
vOk tiszteletére. Méasnap, 18-an reggel bérelt
autébusszal indultak a hivatalos résztvevsk
a Hotel Ifjusag és a Gellért Szallé kdzelébsl
a szakmai kirdnduldsra. Az elsd cél Marton-
vasar volt, a program az MTA Kutatdallomé-
san miikodd fitotron megtekintése. Innen Si6-
fokra vezetett az ut, ahol a hangulatos, k6zos
ebéd utédn a Balatoni Viharjelzé Obszervaté-
rium megtekintése volt a kévetkez8 program.
Visszafelé autébuszunk révid kitérét tett
Székesfehérvirra, itt egy oranyi varosnézésre
nyilt lehetdség. }

A négynapos, valtozatos program megszer-
vezése és lebonyolitdsa meglehetdsen sok szer-

vezd és el6készité munkat igényelt, amibdl
igen nagy részt vallalt Kopdcsy Endréné, Lépp
Ildiké és Kaba Magdolna. Koszonet illeti az
OMSZ elnokét, Bardt Jozsefet, tovabba a KEI
igazgatdjat, Kapovits Albertet, akik erkolesi és
anyagi tamogatisukkal segitették a szervezés
szertedgazé munkajat, Barta Bertalannét, a
Téavelbrejelzé Osztaly vezetdjét és munkatdr-
sait, akik a hazai szolgédlat friss produktumai-
nak bemutatasat végezték jol dSsszehangolt
munkaban. A szervezd bizottsig ezaton is ko-
szonetét fejezi ki az OMSZ elnékhelyettesének,
Antal Emdnuelnak, a MMT f8titkaranak,
Simon Antalnak, valamint a MM Telnokségének
és valasztménydnak értékes kozremiikodé-
siikért és mindazoknak, akik egyéni hozzdja-
ruldsukkal segitettek a rendezvény lebonyoli-
tasdban.

“ Mind az eladésok sziinetében, mind a kézos
programok soran béséges alkalom nyilt sze-
mélyes kapesolatok teremtésére vagy elmélyi-
tésére. Ez kiilondésen a hazai szakemberek,
azok koziil is a fiatalok szdméara volt hasznos,
hiszen a kulféldi tanulményutak a legutolsé
évek soran, gazdasagi okok miatt, egyre nehe-
zebben valésithaték meg. Mint a szimpdzium
rendezésének inditvanyozdja ugy vélem, hogy
a kilfoldi szakemberekkel val6 ismerkedésnek
és tapasztalatszerzésnek ez a mdédja jarhatéd
ut, ezért érdemes lesz a jov8ben is hasonléd

rendezvényeket tartani. Ropphng G,

MESZAROS ERNG A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA LEVELEZS TAGJA

Az MTA 1985. évi kozgyilése mdjus 9-én
rendes és levelezd tagokat vdlasztott. Az
Akadémia 4j alapszabdlyai (1979) szerint:
,,Az Akadémia 75 évesnél fiatalabb tagjainak
szama legfeljebb 200 lehet. . Az akadé-
maai tagsag megszinik a tag haldalaval . . .”

Az utolsé tagvilaszté kozgytilés (1982)
6ta elhunyt tagok szamat figyelembe véve
az Elnokség 30 rendes és 23 hetvenot éves-
nél fiatalabb levelez6 tag megvilasztdsara
tett javaslatot a kozgytilésnek. Az Elnok-
ség ezeket a jelentéseket a tudomdnyos
osztalyok el6terjesztései alapjan késziti el.
Az osztilyok a tudomédnyok doktorai koziil
azokra tesznek javaslatot, akiket legaldbb
két akadémiai tag irdsban ajianl és az
Osztaly a tagok titkos szavazdsdnak egy-
szer(i sz6tobbsége alapjan elGterjeszt az
Elnokségnek.

Mészéros Ernét az osztdalyiilés 919%;-os
szOtobbséggel javasolta az aldbbi ajanlds
alapjan a kozgytilés elé terjeszteni, ami
elnokségi hatarozattal megtorténvén, a
kozgylilés 929,-0s szdétobbséggel mdjus
9-én az MTA levelezd tagjavd valasztotta.
Joéllehet Mészaros Ernét az Iddjaras olva-
s6i, mint a Szerkesztébizottsag elndkét jol
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ismerik, a teljesség kedvéért az aldbbiak-

ban kézoljitk az osztalyiilés és a kozgy(ilés

szamadra készilt ajanlas szovegét.
swJavaslat  levelezé  tagsdgra :

Mészaros KErné meteorologus-oklevelét
1957-ben, egyetemi doktori cimét (,, Az esd-
cseppek spektralis eloszldsa’ c. disszertdcio-
javal) 1961-ben, kandiddtusi minésitését
(,»A légkiri aeroszol fizikai, kémiai vizsgd-
lata” c. értekezésével) 1966-ban, a doktori
fokozatot (,,4 légkori vizgdz kondenzdcidjd-
nak termodinamikdja” c. disszertdcibjival)
1970-ben szerezte meg.

