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Effect o f non-hom ogeneous terrain and roughness 
on turbulence in surface boundary layer

PRETEL, J. and ZELENY, J., Institute for Atmospheric Physics of the Czech. Acad, of Sci., 141 31
Prague, Czechoslovakia

A z  inhomogén fe lsz ín  és érdesség hatása a  felszínközeli súrlódási réteg turbulenciá jára . 
A  tan u lm án y  a  csehoszlovákiai K o p is ty  80 m  m agas m eteorológiai to ro n y  tu rb u le n c ia  
m éréseinek p ro b lém ájáv al foglalkozik. A K o p is ty  Légköri O bszervató rium  (KA O) k u ta tá s i  
tevékenysége a felszínközeli légréteg fo ly am ata in ak  v izsgála tá ra  te r je d  ki ö ssz e te tt  felszín 
fe le tt. A KA O  eredm ényeinek  összehasonlítása  a  M E SP — 81/LTCE — 81 eredm ényeivel 
u gyanazon  a  m ódszeren  a lapu l, és ilyen  m ódon m ár előre m eg  leh e t adn i a  fe lá ram lás leg­
jellegzetesebb h a tá sá t ö ssze te tt felszín fe le tt i  légköri tu rb u len c ia  szerkezetére. A  v e rtik á lis  
hőm érsék leti rétegződés h a tá sa  m eg lehetősen  k ism értékű.

*

Effect o f non-homogeneous terrain and  roughness on turbulence in  surface boundary layer. 
T h is p ap er discussed th e  problem s o f th e  tu rb u le n t m easurem ents a t  th e  80 m  m eteorological 
to w er a t  K o p isty  in  Czechslovakia. T h e  a im  o f research  fac ility  o f th e  K o p is ty  A tm o sp ­
heric  O bserva to ry  (KAO) is to  s tu d y  th e  processes in th e  a tm ospheric  surface  la y e r  over 
a  com plex te rra in . Com paring th e  re su lts  o f  KA O  w ith  th e  re su lts  o f M E SP — 8 1 /IT C E  — 81, 
ach ieved  b y  th e  sam e m ethods, i t  is possib ile  to  poin t ou t p re lim in ary  a d o m in a n t effect 
o f th e  upw ind on th e  s tru c tu re  of a tm o sp h eric  tu rbu lence  o ver a  com plex te rra in . T h e  effect 
o f th e  vertica l te m p e ra tu re  s tra tif ic a tio n  is ra th e r  negligable.

-x-

Introduction. Recent air pollution problems and wide-area pollution 
require the knowledge of the structure fo the atmospheric turbulence in the 
surface boundary layer over small or large regions. Most air flows of parctical 
interest occur where the roughness, the elevation and the temperature of the 
surface are changing. Therefore, it is useful first to determine the circumstances 
the results of which are relevant to a flat homogeneous terrain. If the terrain 
cannot be assumed to be flat and uniform, then one wants to have some 
estimate of the changes in wind speed, wind profile, turbulence, temperature and 
flux distribution produced by different disturbances to the terrain and to 
understand the physical processes determining those changes.

The results obtained in a number of field experiments provide a working 
basis for futher studies in different areas of meteorology. Most of those experi­
ments are conducted on an extensive flat, horizontally homogeneous surface. 
Many examples of practical importance are from areas amongst hilly topo­
graphy. Acceleration of the wind up to vertical obstacles is a matter of common 
experience. Associated with the development of wind gradients, changes are 
expected in the fields of turbulence, shearing stress and surface drag. Such
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-changes must explicitly affect heat and mass transfer and the mechanism of 
turbulent diffusion.

A number of theoretical models of airflow over hills or simple obstacles 
have recently appeared in  the literature, but very  few reference data  are avail­
able. This paper describes an experiment in real topography conditions in the 
north-west part of Bohemia.

Fig. 1 :  View o f th e  KAO 80 m  
to w er show ing boom  configura­
tio n  a t  th e  four fix ed  levels 1

1. Experimental procedure

The experiments were carried out a t the  80 m meteorological tower 
observatory (KAO) of the  Institu te  for Atmospheric Physics of the Czech­
oslovak Academy of Sciences in Prague. This observatory ( Fig. 1) is 
located in the center o f a most polluted area in Czechoslovakia a t Kopisty 
near Most (240 m above sea level). Characteristic o f this area is a  very compli­
cated, non-homogeneous and undulated surface of the terrain. A t a distance 
of 4 — 6 km from the  KAO there is a ridge of m ountains the Krusne liory 
(800—1000 m above sea level), at a  distance of a few hundreds of metres are 
located different na tu ra l and man-made hills th a t  rise about 50 m over KAO. 
The surface is covered w ith  canopies of trees o f average height about 5 m and 
building complexes of abou t 10 m height. A suitable choice of upwind top-
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ography profiles can be made for experimental studies of wind velocity, vertical 
wind profiles etc. above various real topographies. In this paper will be described 
one type of experiment in the course of which turbulent fluxes of heat and 
mass at 10 m above terrain were measured. All the results of three experiments 
(July 1982, March 1983 and June —July 1983) conducted with the Joint Field 
Experiment 1981 (MESP — 8UITCE — 81) at Tsimlyansk (USSR) (Tswang, 
1982) in a flat homogeneous area of steppes were compared.

Fig. 2 :  V iew of th e  p ropeller 
anem om eter an d  th e  p la tin u m  

wire th e rm o m ete r

To measure the wind speed 3-component the Gill anemometer W — 173 - A3 
and to  measure short tim e fluctuations of tem perature, a platinum  wire 
100 ohm resistance were used. The da ta  were monitored continuously (400 ms) 
by Measure U nit MT 143.1 and recorded on a punch tape. The data  from 43 
individual 30 min series were subsequently decoded and analysed by the 
ROBOTRON KRS 4200 computer. In  order to in tensity  the sensitivity of the 
vertical wind component, the propeller axis was diverted from the vertical 
axis by 45° (Fig. 2).

In  the course of there three experiments a t Kopisty, the turbulence 
characteristics under various conditions of tem perature stratification ( — 0.04 
K -m -1«=:y<0.03 K -m _l) and the mean wind velocity (1.5 ms~l < i t<  10.0m s-1) 
were measured. Only the data  from sector 250° —350° (wind incidents on 
mountains travelled over a rough surface of z0% 1 — 2 m) were analysed.
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F ig . 3 :  In ten s ity  o f  lo n g itu d in a l tu rb u le n c e  a j u  as a  fu n c tio n  o f u  fo r K o p is ty  (KAO) an d
T s im ly a n sk  (M ESP - 8 1 / I T C E  - 8 1 )

2. Results and discussion

The intensity of tu rbu lence as defined in m any textbooks, is as follows
f u , w  =  v l )

where iUjW is the in tensity  o f turbulence, u is the mean wind speed and cru>w 
is the standard deviation o f th e  longitudinal and vertical components.

The intensities of tu rbulence of both the components as a function of the 
mean wind speed are p lo tted  in  Figs. 3 and 4. As shown in these figures, 
rations anju and ffu/w rap id ly  decrease with the increasing mean wind speed u. 
The differences between th e  values of au and ow in rough (Kopisty) and a fla t 
(Tsimlyansk) terrain  are rem arkable in a low velocities; for u over 6 — 7 ms-1

F ig . 4 :  A s F ig . 3 for v e rtica l tu rb u le n ce  (Tw/u
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u.
m.s"1

F ig . 5 : F ric tio n  ve loc ity  
u* as a  fu n c tio n  o f u  

for th e  b o th  places

are neglected. The intensities of turbulence of the longitudinal component are 
w ithout expection greater th an  those of the  vertical component and their 
values in a rough terrain are greater than in  a fla t terrain. A more conspicuous 
effect of a non-homogeneous terrain is on the behaviour of awju.

Figure 5 shows the friction velocity
Ut — ^ —u'w', ( 2 )

u '~ u  — u, w' =  w — u' (turbulence velocity components), plotted against u. 
The u* vs. u relationship is in a fla t terrain obviously linear to  the velocities 
bellow 6 m r 1 (greater velocities were not m easured during MESP-81/ITCE-81.

Fig. G: D rag coefficient (7D as a  function  
o f  u  for th e  b o th  places
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The same relationship in a  rough terrain is almost linear up to u ss 6 ms 4, 
too and then for the velocities over 6 ms-1 ratious u ./u  above a flat and rough 
terrain are approxim ately 0.20 and 0.10, respectively it showns the influence of 
the vertical wind com ponent on the structure  of the atmospheric turbulence 
in a surface layer in a non-homogeneous terrain . For example Bradley (1980) 
pointed out u*/u~  0.15 in a  hilly terrain and  a t 16 metres.

We can describe the  effect of roughness using drag coefficient 6'D 
expressed by the formula

C'D =  (i<*/w)3, (3)
too. Figure 6 shows the  results obtained over different terrain qualities. 
A variation w ith the w ind speed is evident. The values of the drag coefficient

Fig. 7 : S ta n d ard  d e v ia t io n  o f  th e  vertica l com ponen t crw as a  function  of u*

decrease as wind speed increases in the same way above both  surface. Drag 
coefficients evaluated a t  each site significantly differ as regards the absolute 
value.

The variations of au w ith  u* or stability  and awju* with stability received 
considerable attention over th e  years because of the relative ease with which 
shear stresses could be ob tained  from vertical velocity measurements. In  Fig. 7 
the  values of <7W are p lo tted  against u * for f la t and rough terrains and for all the 
measured stability  conditions, too. The ratios awju* are 1.3 and 1.1 respect­
ively. An expressive divergence from regression -= 1.1 it * above a rough 
terrain is remarkable for u * over 1.5 ms-1. Due to  the small num ber of measure­
m ents it is difficult to draw  more concrete conclusions.

Variations of uu/w* and  ctw/m* with stab ility  param eter z/L  (ZisM onin- 
Obuchov length-scale) are m ore interesting (F ig. 8). In  unstable atmospheres, 
<7w/m* increases gradually an d  approxim ately as | z/L  j1'3. In  moderately to  
strongly convective conditions, o-w/w* follows owju* =  A ■ \z/L\l13 with A  =*0.8. 
This value is lower th an  th e  results obtained by  Wyngaard and Cote (1971) 
— A ^ l .9. Magnitudes o f awju* in a near-neutral atmosphere are about 0.65;
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i t  is about half of the value which we obtained over a f la t terrain in Tsimly- 
ansk. Monin (1 №2) obtained a value of oy/M *=*0.8, Yoicoyama (1971) about
1.0, Panofsky and McCormick (I960) in the range 1.2 — 1.3 and Warmser (1976) 
1.83 etc. I f  we presume the validity of expression ovrfu* =  A- \ zjL  !1/3 for 
stable conditions too, then the param eter A 0.5, but we have a relatively small 
number of measurements to  determine a more accurate value.

For example as a result of a comparison of overland measurements of 
crw/w* with the results over water, it was mentioned earlier th a t most of the 
estimates of <rw/w* over w ater were higher than  those over fla t land. There­
fore it is possible presume th a t these values will be lower over a hilly terrain. * 3

Fig. 8 : D im ensionless ch arac te ris tic  o f  th e  tu rb u len ce  s tru c tu re  a j u * an d  erw/w* as a  fu n c tio n
s ta b ility  p a ram e te r z/L

The ratio cru/w* shows a considerable scatter and variability when p lo tted  
against zjL. I t  is in near-neutral conditions approxim ately by 30% higher 
over a rough terrain (<tu/m* ^ 0.8) in contrast to  a flat terrain in Tsimlvansk, 
where th a t  value increased by 90% [<7al u * 2.6). Monin and Yaglom (1971) 
and McBean (1971) suggest values of 2.3, Kaimal et a l .  (1972) and Busch and 
Larsen (1971) find cra!u*^ 1.8, Warmser (1976) about 2.5. 3

3. Summary and conclusions

The K opistv experiment described here was first performed in typical 
Bohemian orographic conditions. Our studies were directed toward a description 
of the real turbulent structure over a rough terrain in  the hope th a t a wider 
range of influencing conditions might be investigated and  th a t particularly the 
effects of roughness in the surface layer might be b e tte r understood.

Comparing our results with the results from MESP —81/ITCE —81 
achieved by the same methods, we can preliminarily point out a dom inant
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effect of the upwind. Judg ing  from the experiment, we find an im portant 
influence of the vertical com ponent of wind on the structure of atmospheric 
turbulence, which is expressive just over complicated orography. In the surface 
layer the effect of the vertical tem perature stratification is ra ther kept down. 
I t  is suggested th a t further and more complex experiments be made to deter­
mine more exact changes in th e  structure of turbulence created by orography.
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A globálsugárzás napi összegén ek  szám ítása Újvidéken

MIHAILOVICÍ T. DRAGUTIN és ÁCS FERENC, Újvidéki Egyetem, Mezőgazdasági Kar Meteorológiai 
Osztálya, Veljka Vlahovica 2, 21000 Novi Sad, Yugoslavia

Calculation o f da ily  amounts o f global radiation in  N o v i Sad. M ean m on th ly  v a lu e s , p e r  
hour, o f  Q0 and  a  in  th e  A ngstrom  form ula, w ere de term ined  for N ovi Sad in  th e  p e rio d  
1906 — 1970. C orrelations be tw een  h o u rly  am o u n ts  o f global ra d ia tio n  and  co rrespond ing  
re la tiv e  sunshine d u ra tio n  were analysed  by  th e  lea s t squares m eth o d . D aily  va lues o f  Q0 
and  a  on  th e  basis o f hourly  values <̂ 0 an d  a  w ere form ed. These va lues, used for calcu la tio n  
of m ean  m o th ly  am o u n ts  o f global ra d ia tio n , w ere  reasonab ly  com parab le  w ith  o b se rv ed  
ones. T h e  o b ta ined  values for Q0 an d  a  enab le  th e  calcu la tion  of m ean  m onth ly  a m o u n ts  o f 
g lobal rad ia tio n  for various locations in  V ojvod ina  P rovince.

*
A  globálsugárzás n a p i összegének szám ítása Űjdivéken. A  szerzők m eg h a tá ro z tá k  

A ngström -form ulában  szereplő Q0 és a  m ennyiségek ó raértéke inek  tö b b  éves h av i á tla g a it  
Ú jv idéken  az 1966 — 1970 évi periódusra . A  g lobálsugárzás és a  re la tív  n ap fén y t a r t  am - 
a d a to k  óraértéke i kö z ti korre lációkat a  legkisebb négyzetek  m ódszerével v izsgálták . Q0 és 
a  m ennyiségek óraértéke ibő l sz á rm a z ta tták  ezek  nap i é rték e it. A  n a p i é rtékek  h a sz n á lh a ­
tó sá g á t a  ve lük  vég ze tt m egközelítések e lfo g ad h ató  p o n tosságával igazolták . A  k a p o tt  
Q0 és a  m ennyiségek, а  g lobálsugárzás nap i é rték e in ek  h av i á tlag szám ításá ra  a  V a jad ság  
A utonóm  T arto m án y  egész te rü le té n  haszn álh a tó k .

*
Bevezetés. A globálsugárzás éghajlattani értékeinek területi eloszlását 

a rendelkezésre álló sugárzásadatok felhasználásával határozzák meg. A su­
gárzásadatok ily célú használata gyakran korlátolt, elsősorban a megfigyelési 
pontok ritkasága és egyenlőtlen eloszlása m iatt. Ezért a hiányzó adatok becslé­
sét különböző klimatológiai számítási képletekkel végzik. Ezek a globálsugárzás 
és a kiválasztott meteorológiai elem kapcsolatán alapulnak. Az elem aránylag 
könnyen és pontosan felbecsülhető és folyamatos az adatsora.

Ennek értelmében az egyik gyakrabban használt elem a felhőzet is. Ú j­
vidékre vonatkozóan a golbálsugárzás és a felhőzet kapcsolatát a napi értékek 
havi átlagának vizsgálatával elsőként Katié et a l. (1979) állapíto tta meg. 
A továbbiakban a globálsugárzással kapcsolatos számítási képleteket Mihailo- 
vic és Ács (1984) bővítették. A szám ításokat már különböző évszakokra vonat- 
kozóan végezték, a napi értékek tíznapos átlagainak vizsgálatával.

A szubjektív és egyéb esetleges hibával terhelt felhőzetadatokat mellőzve 
gyakran a napfény tartalm idat ok kerülnek előtérbe. Különböző szerzők a  glo­
bálsugárzás és a napfénytartam  között négyzetes és lineáris kapcsolatot h a tá ­
roztak meg. V-ries (1955) az egyszerűbb lineáris kapcsolatot ajánlja, a szám ítási 
képletek egyikét sem részesítvén előnyben. Az egyik legismertebb lineáris 
kapcsolati! számítási képlet az Angström (1924) formulája:
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(1)

aho l:
Q —-a  glohál-sugárzás,
Q0 —-a  globál-sugárzás derült ég esetén,
a — az ado tt terü lete t jellemző konstans, melynek a napmagassággal 

való változását legtöbbször elhanyagolják,
njN — pedig a relatív napfénytartam .
Újvidékre vonatkozóan a globálsugárzás és a napfénytartam  kapcsolatát, 

vagyis a jellemző a konstans értéket is elsőnek Katié e t al. (1979) határozta 
meg. A tárgyalandó képlet a  mennyiségek napi értékeinek havi átlagaira 
vonatkozik.

Az ado tt területre érvényes Angström-képlet használata módszertani 
okokból a következő elvi hibákkal jár:

1. Sokszor a  felszíni és légköri tényezők sugárzást módosító hatása m iatt 
a  Qq értéke bizonytalan. H asználata például a Prescolt (1940) formula alkal­
mazásával kerülhető el:

Q =  Qx -(A + B) . {nlN)  (2)
aho l:

Qa — a globálsugárzás fluxusa egységnyi területen a légkör felső határán ,
A és B  pedig mérésekkel m eghatározható konstansok.

A konstansok értékét Ú jvidék környékére különböző évszakokra Mihailovié 
és Ács (1984) határozta meg. A képletek a mennyiségek napi értékeinek tíz ­
napos átlagaira vonatkoznak.

2. Nagyobb területeken az oo konstans csak megközelítőleg állandó. A nap- 
magassággal arányosan változik, minek következtében az ado tt területen belül 
értékeiben jelentős különbségek adódhatnak.

E tény az Újvidék környékére vonatkozó Angström-formula nagyobb 
területekre való alkalm azását korlátozza. Az « konstans területi változását 
egy még kisebb időegységre vonatkozó Angström-képlet meghatározásával 
küszöbölhetnénk ki. Boer (1963) az egyórás időintervallumot ajánlja.

Ennek értelmében e dolgozat célja az Angström-formulában szereplő 
Q0 és a mennyiségek órásértékeinek és az ezekből szárm aztatott napi értékek­
nek meghatározása Ú jvidéken.

A számítási módszer

A Q0 és a  mennyiségek órásértékeinek több éves havi átlagszámítása és 
elemzése. Vajdaság Autonóm  Tartom ány egyetlen rendes sugárzásmérő állo­
m ása Újvidék környékén, a  Római Sáncokon, a földrajzi szélesség 45,3 és a 
földrajzi hosszúság 19,5 fokán van. A globálsugárzás és a napfénytartam -adatok 
az 1966 —1970 közötti időszakból valók. A sugárzás mérését Moll — Gorczvnski- 
piranom éterrel, míg a regisztrálást a Kipp-féle potenciometrikus regisztrálóval 
végezték. A napfény tartam adatokat a Campbell — Stokes-rendszerű napfény - 
tartam m érő szolgáltatta.

Az ad átcsoportosítást a  következőképpen végeztük: A vizsgált periódus 
éveinek minden egyes hónap jára  kiválasztottuk a globálsugárzás és a relatív  
napfénytartam  óraértékek párja it. így bárm ely óraközre az adott hónap 
napjainak szám ával megegyező számú értékpár jut, vagy esetleg a hiányzó 
adatok m iatt kevesebb. Az adathiányzás m ia tt vagy más okból kifolyólag 
az értékpárok száma soha sem  volt kisebb tizenötnél. így  például minden év

Q =  Qo [ a+(l-a)-(n/iV)j
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októberében 12 óraközre voltak adatpárok, amelyek 6 és 18 óra közé estek. 
Az így formált értékpárok közötti lineáris kapcsolat esetén, hivatkozhatunk 
Boer (1963) példájára, felírhatjuk a

Q = a  + b-(n/N)  (3)
alakú kapcsolatot. A legkisebb négyzetek módszerével az a és b constansok 
könnyen meghatározhatók. Az adott egyenlet és Angström form ulájának 
összehasonlításából következik, hogy a =  ocQ0, b =  ( l —<x,)Q0, ahonnan az a és 
a Q0 értéke azonnal megkapható. Ezeknek az órásértékeknek ötévi átlagait 
az 1966—1970 közti periódusban az / .  és a II . táblázat tartalm azza.

A Q0 értékek változása szoros kapcsolatban van a  napmagasság változá­
sával, mind nap, mind évközben. Legnagyobb értékei a közép-európai zónaidő 
szerint 11 és 12 óra közé esnek. E ttő l egészen kism értékű eltérést tapasztal­
hatunk a márciusi, áprilisi és a júniusi hónapokban, amikor a 12 és 13 óra 
közötti értékek a nagyobbak. A Q0 maximális értéke 3,140 M J m -2 óra”1, 
a májusi hónapban 11 és 12 óra közé esik. A feltün tete tt óraközökre a Q0 
maximális értékeinek legnagyobb része — összesen 10 — júniusban, a h á tra ­
m aradt 5 m ájusban van.

Sokkal érdekesebb az a értékek változásainak vizsgálata. Évközben a  kora 
reggeli és a késő délutáni órákban a napmagasság változásával az a  értékek 
változása is tapasztalható. A nap közepére eső óraközökre ez már nem jellemző. 
Ekkor ugyanis az értékek megközelítőleg állandók. Ugyanez az értékelés érvé­
nyes az a  értékek napközbeni változásaira is. Az év első és utolsó hónapjaiban 
a napközbeni napmagasság-változásokkal egvidőben az a  értékek változása is 
észlelhető. Az év közepére eső hónapokban ezek az értékek megközelítőleg 
állandók.

A Q0 és x mennyiségek napi értékeinek több éves havi átlagszámítása és 
elemzése. A Qa és x mennyiségek napi (Q'u. a ') és óra ($ni, a,) értékei közötti 
kapcsolatok — Boer (1963) nyomán — a következő összefüggésekkel adottak:

m
Q'o—jtQoi (̂ )

i = l

I. TÁ B LÁ ZA T

A  számított Q0 mennyiség óra (M J m -2 ó ra -1) és n a p i (M J m -2 n a p -1) értékeinek havi átlaga 
az 1900 — 1970 évi periódusra Ú jvidéken

Ó raköz J F M A M ,T J A S О N D

4 - 5 0,523 0,155 0,243
5 - 6 0,398 0,440 0,502 0,444 0,410
6 - 7 0,586 0,733 0,917 0,996 0,854 0,762 1,139 0,448
7 - 8 0,452 0,862 1,197 1,516 1,566 1,520 1,290 0,913 0,586 0,389 0,293
8 - 9 0,498 0,892 1,390 1,796 2,089 2,114 2,052 1,851 1,453 1,030 0,682 0,829
9 - 10 0,938 1,331 1,859 2,299 2,621 2,562 2,537 2,299 1,985 1,486 1,080 1,047

1 0 - 11 1.340 1,712 2,206 2,625 2,960 2,872 2,876 2,613 2,282 1,813 1,415 1,369
1 1 - 12 1,503 1,909 2,366 2,780 3,140 3,128 3,086 2,759 2,433 1,976 1,545 1,344
1 2 - 13 1,390 1,897 2,395 2,801 3,107 3,148 3,040 2,759 2,395 1,959 1,541 1,285
1 3 - 14 1,344 1,746 2,165 2,587 2,960 2,952 2,914 2,608 2,160 1,792 1,357 1,114
1 4 - 15 0,925 1,310 1,817 2,269 2,554 2,625 2,562 2,290 1,846 1,398 0,992 0,821
1 5 - 16 0,507 0,846 1,302 1,758 2,131 2,240 2,144 1,905 1,352 0,913 0,578 0,348
1 6 - 17 0,167 0,373 0,754 1,214 1,553 1,637 1,562 1,256 0,795 0,452 0,205 0,318
1 7 - 18 0,440 0,649 0,946 1,047 0,959 0,670 0,385 0,243
1 8 - 19 0,134 0,377 0,523 0,440 0,209
1 9 - 20 0,126 0,268 0,255

N ap 8,612 12,468 18,141 23,241 27,959 28,336 27,486 23,681 19,138 14,097 9,785 8,767
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(5)

ahol:
Q0i és «i az i-ik órához tartozó Q0 és oc mennyiségek óraértékei 
Q'0 és * ' ugyanezen mennyiségek napi értékei 
rn pedig az adott hónapban  lévő óraközök száma
A Q0 mennyiség napi (Q'„) értékeit az óra (Q0l) értékek egyszerű összegezé­

sével nyerjük. Az értékeket az I. táblázat utolsó sorában tü n te ttü k  fel. Leg­
nagyobb értéke 28,336 M J n i“2 nap-1, a júniusi hónapra esik, míg a következő 
maximális értéket m ájusban, m ajd júliusban éri el. Legkisebb értékű decem­
berben, nagysága 8,767 M J m -2 nap-1.

Az oc mennyiségek nap i (*') értékeit az óra (aj) értékek súlyozott á tla­
golásával kapjuk. Ezek a  TT. táblázat utolsó sorában találhatók, értékeik 0,29 
és 0,42 között mozognak. A legnagyobb érték a januári, míg a legkisebb a 
decemberi hónapra esik. Tavasszal és nyáron (a márciusi és az augusztusi hó­
napok közötti időszak) ezek az értékek megközelítőleg állandók, 0,33 és 0,37 
között mozognak, az á tlagértékük  0,35. ősszel és télen (a szeptemberi és a feb­
ruári hónapok közötti időszak) az értékek nagyobb ingadozása tapasztalható. 
L átható  fokozatos csökkenésük szeptembertől decemberig, majd hirtelen ug-

I I .  TÁBLÁ ZA T
A  szám íto tt m ennyiség óra- és n a p i  értékein ek több éves h a v i á tlaga  az 1066  —1970. év i periódu sra

Újvidéken

Ó raköz J F M A M J J A s O N D

4 - 5 0,07 0,37 0,12
5 - 6 0,22 0,39 0,47 0,47 0,35
6 - 7 0,32 0,46 0,36 0,39 0,59 0,45 0,17 0,11
7 - 8 0,35 0,38 0,39 0,36 0,36 0,34 0,38 0,43 0,35 0,18 0,04
8 - 9 0,39 0,39 0,38 0,34 0,37 0,34 0,35 0,37 0,44 0,36 0,29 0,17
9 - 1 0 0,42 0,42 0,39 0,35 0,35 0,32 0,31 0,40 0,42 0,39 0,31 0,28

1 0 - 1 1 0,43 0,39 0,40 0,35 0,32 0,34 0,34 0,37 0,40 0,38 0,30 0,30
1 1 - 1 2 0,42 0,40 0,35 0 ,34 0,31 0,35 0,35 0,38 0,38 0,41 0,30 0,35
1 2 - 1 3 0,47 0,41 0,35 0,34 0,32 0,37 0,34 0,37 0,35 0,41 0,31 0,37
1 3 - 1 4 0,39 0,39 0,35 0,33 0)31 0,34 0,29 0,33 0,39 0,38 0,30 0,35
1 4 - 1 5 0,41 0,37 0,32 0,34 0,33 0,37 0,31 0,45 0,43 0,35 0,32 0,30
1 5 - 1 6 0,38 0,36 0,32 0,30 0,33 0,32 0,28 0,31 0,40 0,38 0,29 0,35
1 6 - 1 7 0,25 0,33 0,31 0,37 0,30 0,35 0,34 0,37 0,44 0,38 0,22 0,05
1 7 - 1 8 0,18 0,37 0,38 0,34 0.43 0,33 0,34 0,10
1 8 - 1 9 0,45 0,39 0,42 0,40 0,38
1 9 - 2 0 0,15 0,22 0,17
Súlyozott
n ap i
á tla g 0,42 0,39 0,35 0,34 0,33 0,35 0,34 0,37 0,39 0,37 0,30 0,29

I I I .  TÁBLÁ ZA T
A  konvergencia-együttható értékei havonként a z 7960 — 1970 év i periódusban

1966 1967 1968 1969 1970 1966 1967 1968 1969 1970

Ja n . 0,456 0,235 0,335 0,212 0,281 Jú l. 0,100 0,250 0,120 0,250 0,080
F eb r. 0,256 0.108 0,203 0 ,199 0,285 Aug. 0,140 0,150 0,090 0,220 0,130
M árc. 0,100 0,210 0,100 0,239 0,160 Szept. 0,380 0,130 0,280 0,180 0,120
Á pr. 0,130 0,120 0,110 0,200 0,080 O kt. 0,190 0,220 0,290 0,220 0,090
M áj. 0,070 0,100 0,090 0,130 0,120 Nov. 0,350 0,290 0,370 0,450 0,300
Jú n . 0,080 0,130 0,120 0,180 0,100 Dec. 0,100 0,170 0,210 0,100 0,130
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rásuk a januári, februári hónapokban. Ennek ellenére az átlagértékük (0,36) 
megközelítőleg egyenlő a tavaszi-nyári időszakra vonatkozó átlagértékkel.

E  változásokat nem hozhattuk összefüggésbe a levegő szennyezettsé­
gének módosító hatásával, mivel az erre vonatkozó klimatológiai adatok igen 
bizonytalanok és hiányosak.

Az értékek éven belüli súlyozott átlaga 0,35.

A szám ítási módszer pontossága

A  módszer pontosságának vizsgálatát a szám ított és észlelt adatok nap 
értékei eltérésének elemzésével végeztük. K iszám ítottuk minden egyes év hó­
napjaira a konvergencia-együttható nagyságát. Értéküket a III .  táblázat 
tartalm azza. Az együttható nagyságát az

2 ( Q ' o i - Q ' oi)2
e2=  —---------------  (6 )

Z i Q ' o i - Q ' o )2
j=i

képlettel határozzuk meg, ahol:
Q'oj és Q'0j az észlelt és szám ított Q mennyiségek j-ik naphoz tartozó napi 

értéke
Q'o az észlelt Q„ mennyiségek napi értékeinek havi átlaga
N  pedig az ado tt hónapban lévő napok száma.
Az együtthatók egy esetben sem haladták meg a 0,5 értéket, legnagyobbak 

a januári és a novemberi hónapokban. A legnagyobb érték (0,456) az 1966-os év 
januári hónapjára esik, tehát ennek megközelítése a legrosszabb. A többi hó­
naphoz tartozó értékek 0,1 és 0,3 közé esnek, így m egállapíthatjuk, hogy az 
ily módon végzett számítás pontossága elfogadható.

Befejezésül elmondható, hogy igazoltuk a Q0 és a mennyiségek órásértékei­
ből szárm aztatott napi értékek használhatóságát. A mennyiségek órás és napi 
értékei Vajdaság Autonóm Tartom ány egész területére érvényesek. Alkal­
mazási lehetőségüket csak az ember tevékenységével befolyásolt, sugárzást 
módosító elemeknek a Q„ értékeire k ifejtett hatása korlátozná. E  hatások 
jelentősebbek az iparilag fejlettebb területeken.
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Légköri n itrogénvegyületek  háttérkoncentrációja  
és ülepedése M agyarországon

HORVÁTH LÁSZLÓ, Központi Légkörfizikai Intézet, 1675 Budapest, Pf. 39.

On the background concentration and deposition o f atmospheric nitrogen compounds 
in  H ungary. T h e  m o n th ly  anrl yearly  average  co n cen tra tio n s as well as th e  yearly  v aria tions 
of a tm ospheric  n itro g e n  com pounds (N 0 2, H N O 3, N H 3, N H  4 an d  NO 3)  w ere de term ined  
on th e  basis o f  th e  d a ta  o b ta in e d  a t  H u n g a rian  background  m onito ring  s ta tio n s. F u r th e r ­
m ore, i t  has b een  d e m o n s tra ted  th a t  th e  w et deposition  of n itra te  and am m onium  ions is 
m ainly  co n tro lled  b y  th e  gaseous m ate ria ls  (N H 3 an d  H N O 3) in  th e  w in te r half-year 
and  b y  th e  p a r tic u la te  am m onium  an d  n itra te  in  th e  sum m er half-year. A re la tio n sh ip  
was found am o n g  th e  ten -y e ar-p e rio d  increase  o f H u n g a rian  N 0 X em ission, th e  a tm ospheric  
concen tra tion  o f N O 2 a n d  th e  n i tra te  co n cen tra tio n  in  p re c ip ita tio n  w ater. O n th e  basis 
o f m easured  a n d  p u b lish ed  deposition  velocities th e  d ry  deposition  va lues o f n itrogen  
com pounds w ere ca lcu la te d . T h e  back g ro u n d  d ry  d eposition  of N  co n ta in ing  m ateria ls 
(NOx, N H X) in  H u n g a ry  is 0.7 g N /m 2 y r, d o m in a ted  b y  th e  deposition  of NOo an d  H N O 3. 
The sum  o f d ry  a n d  w e t deposition  am o u n ts  1.7 g N /m 2 y r  in th is  coun try .

*
Légköri nitrogénvegyületek háttérkoncentrációja és ülepedése M  agyar országon. A  m agyar 

regionális h á tté rszen n y eze ttsó g -m érő  állom ások a d a ta i  segítségével m eg h a tá ro z tu k  a lég­
köri n itro g én v eg y ü le tek  (N O 2, H N O 3, N H 3, N H ^ é s  N O 3") h a v i és éves á tlag k o n cen trác ió it, 
valam in t a  k o n cen trác ió k  év i m en e té t. M eg á llap íto ttu k  to v áb b á , hogy a  n i trá t-  és am m ó- 
nium ion n edves ü lep ed ése  a  téli fé lévben  e lsősorban a  légköri gázhalm azállapo tú  anyagok 
(N H 3, H N O 3) k o n cen trác ió itó l, m íg a  n y ári fé lévben  főleg az  aeroszol részecskék am m onium  
és n i trá t ta r ta lm á tó l  függ. összefüggést ta lá ltu n k  a  hazai N O x k ibocsátás, a  légköri N 0 2 
koncentráció , v a la m in t a  csapadékvíz  n itrá t ta r ta lm á n a k  az  u tó b b i év tized b en  ta p a sz ta lt  
növekedése k ö z ö tt. M ért és irodalm i ü lepedési sebességek fe lhasználásával k iszám íto ttu k  
a n itro g én v eg y ü le tek  sz á ra z  ü lepedésének  m érték é t is. E zek  szerin t M agyarországon, h á t­
térkö rü lm ények  k ö z ö tt 0,7 g N /m 2 év  a  n itro g én v eg y ü le tek  (N O x, N H X) száraz ü lepedésének  
m értéke, m elynek  leg n ag y o b b  részé t az N Ö 2 és a  H N O 3 ü lepedése ad ja . A száraz  és nedves 
ülepedés eg y ü tte sen  1,7 g N /m 2 év i é r té k e t tesz  k i M agyarországon.

*

Bevezetés. A légköri nitrogénvegyületek (NOx, N H X) Európában, így Ma­
gyarországon is, túlnyom órészt antropogén eredetűek (Bónis et ál., 1980). 
Az emberi tevékenység során kibocsátott nitrogén tartalm i! légköri nyom- 
anyagok hatással vannak a  légkör fizikai és kémiai állapotára, sőt ezen keresztül 
esetleg a kiírna állandóságára is.

A nitrogénvegyületek légköri szerepe azonban nemcsak abban merül ki, 
hogy hatással vannak a  különböző légköri folyam atokra (felhőképződés, su­
gárzásátvitel stb.), hanem  száraz és nedves ülepedésük következtében károsan 
hatnak más földi szférákra, az élővilágra, anyagi javakra  is. Közismert, a n it­
rogénvegyületek lényeges szerepe a savas ülepedésben, jelentőségük egyre
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növekszik a kénvegyületekéhez képest. Több helyen k im utatták  már, hogy 
a csapadékvízben m ért nitrátkoncentráció jelentős mértékben megnövekedett 
az utóbbi évek, évtizedek során (Galloway és Likens, 1981; Brimblecom.be és 
Stedman, 1982; Horváth, 1983a).

A nitrogénvegyületek rendszeres vizsgálata tehát több szempontból is 
alapvetően fontos. Korábban Bónis (1981) m eghatározta a nitrogénvegyületek 
hazai ülepedésének mértékét. Számításai során azonban mérés hiányában 
csak becsülni tu d ta  az ammóniagáz koncentrációját és ülepedési sebességét, nem 
vette  figyelembe továbbá a salétromsav hatásá t. Az 1982-ben induló mérési 
program során ezeket a komponenseket is m eghatároztuk, néhány vegyidet 
mérésére pedig (N 02, N114, NO7 ) további állomásokat is üzembe helyeztünk.

1. Mintavétel, mérések

A feldolgozás során felhasznált m intavételi időszak 1982 júliusától 1984 
júniusáig terjed. E  periódusban elsősorban a K-pusztai regionális h á tté r­
állomáson, de néhány komponens esetén a farkasfai és a szarvasi háttérállom á-

1. ábra : A h á tté rszennyezettség -m érő  á llom ások
M agyarországon

sokon is végeztünk napi mintavételeket (1. ábra). Az alábbi komponensek 
talajközeli (2,0 m magasságban mért) koncentrációját határoztuk meg:

-  gázok, gőzök (N 03, H N 03, N H 3),
— aeroszolrészecskék (N H f és NO7  tartalom ),

Ezzel párhuzamosan m értük a havi és napi csapadékvíz kémiai összetételét is 
(N H t és N O r tartalom ). A m intavételeket és az ezt követő kémiai analíziseket 
a Mészáros és Horváth (1984), valam int a Horváth és Mészáros (1984) által is­
m ertetett módszerekkel végeztük.

2. Eredmények

2.1. A koneentrácié)k idő- és térbeli eloszlása. A légköri koncentrációknak 
több, rövidebb vagy hosszabb periódusú, szabályszerű változása figyelhető 
meg. így  például beszélhetünk napi, heti, évi változásról vagy menetről, illetve 
hosszabb távú trendről. Jelen cikkben csak az évi menetre és a hosszú távú  
trendre térünk ki.

A különböző légköri nyomanyagok koncentrációjának évi m enetét sok 
körülmény befolyásolja, többek között a források és a nyelők erősségének, 
valam int a meteorológiai feltételeknek a szezonális változása. Az ammónia/am- 
mónium komponensek évi meneténél (2. ábra) szembetűnő az ammóniagáz 
talajközeli koncentrációjának határozott nyári maximuma és téli minimuma.
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Ez arra utal, hogy az am m ónia koncentrációját elsősorban a bakteriális ak ti­
vitás (illetve ennek hőmérsékletfüggése) szabályozza.

Jóllehet, az aeroszol részecskék am m ónium tartalm a nagyrészt a  légköri 
aeroszol részecskék és felhőcseppek ammónia-elnyelésének köszönhető, az am- 
mónium évi menete az ammóniagázzal ellentétes képet m utat, nyáron mini­
mális, ősszel és télen nagyobb. Érdekes módon a csapadékvíz am m ónium tartal-

2. ábra: A légköri am m ónia  és am m óniám  
k oncen trác ió jának , v a lam in t a  c sa p ad é k v íz  am- 
m ó n iu m tárta lm án ak  évi m en e te  K -p u sz tán , 
1982 — 1984. In d ex ek  je le n té se : L  =  levegő­

b en , Cs =  csapadékvízben, A — aeroszo lban

3. á b ra : A légköri sa lé tro m sav  és n i tr á t  k o n ­
cen trác ió ján ak , v a lam in t a  csapadékvíz  n i t r á t ­
ta r ta lm á n a k  évi m en e te  K -p u sz tán , 1982 — 

1984. In d ex ek  je len tése  m in t a  2. á b rá n

mának menete egyik légköri komponens évi menetével sem m utat hasonló­
ságot, holott az alábbi sém a szerint genetikus kapcsolatban állnak egym ással:

Ez, a még nem kellőképpen tisztázott folyam at a kimosódási mechanizmus 
bonyolultságára utal.

A n itrá t komponensek koncentrációjának évi menetét a 3. ábrán lá thatjuk . 
Az előző ábrával ellentétben i t t  az évi m enetek lefutása nagyjából megegyezik, 
sőt a nitrogén-dioxid évi m enetével ( i .  ábra) is hasonlóságot m utat. Az oxidált 
nitrogénvegyületek egyébként a következő, egyszerűsített folyam attal kelet­
keznek egymásból:

Ennek alapján a n itrá t csapadékvízben m ért koncentrációjának éves változása 
viszonylag szoros összefüggésben van a légköri n itrá tok  koncentráióinak 
változásával.