Magyarorszagon a levegSkémiai, légkor-
fizikal kutatisokat Mésziros kezdemé-
nyezte, olyan id6északban, amikor ezek még
vildgviszonylatban is éppen csak megin-
dultak. E tudomdnyteriilet jelent&ségét
a levegGszennyezés elleni védekezds nem-
zetkozi méretekben is gyorsan fokozta és
a kiemelt kutatdsi feladatok szintjére
emelte.

Tudomdnyos munkdssdgat egyre inkdbb
a kén- és nitrogénvegyiiletek légkiri korforgal-
mdra, transzport-folyamataira (savas esék )
koncentralta (,,4 wnitrogén légkiri kérfor-
galma, az antropogén hatdsok kirnyezeti ko-



vetkezményer”’. Id6jaras, 1981, 85, 173 —
177), s ebben, valamint a rendszeres mé-
rések meginditdasdban Gttoro, nemzetkozi-
leg elismert munkat végzett.

Kutatdsainak eredményeit 700-nél tobb,
jorészt mértékadd kiilfoldi folyéiratokban
publikdlta (Aircraft measurements of the
concentration and size distribution of atmo-
spheric  sulfate particles. WMO Special
Environment Rep., 1974, No. 3, 276 —281).
Ezeken kiviil harom konyve jelent meg
az Akadémiai Kiadd, ill. az Orsz. Meteoro-
logiai Szolgdlat kiaddsdban (utébbi fran-
cia), egy koOnyve és egy egyetemi jegy-
zete tarsszerzOkkel. Az Hlsevier Scientific
Publishing Co. és az Akadémiai Kiadd
k6z6s gondozdsdban, 1981-ben megjelen-
tetett ,,Atmospheric chemistry: fundamen-
tal aspect” eimii angol nyelvii miive széles
korti és pozitiv nemzetkozi visszhangja
miatt kiilonosképpen kiemelheté; meg-
kapta érte az 1984. évi Akadémiai Kiadoi
Nividijat.

Tovabbi jelentés munkdi koziil kiemel-
het6k még az Akadémiai Kiadéndl meg-
jelent ,, A4 levegbkémia alapjai”’, valamint
a tarsszerzOkkel irt ,, Fizikai meteoroldgia®
c¢. konyvei. Angol nyelven irt konyveit kiil-
foldi egyetemi szemindriumokon haszndl-
jék. ( Brest Frankfurt am Main, Lausanne,
Pdarizs, Stockholm, Zirich). A felhéfizika
és a levegOkémia hazai egyetemi oktatéja.

To6bb nemzetk6zi szervezet (WMO,
IAM AP ) tudoményos bizottsdgaiban mint
vilasztott tisztségvisels, ill. tag, aktiv
munkat végez. A Meteorologiai Vildgszer-
vezet (WMO ) megbizisibdl vezeti a Buda-
pesten létesitett, a h&attérszennyezettség
mérésével foglalkozé oktatdsi centrumot,
s ebben a témdban a francia (hivatalos)
nyelvii afrikai orszdgok konzultdnsa. Szak-
mai tevékenységéért és a francia — magyar
légkorfizikai tudomédnyos kapcsolatok ki-
épitésében végzett j6 munkdjiért a bresti
»Uniaversité de Bretagne Occidentale’ 1983-
ban fizikai kardnak diszdoktordva avatta.

1983 ota tagja a rangos ,,Tellus” c.
nemzetkozi folyoirat (kiadja a Svéd Geo-
fizikai Tarsasdg), a ,,Journal of Atmosphe-
ric Chemistry” c. levegbkémiai szaklap
(kiadja a Reidel Publishing Co. Hollandia’
és a ,,Pollution Atmosphericqe” (Périzs
szerkesztObizottsagdanak. 1984-ben a stock”
holmi ,,International Peace Research Insti
tute” szakértének kérte fel a ,,Katonai te”
vékenység €s az emberi kirnyezet” c. téma”
korben.

Az MTA Meteorolégiai Tudomédnyos
Bizottsdgdnak elncke, a MMT és az OKI
Tudoményos Tandcsinak tagja, az IdSjaras
c. szaklap szerkeszt6bizottsdgdnak elndke.

Megkapta a Munkaérdemrend arany foko-
zatat (1982), az Akadémiai Dijat (1979),

valamint t6bbszor is a Kivalé Dolgozé ki-
tiintetést.

A légkorfizikdval és a leveg6kémidval a
magyar meteoroldégiai kutatdsban tjat al-
kotott, iskolat teremtett, nemzetkozi elis-
merést vivott ki. Tudoményos eredményei
tarsadalmi hasznositdst nyertek.

Budapest, 1984. majus 7.’
Aléairasok: Bartha Gyorgy, Béll Béla, Martos
Ferenc osztélyelnok, Péesi Mdrton osztélyel-
nék h., az MTA rendes tagjai.

Az ajénlast Mészdros Erné irodalmi mun-
kédinak felsorolasa egésziti ki.”

* % ¥

Amikor Mészdros Ernének a fenti ajin-
lis alapjdn impondl6é szavazattébbséggel
tortént megvilasztdsit méltatjuk, nem
szabad megfeledkezniink egyrészt arrol,
hogy az MTA milyen fontos szerepet tol-
tott be a magyar meteorologia kezdeti
torténetében és tolt be ma is. Mdsrészrol
nem feledkezhetiink meg nagynev(i els-
deinkr6l sem, akik akadémiai tagoklént
megalapoztdk a hazai meteoroldgiai kuta-
tdsok nemzetkozi tekintélyét.

Az Akadémia meteorolégus tagjaként el-
s6nek emlitends Berde Aron, akit 1858-ban
az els6 magyar agrometeorolégia megjelen-
tetéséért az MT A levelez6 tagjivd vélasz-
tott. Mdsodikként az Orsz. Meteorologiai
és Foldmdgnességi Intézet alapité igazga-
tojat, Schenzl Guiddt valasztottik meg
1867-ben az MT A levelezs, majd 1876-ban
rendes tagjava. Az els6 vildghdabora el6tti
id6szakban harmadikként Konkoly-Thege
Miklos csillagdaszt, meteorologust és vilag-
hir{i miiszerkonstruktért valasztotta meg
az MTA 1876-ban levelezs, majd 1884-ben
tiszteleti tagjanak.

A tragikus sorsu Steiner Lajos Kkivilo
elméleti meteorolégus 1917-ben lett az
MTA levelezé tagja, majd hosszi sziinet
utdn, 1970-ben vilasztotta az Akadémia
levelezd tagjévd, majd 1981-ben rendes
taggd Béll Bélat. Végil az MTA levelez6
tagja lett 1976-ban az Orsz. Meteorologiai
Szolgalat akkori elndke, Czelnai Rudolf.
Tlyenképpen az 1985. évi kozgyfilésen le-
velez$ taggd vdlasztott Mészdros Ernd
hetedik meteorolégus tagja a 250 évnél
id6sebb MT A-nak.

Azt az 6rvendetes tényt, hogy napjaink-
ban hdarom meteorolégus képviseli tudo-
ményunkat akadémiai szinten, az elért
eredményeken kiviil az Akadémia tudo-
mdnyunk irdnti megbecsiilésének és tamo-
gatisdnak koszonhetjiik.

Megvalasztdsa alkalmdbdl elismeréssel
iidvozoljitk Mészaros Erndt, az MTA leg-
fiatalabb meteorolégus tagjat, és munkdja-
hoz j6 egészséget, sok sikert és tovabbi
megérdemelt elismerést kivianunl.

Béll B.
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TANULMANYUT AZ EGYESULT ALLAMOKBAN

1982. augusztus 1-t61 1983. majus 31-ig tiz
hénapot toltéttem az Egyesiilt Allamokban.
Utamat az IREX (International Research and
Exchanges Board) szervezte. Az IREX csak
adminisztraciéval foglalkozik, de mindent
megtesznek annak érdekében, hogy oOsztondi-
jasaik a lehet6 legjobb kérulmények kozott
tanulhassanak, dolgozhassanak. Béar utam ta-
nulményat volt, konkrét kutatési feladatot
kellett megoldanom, és az eredményekrol ame-
rikai szakembereknek beszamolnom.