264



Viszonylag hosszabb távú trendet csak az N 0 2 légköri és az N 0 3 csapa­
dékvízben mért koncentrációjánál vizsgálhatunk. Ezeket az 5. ábrán tün te ttük  
fel, a szám ított NOxemisszióval (Horváth és Mészáros, 1984) együtt. L á th a t­
juk, hogy az NOxemisszió utóbbi években tapasztalt kb. 50%-os növekedése 
(mely elsősorban a gépjárművek számának megduplázódásának köszönhető) 
a csapadékvíz n itráttartalm ának 50%-os szignifikáns növekedésével já rt

együtt. Ugyanakkor a légköri N 0 2 koncentráció csak kisebb mértékben, kb. 15 
%-kal növekedett a  háttérállomásunkon. Meg kell jegyezni azonban, hogy a 
magyarországi koncentrációkat és ülepedéseket a környező országok emisszió­
jának változásai is befolyásolják.

A nitrogénvegyületek koncentrációinak térbeli változását a  4. és a 6. ábra 
segítségével tanulmányozhatjuk. A nitrogén-dioxid éves változásának menete 
(4. ábra) mindhárom háttérszennyezettség-mérő állomáson hasonló, nyugat — 
kelet irányban azonban növekedés tapasztalható. A szarvasi nagyobb értékek 
nem m agyarázhatók a város közelségével, mivel ezt a hatást a szélirány szerinti 
szelekcióval kiküszöböltük. Nincs jelentős különbség viszont a részecskék n itrá t­
tartalm ában a farkasfai és aK -pusztai állomáson ( fi. ábra). Az évi menet megle­
hetnem hasonló, és nyugat — kelet irányban csak 13%-os csökkenés mutatkozik.

Ammónium esetén (7. ábra) a nyugat —keleti csökkenés mértéke 33%-os, 
továbbá az évi menetben is eltérés tapasztalható. Nevezetesen a  nyári félévben 
az ország nyugati részében sokkal nagyobb a légköri részecskék ammónium- 
tartalm a.
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5. á b ra : A  n itrogén-m onoxid  em isszió n ö v e ­
kedése M agyarországon (1970 =  100% ), [va­
lam in t a  légköri NO* és a  csapadékvíz  NO 8 
ta r ta lm á n a k  vá ltozása  K -p u sz tán , 1973 — 1984.

4. ábra : A n itrogén-dioxid  k o n cen trác ió jának  
év i m enete  a  három  hátté rá llom áson , 

1 9 8 2 -1 9 8 4 .



6. ábra : Az aeroszol részecskék n i t r á t  ta r ta lm a -  7. á b ra : Az aeroszol részecskék am m ónium
n a k  év i m enete F a rk asfán  és K -p u sz tá n , ta r ta lm á n a k  év i m enete  F a rk asfán  és K-pusz- 

1 9 8 2 -1 9 8 4 . tá n ,  1 9 8 2 -1 9 8 4 .

2.2. A nedves kimosódás kapcsolata a légköri koncentrációkkal. Korábbi ta ­
nulm ányunkban beszám oltunk arról, hogy a n itrá t- és ammóniumion nedves 
ülepedése bizonyos körülm ények között jól korrelál a nitrogénvegyületek 
(nitrogén-dioxid, n itrá t, illetve ammónium) légköri talajközeli koncentrációi­
val (Horváth, 1980). E m líte tt m unkában azonban mérési adatok hiányában 
nem tudtunk két fontos, gáz halm azállapotú anyagot (H N 03, N H 3) figyelembe 
venni. Mivel az újabb m érési eredmények ezt lehetővé teszik, megismételtük 
a számítást az alábbi egyenletek segítségével:

I .  TÁBLÁ ZA T
A  nitrát- és a m m ó n iu m io n  nedves ülepedésének függése a légköri ta la jközeli 

nyom anyag-koncentrációtól

Téli félév r n

N 0 7 dNo7= 0 ,43  p  [H N 0 3]-f 0,14 p  [N O i] +  2,23 

4,42 1,65 0,54

0,49 50

n h 4+ <*NH4+  =  0,78 p  [NIT3] +  0,05 p  [NH7 ] +  1,80 
5,42 3,12 0,50

0,89 47

N yári félév

N 0 7 rfNO7=0,05p ]H N 0 3] +  0,85 p  [N 03 ] +  2,43 0,65 50

4,10 0,19 1,48

n h 4+ diíH4 =  0,03 p  [NH"3| +  0,45 p [NH+4| -j-0,70 

4,36 0,24 3,42
0,85 42

•
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ds o 7 = a 0 +  a i -p- [H N 0 3] +  «2 • p ■ [N 0 3 ] +  o3-i», • [N Ő J,

</.\h + = a 0+ a 1- p - [NH3] + a 2-p- [N H  |  ],

ahol dN0— és (ÍNh4+ a n itrá t- és ammóniumion napi csapadékból szám ított nedves 
ülepedése (mgN/m2-nap), p a napi csapadékösszeg (mm/nap), [H N 03], [N 02] 
és [NH3] a salétromsavgőz, a nitrogén-dioxid és ammóniagáz napi talajközeli 
koncentrációja (/igN/m3), [NO7 ] és [N H J] a légköri talajközeli aeroszolrészecs­
kék nitrát- és am m ónium tartalm a (/igN/m3), a0, . . .  , a3 a regressziós egyenlet 
konstansai.

Mint az a korábbi eredmények alapján várható  volt, as konstans értéke 
gyakorlatilag elhanyagolható, azaz a n itrá t nedves ülepedésében a nitrogén- 
dioxid elnyelődése nem játszik lényeges szerepet. A számítások eredményeit 
az I. táblázatban foglaltuk össze. A táblázat alapján félkvantitatív következteté­
seket vonhatunk le azzal kapcsolatban, hogy a különféle komponensek légköri 
koncentrációja milyen mértékben befolyásolja a n itrá t-, illetve ammóniumion 
nedves ülepedését. A téli félévben (átlagos körülmények között) a nitrátion 
nedves ülepedése elsősorban a H N 0 3 gőz talajközeli koncentrációjától függ. 
Ugyanakkor a nyári félévben a  nedves ülepedés gyakorlatilag független a 
H N 0 3 kimosódástól, kismértékben függ az NOy-étól, inkább az egyenlet kons­
tansa dominál, ami arra utal, hogy a nedves ülepedés nem elsősorban a ta la j- 
közeli koncentrációktól függ. Ammóniumionnál a téli félévben az ammónia gáz 
kimosódásának hatása  jóval nagyobb az ammóniumhoz képest, míg a nyári 
félévben fordítva, az aeroszol részecskék am m ónium tartalmának kimosódása 
határozza meg a nedves ülepedést. Mind a n itrá t, mind az ammónium esetén 
tehát a téli félévben inkább a részecskék, nyári félévben inkább a gázhalmaz­
állapotú anyagok kimosódása jelentősebb.

I I .  TÁBLÁZAT

A  nitrogénvegyületek átlagos háttér konc étit rációja és ülepedése M agyarországon, 
1982. jú liu s  — 1984. jú n iu s

K om ponens
H átté rk o n cen trác ió Átlagos üle- Ü lep ed és

/íg/'m 3 /ig N /m 3
pedési sebesség 

crn/s g /m 2 év g N /m 2 év

N 0 7 J 3,23 0,73 0,032 0,03 0,01
H N < V 1,67 0,37 2,03 1,05 0,23
N 0 2' 8,17 2,49 0,55 1,29 0,39

N H 4i 3,13 2,43 0,0222 0,02 0,02
N H 3s 1,25 1,03 0,14« 0,06 0,05

száraz 0,70

n edves7 1,00

összes 1,70

1: K -p u sz ta , F a rk asfa  á tlag a  
2-* M észáros (1971), H id y  (1973)
*  Hubert (1983)
4: K -p u sz ta , F a rk asfa , Szarvas á tlag a
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Horváth  (1981)
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2.3. A nitrogénvegyületek száraz ülepedésének mértéke. A nitrogénvegyüle­
tek  háttérkoncentrációjának ism eretében kiszám íthatjuk az úgynevezett száraz 
ülepedést is. Ehhez azonban az á tlag  ülepedési sebességekét is ismernünk keli. 
A részben irodalmi adatokból, részben mérések segítségével m eghatározott 
átlagos ülepedési sebességek a  I I . táblázatban Iáhatók (forrás: Mészáros és 
Horváth, 1984). A táb láza t utolsó két oszlopa adja meg a száraz ülepedés mér­
téké t g/m2-év, illetve g n itrogén/m 2-év egységekben. Összehasonlítás céljából 
a  nedves ülepedés m értékét is feltüntettük. Am int az a táblázatból látható, 
a  nitrogénvegyületek nedves ülepedése (N-egyenértékben kifejezve) valame­
lyest felülmúlja a száraz ülepedés hatását, az összes ülepedésnek mintegy 
60% -át adva. A táblázatból az is megállapítható, hogy a vizsgált 5 anyag közül 
csak kettő, a nitrogén-dioxid és a salétromsav száraz ülepedése számottevő. 
Az aeroszol részecskék, illetve az ammónia hatása  inkább a nedves kimosódás 
folyam atában érvényesül. Végeredményben m egállapítható, hogy Magyar- 
országon 1 m2 felületre kb. 1,7 g nitrogén ju t évente, főleg savas vegyületek 
formájában.
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A hőm érsék let és a szélirány változékonysága Szegeden  
a Péczely-féle m akroszinoptikus helyzetekben

KOPPÁNY GYÖRGY és KISS ÁRPÁD, József Attila Tudományegyetem Éghajlattani Tanszéke,
H — 6722 Egyetem u. 2-6.

The variability  o f the temperature and w in d  direction in  Szeged w ith in  the Péczely's 
macrosynoptic types. U sing a  20 years series o f  d a ta  (1961 — 1980) th e  p a p e r  p resen ts th e  
change, m ostly  decrease in th e  v a ria b ility  o f  th e  d a ily  tem p era tu re  anom alies and  d irec tion  
o f d a ily  m axim um  g u st in  subsets se lec ted  accord ing  to  m acrosynoptic  ty p es . T he d is tr i­
b u tio n s o f re la tiv e  frequencies are  show n b o th  for th e  com plete c lim atological p opu lation  
an d  th e  subsets th e  s ta n d a rd  dev ia tions and  th e  S hannon-en tropy . Close co rre lation  was 
found  be tw een  th e  s tan d ard  dev ia tion  a n d  th e  en tro p y . T he au th o rs  conclude th a t  b y  d e ­
creasing  th e  u n c e rta in ty , expressed  in  form  of e n tro p y , th e  synoptic  c lim ato logy  can y ield 
considerable assistance  for th e  w eath e r p red ic tion .

*
A  hőmérséklet és a szélirány változékonysága Szegeden a  Péczely-féle m akroszinoptikus 

helyzetekben. A tan u lm án y  b e m u ta tja  20 évi a d a tso r (1961 — 1980) feldolgozása út ján , hogy 
a hőm érsék let n a p i anom áliái, to v á b b á  a  nap i m axim ális széllökések irán y á n ak  vá lto zé ­
konysága m iként csökken a  m ak ro szin o p tik u s h e ly ze tek  szerin t re n d ez e tt részhalm azokban . 
A te ljes  ég hajla ti populációra , v a lam in t a  ré szhalm azokra  m egadja  a  re la tív  gyakoriságok 
eloszlását, a  szó rást és a  Shannon-en tró p iá t. Szoros lineáris kapcsolat m u ta th a tó  ki a  szórás 
és az  en tró p ia  k ö zö tt. A szerzők m egállap ítják , hogy  az  en tró p ia  seg ítségével k ife jeze tt 
b izony ta lanság  csökkentésével a  sz inoptikus-k lim ato lóg ia  az id ő já rás  előrejelzéséhez je ­
len tős segítséget n y ú jth a t.

*

Bevezetés. A feltételes klimatológiai vizsgálatok jelentőségét aránylag 
korán felismerték. Bcthly A. (1947) elkészítette Budapest hőmérsékleti szélrózsá­
ját, amely megadja a napi középhőmérsékletek várható értékét különböző 
szélirányok esetén. A Polgári Repülés Nemzetközi Szervezete (ICAO) előírja, 
hogy a nemzetközi forgalmú repülőterek adataiból bizonyos feltételes klim a­
tológiai jellemzők m eghatározása szükséges és elvégzendő feladat.

A feltételes klimatológia egyik speciális ága a szinoptikus-klimatológia, 
amely m eghatározott makroszinoptikus helyzetek szerint rendezi adott terület 
éghajlati adatait, Magyarországon ennek alap jait Péczely Gy. (1956, 1957/a,/b, 
1961, 1964) terem tette meg. A fontosabb éghajlati elemek makroszinoptikus 
helyzetek szerint rendezett feldolgozása során néhány szinoptikus-klimatoló­
giai jellemző adat ismeretessé vált: átlagértékek, évi menet, valószínűségek 
(Bán M ., 1966; Endrődi G., 1958: Pápainé Bz. G., 1960; 1961/a/b; Rákócziné 
W. 1960).

Jelen tanulmányunk célja ezen vizsgálatok új szempontok alapján történő 
továbbfejlesztése. A legutóbbi időkből származó külföldi publikációk is iga­
zolják, hogy a szinoptikus-klimatológia ma sem veszített jelentőségéből, hanem
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egyre újabb területeken alkalm azzák (Osuchowska, B., 1985; Stepiewska, M 
1985). Célunk annak bizonyítása, hogy a Péczely-típusok szerint rendezett 
hőmérsékletek és szélirányok a típusok többségében kisebb szórást mutatnak, 
m int a teljes éghajlati halm azok. Az adatok kisebb szórása általában a bizony­
talanság csökkenésével jár.

Az időjárás-előrejelzés á lta lunk  megfogalmazott definíciója szerint ,,előre­
jelzésnek csak azt a jövőre vonatkozó kijelentést tekintjük, amely egy meglévő 
bizonytalanság csökkentésére szolgál” (Koppány Gy., 1985). A szinoptikus-kli­
matológia ezért kapcsolódik szorosan az időjárás előrejelzéséhez: minél inkább 
sikerül az éghajlat által m egszabott bizonytalanság csökkentése adott makro- 
szinoptikus helyzetben, annál értékesebb a prognosztikának nyú jto tt segítség. 
I t t  természetesen föltételezzük, hogy numerikus modellek produktum aként 
rendelkezésre áll az előrejelzett nyomásmező.

Adatbázis és módszer

A feldolgozáshoz a szegedi meteorológiai állomás napi méréseinek 20 évi 
(1961 — 80) adatsorát használtuk , mégpedig a hőmérséklet napi középértékeit 
és a maximális széllökések irányát. Ez utóbbi vizsgálatunk eltér Péczely 
(1957/b) egy korábbi feldolgozásától, amelyben a reggel 6 órakor m ért szél­
irányokat vette  figyelembe. Előzetes vizsgálataink eredményei szerint ui. az 
óránkénti szélirányok a  helyi hatásokat is tükrözik, ugyanakkor a makro- 
szinoptikus helyzet ha tása  kissé elmosódik. Ez utóbbi jobban tükröződik a 
maximális széllökések irán y án ak  alakulásában.

Célunk ezt a vizsgálatot tö b b  hazai állomásra is elvégezni. A terjedelem 
korlátozott volta m iatt azonban most csupán egyetlen állomás adataira  szo­
rítkozunk.

A hőmérséklet napi középértékeinek feldolgozásakor mindenekelőtt meg­
határoztuk az 1961 — 1980. évi periódusra vonatkozó normál értékeket és az 
ezektől ve tt eltéréseket, azaz a napi anomáliákat. Első tájékozódásként csupán 
a  téli (december — február) és a  nvári (június —augusztus) adatokat dolgoztuk 
fel.

M eghatároztuk a napi hőm érsékleti anomáliák átlagát, szórását, relatív 
gyakorisági eloszlását, v a lam in t a Shannon-entrópiát egyrészt a teljes popu­
lációra, másrészt a 13 Péczely-típusra vonatkozóan. A Shannon-entrópia csök­
kenése kifejezi az adatok rendeződését a makroszinoptikus helyzeteken belül.

A napi maximális széllökések irányainak feldolgozásakor m eghatároztuk 
a  relatív gyakoriságukat, to v áb b á  kiszám ítottuk a Shannon-entrópiát a  teljes 
populációra (E T) és a 13 típ u sra  (Ej).

A Shannon-entrópia a  bizonytalanság mérésére szolgál, m eghatározá­
sára a következő m unkaform ulát használtuk:

E =  Jog 2 í  Vl ,0g 1lPl tb it]-

I t t  pi az ?-edik esemény re la tív  gyakorisága.
A hőmérséklet feldolgozásakor egyfokos értékközöket használtunk, a 

maximális széllökések irán y a it 16 kategóriába soroltuk (egy-egy kategória 
22,5°-os tartom ányt jelent).

A Péczelv-féle m akroszinoptikus helyzetek katalógusa 1983-ig rendel­
kezésre áll (Péczely Gy., 1983). E z t gépi adathordozóra v ittük , ugyanezt te ttü k
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a szegedi napi mérésadatokkal. Amennyiben hozzáférhetővé válik szám unkra 
az Ambrózy — Bartholy — Gulyás (1983) által kidolgozott, évszakos bontású 
makrocirkulációs osztályozás katalógusa gépi adathordozón, hasonló vizsgá­
lato t végezhetünk ennek a típusrendszernek a felhasználásával is. Egy ilyen jel­
legű összehasonlítás a kétféle szinoptikus klimatológiai rendszer között sok 
értékes tanulságot ígér.

Eredmények

A napi hőmérsékleti anomáliák relatív gyakoriságának téli eloszlása 
(1. ábra) szerint a legnagyobb pozitív és a legkisebb negatív anomália közötti 
terjedelem a várakozásnak megfelelően a  teljes populációban (T) a legnagyobb,
32,6 fok. Igen nagy terjedelem található  még az A és A W helyzetekben, míg 
a zC és C helyzetekben az anomáliák tömörülése tapasztalható. Az egyes makro - 
szinoptikus helyzetek esetszámát az I. táblázatban ism ertetjük.

T, n  =  1 8 0 0  zC , n .=  9 3
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1. ábra. A napi hőmérsékleti 
anomáliák relatív  gyakorisá­
gának eloszlása a teljes po­
pulációban (T ), valam int az 
egyes Péczely-féle típusok­

ban, télen 
Fig. 1. The  distribution o f  
relative frequencies o f the 
daily tem perature anomalies 
in  the complete population  
(T) and in  different Pcczely- 

types , in  w inter



A nyári hónapokban az anomáliák terjedelm e a teljes populációban (T )
19,2 fokot tesz ki (2. ábra). Aránylag nagy terjedelem  m utatkozik az mCc és 
Aw  helyzetekben, legkisebb az anomáliák kilengése, az mCw, C és zC helyze­
tekben. Az 1. és 2. áb rán  lá tható  hisztogramok nagy része egyúttal azt is jelzi, 
hogy az egyfokos értékközökre való bontás túl finom, 2 — 3 fokos értékközök 
használata nyom án a hisztogram ok sima eloszlást m utatnának. Az egyfokos

I .  TÁBLÁ ZA T

N a p i  hőmérsékleti anom áliák  s ta tisztika i jellem zői és a  n a p i m axim ális széllökések irányának  
entrópiája Szegeden (1961  — 1980) N  — eset szám , S  — szórás, °C, E  — en tróp ia , b i t,  S{ — részhal­
m azok  szórása, aSt  — a  te lje s  populác ió  szórása, E i — a  részhalm azok  e n tró p iá ja , E ?  — a  te lje s

populáció  en tró p iá ja

M akroszin. ^  
t íp u s

H őm érsék le t Szél
s S í/ S t E E -JE T Á tlag, °C E E í/E j<

Télen

T 1800 4,39 1 4,139 i 0,00 3,718 i
mCc 87 3,65 0,831 3,692 0,892 +  0,60 3,090 0,831
AB 76 4,08 0,929 3,733 0,902 -2 ,5 6 3,350 0,901
CMc 66 3,79 0,863 3,689 0,891 - 1 ,7 6 3,349 0,900
m Cw 187 3,74 0,852 3,823 0,923 +  2,87 3,314 0,891
Ae 301 3,85 0,877 3,909 0,944 +  0,20 2,971 0,799
CMw 154 3,88 0,884 3,948 0,954 +  1,71 3,421 0,920
zC 93 2,79 0,636 3,430 0,828 +  3,57 3,461 0,931
Aw 233 3,42 0,779 3,685 0,890 +  1,08 3,322 0,893
As 100 3,58 0,815 3,775 0,912 +  2,00 3,358 0,903
A n 265 3,72 0,847 3,857 0,932 - 2 ,7 9 3,380 0,909
A F 47 3,50 0,797 3,450 0,833 - 2 ,7 2 2,770 0,745
A 175 4,81 1,096 4,070 0,984 - 3 ,2 3 3,608 0,970
C 16 2,58 0,587 2,483 0,599 +  2,57 3,078 0,828

N yáron

T 1840 2,96 1 3,647 1 0,00 3,733 1
mCc 154 2,47 0,834 3,353 0,919 -2 ,1 4 3,141 0,841
AB 133 2,83 0,956 3,450 0,946 - 1 ,6 2 3,232 0,866
CMc 53 2,70 0,912 3,199 0,877 -2 ,6 5 3,033 0,812
m Cw 156 2,26 0,763 3,181 0,872 +  1,10 3,514 0,941
Ae 147 2,05 0,692 3,073 0,842 +  2,82 3,518 0,942
CMw 74 2,82 0,953 3,362 0,922 - 0 .5 4 3,678 0,985
zC 89 2,53 0,855 3,237 0,887 -0 ,5 7 3,500 0,937
Aw 419 2,75 0,929 3,447 0,945 -0 ,9 1 3,225 0,864
As 29 3,02 1,020 3,411 0,935 +  2,26 3,388 0,907
An 261 2,46 0,831 3,341 0,916 +  1,40 3,657 0,979
A F 91 2.49 0,841 3,213 0,881 -0 ,7 4 3,509 0,940
A 207 2,41 0,814 3,25 0,891 +  1,14 3,750 1,004
C 27 2,91 0,983 3,207 0,879 - 1 ,0 3 3,175 0,850

értékközökhöz csupán a  T  populációra tek in te tte], illetve az ezzel lehető össze­
hasonlítás végett ragaszkodtunk.