F6 kutatési témam a valdszinli maximadlis
csapadék beeslése volt. E feladaton Washing-
tonban a Hidrolégiai Intézet (Office of Hydro-
logy) Hidrometeorolégiai Csoportjaban (Hyd-
rometeorology Branch) dolgoztam 6t hénapig.
Ebben a csoportban csak ezzel a témaéaval fog-
lalkozik négy-6t szakember, és a kutatdshoz
sziikséges klimatolégiai alapmez8k, ill. a fel-
dolgozott, un. ,,térténelmi ciklonok’ is ren-
delkezésiikre éllnak.

Valészinli maximélis csapadékon azt a fi-
zikailag lehetséges legnagyobb esapadékmeny-
nyiséget értjilk, amely valamely vizgytjtére,
adott idétartam alatt, az év egy bizonyos
szakdban lehullhat. Ezek az értékek elsésorban
hidrolégiai tervezésekhez sziikségesek. Bar a
becslésre statisztikai modszerek is vannak, én
a szinoptikus meteoroldgia eszkozeivel végez-
tem becsléseket a Deerfield folyé vizgyGjtdire
(Massachusetts allam). 18—19 inch (450 —
480 mm) koriili, becsiilt értékeket kaptam.
A Deerfield foly6 vélgyében 1évé atomerSmi
13 inch-et (330 mm) meghaladé csapadék-
mennyiség esetén mar lényeges kart szenved,
ezért a kapott eredmények az atomer8mii
vezetdségét igen sulyosan érintették, mivel
komoly védégat-rendszert kellett volna ter-
vezniiik. Az Egyesiilt Allamokban azonban
nem lehet nem figyelembe venni a megrendelt
kutatdsi eredményeket. Kzt mindennél jobban
bizonyitja, hogy az atomer8mi vezetdsége
m#s modszerekkel is kovetelt becsléseket, majd
— mivel az értékek nem lettek alacsonyab-
bak — beperelte a Meteorolégiai Szolgélatot,
azzal, hogy nem megfelel6 maédszereket alkal-
mazott. A pert természetesen nem nyerték
meg, ami azt jelenti, hogy komoly beruhazi-
sokat kell eszkozolniiik.

Washingtoni tartézkoddsom végén két he-
tet a Nemzeti Meteorolégiai Kozpontban
(National Meteorological Center) toltéttem.
Itt késziil minden lényeges alapanyag az USA
52 tagillaminak el6rejelzé szolgilata (Wea-
ther Forecast Offices) részére. Biar még ma-
nudlisan el8allitott anyagok is léteznek, szinte
minden adatot, ill. meteorolégiai mezét szi-
mitégéppel allitanak el. Mind az alap-, mind
a tobb modell felhasznalasaval elballitott els-
rejelzett meteoroldgiai mezék az AFOS (Auto-
mation of Field Operations Services) szamito-
gépes rendszeren keresztiil jutnak el az 52
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elérejelzé szolgalathoz. E rendszeren keresz-
tiil juttatjak el a polaris, ill. foldszinkron pa-
lyan mozgé miiholdak képeit is. E rendszerbe
keriilnek be az eldrejelzések, melyek igy auto-
matikusan jutnak el a felhasznilékhoz. Az
elmondottakbdl kovetkezik, hogy a szinoptikus
szinte egész szolgalata alatt a szamitogép elétt
il és ,,billentyfizik".

E ecsoddlatos technikai felszereltség elle-
nére, tapasztalataim szerint, el6rejelzéseik nem
jobbak a mieinknél. Ennek valészintleg az
az oka, hogy a szinoptikus ,,nem él eléggé
egyiitt az idGjardssal’’; tébbnyire a jelenlegi
iddjarasi helyzet alapos ismerete nélkiil, az
elérejelzett meteorolégiai mezék alapjin ké-
sziti eldrejelzéseit.

Az ultrarévidtava elérejelzések teriiletén
azonban igen komoly eredményeket értek el,
elsdsorban a technikai fejlesztések alkalmazi-
sdval. A veszélyes id6jardsi jelenségek elbre-
jelzése mar t6bb 4llamban folyik, és tovabbi
erbfeszitéseket tesznek e szolgaltatésok alta-
ldnossa tétele érdekében.