A hőmérsékleti anom áliák számszerű statisztikai jellemzőit is az I. táblá­
zatunk tartalm azza. Célkitűzésünknek megfelelően annak bem utatására töre­
kedtünk, hogy a m akroszinoptikus helyzetek szerint képezett részhalmazok 
szórása (Sí), illetve en tróp iája  [E)\ kisebb a teljes populációra kapo tt szórás­
nál, illetve entrópiánál (/Sx, ill. E T). Ezért képeztük az S-JS?, valam int az 
E j/E T hányadosokat. Az $ i/$T hányados télen csupán az A  helyzetekben,
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nyáron pedig az As helyzetekben nagyobb 1-nél. Az összes többi típusban 
1-nél kisebb, azaz a hőmérsékleti anomáliák szórása csökken a  teljes popu­
lációhoz képest. Ez a csökkenés azonban az / ’-próba alapján télen csupán a 
zC és Aw, nyáron az mCw és Ae helyzetekben szignifikáns az 1%-os, télen 
az An, nyáron az A helyzetekben az 5%-os szinten.

Az Á’í/A’t télen és nyáron valamennyi makroszinoptikus helyzetben 1-nél

2 ábra. A napi hőmérsékleti anomáliák relatív  gyakoriságának eloszlása a teljes populációban (T), 
valam int az egyes Péczely-féle típusokban, nyáron 

Fig. 2. The distribution o f relative frequencies o f the da ily  temperature anomalies in  the complete 
population  (T) and in  different F  éczely-types, in  sum m er

kisebb, azaz a Péczely-típusok mindkét évszakban csökkentik a bizonytalan­
ságot. Az entrópia csökkenése az I. táblázat adatai szerint a típusok nagy 
részénél alig néhány tized bit, az E-JE^ arány pedig 0,9 körül ingadozik, ami 
első pillantásra meglehetősen csekély bizonytalanság-csökkenésnek tűnik. 
A Shannon-entrópia azonban igen kis mértékben érzékeny a valószínűségi el­
oszlás megváltozására. E z t egy szélsőséges példával illusztrálhatjuk.

Tegyük fel, hogy 16 lehetséges esemény a teljes éghajlati populációban
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egyenlő, p =  1/16 valószínűséggel fordul elő. Alkalmas részhalmaz kiválasztása 
u tán  a 16 lehetőség 8 -ra csökken, és — egyszerűség kedvéért — tegyük fel, 
hogy a 8 lehetőség m indegyikének valószínűsége továbbra is egyenlő, azaz 
p ' —1/8. Ekkor a teljes populációra /i'T =  4 bit, a részhalmazra h\ =  3 bit ent­
rópiát kapunk. Az előforduló események szám át felére csökkentve, valószí-

E(bit)

3. ábra. A  nap i hőm érsék leti anom áliák  szó­
rá sa  és en tró p iá ja  k ö z ö tti kapcsola t 
F ig . 3. Relationship between the standard devi­
ations and entropies o f the daily temperature  
anomalies

nűségüket duplájára növelve, a  Shannon-entrópia csupán 1 bittel csökken. 
Ez pedig egy meglehetősen szélsőséges példa.

Az entrópia és a szórás kapcsolatát 3. ábránk szemlélteti. A hőmérsékleti 
anomáliák típusok szerinti, valam int a teljes populációra kapo tt szórása és 
entrópiája közötti téli-nyári együttes korreláció r — 0,8489 (n— 28), ami a 
0,1%-os szinten is szignifikáns. A lineáris regressziós egyenlet:

E = 2 ,148 +  0,4285‘&
Az T. táb lázat „Á tlag” jelű  oszlopában szereplő közepes anomáliák elő­

jele, illetve előjelük évszakos vá ltása  jó egyezést m utat Péczely (1961) korábbi 
vizsgálatainak eredm ényeivel.

A maximális széllökések irán y  szerinti relatív gyakoriságainak téli elosz­
lását a 4. ábrán m uta tjuk  be. A  teljes populációban két móduszt találunk: 
SE — SSE és NW. Az északi irányítású helyzetekben (mCc, AB, CMc) egy 
módusz dominál: N W -N N W . A déli irányítású típusokra (wGw, Ae, CMw) 
a SSE —SE szélirány a jellemző. A nyugati irányítású helyzetekben (zC, Aw, 
As) két módusz is előfordul: S —SSE és NW. Keleti irányítás esetén (An, AF) 
NNE — N —NE szélirány a  leggyakoribb. Végül a középponti helyzetekben 
(A, C) több módusz is előfordul, vagyis nincs k itün tete tt szélirány.

A nyári hónapokban m ért szélirányok relatív gyakoriságait az 5. ábra 
szemlélteti. A teljes populációban a NW  —N szélirány dominál, gyenge, másod­
lagos maximumot találunk a SE — S szélirányokban. Az északi irányítású hely­
zetek uralkodó széliránya a  N W  és a N. A déli irányítású helyzetekben több 
módusz található: NW, SE —SSE —S. A nyugati irányítású helyzetek közül el­
különül a zC és Aw  N W —N N W  uralkodó széliránnyal az A.?-tői, ametyre a 
SW —SSE szélirány a legjellemzőbb. A keleti irányítású helyzetekben a NE, 
SE, N szélirányok dom inálnak. A középponti helyzetekre, a télhez hasonlóan, 
nyáron is a szélirányok vegyes föllépése a jellemző.

A maximális széllökések irányának  statisztikai jellemzőit a téli és nyári 
hónapokban szintén az I . táblázat foglalja magában (utolsó két oszlop). Az átla­
gos szélirányok, valam int a szórás m eghatározását — értelmezésük nehézségei 
m iatt — mellőztük, így csupán a  statisztikai entrópiát szám ítottuk ki. A tel­
jes populációra kapo tt en trópia  télen és nyáron csaknem egyenlő — ellentétben
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a hőmérséklet entrópiájával. Az utóbbi télen, a hőmérséklet jóval nagyobb 
változékonysága m iatt, mintegy 0,5 b ittel nagyobb, m int nyáron. A szélirányok 
változékonysága ezzel szemben télen és nyáron megközelítően egyenlő.

Az Ei/Erj; arány télen minden típusban kisebb 1-nél. Feltűnően sokat csök­
ken az entrópia az Ae és A F típusoknál, az előbbi esetben 0,799, az utóbbi

4. ábra. A napi maximális széllökések irányának relatív  gyakorisági eloszlása a  teljes popu lá­
cióban (T ) és az egyes Péczely-típusokban, télen

Fig. 4. The  distribution o f relativ frequencies o f the directions o f da ily  w ind  gusts in  the complete 
population  (T) and in  d ifferent Péczely-types, in  winter

esetben 0,745 bit a  csökkenés a teljes populációhoz képest. Igaz, hogy az A F  
helyzetek száma aránylag csekély volt (47) a vizsgált periódusban. Szám ot­
tevően csökken az entrópia ezenkívül az mCc, mCw és A w helyzetekben.

Nyáron általában kisebb mértékű az entrópia csökkenése, sőt az A  helyze­
tekben az Ei/i?T arány megközelítően 1. Feltűnően keveset változik az entrópia 
a teljes populációhoz képest a CMw, An, Ae, mCw és A F  helyzetekben. Ez
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a rra  m utat, hogy a  nyári zivatarok kitörése m ia tt a széllökések iránya véletlen­
szerűen alakul, je len tősebb  entrópia csökkenést az mCc, AB, CMc, Aw  helyze­
tekben tapasztalunk.

5. ábra. A napi maximális szél­
lökések irányának relatív gya­
korisági eloszlása a  teljes popu­
lációban^ T) és az egyes Péczely- 
típusokban, nyáron 
Fig. o. The d istribution o f rela­
tive frequencies o f the directions 
o f daily  w in d  gusts in  the com­
plete population  (T) and in  d i f ­
feren t Péczely-tipes, in  sum mer

Következtetések

A Péczely-féle m akroszinoptikus helyzetek többségében a hőmérséklet 
napi anomáliái, valam int a  maximális széllökések irányai bizonyos fokú ren­
deződést m utatnak. Az egyes típusokon belül csökken az adatok szórása, ezzel 
párhuzamosan csökken a  hőmérsékleti anom áliákat és a maximális széllökések 
irányát illető bizonytalanság. Minthogy a nagyobb előrejelző központok 
(Offenbach am Main, Bracknell, W ashington D. 0.) által készített és a nemzet­
közi hírcsatornákon forgalm azott nyomásmező előrejelzések a  hazai előre­
jelző szolgálatban is rendelkezésre állnak, lehetőség nyílik arra, hogy olyan 
szinoptikus-klimatológiai segédeszközöket készítsünk, amelyek az előrejel­
zésekhez segítséget nyú jtanak .
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A fejlett módszereket alkalmazó előrejelző szolgálatok régóta használnak 
az ado tt ország részére készített hasonló, speciális statisztikai-szinoptikai se­
gédeszközöket, hozzátehetjük, k im utatható  eredménnyel.

Úgy véljük, hogy a fentiekben bem utatott vizsgálat elvégezhető más 
makroszinoptikai osztályozásokra is, így lehetővé válik a különböző tipizálási 
rendszereknek m eghatározott szempontok szerinti összehasonlítása és minő­
sítése.
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A m eteoro lóg ia i célok  és rádiólokációs képeik k özötti 
kapcsolat az irány karakterisztika figyelem bevételével

DOMBAI FERENC, Radarmeteorológiai Obszervatórium, 4552 Napkor, Váradi kert, 
JÁKFALVY MIHÁLY, Meteorológiai Főállomás, 4002 Debrecen 2. Pf. 29.
NÉMETH PÉTER, Központi Légkörfizikai Intézet, 1675 Budapest, Pf. 39.

R elationship between meteorological targets and  their radar pictures on the basis o f the 
directional characteristic. T h e  d irec tio n a l ch arac te ris tic  is an  im p o rtan t tech n ica l p a ram ete r 
o f  th e  ra d a r , basica lly  d e te rm in in g  its  reso lu tion , se n s itiv ity  an d  m eteorological ap p li­
cability . T he process o f r a d a r  p ro jec tio n  in v estig a ted  in  th e  pap er an d  th e  F ourier-transfor- 
m ation  has b een  fo u n d  a s  a  su itab le  m ethod  to  discuss th e  ra d a r  p ro jec tion . A fter clearing 
th e  th eo re tica l p ro b lem s som e concre te  p rac tica l in v estiga tions w ere carried  ou t using 
th e  d irec tio n a l c h a ra c te ris tic  pu b lish ed  b y  A tla s  (1964).

*
Meteorológiai célok és rádiólokciciós képeik közötti kapcsolat az irány  karakterisztika fig y e ­

lembevételével . Az i rá n y k a ra k te r is z t ik a  igen fontos tech n ik a i p a ram éte re  a  rád ió lokáto rnak . 
D öntően m egh a táro zza  a  ra d a r  fe lbontóképességét, érzékenységét, m eteorológiai a lkalm az­
ha tó ság á t. C ikkünkben  a  rád ió lokációs leképezés fo ly am atá t v izsgáltuk , és m eg á llap íto t­
tu k , hogy a  F o u rie r- tran sz fo rm ác ió  megfelelő eszköz a ra d a r  leképezésének tárg y a lásá ra . 
Az e lm életi ké rd ések  tis z tá z á sa  u tá n  k o nkré t g y a k o rla ti v izsgálatokat végez tü n k  az A tlas  
(1964) á lta l p u b lik á lt i r á n y  k a rak te r isz tik a  fe lhasználásával.

*

Bevezetés. Az időjárási radarok aktív  távérzékelő eszközök. A keltett 
elektromágneses hullám (EM) koncentrált kisugárzásával és a visszavert 
EM hullám detektálásával a környezet rádiólokációs képét szolgáltatja szá­
munkra. Természetesen m erül fel bennünk a kérdés, vajon ez a kép mennyire 
tükrözi vissza környezetünket, milyen hibákat re jt magában, milyen pontos­
sági igényeket tud  kielégíteni, mi lehet a maximális felbontása? Hasonló 
kérdések felmerülnek m ás távérzékelő rendszereknél is.

A felvetett kérdésekre adható válaszokat keresve megvizsgáltuk az anten­
n a  iránykarakterisztikájának, TK, szerepét a megfigyelési folyam atban (egy 
antenna esetében az TK pontosan kimérhető, de elméleti úton is meghatároz­
ható). Továbbiakban konkrét IK  felhasználásával hipotetikus célok rádió­
lokációs képeit á llíto ttuk  elő numerikus integrálásokkal. A kapo tt képekből 
a  radaregyenlet felhasználásával kaptuk meg a meteorológiai célok látszólagos 
képét. Az összehasonlításokat ezek után  könnyedén elvégezhettük a kiindulási, 
hipotetikus célok és látszólagos képeik között.

Vizsgálataink során eljárást kerestünk az iránykarakterisztika torzító 
hatásának kiküszöbölésére. Elméleti kérdések tisztázása u tán  először egy­
dimenziós esettel foglalkoztunk. Ekkor az TK szerepét leíró, a célok param éte­
reit implicit módon tarta lm azó  lineáris egyenletrendszer megoldását iterációs 
eljárással kerestük meg. Kétdimenziós esetet a radar megfigyelés konvolúciós
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jellegének felismerése u tán , a véges Fourier-transzformáció alkalmazásával 
vizsgáltuk. K apott eredményeink érdeklődést kelthetnek a radarmeteorológiá­
val foglalkozókon kívül, a szélesebb értelemben v e tt távérzékelés technoló­
giájával foglalkozók körében is, hiszen az érzékelők nagy részének, radarhoz 
hasonlóan, saját „iránykarakterisztikája” van.

1. Elméleti kérdések

1.1 Általánosított radaregyenlet. Az antenna iránykarakterisztikáján (IX) 
olyan függvényt értünk, amely leírja, hogy az adott an tenna hányszor erősebb 
besugárzást létesít egy vizsgált pontban ahhoz képest, m intha a kisugárzott 
energiát a té r  minden irányába egyenletesen, izotróp módon sugározta volna 
ki. A függvény független változója a vizsgált pontnak az antenna elektromos 
tengelyétől m ért szöghelyzete.

A meteorológiai radaregyenlet segítségével kapcsolatot terem thetünk 
a radar technikai paraméterei és a meteorológiai célok reflexiós sajátosságai 
között. A radaregyenlettel a detektált jel nagyságából kiszám íthatjuk a m ete­
orológiai cél reflexiós tényezőjét (77), vagy reflektivitási tényezőjét (Z):

P\ett ~  detektált jel teljesítménye,
P i  — szondázó impulzus teljesítménye,
/  — szondázó EM-sugárzás hullámhossza,
c — EM-sugárzás terjedési sebessége,
r  — szondázó-impulzus hossza,
G — antenna erősítése,
(-) — az JK — 3 dB  pontjai közötti szögtávolság,
R  — meteorológiai cél távolsága,
ry — reflexiós tényező.

A reflektivitási tényező alkalmazása esetén a fenti egyenletet ti következő 
összefüggésekkel együttesen kell alkalmazni:

Z  — reflektivitási tényező
m — meteorológiai célt alkotó részecskék komplex törésm utatója
dx — részecskék átm érője
N x — dx átm érőjű részecskék száma 1 m3-ben
Az (1), (2), (3) egyenleteket Alias (1904) dolgozatából vettük. A Z  beveze­

tése természetesen csak akkor célszerű, ha  teljesülnek a Rayleigh-szóródás 
feltételei, dn«X. A radar IK -já t az (1) egyenletben a G és a 0  jelenti.

Az (1) egyenlet alkalmazásakor az IK -t nem a valóságosnak megfelelően 
vesszük figyelembe, hanem feltételezzük, hogy az erősítés a valóságos 1K 
— 3 dB-es pontjain belül állandó, azon kívül pedig nulla. A G értékének az 
elektromos tengely irányában mérhető maximális erősítés értékét vesszük.
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A valóságos IK  közelítése m ia tt korrekcióként a 2 • In • 2 szerepel az egyen­
letben. A fenti (1) radaregyenlet helyes értékeket csak abban az esetben szol­
gáltat, ha a meteorológiai cél homogén, és teljesen kitölti a valóságos IK  által 
meghatározott visszaverő térfogatot, továbbá, ha az IK , azaz az an tenna­
erősítés függvénye megfelel az Atlas által közölt egyváltozós függvénynek.

Az 7. ábrán b em u ta tju k  az MRL —5 radar esetére az (1) egyenletben 
figyelembe ve tt közelítő, az M RL —5 param étereinek megfelelő Atlas-féle és 
az általunk kim ért valóságos IK -t az antenna tengelyétől m ért szögtávolsága, 
/> függvényében. Az ábrán  szembetűnők az eltérések. Ezek az eltérések m agya­
rázzák a rádiólokációs kép torzulásait, a nagy magasságba felnyúló „kémé­
nyeket” az erős talaj- vagy meteorológiai célok felett, a visszaverőcélok in ten­
zitásától függő felbontóképességet, az intenzitásmérések pontatlanságainak 
nagy részét stb.

1. ábra: K ülönböző irán y k a- 
ra k te r is z tik á k  az M R L  —5 
I c sa to rn á já ra

A valóságos IK  szerepének vizsgálatát az alapoknál kell kezdenünk, 
vagyis ki kell indulnunk az (1) egyenlet levezetésénél használt modellből 
(2. ábra).

Az Ab hatásos felületű antennára visszavert EM-sugárzás teljesítménye, 
mivel az E  távolság (c-r/2) környezetéből egyidőben érkeznek vissza a jelek, 
az alábbiak szerint alakul homogén meteorológiai cél, és csak #-tól függő, 
az antenna tengelyére nézve körszimmetrikus IK esetén:

dPv =  4 ^ 2 - e W -  C'l ■2R*n»-d#.rl. • Ah(b) ( 4 )

A fenti egyenlet egy elemi térrészből visszavert sugárzás teljesítm ényét 
adja meg. A T\ ■ H /iJ/ trr/í- ta g  a szondázó impulzus teljesítményáram-sűrűsége 
a célnál, 2E2nb-db-rj- c r /2  tag  jelenti a figyelembe veendő visszaverő-részecskék 
összes visszaszórási keresztm etszetét, 1/4/7% tag  pedig a céltól visszavert jelek 
gyengülése az antennáig terjedő  szakaszon.