1983 februarja rovid latogatéasokkal telt.
Koriilnéztem Norman-ban (Oklahoma), a Se-
vere Storm Laboratory-ban. Ebben az intézet-
ben elérejelzést nem készitenek. Kévetik a mar
kialakult veszélyes idGjarasi jelenségeket ra-
darral, mitholddal, mérékocsikkal, és ezzel az
elbrejelzés segitésén tul nagyon sok tapaszta-
latot és adatot gylijtenek a kutatémunkahoz
is. Mivel csak szezonban dolgoznak, a téli fél-
évben lehetdségiik nyilik ezek feldolgozéséra,
és gy jelentés eredményekkel jarulhatnak
hozzi az elérejelzések fejlesztéséhez, javita-
sdhoz.

Itt deriilt ki, miért nem hasznéljak szivesen
az elbrejelzé szolgalatoknal a radarral mért
adatokat. A szolgilatok digitalis mérési ada-
tokat kapnak, maga a mérés azonban nem
automatikus! Ezért a szinoptikusok legna-
gyobb része nem tartja megbizhaténak a mé-
rési eredményeket. Norman-ban igen jé radar-
berendezés segitségével probalnak mindent
megtenni a mérések pontosabba tétele és az
adatok elfogadtatisa érdekében.

Ezutan Kansas City-ben (Missouri) toltot-
tem harom hetet. A Meteorolégiai Szolgilat
Oktaté Kozpontjaban (Weather Service Train-
ing Center) részt vettem egy hirtelen kitord
Adrhullimokkal kapesolatos tovabbképzésen.
Hirtelen kitérének a par éraval a csapadék-
hullds utdn bekdvetkezett drhullimot nevez-
zitk. Mivel a par éra nincs szigortan meghaté-
rozva, 3—48 6ra kozott lehet, érthetd, hogy
szamunkra ez a téma igen fontos. Bar a Dunén
sem lehetetlen, a Tiszdn mindenképpen kiala-
kulhatnak arhullimok pér éraval a csapadék-
hullds utdn, nem is beszélve kisebb folyo6inkrol.

Ezen a tanfolyamon sokat tanultam mezo-
szinoptikabol, és itt hallottam a legtobbet a ra-
dar s a miihold alkalmazisardl az elérejelzés-



ben. Az egyik legérdekesebb megallapitas
R. A. Maddor eléadasaban hangzott el:
., ... egyre fontosabbd vélnak az alapkuta-
tasok! Nagy baj, hogy még mindig az Eurdépa-
ban oly rég kidolgozott ciklon-modelleket fo-
gadjuk el igaznak. Az amerikai kontinens fe-
lett ezek nmem mindig jék.” E megallapitds
igazat bizonyitjak az un. Mesoscale Convective
Complex-ek, melyeket a miiholdképek segitsé-
gével fedeztek fel, és amelyek szinte minden
esetben veszélyes idGjarasi jelenségeket okoz-
nak. Szamunkra ebbdl az az igen hasznos ta-
nulség, hogy kell6 kritika nélkiil foldrésziink-
t6l tavol kidolgozott egyetlen moédszert sem
szabad atvennunk; az idéjaras kiillénbozdsége
miatt az elérejelzésekben alkalmazott modsze-
rekben is kell, hogy legyen kiilénbség. Sajat
elérejelzési moédszereinket tehat nekiink ma-
gunknak kell kidolgoznunk, természetesen
mindig figyelembe véve és mashol elért ered-
ményeket.

A veszélyes idGjarasi jelenségeket eldre-
jelzé kézpontban (National Severe Storm Fore-
cast Center, Kansas City, Missouri) mar lit-
haté valami abbél a rendszerbél, amelyet az
52 allam elérejelzé szolgilatai szamdara a 80-as
évek végére, 90-es évek elejére terveznek a
mezoskalaja elbrejelzések javitasa érdekében.
E szamitégépes rendszert 6k maguk fejlesz-
tették ki. Mind a hagyomanyos, mind a tav-
érzékel6 berendezések mérési eredményeit fel-
hasznalva, szamitégépes mezoanaliziseket ké-
szitenek, javitva ezzel a veszélyes id8jardsi
jelenségek el6rejelzéseinek bevélasat.

Bar februiar nem tornadd-szezon, nekem
szerencsém volt. Két tornadé is kialakult az
USA teriiletén, mig ott voltam, igy végignéz-
hettem az elérejelzés folyamatat. Ekkor Alla-
pitottam meg, hogy a meteorolégusok a vild-
gon mindenhol egyformék. Nyugalom és bé-
kesség van egészen addig, amig veszélyes id6-
jarasi helyzet nem alakul ki . . .

Ezutdan Seattle-be utaztam (Washington
4llam), ahol a washingtoni egyetem Légkor-
fizikai Tanszékén dolgoztam hérom hénapig
(Unwversity of Washington, Department of
Atmospheric Sciences). Csapadékrendszerekkel
foglalkoztam, de az ijonnan tanultaknak nem
tudtam igazén ériilni. Oré6mom eltorpiilt az ott
dolgozék technikai lehetdségei folott érzett
,,szakmai irigység’’ mellett. A tanszéknek sajat
radarberendezés és egy B — 23-as repiilégép all
rendelkezésére (azdta kicserélték, most 1j,
modernebb gépiik van). Napokig repiilnek egy
meteorolégiai objektumban, egészen addig,
mig a radar képernydjén barmilyen cél is
latszik. A repiilégépes mérések a radar-adatok
és a hagyomanyos meteorolégiai megfigyeld
allomdsok adataival ésszevetve komoly segit-
séget nyujtanak ciklon-modellek készitéséhez,
a felhérendszerek mind jobb és jobb megisme-
réséhez.

Azt hiszem, tiz hénap szakmai tapasztalatait,
tanulsagait ilyen réviden osszefoglalni nem

lehet. Es bar tiz hénap elég hosszt id8, az
USA-ban foly6 szakmai munka kell6 attekin-
tésére ennyi sem elég. Hangsulyozni szeret-
ném, hogy a leirtak az én tapasztalataim, le-
het, hogy méasok méasképpen lattak volna.
Tapasztalataimnak sajat szlikebb szakteriile-
temen, a csapadékelérejelzésben mar eddig is
igen sok hasznat lattam. Egy ilyen tanulmany-
ut azonban ennél sokkal tébbet ad. Az ember
latokore kiszélesedik, szakmai hozzaallasa, gon-
dolkod4asmédja valtozik. Olyan  szakmai
kapesolatokra tehet szert, amely a késSbbiek-
ben nagyon fontos. Masképp fogadja és java-
solni is tudja az Gjat, amelynek bevezetése nem
mindig jelent 6rémet egy operativ szolgalat-
ban. Eppen ezért gyiimolesozé lenne, ha nehéz
anyagi helyzetiink ellenére, mind tébb és tébb
szakembernek nyilnék lehetésége hosszabb-
rovidebb tanulményttra menni.

Takdcs A.

*

AZ IDOJARASI VILAGSZOLGALAT (WWW)
TERVEI 2000-IG

Sokak szerint a meteoroldgiai tevékeny-
ségben forradalom van kialakuléban. Az
Id6jarasi Vilagszolgalat mintegy huisz esz-
tendds evolicidja néhany éve lelassult,
nyilvdnval6ova viltak hidnyossdgai. A fel-
szamoldsukra ¢életre hivott integracios to-
rekvések, a veliikk egyidében jelentkez6 1j
technikai eszkozok és technolégidik, vala-
mint a nemzetkozi egyiittmiikodés j for-
mai (fejlesztési tarsuldsok, konzorciumok)
olyan mértékii és mindségii viltozdsokat
eredményeznek, amelyek konnyen a fenti
vélemény kialakuldsdhoz vezetnek. Befe-
jezéshez kozeledik az automatikus repiil6-
gépes megfigyelések (ASDAR), a kereske-
delmi hajokra telepitheté automatizdlt ma-
gaslégkori megfigyelések (ASAP) program-
ja, a Globalis Légkorkutatasi Program
(GARP) keretében kiprobalt bdjakon vég-
zett mérések mindennapi gyakorlatta val-
tak, a meteorologiai mesterséges holdak
képi adatai minden orszig szdmara hozzi-
férhet6k, s kozel az az id6, amikor a tobb
csatornds sugdrzdsmérési adatokbdol meg-
bizhaté hémérsékleti és nedvességi profilok
nyerhet6k az egész KFoldre kiterjedden, és
olyan nemzetkozi kozpontok jottek létre,
mint példaul az Eurépai Kozéptava 1déja-
rasel6rejelzé Kozpont (ECMWEF), amelyelk
az idGjaras szamszer(i elérejelzése minden
elméleti eredményének gyakorlati alkalma-
zasdhoz szitkséges nagykapacitasi szd-
mitastechnikai eszkézokkel vannak folsze-
relve. Sosem litott béségben folyik a nem-
zetkozi kézpontok termékeinek szétoszta-
saa globdlis tavkozlési rendszerben és folya-
matban van egy 1j, bit-orientdlt tavkoz-
1¢si eljardas (GRIB) kidolgozdsa és beveze-
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tése a mar j6l ismert rdcspont-adatok koz-
Iésén kiviil (GRID). A meteorologiai szol-
gdlatok technikai és gazdasdgi adottsdgaik-
nak megfelel6en vesznek részt a fenti te-
vékenységhen és igyekeznek ennek ered-
ményeib6l minél tobbet hasznositani, f6-
ként a rohamosan terjed6 mikroprocesszor-
technika segitségével.