Összegezve az elemi járulékokat, amelyek egy R-db  visszaverő „csőből” 
érkeznek, és felhasználva a következő összefüggést, amely leírja a paraboloid-
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antenna esetén a hatásos felület, A h, az EM-sugárzás hullámhossza, A és az 
antenna erősítése közötti kapcsolatot (Atlas):

kapjuk, hogy

Ebből szárm aztatható az (1) egyenlet; ugyanis legyen a G(é) az 1. ábrán

2. á b ra : A  v isszavert jele t, 
P v, m eghatározó  visszaverő 

térfogat

bem utato tt ideális IK , akkor az integrálás elvégzéséhez felhasználhatjuk, hogy

0 H =  0 /2  és G =  GmdkX.

Integrálás elvégzése u tán  kapjuk az ism ert formulát:

Az (1) egyenletben szereplő 1/(2-In 2) korrekciót úgy kapjuk meg, hogy az 
Atlas-féle IK -t helyettesítjük be az integrálnál és összehasonlítjuk a P v-eket. 
Az 1. ábrán bem utatott Atlas-féle JK  a következő egyenlettel adható meg:

G{&) =  Gmax ■ [10a + 10” + 4 • 10« +  10d] (8)
ahol

a =  — 0,6-#/#o
b =  - 4 - 2 , 4  — 4#„)/#o.
c =  - 6 - 2 , 4  ( 0 - 6 é 0)IK  
d  =  - 6 - 2 , 4  (0 -3 0 „ ) /C

/>„ az iránykarakterisztika —3 dB-es pontjának szögtávolsága az antenna 
tengelyétől. Szemléletesen az Atlas-féle IK  egy olyan IK , amelynek 3 db 
mellékszirma van. Ezek maximális értékei —20, —27, —30 dB, a főnyaláb 
maximális erősítéséhez képest fele olyan szélesek és 20, 30, 40 szögtávolságra 
vannak a  tengelytől (0 =  2#„)-
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Gondolatainkat tovább  fo ly tatva be kell vezetnünk a 3/a ábrán látható, 
az antenna tengelyéhez rö g z íte tt koordináta-rendszert.
A y-tengely bevezetésével a  szondázó-impulzus időbeli lefutását is figye­
lembe vehetjük (y — t). Tételezzünk fel kezdetben homogén meteorológiai célt. 

cdy
Az B dp-B dx'—  m éretű elemi térrész járuléka a vett jel teljesítményéhez A
ekkor:

( 10 )

vagyis az antenna egy pozicionálásakor az R  távolságból detektált jelet 
+  a 0, ±/?0, ± y 0-val h a tá ro lt térfogatban kialakuló visszaverődések h a tá ­
rozzák meg.

A valóságban a  meteorológiai célt jellemző reflexiós tényező értékei 
pontról pontra változhatnak , ezért tovább kell fejlesztenünk a  (10) összefüggést. 
Tegyük fel, hogy az im pulzus időbeli lefutása nagyon jól közelíthető négy­
szög jellel, így elhagyhatjuk  a  y  szerinti integrált, és írha tjuk :

dl )

Vizsgálódjunk a radartó l l i  távolságra lévő c-t/2 vastagságú gömbhéjon. 
A radar pozicionálását cp azim ut és e magassági szöggel adjuk meg. A 3b 
ábrán láthatjuk a különböző koordináta-rendszerek kapcsolatait. Az ábrából 
láthatjuk, hogy m inden e, 90 pozicionálásakor a /3) tényező azokat az
rj (e, cp) visszaverő-elemeket szorozza, amelyeknek helyzetét az e +  a és a <p + 13 
koordináták adják meg. E zek u tán  felírhatjuk az általánosított radaregyen­
lete t :

Ti  ̂o L fi.

2 8 2
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1.2. Radaregyenlet felírása a Fourier-transzformációval. A 12. egyenletben 
kapott kifejezés nagyon jól rávilágít a radaros mérések bonyolultságára, 
ugyanis a radar paramétereinek P I; A, r, G(x, /3) ismeretében a mért P v(e, cp)-bö\ 
kiindulva az integrál mögötti íj (e, (p)-t kell meghatároznunk. L átható  módon 
ez az operatív gyakorlatban használt (1) egyenlettel csak igen sok feltevés 
mellett oldható meg. A radarmérések a 12. egyenlettel megfogalmazott inverz 
feladat megoldását jelentik. Ennek csak közelítő megoldása az (1) radaregyen­
let, nem beszélve arról, hogy a gyakorlatban nem mindig elfogadható feltéte­
lekkel érvényes.

Az inverz feladat elvi megoldhatóságát az alábbi megfontolásokkal lá t­
hatjuk  be. Az egyszerűbb írásmód kedvéért fogalmazzuk á t a (12) egyenletet 
egydimenziósra, ekkor:

+ « 0

P v(e) =  K 1 f  G*(x)-r)(e + x)dx, (13)

ahol ÁVgyel a (10) egyenletben az integrál jel előtti konstansokat és a távolsá­
got tartalm azó tag egydimenziós megfelelőjét jelöljük. Most vegyük figye­
lembe, hogy a G2(x) csak — a0, + a0 intervallum ban tér el nullától, továbbá azt, 
hogy az 9](e + a)-nak létezik Fourier-transzform áltja, F{>]}, így annak felhasz­
nálásával írhatjuk, hogy

(14)

ah o l/ =  1/a és co— 2nf. Vigyük be a szögletes zárójelbe az x függő tényezőket 
és rendezzük át a sorrendet, kapjuk:

A szögletes zárójelben felismerhetjük a G2(x) Fourier-transzform áltjának kon- 
jugáltját. Ezzel a tömörebb alak a következő lesz:

Vagyis a ve tt.je l Fourier-transzform áltjára igaz az alábbi összefüggés:

y ! f e H ' ! 4 F * K  ( i , >

A kapott összefüggés tartalm azza a radaros mérések legalapvetőbb sajá­
tosságát, nevezetesen azt, hogy a radar a környezet és az IK  konvolúciójával 
hozza létre a rádiólokációs képet. A kapott kép az IK  torzító hatásaitól men­
tesíthető, vagyis a rádiólokációs képből az IK  ismeretében pontosan reprodu­
kálható a környezet, hiszen a (17) egyenletet átrendezve és az inverz Fourier- 
transzformációt alkalm azva:
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( 1 8 )

(A Fourier-transzformáltak a G2(e), rj{e), P v(e) gyakorlatban előforduló típusaira 
léteznek). Ez a gondolatmenet természetesen a több dimenziós IK-val felírt 
radaregyenlet linkre is igaz (11, 12 egyenletek).

Az elméleti kérdések tisztázása után cikkünk további részében bemuta­
tunk néhány gyakorlati eredményt az TK hatásának vizsgálatából.

4. ábra. A G(e) ós a  G(e, (p) képzése az 
A tlas-féle irán y k a rak te risz tik áb ó l

Gyakorlati vizsgálatok

Vizsgálataink során a (12, 13) egyenletek alapján dolgoztunk. Természe­
tesen az általunk elérhető szám ítástechnikai eszközök (kezdetben egy PTK 
1096 programozható kalkulátor, megfelel a Texas T I 59-nek, m ajd később, 
m atem atikai szakdolgozat kere tén  belül R 30 számítógép) erősen befolyá­
solták vizsgálataink lehetőségeit.

Egydimenziós esetet a  P T K  1096 gépen vizsgáltunk. Ekkor a Fourier- 
transzformációs módszert m ellőznünk kellett és helyette numerikus integ­
rálással oldottuk meg a (13) egyenletet direkt irányban, vagyis hipotetikus 
r;(e)-ból a ér(e) ismeretében előállíto ttuk a rádiólokációs képet, P v(e)-t. Az in­
verz feladatot pedig a Gauss —Seidel iterációs módszerrel oldottuk meg. 
Azért, hogy egydimenziós esetben is gyakorlatban alkalm azható eredménye­
ket kapjunk, a G(e)-t az Atlas-féle IK-ból képeztük lígy, hogy a körszimmet­
rikus IK-ból az e-tengelyre merőleges, véges szélességű sávokra integráltuk 
az t ( 4\a. ábra). A num erikus módszer m iatt a felbontást As =  0,05°-ra válasz­
to ttu k  a G(e) képzésekor és a  d irek t ú t esetében. Az iterációs módszer alkal­
mazásakor ezt a felbontást ron tanunk kellett a  kis tárkapacitás m iatt.

Első eredményünk az 5. ábrán látható ún. bemerülési grafikon. Ez esetben 
a horizont alatt, 0,0°-tól egy homogén célt tételeztünk fel. A radar antennáját 
— 2,0° és 4- 2,0° között m ozgatva a  ve tt jel erőssége a grafikonnak megfelelően
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változik. A viszonyítási szint a teljes bemerüléshez tartozó jelszint, ez a 0 dB. 
Ekkor az IK  teljes egészében ki van töltve a visszaverőcéllal.

Az o. ábrából látható, hogy pl. 50 dB-es cél esetében a cél felső h a tá rá t 
radarunk 1,3° hibával detektálja („kémény” ) és ez a hiba 100 km-es távolság­
ban lévő célnál 2,4 km-es magassági h ibát jelent! Az MRL-5 10 cm-es hullám- 
hosszúságú II. csatornáján az 50 dB esetében 3,9°, aminek 7,2 km felel meg. 
Kisebb, kb. 30 dB-es célokra a hiba az I. csatornán 0,5°, a II . csatornán 1,5° 
körüli. A pontos határt tetszőleges célintenzitás esetében a —3 dB jelenti. 
(Ez természetes, hiszen a tengely néz ekkor a~Cél szélére, ami 0,5-es kitől tö tt-  
séget jelent körszimmetrikus IK-nál.) Természetesen, ha az (1) radaregyen-

5. ábra : B em erülési g rafikon  l \  =  v e t t  jel a  te lje s  bem erü léskor m érh e tő h ö z  v iszo n y ítv a  
dB -ben. A görbénél az  A tlas-féle IK -v a l # 0 - 0,5° p a ram éte rre l szám oltunk

lettel határoznánk meg a cél reflexiós tényezőinek értékeit, a ha tár fölötti é r­
tékek mind hibásak lennének.

A kapott P v(e)-ből az iterációs módszert alkalmazva 6., 7. stb. iterációs 
lépések után  tized-ezrelékes hibával visszaállíthatjuk az eredeti ha tá rt, illetve 
a  helyes reflexiós értékeket (I . táblázat). E  táblázatban a  reflexiós tényező 
helyett az ismertebb lg Z  értékeket tü n te ttü k  föl.

I. TÁ B LÁ ZA T

R efle k tiv itá s i tényező , lg Z /Z  max

€ kiindulási ra d a r  P„(g) 10. ite rác iós
profil a lap ján lépés u tá n

2,0 - 7 ,0 7 4
1,8 — co - 6 ,0 1 4 -  7,099
1,0 — oo - 5 ,7 3 9 - 6 ,9 8 9
L 4 — co - 5 ,1 2 9 - 7 ,3 8 1
1,2 — co - 4 ,8 9 1 - 7 ,3 1 3
1,0 — oo - 4 ,2 3 0 -  7,222
0,8 — oo - 3 ,7 2 3 -7 ,6 3 1
0,6 — oo - 3 ,5 2 3 - 7 ,8 9 6
0,4 — co - 2 ,4 1 4 — 7,767
0,2 — oo - 1 ,0 5 3 - 7 ,8 1 2
0,0 0 -0 ,3 0 1 - 0 , 0

- 0 ,2 0 - 0 ,0 4 0 0,0
- 0 ,4 0 -0 ,0 0 1 0,0
- 0 ,6 0 0,0 0,0
- 0 ,8 0 0,0 0,0
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Hasonló vizsgálatokat m ás reflexiós profilokra is elvégeztünk. így  vizs­
gáltunk vékony (egy Ae vastagságú) célt és vastag (több As) réteget egymás 
mellett stb. Az általunk alkalm azott iterációs eljárás rendre helyesen á llíto tta  
helyre az elmosódott rádiólokációs képeket.

Kétdimenziós v izsgálatokat R  30 számítógépen végeztünk. Ekkor a (18) 
egyenlet alapján dolgoztunk. Az Atlas-féle IK -ból képzett G(e, q>, (4b. ábra) 
alapján numerikus integrálással állítottuk elő a P v (e, <p) rádiólokációs képet 
két hipotetikus célrendszerre. K orlátozott lehetőségeink m iatt a G (e, <p)-t 
egy 7X7-es m átrixként, míg a  P v(s, (p)-t 32x32-es m átrixként tud tuk  kezelni.

a)
hipotetikus cél
? (s,9) - 79, 5 -104.7- 85,3 - 105.9 - 82,5 rekonstruált kép

7

□

□
2m

b) - 78,4 - 79,4 - 81.2 - 85,4 - 96,3

0. á b ra : F o u rie r-transzfo rm áció  a lk a lm a zá sá v a l v ég ze tt v izsgála tok  kétd im enziós célok ese téb en

A célokat 5 X 5-ös m átrixban ad tuk  meg, mivel helyet kellett biztosítani a cél 
széleinek elmosódására a P v(e, <p) m átrixban. Az inverz feladatot ez esetben 
a  (18) egyenlet alapján a véges, kétdimenziós, gyors Fourier-transzformációval 
oldottuk meg. Az eredm ények a  6. ábrán láthatók. Jól látható, hogy a szűrésünk 
az egy céllá összemosott cellákat intenzitáshelyesen szét tud ja  válogatni!

Következetések

Cikkünkben elméleti és gyakorlati vizsgálatok során meggyőződtünk, 
hogy lehetőség van az „elm osódott” rádiólokációs képek szűrésére, vagyis a 
radarmegfigyelések inverz fe ladata  megoldható. E rre két gyakorlati eljárást is 
alkalmaztunk. Az általános technikai fejlettség mai fokán, véleményünk sze-
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rint, a szűrés a (18) egyenlet alapján működő speciális hardware segítségével 
gyorsan, esetleg real-time módon megvalósítható különösen egydimenziós 
esetben, a bitműveletes Fourier-transzformáció alkalmazásával. Az általunk 
vizsgált problémakör nemcsak a radarmérések sajátossága, ennél fogva je­
lenlegi eredményeink és általunk e tém ában végzett további vizsgálataink 
eredményei hasznosak más távérzékelő-rendszerek esetében is.
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A  nedves levegő reverzib ilis-adiabatikus és pszeudo-adiabatikus 
fo lyam atainak  vizsgálata Budapest fö lö tt

CSEH SÁNDOR, Apáczai Csere János Tanítóképző Főiskola, 9024 Győr, Pf. 204.

The investigation o f reversible-adiabatical a n d  pseudo-adiabatical process o f dam p air over 
Budapest. T h e  a u th o r  in v e s tig a te s  th e  changes o f  s ta te  o f u n sa tu ra te d  w et a ir d u rin g  
v e rtica l m o tion . T he re v ers ib le -ad iab a tica l a n d  pseudo-ad iabatiea l processes a re  th e  
extrem e end  v a lues o f  p ro cesses carried  ou t in  th e  a tm osphere. T h e  processing, carried  
ou t on th e  b asis o f  m ea su re m e n ts  n ear th e  g ro u n d  during  th e  m ain  periods o f th e  y ears  
betw een 1971 a n d  1975, g iv es a  s ta tis tica l d e sc rip tio n  abou t th e  ch arac te ris tic  va lues o f 
processes. Scoring  ga in ed  th is  w ay  were co m pared  w ith  th e  resu lts  o f  aerological m easu re ­
m ents. On th e  basis o f th e s e  i t  c an  be  laid  dow n as a  fact, th a t  th e  p a ram e te r o f dam pness 
calculated w ith  th e  a ssu m e  o f  rev ersib le-ad iab a tica l proces s d u rin g  sum m er m o n th s , 
approaches w ell to  rea l v a lu e  o f  dam pness a t  —20 °C.

*
A  nedves levegő reverzibilis-adiabatikus és pszeudo-adiabatikus fo lyam ata inak  vizsgálata  

Budapest fölött. A  szerző a  te l í te t le n  nedves lev eg ő  á llap o tv á lto zása it vizsgálja  ve rtik á lis  
m ozgás során . A rev erz ib ilis -ad iab a tik u s és p szeu d o -ad iab a tik u s fo ly am ato k  a  légkörben 
lejátszódó fo ly am ato k  szélső k o rlá tá i. A feldolgozás, am ely  az 1971 — 1975-ös évek fő term i­
nusaiban v é g z e tt ta la j közeli m érések  a lap ján  tö r té n t ,  a  fo lyam atok  k a rak te risz tik u s  é r té ­
keirő l égh ajla ti je lleg ű  s ta tis z t ik a i  le írást ad. A k a p o tt  e redm ények a  m agaslégköri m érések  
eredm ényeivel ö sszeh aso n lításra  kerü ltek . E zek  a la p já n  m eg á llap íth a tó , hogy a  n y á ri h ó ­
napokban  a  re v e rz ib ilis -ad iab a tik u s  fo lyam at fe ltéte lezésével sz á m íto tt nedvességi p a ra ­
m éte r jó l k ö z e líti  a  —20 °C-os sz in ten  a  tén y leg es nedvességi é r té k e t.

-x-

A vertikális mozgást végző nedves levegő állapotváltozásai a reverzibilis- 
adiabatikus és a pszeudo-adiabatikus folyam atok közé esnek. E  folyamatok 
a légkörben lejátszódó folyam atoknak szélső korláto t szabnak. A legintenzívebb 
cumulonimbus felhők esetében sem hullik ki a  teljes csapadékmennyiség a 
felhőkből, m int ahogy az t a  pszeudo-adiabatikus folyamat megkívánná, de 
leggyengébb cumulus humilisekből is apró vízcseppek távoznak, ez u tóbbit 
pedig a reverzibilis-adiabatikus folyamat nem  engedélyezi. Jelen vizsgálat 
célja az, hogy a két folyam at föltételezésével a  vertikális mozgást végző nedves 
levegő állapotváltozásainak karakterisztikus pontjairól éghajlati leírást 
adjon.

A reverzibilis-adiabatikus állapotváltozáskor feltételezzük, hogy a ta la ­
jon  elhelyezkedő telítetlen  nedves levegőt reprezentáló légrészecske mozgása 
során a kondenzációs szintig (LCL v. LC szint) a száraz adiabatikus folyamat 
törvényszerűségeit követi. A légrészecske nyom ása megegyezik a környezet 
nyomásával, azaz a feláram lás nem pertu rbálja  a nyomásmezőt.

Az LCL-ig a rendszer vizet csak gőz halm azállapotban tartalm az. A to ­
vábbi expanzió során pedig azt, hogy a folyam at reverzibilis, adiabatikus,
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az összes kondenzálódott víz a rendszerben marad, azaz a rendszer száraz 
levegő, te líte tt vízgőz és cseppfolyós víz keverékének tekinthető. E zt a sza­
kaszt kondenzációs szakasznak nevezzük, amelyben az emelkedő légrészecske 
p  nyomása és T  hőmérséklete között fennálló kapcsolatot az alábbi egyenlet 
írja le:

(cpd + r0cv )\nT- B á\n (p - cs) +  J‘d • -  Cs • L]v =  const d )
Rv p - e s T

ahol
r0 a kiindulási szint keverési aránya
es a telítési gőznyomás T  hőmérsékleten
cw a víz specifikus fajhője
Z lv a kondenzációs hő T  hőmérsékleten
cp(1 a száraz levegő állandó nyomáson v e tt specifikus fajhője 
/ói a száraz levegő gázállandója 
A'v a vízgőz specifikus gázállandója

Abban az esetben, ha a  kondenzációs pont hőmérséklete a 0 °C felett 
van, a további expanzió során feltételezhetjük, hogy a kondenzációs szakaszban 
keletkező vízcseppek 0 °C elérésekor megfagyni kezdenek, és ez 0 °C-on mind­
addig ta rt, amíg az összes vízcsepp szilárd halm azállapotba nem megy át. E zt 
a szakaszt fagyási szakasznak nevezzük. A fagyási szakasz végpontjában a víz­
gőz keverési aránya nagyobb, m int kezdőpontban, m ert az izotermikus ex­
panzió következtében a telítettség állapotában fenntartásához párolgásnak 
kell fellépni. A fagyási szakasz kezdőpontjának nyom ását ( p j  (1) egyenlet 
határozza meg, ahol T — 273 K.
A végpontjának nyom ását (p2)

egyenlet határozza meg, ahol 
T0 =  273 K
Pi =  a  fagyási szakasz kezdőpontjának nyomása 
eso =  a  telítési gőznyomás T 0 hőmérsékleten 
1j\v — a jég olvadási hője 
L\v =  a kondenzációs hő T  hőmérsékleten

A fagyási szakasz végpontjában víz cseppfolyós halm azállapotban m ár nincs 
a rendszerben. A rendszert száraz levegő, te líte tt vízgőz és fagyott cseppek 
alkotják. A további expanzió feltételezésével a vízgőz közvetlenül jégkris­
tállyá transzformálódik. Ezt a szakaszt kristályosodási szakasznak nevezzük. 
A nyomás és a hőmérsékelt közti kapcsolatot ebben a szakaszban a

(f'Pd + b/'i)hi7, -  /ói ln (p -  esi)+  /l|‘ • — • 7' '' = const (3)
n v p  — egl T

egyenlet írja  le, ahol

La. a jég szublimációs hője T  hőmérsékleten,
eBi a telítési keverési arány T  hőmérsékleten jégre vonatkoztatva.
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Gyakori eset az. hogy az LCL-szint hőmérséklete 0 °C a la tt van, ekkor 
a kondenzációs pontot azonnal kristályosodási szakasz követi.