Ebben a helyzetben folyik immar évek
6ta az Id6jaras: Vilagszolgalat hossza tava,
egészen 2000-ig terjedd tervének széles kori
vitajaaMeteorologiai Vildgszervezet (WMO)
kiilénb6z6 forumain. A tervkészitdi a tervek
redlis megvaldsithatésaga mellett azelérete-
kintést és a képzelberst tekintik a legfon-
tosabbnak. Az Idéjarasi Vilagszolgdlat
globdlis és regiondlis Gsszetev8inek az év-
szazad végéig elképzelt és joggal feltéte-
lezhet6 fejlesztési irdnyainak Kkijelolésén
kiviil az a céljuk, hogy a hossza tdva
tervekkel olyan eszkozt adjanak az egyes
orszagok meteorolégiai  szolgdlatainak,
amely megkonnyiti szamukra sajdt fejlesz-
téseik meghatdrozdsat.

Mikozben az Id6jardsi Vilagszolgdlat ada-
tai és szolgdltatdsai tovabbra is ingyene-
sek, a fejlesztésekben valé részvétel pedig

onkéntes, figyelmet érdemel az, hogy az
Idéjarasi  Vildgszolgdlat kulesfontossdga
komponenseinek fejlesztése sok esetben
konzorcidlis alapon valésul meg, amikoris
a konzorciumok tagjai természetesen tobb-
letinformécidk és tébbletproduktumok els-
nyeit élvezik, amint erre médr vannak
példédk is.

Az Alaprendszerek Bizottsdginak (CBS)
soron kovetkez6 iilése az a legkozelebbi szé-
les korii férum (1985), amely megvitatja az
Id6jardsi Vildgszolgdlat hosszi tdva ter-
vét, miel6tt a Vilagszervezet kongresszusa
azt 1987-ben jévdahagyja. Minden meteoro-
légus szdmara vildgos ennek a tervezetnek
a fontossiga, meghatdrozé jellege és sejt-
heték alkalmazdsdanak konzekvencidi. Szd-
munkra kiilonosen kedvezb a pillanat;
most van folyamatban a VII. 6téves terv
alapveté koncepcidinak kidolgozéasa. Ugy
véljiik, alkalmas id6ben célszerii vissza-
térniink az Iddjdras hasabjain az Id8jardsi
Vildgszolgdlat hossztt tdva tervének rész-
e tes ismertetésére, s a hazai meteorologiai
tevékenységre gyakorolt védrhaté hatdsd-
nak elemzésére.

Kapovits A.
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SZERZGOINK FIGYELMEBE

Az IDOJARAR célja az elméleti és alkalma-
zott meteoroldgia téargykorébe tartozé tanul-
minyok publikdldsa. A tanulméanyok 4j kuta-
tédsi eredminyeket tartalmazé beszémolék,
illetve adott szakteriilet id8szer(i kérdéseit
osszefoglalo kritikai szemlecikkek lehetnek. A
kézlés nyelve: magyar vagy angol. A kettes
sortavolsiggal gépelt kéziratok két példanyban
kiildend8k be a kovetkezd cimre: Idéjaras
SzerkesziGsége 1525 Budapest, PL. 38.

A kéziratokat a szerkesztGbizottsag lektoral-
tatja. A lektor nevét a szerzével nem kézéljiik.
A Kkéziratnak a kévetkez8 formai igényeket
kell kielégitenie:

Cimrész: Tartalmazza a tanulminy cimét, a
szerz8(k) nevét, munkahelyét és ez utébbi pon-
tos cimét.

Osszefoglalis: Kiilon oldalakon, magyar és
angol nyelven, tartalmazza a kutatds céljat,
moédszerét és a kapott eredményeket.

Szovegrész: Alcimekkel értelemszertien fe-
jezetekre tagolandé.

Irodalmi hivatkozdsoks Szévegben a hivat-
kozds tartalmazza a szerz6(k) nevét aldhtzva
és a publikélas évét. Pl. egyetlen szerzé esetén:
Réna (1909), vagy ha a szerzd neve a szovegbe
nem illeszthet6 be: (Réna, 1909); két szerzé
esetén: Gamow és Cleveland (1973); tobb szer-
z6 esetén: Bacsé et al., (1953). Ha adott szerz6k
ugyanazon évben publikalt tobb cikkére hivat-
kozunk, akkor az évszdmhoz a, b stb. betiiket
frunk. Az irodalom felsoroldsa a eikk végén a
szerz6(k) neve szerinti betlirendben térténik.
Folyéirat esetén: szerzb(k) neve, évszdm, a
cikk cfme, a folyoirat neve, kotetszam, kezdd
és befejezs oldalszam. Pl.: Dési, F., 1955: A
meteorolégiai kutatds idészerti kérdései. Id6-
gards 57, 65 —70. Kényv esetén: Szerzd(k) ne-
ve, évszdm, kényveim, kiad6, megjelenés helye.
Pl. Junge, C. E., 1963: Air chemistry and
radioactivity. Academic Press, New York and
London.

Abrik: A kézirat els6 példénydhoz az 4b-
rakat pausz- vagy mm-papiron, a masodikhoz
az eredeti é4brdk mdsolatat kell csatolni. Az
4brak aldfrdsait kiilén lapon kell mellékelni.
Fényképek fekete-fehér szinben, fényes, kont-
rasztos mindségben nytjthaték be.

Tablazatok: A tablézatokat rémai szémo-
zdssal, szovegiikkel egyiitt, kiilén lapon kell
mellékelni.

Matematikai formuldk 6és jelolések: A nem
latin betliket és kézzel frott jeleket a margén
ceruzaval irt magyardzattal kell ellatni.

A szerz6k megjelent tanulményukért tisz-
teletdijat és téritésmentesen 30 db kiilénlenyo-
matot kapnak. To6bb kiilénlenyomat a szer-
z8 koltségére a kézirat elkiildésével egyidejlileg
rendelhetd.

NOTES TO THE AUTHORS

The purpose of IDOJARAS is to publish
papers in the field of theoretical and applied
meteorology. These may be reports on new
results of scientific investigations or critical
review articles summarizing current problems
in certain subject. Authors may be of any
nationality but papers are published only in
Hungarian or KEnglish. Two copiees of the
manuscripts, typed with double space, should
be sent to the Editorial Office ot Id6jards. Ad-
dress: Budapest, P. 0. B. 38, H-1525, Hungary.

Papers will be subjected to constructive
criticism by unidentified referees.

The manuseript should meet the following
formal requirements:

Title: Should contain the title of the paper,
the name(s) of the author(s) with indication
of the name and address of employment.

Abstraet: Should contain the aim, method
and conclusions of the scientific investigation
on a separate page.

References: The text citation should con-
tain the name(s) of the author(s) underlined
and the year of publication. In case of one auth-
or: Réna (1909), or of the name of the author
cannot be fitted into the text: (Réna, 1909);
in case of two authors: Gamow and Cleveland
(1973); there are more than two authors: Ba-
csé: et al. (1953). When referring to several
papers published in the same year by the
same author, the year of publication should be
followed by letters, a, bete. At the end of the
paper the list of references should be arranged
alphabetically. For an article: the name(s) of
author(s), year, title of article, name of journal,
volume number, pages. E. g. Dési, F. 1955:
Current problems of meteorological research.
Iddgjaras 57, 65—70. For a book: the name(s)
of author(s), year, title of book, publisher,
place of publication. E. g. Junge, C. E., 1963:
Air chemistry and radioactivity. Academic
Press, New York and London.

Figurens: Should be prepared entirely in
black India ink upon transparent paper and be
attached to the first copy of the manuscript; a
copy of the original figures should be attached
to the second manuscript copy. The legends of
figures should be given on a separate sheet.
Photographs of good quality may be provided
in black and white.

Tables: Should be marked by Roman num-
bers and provided on separate sheets together
with relevant captions.

Mathematical Tormulas and symbols: Non-
Latin letters and hand-written marks should
be explained by making marginal notes in
pencil.

Authors are receiving 30 reprints free of
charge. Additional reprints may be ordered
at the authors expense when submitting the
manuscript.
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