A kondenzációs szakasz, a  fagyási szakasz, a kristályosodási szakasz p, 
T  állapotjelzőivel jellem zett pontjában  a keverési arány

/>’<1 <*8

Bv p - e s ( 4 )

összefüggés alapján szám olható. Az es telítési keverési arány t kristályosodási 
szakaszban jégre, a többi esetben vízre vonatkoztatjuk.

1. ábra:- A  nedves levegő rever- 
z ib ilis-ad iaba tikus és pszeudo- 
ad ia b a tik n s  á llap o tv á lto zása  (Götz 
G. — R ákóczi F ., 1981 nyom án)

A vertikális mozgást végző nedves levegő eddig vázolt ún. klasszikus 
írtjától eltérés van akkor, ha valam ely ok m iatt az izotermikus fagyási szakasz 
nem lép fel, túlhűlés jelensége áll be, illetve ha 0 °C a la tt a vízgőz teljes egé­
szében túlhűlt vízzé kondenzálódik. A folyamat ekkor a kondenzációs szakasz 
folytatása lesz, és p, T  közötti kapcsolatot (1) egyenlet írja le.

Pszeudo-adiabatikus állapotváltozást feltételezve a  talajról felszálló telí­
tetlen nedves levegő is az LCL szintig a száraz adiabatikus folyamat törvény- 
szerűségei alapján változik.

A kondenzációs pont u tán i expanziónál a kondenzáció, ill. kristályosodás 
terméke kihull a rendszerből. A kihullás következtében anyagkiáramlás és 
energiaveszteség lép fel, azaz a folyam at megszűnik adiabatikusnak, ill. rever­
zibilisnek lenni. Kihullás m ia tt fagyási szakasz nem értelmezhető.

A kristályosodási szakasznak is csak elvileg van jelentősége. Á ltalában 
a  légkörben tú lhűlt vízzé történő  kondenzáció figyelhető meg. Azon az alacsony 
hőmérsékleten pedig, ahol a kristályosodás megindulna a víz és jég feletti telítési 
gőznyomás CiSwevs, ezért a kondenzációs és kristályosodási szakasz között

290



számottevő különbség nem adódik. Ennek alapján a pszeudo-adiabatikus 
folyam at két szakaszból áll, telítetlen és kondenzációs szakaszból. Pszeudo- 
adiabatikus állapotváltozást azzal a közelítéssel, hogy px, p 2 szint között r v 
keverési arány állandó

egyenlet írja le.
A fenti folyamatok term odinaikai diagramokon követhetők. A folyam atok 

általános m enetét az 7. ábra m utatja.

A feldolgozás módszere, alapanyaga

Az 1971 — 1975-ös években Budapest-Pestlőrinc állomáson a magaslégköri 
méréseknek a talajközeli hőmérséklet, nyomás és nedvesség értékei szolgáltak 
adatbázisként a reverzibilis-adiabatikus és pszeudo-adiabatikus folyam atok 
vizsgálatára. A feltételezett folyamatok eredményei a magaslégköri mérések 
nedvességértékeivel is összehasonlításra kerültek. A feldolgozás naponként 
00, 06, 12, 18 GMT-kor végzett mérések alapján készült.

A talajközeli mérések eredményeit az 1000 mbar-os szintre transzform ál­
tuk , így ezt a szintet tek in tettük  kiindulási szintnek. A folyam atok során 
a T  hőmérsékletű szint p  nyomása, a  T 0 hőmérsékletű 1000 m bar nyomású 
kiindulási szint r0 értékének a függvénye, ezért közvetett nedvességi karakte­
risztikának is tekinthető.

A folyamatok jellemző karakterisztikáinak meghatározása (1); (2); (3); 
(4); (5) egyenletek megoldásával történt, számítógépen Newton-féle közelítő 
módszer segítségével.

Fagyási szakasz vizsgálata reverzibilis-adiabatikus folyamat során

A vertikális mozgást végző légrészecske „ú tja” során „fagyási szakasz” 
csak akkor fordul elő, ha a részecske a kondenzációs szintet 0 °C felett érte el.

I. TÁ B LÁ ZA T
A  fa g yá si szakasz előfordulásának abszolút és relatív gyakorisága  

reverzibilis-adiabatikus fo lyam at feltételezésével

H ó n ap
00 GMT 12 GM 4

esetszám 0/
/0

esetszám %

Ja n . 40 26,6 43 27,7
F eb r. 52 36,9 54 38,3
M árc. 68 42,9 54 34,8
Á pr. 102 68,0 84 56,0
M áj. 153 98,7 144 92,9
Jú n . 150 100,0 142 94,7
.Túl. 155 100,0 154 99,4
Aug. 155 100,0 154 99,4
Szept. 149 99,3 139 92,7
O kt. 115 76,7 125 80,6
N ov. 100 66,7 86 57,3
ITec. 56 36,1 57 36,7
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A fagyási szakasz előfordulásának abszolút és relatív gyakoriságát az I. táblázat 
tartalmazza.

A fagyási szakasz kezdetének nyomása a  kondenzációs szakasz 0 °C-os 
izotermájához tartozó nyom ás, amely (1) alapján számolható. A számítások 
alapján a havi átlagértékek évi menete a 2. ábrán látható.

A fagyási szakasz végpontjának nyom ását ( p2) a (2) egyenlet határozza meg, 
ha egyenletbe p r nek a kezdőpont nyom ását helyettesítjük.

2. á b ra : A 0°-os sz in t n y o m ásán ak  évi 
m en e te  00 és 12 órakor (GMT)

A p-i — jh különbség a fagyási szakasz „hosszát” rétegvastagságát, szol­
gáltatja. A fagyási szakasz rétegvastagsága — a (2) egyenlet alapján — 
az alapszint keverési arányával azonosan változik. Ezt alátám asztja a 3. ábra is, 
tehát közvetett nedvességi karakterisztikának is tekinthető.

3. á b ra : a) A  fagyási szakasz  ré te g v as ta g sá g á n ak  és b)  a  keverési a rá n y  értékeinek  év i m en e te  
az  1000 m b ar-o s  sz in ten  12 ó rak o r (GMT)
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A fagyási szakasz rétegvastagságának napi változásában főleg a nyári 
hónapokban figyelhető meg periodicitás, összhangban az 1000 mbar-os szinten 
a keverési arány változásának menetével (II .  táblázat).

A fagyási szakasz kezdetéig kondenzálódott víznek csak egy része lesz jég 
a fagyási szakasz végén, a fennmaradó rész légnemű halm azállapotba megy át, 
azaz a keverési arány  értéke a  fagyási szakasz kezdetéhez képest nő.

I I .  TÁBLÁ ZA T

A  fagyási szakasz rétegvastagságának (p) és az 1000 m b ar-0,9 sz in t keverési 
arányának  (r0) értékei a fő term inusokban

GMT
p, m b ar Ui. g /k g

Ja n . Jú l. É v Ja n . Jú l. É v

00 29,9 38,0 34,5 3,5 10,3 6,2
06 30,1 38,2 34,4 3,4 10,5 0,2
12 30,0 35,9 33,3 3,5 10,1 6,3
18 30,0 36,1 33,7 3,5 10,2 6,3

A 4. ábrán a keverési arány értékei láthatók  a fagyási szakasz kezdetén 
és a végén. A keverési arány értékének változása a fagyási szakasz rétegvastag­
ságával arányos.

A szilárd halm azállapotba átalakuló vízmennyiség értékeit a III.  táblázat 
tartalm azza.

I I I .  TÁBLÁZAT

A  fa g yá s i szakasz fo lya m á n  a szilárd halmazállapotba átm enő vízm ennyiség átlagértékei (m m ),. 
valam int a kondenzációs sz in t és a fa g yá s i szakasz kezdeti szintjének nyomáskülönbsége  (m bar)

12 órakor (GMT)

j F M Á M J J A S O N D
m m 0,1 0,2 0,4 0,9 2,1 3,8 4,9 4,7 2,5 1,0 0,7 0.3
m b ar 3 9 37 44 129 165 197 190 137 78 53 34

4. ábra : A reverz ib ilis-ad iaba tikus fo ly a ­
m at a la p ján  szám íto tt keverési a rán y o k  
h av i á tlag a i 12 órakor (GMT) a fagyási 

szakasz a)  k ezd e tén  és b) végén



A szilárd halmazállapotba átalakuló vízmennyiség a 0 °C-os szintig kon- 
denzálódott vízzel, a kondenzálódott víz pedig a kondenzációs szint és a 0 °C-os 
szint közötti rétegvastagsággal és a kezdeti (1000 mbar) vízgőz mennyiséggel 
arányos.

A — 20 °C-os szint vizsgálata reverzibilis-adiabatikus folyamat során

A — 20 °C-os szint vizsgálatát a nedves levegő vertikális mozgása során 
a reverzibilis-adiabatikus folyam at feltételezésével vizsgáltuk. A vizsgálat 
során két esetet különböztetünk meg. Egyik esetben fagyási szakaszt tételez­
tünk  fel, ill. ha a kondenzációs szint 0 °C alá kerül a kristályosodási szakasz 
törvényszerűségeit v e ttü k  figyelembe. A másik folyam at során a 0 °C-os 
szinttől, ill. 0 °C-os szint a la t t  a túlhűlés folyam atát tételeztük fel, azaz azt, 
hogy kristályosodás feltételei nem teljesültek.

A — 20 °C-os szint nyom ása a fagyási szakasz feltételezésével a (3) egyen­
letből, tűlhűlés esetén — a  telítettségi gőznyomást a  vízre vonatkoztatva — 
(1) egyenletből szám olható.

Az (1); (3) egyenletekből szárm aztatható dpjdT  iránytangensek értékéből 
és a fagyási szakasz okozta  izotermikus ,,ugrás”-ból következik az, hogy a 
— 20 °C-os szint nyom ása túlhűlés esetén nagyobb, m int a fagyási szakasz, 
ill. kristályosodási szakasz esetén.

5. á b ra : A  — 20 °C-os sz in t nyo m ásán ak  
év i m enete  reverz ib ilis -ad iab a tik u s folya­
m a t során  12 ó rak o r (GMT)

A —20 °C-os szint nyom ásának évi m enetét az 5. ábra m u ta tja  be. 
A nyomásértékek m inim um a július hónapban fordul elő. Egyik esetben sem 
tapasztalható a két helyi minimum, m int az LC-szint nyomásánál. (Cseh, 
1985) A két módszerrel szám olt szint nyomáskülönbsége az 5. ábra ugyanazon 
abszcisszájú pontjainak a távolsága. Az eltérések nagysága a nyári’hónapokban 
a fagyási szakasz rétegvastagságával közelítőleg azonos. A téli hónapokban
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IV . T Á B LÁ ZA T

A  nyom ás átlagértékei a  — 5, —10 és —20 °C-os szinten, reverzibilis folyam atok során, 12 órakor 
(O M T ), h ) túlhűlés esetén és n ) kristályosodási szakasz feltételezésével, az a) és b ) közötti (A )  
nyomáskülönbség, valam int a fa g yá si szakasz rétegvastagsága. M in d en  adat mbar-bán

É v  hó
— 5 °C

A
- 1 0 “C

A
- 2 0  °C

A F agyási
szakasz

a b a b a b

Ja n . 895 877 18 835 817 18 720 704 16 30,2
1971 Jú l. 602 564 38 543 504 39 448 412 36 34,6

É v 721 691 30 673 044 29 568 541 27 32,9

Ja n . 891 873 18 830 813 17 723 708 15 30,0
1972 Jú l. 566 525 41 509 468 41 418 380 38 37,2

É v 715 683 32 666 635 31 562 534 28 33,6

Ja n . 907 892 15 842 827 15 710 694 16 29,9
1973 Jú l. 585 545 40 526 486 40 433 396 37 36,3

É v 721 693 28 675 648 27 569 545 24 33,3

Ja n . 896 877 19 824 804 20 693 674 19 29,8
1974 Jú l. 616 578 38 556 517 39 459 424 35 34,0

É v 732 703 29 671 640 31 560 531 29 32,8

Ja n . 873 854 19 797 777 20 670 650 20 30,0
1975 Jú l. 576 535 41 518 477 41 426 388 38 37,3

É v 713 682 31 659 629 30 555 527 28 33,9

az eltérések átlaga a fagyási szakasz rétegvastagságánál jelentősen kisebb, 
mert tc > 0 °C téli hónapokban gyakran nem teljesül, ezért a fagyási szakasz 
okozta izotermikus „ugrás” nem lép fel. A két folyamat közti eltérés nagy­
ságát hőmérséklet függvényében 12 GMT-kor a IV . táblázat tartalmazza.

A — 20 °C-os szint nyomásának értéke a főterminusokban mindkét esetben 
12 órakor mutat minimumértéket, azaz ekkor van a —20 °C-os szint a legma­
gasabban, ami a légoszlop felmelegedésével magyarázható ( V. táblázat).

A —20 °C-os szintig kondenzálódott, ill. halmazállapot-változást szen­
vedett, a kiindulási szintről felemelkedő nedves levegőnek már csak kis része 
van légnemű — vízgőz— állapotban.

A keverési arány értékeit a kiindulási szinten 100%-nak tekintve, a —20 
°C-os szintre számított keverési arányoknak megfelelő viszonyszámok (%-ban) 
évi menetét a VI. táblázat ismerteti. A nyári hónapokban megfigyelhető, hogy

V. TÁ B LÁ ZA T

^ 4 —20 °C-05 szin t nyom ásának átlagértékei fő term inusokban reverzibilis-adia- 
batikus fo lyam at során, kristályos szakasz (px) és tú lhű lt víz esetén (p2)

GMT
P l, m bar P 2, m b ar

Ja n . Jú l. É v Ja n . Jú l. É v

00 706 430 566 724 468 594
06 710 426 574 726 464 602
12 686 400 536 702 438 562
18 692 403 542 709 440 571
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A keverési arányok értékei (% ), 12 órakor (GMT) a —20 °C-os szinten reverzibilis-adiabatikus 
folyamat során (&) kristályosodási szakasz (h) túlhűlt víz esetén

V I. TÁ B LÁ ZA T

J F M Á M J J A Sz O N D
a) 30 29 28 25 20 18 17 18 20 23 26 29
b) 35 34 33 30 22 21 19 20 22 26 29 34
(b-a) 5 5 5 5 2 3 2 2 2 3 3 5

a vízgőz kb. 80% -os halm azállapot-változást szenved a —20 °C-os szintig, 
s a két típus közötti eltérés ellentétben a nyomáskülönbséggel kisebb mér­
tékű, mint a téli hónapokban.

A pszeudo-adiabatikus folyamatok a vertikális mozgások során

A pszeudo-adiabatikus folyam at feltételezésével is a kondenzáció meg­
indulásakor a vízgőz egy része folyékony halm azállapotba megy át, de a kelet­
kező termék a  rendszert elhagyja. A rendszert számottevő energiaveszteség 
nem érinti (kb. 3 — 4% ). A vizsgálat során a l hőmérsékletű szint nyom ását az

6. ábra: A  — 20 °C-os sz in t nyom áskülönbsé­
gének  év i m enete  pszeudo-ad iabatikus és re ­
verzib ilis-ad iaba tikus tú lh ű té s t  feltételező fo­
ly am a t e se tén  12 órakor (GMT)

(5) egyenlet megoldásával nyertük a rvcw tag  elhanyagolásával. A pszeudo- 
adiabatikus folyam at során t hőmérsékletű szint nyomása nagyobb, mint 
a reverzibilis-adiabatikus folyam at során a túlhűlés feltételezésével szám ított 
t hőmérsékletű szint nyom ása (Götz, 1979).

Az előző fejezet vizsgálatait folytatva a  —20 °C-os szint nyomásának 
különbségeit pszeudo-adiabatikus és reverzibilis-adiabatikus folyam atban túl- 
hűlést feltételezve a 6. ábra szemlélteti.

Mivel jelentős különbséget nem figyelhetünk meg a két folyam at során 
szám ított nyom ásértékek között, ezért nincs szám ottevő különbség a (4) alap­
ján  szám ítható nedvességi értékek között sem. Természetesen a reverzibilis- 
adiabatikus folyam at során a fagyási szakasz figyelembevételével szám ított 
értékek „jelentősen” eltérnek a pszeudo-adiabatikus folyamat feltételezésével 
nyert értékektől. E ltérések nagyságrendje a  reverzibilis-adiabatikus folyama­
tok  által szolgáltatott t — — 20 °C-os szintek nyomásának különbsége.

A reverzibilis-adiabatikus, pszeudo-adiabatikus folyamatok alapján számított 
nedvességi értékek összehasonlítása a mért nedvességi értékekkel

Az előzők alapján reverzibilis-adiabatikus túlhűlést feltételező és a pszeu­
do-adiabatikus folyam at során szám ított értékek között jelentős eltérés nem 
tapasztalható. Az alapadatoknál, különösen a nedvességértékek mérésénél
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jelentkező mérési hiba is ekkora nagyságrendű. Ezért annak megállapítására, 
hogy a nedvességi karakterisztikák változásait melyik folyamat írja  le kisebb 
hibával a valóságos esethez képest, tek in tettük  a magaslégköri felszállások 
alapján m ért keverési arányok és a  szám ított keverési arányok különbségeit, 
a reverzibilis-adiabatikus ún. klasszikus folyamat (fagyási szakasz, kristályo­
sodási szakasz), ill. pszeudo-adiabatikus folyamat esetében (7. ábra). A ma­
gaslégköri mérések alapján a keverési arány értékei csak főizobár-szinteken 
álltak rendelkezésre. Ezért a hőmérsékletű szint keverési arányának meg­
állapítása, a megfelelő főizobárok között lineáris interpolációval tö rtén t.

M indkét vizsgált folyamat alapján az állapítható meg, hogy a  — 20 °C-os 
szinten a nyári hónapokban a számítással kapott keverési arány értékek na-

7. ábra : A keverési a rán y o k  különbségei­
nek  é rték e i a  — 20 °C-os sz in ten  h av o n ­
k é n t, n ap i á tlag o k  a la p ján ; a)  a  tén y le ­
gesen m ért és a  reverz ib ilis-ad iaba tikus 
k ristá lyosodási szakaszt feltételező  fo lya­
m a t, b) a  tény legesen  m ért és a  pszeudo- 

a d ia b a tik u s  fo lyam at a lap ján

gyobbak, m int a valóságos értékek. Ugyanis a folyam atok során az LC-szintig 
a keverési arány állandó, és mivel nyáron ez a szint viszonylag „m agasan” he­
lyezkedik el, az LC-szint r értéke jóval nagyobb, m int o tt a tényleges érték. 
A 8. ábrán a fagyási szakasz kezdőpontjában (t -- 0°C) m ért és szám ított 
keverési arány különbségek láthatók  a reverzibilis-adiabatikus folyam at 
során. Ezen a szinten a nyári hónapokban az eltérések nagysága jóval na-

8. á b ra : A tény legesen  m ért és a  reverz i­
b ilis-ad iab a tik u s fo ly am at során  szám í­
to t t  keverési a rán y o k  különbségeinek h a ­
v i á tlag a i a  fagyási szakasz kezdetén  12 

órakor (GMT)
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gyobb, mint a t=  — 20 °C-os szinten, mivel az LCL-hez a t =  0 °C-os szint 
viszonylag „közel” helyezkedik el. Megállapítható, hogy a nyári hónapokban 
az LC-szinttől távolodva a  szám ított és a m ért ,,r” értékek közti eltérés csök­
ken. A téli hónapokban fo rd íto tt irányú változást figyelhetünk meg. A tényle­
ges érték és a szám ított érték közti különbség LC-szinttől távolodva nő. 
Az LC-szint a kiindulási szinthez viszonylag „közel” helyezkedik el, így az 
a feltétel, hogy r =  állandó, az LC-szintig jelentős hibát nem okoz. A folya­
m atok során feltételezett r érték  csökkenése nagyobb, mint ténylegesen, ame­
lyet a feltételezett légoszlopba a légtömegek advektív  beáramlása okozhat.

A t — — 20 °C-os szinten az eltérések abszolút értékei mindkét folyamatnál 
a nyári félévben kisebbek, m int a téli hónapokban (■). ábra). Az abszolút elté­
réseket összehasonlítva nyári hónapokban a reverzibilis-adiabatikus folyamat 
által szolgáltatott értékek közelítik meg jobban a — 20 °C-os szint nodvességi 
param étereit.

9. á b ra : A  keverési a rán y o k  különbsé­
geinek ab szo lú t értékei a  — 20 C-os sz in­
te n  h av o n k én t, nap i á tlag o k  a lap ján ; a) 
a  tén y leg esen  m ért és a  reverzib ilis-ad ia­
b a tik u s  k ristályosodási szak asz t fe lté te le ­
ző fo ly am at, b) a  tény legesen  m ért és a  
p szeu d o -ad iab a tik u s fo ly am at a lap ján

A folyamatok vizsgálata során a megállapított szintek között a ténylege­
sen kihullható (kondenzálódott, kristályosodott) vízmennyiség számolható. 
A mért r értékek alapján a potenciálisan kihullható vízmennyiség szintén 
meghatározható ( VII .  táblázat).

VII. TÁBLÁZAT

A  kihullható vízm ennyiség értékeinek havi átlagai (m m ) 12 órakor (G M T ) reverzibilis-adiabatikus 
kristályosodcisi szakaszt feltételező fo lya m a t esetén; a) az 1000 mbar-os szin t és a  —20 °C-os szin t 
közti rétegből mért r  értékek a la p já n  b ) a  kondenzációs szin t, és a  —20 °C-os szin t közti rétegből mért 
r értékek a lapján  c) szilárd és fo ly é ko n y  halmazállapotban levő vízm ennyiség a kondenzációs szin t 

és a  — 20 °C-os szin t között (sz ám íto tt é rték )

J F м Á M .1 .1 А Sz О N D
a) 8,2 8,8 10,0 13,2 20,6 24,2 27,8 27,1 21,0 14,2 11,6 9,0
b) 7,0 6,1 5,6 7,2 11,2 13,8 15,8 14,6 12,4 11,8 8,2 8,2
с) 3,2 3,6 4,0 5,6 11,2 14,4 17,4 17,0 11,6 7,0 5,6 5,6

A nyári hónapokban a reverzibilis-adiabatikus kristályosodási szakaszt 
feltételező folyamat során az LCL-től a —20 °C-os szint közötti ténylegesen 
kihullható vízmennyiség az ugyanezen szintek közötti potenciálisan kihull­
ható vízmennyiség értékét kismértékben meghaladja. Ez a tény következik 
a fenti megállapításokból is, azaz abból, hogy az r értékek esetében is meg­
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figyelhető ez a reláció. A téli hónapokban ez a kép fordított módon jelentkezik 
az eltérések azonban jóval jelentősebbek.

A nedves levegő feláramlásakor létrejövő adiabatikus állapotváltozások 
két szélsőséges esetének vizsgálata azt m utatja , hogy a reverzibilis-adiabatikus 
túlhűlést feltételező és a pszeudo-adiabatikus folyam at között jelentős eltérés 
nem figyelhető meg.

Gyakorlati szempontból is figyelembe velietőbb eltérés adódik azonban 
a pszeudo-adiabatikus és a reverzibilis-adiabatikus fagyási és kristályosodási 
szakaszt feltételező folyam atok során.

A nyári hónapokban az utóbbi folyamat alapján szám ított r értékek 
közelítik meg legjobban a valóságos r értékeket egy t hőmérsékletű szinten. 
Az eltéréseket számos tényezőn kívül az okozza, hogy egyik folyam at során 
sem teljesül az a tény, hogy az LC-szintig a keverési arány állandó. A szol­
g á lta to tt kondenzációs szint feletti param éterek pedig felhőn belüli param é­
terek, amelyek a légkörben nem mindig teljesülnek.

Gyakorlati szempontból célszerűség és egyszerűség m iatt a  te líte tt sza­
kaszban a pszeudo-adiabaitkus állapotváltozást feltételezzük, de a vizsgálat 
során kapott éghajlati jellegű karakterisztikák segítségével ezek korrekciója 
célszerű.
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A talaj és a levegő h őm érsék lete  különböző expozíciójú  lejtőkön

STOLLÁR ANDRÁS és ZSOLDOS ILONA, Központi Meteorológiai Intézet, Budapest, H—1525, Pf. 38

Tem perature o f so il a n d  a ir  over slopes o f  d ifferent exposition. Field ex p erim en ts  were 
carried  ou t in  o rd e r to  s tu d y  th e  te m p e ra tu re  conditions o v er slopes o f d iffe ren t exposition , 
during  th e  v eg e ta tio n  p e rio d  o f  1982. I t  w as s ta te d  th a t  in  clear, windless wre a th e r  certa in  
slopes a re  ch arac te rized  b y  a  considerab le  excess o f h e a t as com pared to  p la in  areas. In  
H u n g ary  for slopes o f  6 to  7 degress th is  excess is as m u ch  as 2 p e r cent a t  th e  e a s te rn  slopes, 
4 p e r cen t a t  w este rn  a n d  8 p e r cen t a t  so u th e rn  ones. B y  calcu la ting  th e  grow ing  degree 
days th e  a u th o rs  cam e to  th e  conclusion  th a t  considering  th e  whole vegeta tio n  period  these  
excesses correspond  to  ag a in  o f  tim e  am o u n tin g  to  1.4, 2.0 a n d  5.4 days a t  e a s te rn , w estern  
and  so u th e rn  slopes, re sp ec tiv e ly , fo r p lan ts  grow ing th e re .

*
A  ta la j és a  levegő hőmérséklete különböző expozíciójú lejtőkön. A term ő h ely i ad o ttság o k  

kedvező k ö rü lm ényeinek  fe ltá rá sa  é rd ek éb en  1982-ben, a  tenyészidőszak  fo lyam án , k ü lö n ­
böző ég tá j irán y ú , le jtő s  te re p e n  — a  szerzők részvéte lével — k ite rjed t ta la j-  és léghőm ér- 
sékletm érések  fo ly tak . A  m érések b ő l a  szerzők m eg á lla p íto ttá k , hogy d e rü lt ,  szélcsendes 
időben, a  különböző n a p sz ak o k b a n  a  k e le ti, a  déli és a  n y u g a ti le jtőknek  — a sík  te rü le th ez  
képest — je len tő s h ő m érsék le ti tö b b le tü k  van . E z  a  tö b b le t, szerin tü k , h azán k b an , 
6 — 7 fokos le jtő k  e se té b en  k e le t i  le jtő n  2, n y u g a ti le jtő n  4, a  déli le jtő n  8% . A hőm érsék leti 
összegek k iszám ítá sáv a l m e g h a tá ro z tá k  a z t,  hogy ez az  egész tenyész időszakra  v o n a tk o z ­
ta tv a  a k e le ti le jtő n  1,4, a  n y u g a tin  2,6, a  déli le jtő n  p ed ig  5,4 n a p  e lő n y t je len t az o tt 
tenyésző n ö vények  szám ára .

-x-

Világszerte egyre égetőbb gond a népesség megfelelő ellátása élelemmel. 
Az ellátás javításának több  m ódja van; a növénytermesztésben pl. új, intenzív 
növényfajták nemesítése vagy honosítása, a tápanyagerő utánpótlása, az 
öntözéses gazdálkodás és korszerű agrotechnikai eljárások bevezetése és nem 
utolsósorban az egyes növényfajták  szám ára a kedvező adottságú termőhelyek 
kijelölése. Jelen tanulm ánvunk ez utóbbihoz kíván adalékot szolgáltatni.

A MÉM 1979-ben kutatási-fejlesztési tém aként jelölte ki hazánk terüle­
tének olyan jellegű feltérképezését, amely alapján eldönthető, hogy valamely 
terület alkalmas-e a telepítésre szánt növény termesztésére; konkrétan 14 gyü­
mölcsfaj és a szőlő legkedvezőbb termőhelyének kijelölésére adott megbízást.

A termőhelyi adottságok feltárásában nélkülözhetetlen a meteorológus 
munkája, hiszen valam ely terü let mező- és mikroklimatikus sajátossága és a 
növények éghajlati igényének ismerete alapvető tényező a termőhelyek ki­
jelölésében. A hosszú sorozati! klím aadatok alapján hazánk éghajlati és agrokli- 
matológiai körzetesítését m ár elvégezték [Kakas (szerk.) 1960; Varga H., 1977; 
Péczely, 1979]. E  lényegi feladat megoldásán túl szükséges az olyan mikro- 
körzetek kijelölése is, am elyek az egyébként kedvezőtlen mezoklímákon belül
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terem tenek kedvező körülményeket valamely növény számára. Például a ked­
vező kitettségű lejtőkön a napfénytartam  és a sugárzásbevétel-többlet lehetővé 
teszi olyan növények termesztését is, amelyek egyébként csak alacsonyabb 
földrajzi szélességeken lennének gazdaságosan term eszthetők.

Ezeket a lehetőségeket m ár régen felismerték a gazdálkodók, bizonyítják 
ezt a hegyoldalakra és dombokra telepített szőlőültetvények, ahol a termés 
minősége bőven kárpótolta őket a lejtős területek megművelésével járó több­
letm unkáért. A szőlőültetvények tudatos telepítésén kívül kevés példát lá tha­
tunk a gyümölcsállományok ilyen célszerű elhelyezésére, pedig számos olyan 
gyümölcsfajunk és fajtánk van, amely hőigényes (pl. a kajszi- és az őszibarack, 
egyes alm afajták stb.).

A lejtőklíma és a lejtőkön kialakuló klimatikus különbségek tudományos 
vizsgálata már hosszú ideje foglalkoztatja a meteorológusokat. Kerner (in 
Száva-Kováts — Berényi, 1948) vizsgálta 1887 — 1890 között a különböző 
expozíciójú lejtők talajhőmérsékletének alakulását 70 cm-es mélységben. 
Eredményei szerint egész évben az É-i lejtő a leghidegebb, a legmelegebb pedig 
tavasszal és ősszel a DNY-i, nyáron a DK-i. Száva-Kováts és Berényi (1948) 
foglalkozott a lűdeg légtó kialakulásának folyamatával.

A lejtők hőháztartásának kutatása erőteljesen az elmúlt 20 évben bon­
takozott ki. Még az olyan nagy országokban is, mint a Szovjetunió, foglalkoz­
nak a termőhely éghajlati elemek alapján történő körzetesítésével, pedig ott 
hatalmas termőterület, számos éghaj lat változat sokféle növény számára nyújtja 
a termesztés lehetőségét.

Golcberg (1962) a különböző irányítottságéi lejtőkön végzett hőmérséklet- 
és sugárzásmérések alapján m egállapította, hogy a 3 — 6° lejtésszögű É-i lejtők 
2 —3% -kal kevesebb, az ugyanilyen lejtésszögű D-i lejtők 1 —2% -kal több 
sugárzást kapnak, a K-i és Ny-i lejtők sugárzásbevétele pedig megegyezik 
a vízszintes felszínével. Ez a sugárzásbevétel-többlet a D-i lejtőn a vegetációs 
periódus a la tt 4 —6%-os hőmérsékleti többletet eredményez, míg az É-i lejtőn 
3 —10%-os hiányt.

A hegyvidéki országok éghajlati térképei kidolgozásának problémáival 
foglalkozott Stcinhauser (1962). M egállapította, hogy két azonos magasság­
ban levő és hajlásszögű É-i és D-i lejtő között télen-nyáron jelentős különbség 
adódik, értéke az időszaktól függően 0,8 —0,9 fok között van.

H azánkban Endrődi (1961) a Balaton éghajlati hatásainak ku tatása  során 
gyű jtö tt adatokból m egállapította, hogy a Tihanyi-félszigeten — szélsősé­
ges esetben — 3 — 7 fok különbség is lehet a különböző lejtők hőmérséklete 
között.

K is térségek sugárzásával és hőmérsékletével foglalkozott Boros — Bárány 
(1975). Vizsgálták, hogy a különböző irányú lejtők a nap folyamán miként 
melegszenek fel és hűlnek le. E gyútta l foglalkoztak a hideg légtó kialakulásá­
nak folyam atával és a lehűlés mértékével is.

Módszereket dolgoztak ki, amelyekkel a beérkező sugárzásmennyiség 
ismeretében, szorzószámok alkalmazásával kiszám ítható a különböző lejtőkre 
érkező sugárzástöbblet. Justyák és Tar (1973) vizsgálta a vízszintes felszínre 
és a  különböző lejtőkre érkező direkt sugárzás kapcsolatát. Takács 0 . (1979, 
1982) m eghatározta a vízszintes és függőleges felületre érkező direkt és szórt 
sugárzás napi menetét, ill. ezek arányait, és bem utatta  a számítási módszert is.

Mindezek ismeretében kezdtünk méréseket a különböző lejtők hőmérsék­
leti viszonyainak feltárására, amely szorosan kapcsolódik a termőhelyi adott­
ságok kutatásának témájához.
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Mérési terület

A méréseket 1982-ben végeztük a Piliscsabai Állami Gazdaság felsőörsi 
kerületében, term őkorban lévő őszibarack-állományban, közel 1 km 2-en, 
210 — 232 m tengerszint fele tti magasságban. (1. ábra). A területen a mérések 
szám ára három lejtőt (K, N y, D), a kontroli-mérésekhez pedig sík területet 
jelöltünk ki. A sík terü let tengerszint feletti magassága 232 m. I tt ,  a gazdaság 
központi épületétől m integy 70 — 80 m-re helyeztük el a  meteorológiai álló-

1. á b ra : A  te re p  sz in tvonalas té rk ép e  a 
m érőhelyekkel: K , N y  és D  a  le jtő k  k i te t t ­
ségét jelzi. L ép ték : 1:10 000

m ást, amelynek felállítása megfelel a meteorológiai megfigyelések legszigo­
rúbb  követelményeinek is. A mérőhelyeket a K-i lejtőn 218 m (9%-os), 
a  Ny-i lejtőn 215 m (14%-os), a Il i lejtőn 215 m tengerszint feletti magasság­
ban (11%-os hajlásszög) helyeztük el.

A terület északról zá rt, így a gyengébb északias szelek ellen védett.

Mérési anyag és módszer

A kijelölt helyeken 1982. április 1-től szeptember 30-ig végeztük a mérése­
ket. Mindegyik m érőponton 1 m magasságban hőmérőházat helyeztünk el, 
am elyben maximum-, m inim um - és állomási hőmérőt, valam int term ográfot 
m űködtettünk. M értük a  ta la j hőm érsékletét is 2, 5, 10 és 20 cm-es mélységben. 
A kontroll- (sík) területen  b ő v íte tt programmal folytak a megfigyelések.

Az eddigiekben felsoroltakon kívül m értük a légnedvességet (higrográf- 
fal), a  csapadékot és a felhőzet mennyiségét is rendszeresen megfigyeltük.

Az észlelések az éghajlati term inusokban naponta 7, 13, 19, azaz a nyári 
időszámítás szerint 8, 14 és 20 órakor történtek.

A tenyészidőszak folyam án összegyűjtött nagy mennyiségű anyagot meg­
felelő adatellenőrzés u tán  I IP  9830 A típusú számítógépen dolgoztuk fel.

Talaj h ("mérséklet

Ismeretes, hogy a  levegő a napsugárzás hatására közvetlenül nem meleg­
szik fel, ehhez közvetítő közeg szükséges, ezek pedig a különböző típusú fel­
színek. A különböző ta la jok  egymástól eltérő hőgazdálkodása nagymértékben
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meghatározza a felettük lévő levegőréteg hőmérsékletét. A kísérleti terület 
talaja könnyű vályog.

A tenyészidőszak (ápr. 1. ■- szept. 30.) a la tt 107 napon ítéltük értékel­
hetőnek a  talajhőmérséklet mért adatait. Mivel ezek a  napok az egyes hónapok 
folyamán közel egyenlően oszlottak el, ezért az eredmények jól jellemzik a 
talajhőmérséklet napi változását (2. ábra). Az ábrán  bem utatjuk a 7, 13 és 
19 órai, valamint a napi középhőmérsékletek mélység szerinti eloszlását.

2. ábra : A  ta la jh ő m érsék le t m élység sze rin ti vá lto zása  sík fe lü le ten  és a  különböző irán y ít o t t  ságú 
lejtőkön . A 7, 13, 19 órai á tlag  és az  átlagos napi közép  a  tenyészidőszakban

Reggel 7 órakor a K-i lejtőn a talaj 2 és 5 cm-es mélységben több m int 1 fok­
kal melegebb, mint a sík területen és a Ny-i lejtőn. A D-i lejtő tala jának  hő­
mérséklete ekkor még csak 0,3 —0,5 fokkal magasabb, m int a kontroll területé. 
A mélyebb rétegekben más a helyzet, 20 cm mélységben a K-i lejtő ta la ja  a 
leghidegebb, és ezt az állapotát az egész tenyészidőszak folyamán m egtartja. 
A nap folyamán gyorsan átalakul a  helyzet: 13 órakor a Ny-i és a D-i lejtő 
közel 3 — 4 fokkal haladja meg a K-i lejtő és a sík terület talajának hőmérsék­
letét a 2 —5 cm-es mélységben. Az ábráról jól m egállapítható az is, hogy amíg 
a felső rétegekben a reggeli órákhoz képest 12—15 fok a hőmérséklet növeke­
dés, addig 20 cm mélységben alig 2 — 8 fokkal melegszik fel a talaj. Az esti 
órákban a felszínhez közeli rétegek hőmérséklete gyorsan csökken, 19 órakor 
a különböző felszínek között m ár alig van hőmérsékletkülönbség (0,9 fok), 
az alsóbb szint ('ken azonban tovább emelkedik a  hőmérséklet és a folyam at 
valamikor az éjszaka folyamán fordul meg.

A napi középhőmérsékletben m ár jól látható, hogy az egész tenyészidő­
szak folyamán a sík felszín és a K-i lejtő a leghidegebb, a D-i pedig a legmele­
gebb.

Ezek a különbségek természetesen fokozottabbak derült időben, és csök­
kennek, esetleg eltűnnek erősen felhős idő esetén. Számszerűleg is szemléltet­
hetjük a talajok hőmérsékletének %-os eltérését a sík területhez képest 
(3. ábra). Jól kitűnik a K-i lejtő reggeli magasabb hőmérséklete, ekkor 10%-kal 
haladja meg a sík felszín hőmérsékletét és még a Ny-i lejtő is melegebb 1%-kal, 
a D-i pedig 8%-kal. A déli órákra viszont a Ny-i és a D-i lejtők jelentős hő­
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mérsékleti többlethez ju tnak , és ez a többlet eléri a 15 és 10%-ot. Az esti meg­
figyelés idején a kontrolihoz képest már 2%-os hőmérsékleti hiány várható 
a K-i lejtőn, a Ny-i és a D-i lejtő  hőmérsékleti többlete is erősen mérséklődik 
(1 és 2%). Az ábrán lá th a tó  negyedik oszlopdiagram jelzi az egész tenyész- 
időszakbeli mérleget, am ely szerint a talaj 2 cm-es mélységéig a K-i 1%, 
a Ny-i 7%, a D-i pedig 9%  hőmérsékleti többlethez ju t a sík területhez képest.

3. ábra: A  ta la j  2 cm m élysé­
g ű  ré tegében  m ért tö b b le t h ő ­
m érséklet a  különböző  lejtőkön, 
a  sík felszíni é r té k  százalé­
k áb an

A további oszlopdiagramok bem utatják  a borult (7 — 8 okta) és a derült 
(0 — 2 okta) időben a hőm érsékleti többletet. Látható, hogy még borult időben 
is 1 — 5% a pozitívum a lejtők javára, derült időben pedig 5 —13 %•

Léghőmérséklct
A lejtőkön a talajhőm érsékletekben m utatkozó jelentős többletek term é­

szetesen hatással vannak a ta la j feletti légtér hőmérsékletének alakulására is. 
Az őszibarack-állományban 1 m magasságban elhelyezett hőmérők adatai ezt 
jól alátámasztják. Z avartalan , csendes időjárású, derült időben a  különböző 
expozíciójú lejtőkön a hőm érséklet alakulását nagyon jól reprezentálja az 
1982. április 5-i hőmérsékletek napi menete ( í .  ábra). A K-i lejtő hőmérsék­
lete 10 órakor m ár m eghaladja a sík terület felett mért értékeket és 17 óra 
u tán  süllyed csak alá, de ettő l kezdve a napnyugta következtében rohamosan 
csökken a hőmérséklet, és 22 órakor a  különbség meghaladja a  3 fokot. 
A Ny-i lejtő fölött a léghőm érséklet csak 15 órakor haladja meg a kontroll 
állomáson mért ért (‘keket, de 20 órakor a  különbség már eléri az 5 fokot, 
és csak az éjszakai órákban süllyed némileg a  sík terület levegőhőmérséklete 
alá. A D-i lejtőn 7 óra körül m ár valamivel magasabb a léghőmérséklet, m int 
a  sík terület felett. Ez a jelenség kb. 12 órán keresztül figyelhető meg. A kont- 
rollállomás éjszakai m agasabb hőm érsékletét a lehűlés folytán meginduló 
lefolyás és a helyébe áram ló magasabb hőmérsékletű levegő jelenléte ma­
gyarázza.

Vizsgálatainkat a termográfok regisztrátumai alapján folytattuk. A szük­
séges adatellenőrzés után minden hónapból kiválasztottunk 10-10 napot. 
Tlvmódon egy statisztikai minta alapján a teljes időszakra érvényes megálla­
pításokat tehettünk. A számítógépes feldolgozás során, amely a különböző 
időjárási helyzetekre és időszakokra vonatkozott, a következő eredményekre 
jutottunk. A tenyészidőszak alatt mindössze 7 olyan nap volt, amikor teljes
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(8 okta) volt a borultság. Ebben az esetben a különböző lejtők napi közép­
hőmérsékletének %-os aránya nem m u ta t nagy eltéréseket a sík terepen mért 
értékekhez viszonyítva (5 /a ábra). A D-i lejtő csekély hőmérsékleti többlete 
a következőkkel m agyarázható: egyrészt a borult napokat megelőző napokról 
nagyobb hőtartalék m aradt, másrészt a teljes borultság idején is elő-elő bukkan­
hat a Nap, és ez a D-i lejtőn érződik a legjobban.

15

1 0 -

4. á b ra : A léghőm érsék­
le t n ap i m en e te  1982. ~
április 5-ón, különböző 5 -  
le jtő k ö n  és a  vízszintes 
felszínen a  ta la j fö lö tt
1 m  m agasságban , fel­
h ő tlen  id ő b en : Piliscsa- q 
bai ÁG, Felsőörs-puszta

Teljesen más képet m uta t a derült (0 — 2 okta) időszak értékelése ( 5jb 
ábra). H atározottan kirajzolódik a nap folyamán az az időszak, am ikor az 
egyik vagy másik lejtő felett magasabb a levegő hőmérséklete, m in t a sík 
területen 21 derült nap átlagában a K-i lejtőn 10—18 óráig, azaz 8 órán 
keresztül 1 — 6%-kal, a Ny-i lejtőn 12 — 22 óráig (azaz 10 órán keresztül)
2 —7%-kal, míg a D-i lejtőn 8 — 18 óláig, azaz 10 órán keresztül 1 —12%-kal 
magasabb a levegő hőmérséklete, m int a sík területen.
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felszíni é r té k  százalékában: a) 
d e rü lt id ő b en ; b) b o ru lt időben  

és c) a  tenyészidőszakban



Az egész tenyészidőszakra (IV. 1. — IX. 30.) is szépen kirajzolódik az az idő- 
intervallum, amikor az egyes lejtők melegebbek, m int a sík terü let (5/c ábra). 
Az ábra szerint a K-i lejtő  9 —16 óra között 1—8% , a Ny-i lejtő 13 — 21 óra 
között 1 — 5%, a D-i lejtő  6 —18 óra között 1 — 11% hőmérsékleti többletet 
élvez a sík területtel szem ben.

I .  TÁBLÁZAT

A  n a p i többlethőmérséklet s ík  fe lsz ín re  vonatkoztatott átlagértékei (°C) a különböző lejtőkön a tenyész- 
időszakban, ezen belül derült n a p o n , borult napon , valam int n a p i  összege C fo kb a n  és a sík  fe lsz ín  

hőmérsékletösszegének százalékában kifejezve

Felszín,
le jtő

T en y ész ­
időszak
á tla g a

N api hőm érsékletösszeg

D e rü lt  nap B o ru lt  n a p
°c 0//0

Sík 0,0 0,0 0,0 401 100
K eleti 3,1 8,7 - 1 , 3 396 99

N yugati 5,9 10,8 0,6 408 102
Déli 12,0 18,5 4,0 412 103

A hőmérsékleti több le teke t különböző időjárási körülmények között az 
I. táblázatban m u ta tjuk  be számszerűen. H a  csak a nappali órákat vesszük 
alapul, akkor a tenyészidőszak minden egyes napjára  a K-i lejtőre 3,1 fok, 
a  Ny-i lejtőre 5,9 fok, a  D-i lejtőre 12,0 fok hőmérsékleti többlet ju t átlagosan. 
A táblázat másik oszlopában a  derült, a harm adikban a borult idő egy-egy 
napjára eső hőmérsékleti h iány t, illetve többletet lá tha tjuk  fokokban. Legjelen­
tősebb a D-i lejtőnek, d erü lt időben jutó napi 13,5 fok hőmérsékleti többlet 
és a K-i lejtő napi 1,3 fok hőmérsékleti hiánya, borult időben. A táblázatban 
feltüntettük még a tenyészidőszak átlaga a lap ján  az egy napra (0 — 24 óra)

I I .  TÁBLÁZAT

A  n a p i többlethőmérsékletnek a  s ík  fe ls z ín i  hőmérséklet százalékában kifejezett értékei a különböző 
lejtőkön átlagosan, derült és borult n a p o n  (% ), valam int összege (°C) az egész tény észidőszakban

L ejtő Á tlag
°C

D erü lt nap  
0//0

B o ru lt nap
0//0

T enyészidőszak
°C

K eleti 102 104 98 558
N yugati 104 105 101 1062
Déli 108 109 105 2160

eső hőmérsékleti összegeket is, C-fokban és a sík felszín értékének százalékában. 
A teljes napi hőmérsékleti összegekben nagy eltéréseket nem találtunk, de 
feltűnő, hogy a K-i lejtőnek a síkhoz képest némi hőmérsékleti hiánya van.

Egészen más képet kapunk , ha a lejtőkön csak azon időszakok hőmérsék­
leti összegét fejezzük ki a  sík területi érték százalékában, amikor a nap folya­
mán az egyes lejtőkön m agasabb hőmérsékleteket mértünk (TI. táblázat). 
D erült időben a lejtőkön 4 —9%-os hőmérsékleti többlet volt tapasztalható, 
borult időben a Ny-i és a D-i lejtő 1—5%-os (101 — 105%) többletet élvez, a 
K -in viszont 2%-os a h iány  (98%) a sík területhez képest. Hőmérsékleti összeg­
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ben kifejezve a K-i lejtőnél 558, a Ny-i lejtőnél 1062, a D-i lejtőnél 2160 fok hő­
mérsékleti többletet jelentenek. H a ezt az T. táblázatban látható, a tenvész- 
időszak egy napjára vonatkozó átlagos napi hőmérsékleti összeghez (401 fok) 
viszonyítjuk, akkor kitűnik, hogy a lejtőkön tenyésző növényzetnek a K-i 
lejtőn 1,4, a Ny-i lejtőn 2,6, a D-i lejtőn 5,4 nap előnye van a sík területihez 
képest. Vizsgáltuk azt is, hogy a sík felszín léghőmérsékletének ismeretében a 
különböző lejtők hőmérsékleti értékei meghatározhatók-e. Ennek érdekében 
mindegyik lejtőre m eghatároztuk azokat az órákat, amikor a nap folyamán 
a síkhoz képest hőmérsékleti többlet m utatkozik.

6. á b ra : A sík te rü le t ,  v a lam in t a  
K - i, N y -i  és D-i le jtő  k özö tti hőm ér­

sék leti kapcsolat

A 6. ábrán a különböző irányítottságéi lejtők hőmérséklet-többletét m u­
ta tju k  be a sík felszínéhez kéj »est. A mérési adatok alapján megadhatók a ke­
leti, a déli és a nyugati lejtőkre jellemző hőmérsékleti regresszióegyenesek. 
A mérési periódusban a hőmérsékletek csak néhány esetben 10 fok alattiak, 
így ezeket az értékeket nem tü n te ttü k  fel az ábrán. Az ábra tanúsága szerint 
két felszín (sík és K-i lejtő) felett a levegő hőmérsékletében a különbség 15 fok­
nál 0,4 °C, 30 foknál 1,3 °C.

A Ny-i lejtő esetében a figyelembe vett idő, 13 — 21 óra (8 óra időtartam ) 
között az átlagos hőmérsékleti többlet 3% . A különbség 15 foknál 0,4 °C, 
30 foknál 1,6 °C. Az ábrán a déli lejtő hőm érséklet-többletét is bem utatjuk, 
ahol 15 foknál és 30 foknál is 1,7 fok a különbség a D-i lejtő javára. Ez esetben 
a 6 — 18 óra közötti időszakot vettük alapul, amikor is az átlagos hőmérsékleti 
többlet 7%.

A bem utato tt ábrán egy olyan jelenségre figyelhettünk fel, hogy a kisebb 
hőmérsékletektől a  nagyobbak felé haladva — ha pl. a K-i lejtő 2%-os hő- 
mérsékleti többletét vesszük alapul — a különbség a ké t felszín között nő, 
és 30°-nál már a várt 30,6° helyett 31,3°-ot (azaz 4% -ot) ér el. Ugyanez 
a jelenség tapasztalható a Ny-i lejtő esetében is, de a D-i lejtő esetén ez nem 
áll fenn.
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A jelenség magyarázatát abban találjuk, hogy a magasabb hőmérsékletek 
általában nagyobb napállásoknál következnek be, és ekkor a lejtő kitettsége is 
változik kis mértékben, míg a D-i lejtőre ez nem annyira jellemző.

Következtetések

Vizsgálatunk legfőbb eredm énye, hogy konkrét, számszerű adatokkal 
bizonyítja azt az egyébként ism ert tény t, hogy a lejtő szögétől és égtáj- 
irányától függően a különböző expozíciójú lejtők az egész tenyészidőszak 
folyamán melegebbek a sík felszínnél. A többlethőm érséklet hazánkban 
10%-os lejtők esetében a K -i lejtőkön 2%, a Ny-i lejtőkön 4%, a D-i lejtő­
kön 7%. Ennek és a növények hőigényének ismeretében adalékot szolgáltat­
hatunk a termőhelyek megítéléséhez.

A (24 órai) hőmérsékleti összegekben a sík és a lejtők között lényegesen 
kisebbek a különbségek (1 —2% ), sőt a K-i lejtő még negatívum ban is lehet, 
az 1982-es méréseink szerint. A növényzet számára azonban a nappali hő­
mérséklet a fontos, nagy részük ui. termoperiódikusan érzékeny, azaz a fej­
lődésükhöz szükséges optim um -hőm érséklet más nappal és más éjjel. Gyakran 
az éjszakai hőmérséklet tágabb  határok  között nyú jtja  az optimumot, m int 
a  nappali. Schimper (in Porpáczy, 1964) vizsgálta az őszibarack növekedésének 
és fejlődésének különböző szakaszaiban az éjszakai és nappali optimum- 
hőmérsékletet. M egállapította, hogy éjszaka inkább az alacsonyabb hőmér­
sékletek optimálisak (5—10 fok), ez pedig minden egyes lejtőnél teljesül, 
teh á t a nappali többlet való jában  a növény hasznára szolgál.
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SZABÓ S. A N D R Á S: R adioökológia és környezetvédelem .M ezőgazdasági K iadó, B u d a p es t, 1985

Szabó S . András  kön y v e  az első olyan m ag y ar nye lv ű  szak k ö n y v , am ely  a rad ioöko lóg iát, 
e z t a  jellegzetesen in terd iszcip lináris tu d o m á n y te rü le te t á tfogóan , a  te ljes biológiai lán c , azaz 
a  levegő — víz — ta la j — növ én y  — á lla t — em b er ökológiai ren d sze r kö lcsö n h atásain ak  figye­
lem bevételével tá rg y a lja .

A m eteorológia, légkörfizika, levegőkém ia szakem bereinek  figyelm ét elsősorban a  2.1. fe jeze t­
re hívom  fel, i t t  a  szerző m eg ism erte ti az  o lvasót az  atm oszféra  rad io a k tiv itá sá n a k  — term észe tes  
a k tiv itá s  és rad io ak tív  kontam ináció  — k ia laku lásával, a  s ra d io a k tiv itá s t  befolyásoló  té n y e ­
zőkkel. R észletesen elem zi a  ra d io a tik v itá s  és a  csapadék m ennyisége k özö tti összefüggést, 
s szám os a d a to t közöl az  egyes a k tív  izotópok (pl. 14C, 85K r, 90Sr) a tm oszférikus e lő fordu lási k o n ­
cen trác ió járó l, ill. a  ra d io a k tív  fall-out (d ry -ou t, ra in -ou t, w ash-ou t) M agyarországon s m ás 
o rszágokban  m ért értékérő l.

A szépen  sze rk esz te tt, jó  s tílu sban  m eg írt 237 oldalas k ö n y v e t részletes irodalom jegyzék  
s term inológ iai k isszótár egészíti ki. A k ö n y v  a  M ezőgazdasági K iad ó  á lta l gon d o zo tt, W enszky  
Á gnes  á lta l szerkesz tett Biológiai környezetünk védelme so ro za tb an  je len t meg. M eggyőződésem , 
hogy joggal kelti fel a  szakem berek  érdek lődését, h iszen pl. o ly an  érdekes kérdésre  is  v á lasz t 
k e res, hogy ,,Veszélyesek-e az  a tom erőm űvek  a k ö rn y eze tre?”

Ú g y  vélem , hogy a  „R adioökológia és környeze tvédelem ”  igényesen m egírt, a  roh am o san  
fejlődő radioökológiai tu d o m á n y  lényeges k é rd ése it korszerűen tá rg y a ló , a  hazai és k ü lfö ld i szak-
iro d a lm at kellő alapossággal feldolgozó m ű. . ... /,1 °  K o rá n y i Kornél

S W IN N E Y , H. L. and G O LL U B , J .  P . (szerkesztők): H ydrodynarnie Instabilitics and  th e  T ran- 
sition  to Turbulence (H idrod inam ikai instab ilitások  és á tm en et a  tu rb u len ciáb a). T opies in 
A pplied  Physics, Vol. 35. Springer-V erlag, B erlin , 1981. 292 oldal.

A lam ináris áram lás tu rb u len ssé  v á lásán ak  kérdése m ár tö b b  m in t egy évszázada foglalkoz­
t a t j a  a  k u ta tó k a t. B ár e kérdéskörre l olyan neves fizikusok és m a tem a tik u so k  fog la lkoztak , m in t 
pl. Kolmogorov, Heisenberg, Landau, F eyn m a n , lényegében nem  s ik e rü lt érdem i e lő reh alad ásra  
ju tn i  a  tu rb u len cia  d in am ik á ján ak  elm életében . Az u tó b b i két é v tiz ed b e n  a nem  lin eá ris  közön­
séges d ifferenciál-egyenletek  v izsgála tában  „ ú jra  fe lfed eze tt”  és ténylegesen új e redm ények  
— x'igy tű n ik  — ta lá n  közelebb  visznek a  tu rb u le n s  m ozgás lényegének  m egértéséhez. A m ost 
ism erte ten d ő  kö te t, am ely  fizikusok, m a tem a tik u so k  és fo lyadékd inam ikával foglalkozók e g y ü tt­
m űködésével készült, ezek n ek  az ú jab b  eredm ényeknek  ad ja  k ö n n y en  köv e th e tő , sok te k in te tb e n  
v iszont csak vázlatos á tte k in té sé t.

A bevezetés (szerzői: H . L . Sw inney  és J .  P . Gollub) röv id  összefoglalót ad  a  k ö n y v b e n  sze­
rep lő  p rob lém ákró l: a  k ísé rle ti nehézségekről, a  h id rod inam ikai s ta b ili tá s  és a  b ifu rk ác ió  kapcso­
la tá ró l, a  geofizikai és n em  h idrod inam ikai ren d szerek  in stab ilitásáró l.

„A  különös a ttra k to ro k  és a  tu rb u len c ia”  c. fe jeze tben  O. E . Lanford  elem i b ev eze tést ad o tt 
a  differenciál-egyenletek  k v a lita tív  elm életébe és a  valószínűségi le írás a lapfogalm aiba. E z  a  ta lá n  
tú lság o san  is rövid  á tte k in té s  elsősorban a  k ia la k u lt új m a tem a tik a i term ino lóg iában  va ló  e liga­
zodást szolgálja.

1). 1). Josep f a (m atem atik a i) s tab ilitá s- és b ifurkáeió-elm élet a lap ja it és h id rod inam ika i 
a lk a lm azásu k  lehetőségeit vizsgálta. L ényegében abból a  felism erésből indult ki, hogy  m íg  kis 
R eynolds-szám ok ese tén  eg yérte lm ű  m egfele lte tés lé te síth e tő  az  a d o tt  h a tá rfe lté te lek  és k ény­
szerek  (az ő szóhaszn á la táb an : adatok ), v a lam in t az e lő reje lzett á ram lá s  k özö tt, n ag y  R eynolds- 
szám ok ese tén  ez a k ap cso la t m egszűnik, ezé rt m egoldás-családokat kell leírni, e lk ü lö n ítv e  
a  s ta b il  és m egfigyelhető  m egoldások részh a lm azait. E zen  á lta lán o s  kép részle tezéséhez (kis 
R eynolds-szám okra) b izo n y íto tta  a  N avier — Stokes-egyenletek m egoldásainak  egyérte lm űségét 
és s ta b ili tá sá t,  ism erte tte  az  in stab ilitások  fejlődésére vonatkozó  Lan d a u  —H opf, ill. lliielle — 
Takens-féle  e lképzeléseket. A Poiseuille- és a  Coutte-ciramlás segítségével illu sz trá lta  a  tu rb u le n c iá b a
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tö r té n ő  direJct á tm en ete t. R ö v id  összefoglaló t ad o tt a  b ifu rkáció-elm élet a lap v e tő  eredm ényeiből 
és v izsg álta  a  stacionárius á ra m lá s  p e riod ikus á ram lássá  tö r té n ő  b ifu rk ác ió já t.

A  kao tikus viselkedés és a  fo ly ad ék d in am ik a  k a p cso la tá t E llen  és Jam es Yorké  te k in te t te  á t. 
A la p v e tő  ism ereteket a d ta k  a  B or enz-modellről és a  Landau-elméletben  szereplő vég te len  bifurká- 
ció-sorozatról.

K ü lö n  fejezet fo g la lkozo tt a  R a yleigh  — Bénard-konvekcióban  k ialakuló  tu rb u len c iáv a l (szer­
zője F . H . Busse). Az Oberbeck — B oussinesq  approximációval fe lír t konvekciós eg y en let-rendszert 
lin eá ris  és nem  lineáris k ö z e líté sb e n  e g y a rá n t vizsgálta. B e m u ta tta  a  num erikus m odellk ísérletek  
és a  folyadékdinam ikai k ísé r le te k  e red m én y e it.

A tu rbu lencia-e lm életben  h a sz n á la to s  m ásik egyszerű  rnodell-rendszert a  kon cen trik u s forgó 
h en g erek  közötti á ram lás sz o lg á lta tja . Az erre  vonatkozó  an a litik u s  és k ísé rle ti e redm ényeket 
R . C. D iP rim a  és H . L . S w in n e y  fo g la lta  össze.

Az S . A . Maslowe á lta l í r t  fe je z e t a  trad ic ionális  n o rm ál m ódus tech n ik á t és az  Orr — Som m er - 
fé ld -  (és vele kapcsolatos) egyenletek  m egoldására k id o lg o zo tt új e ljá ráso k a t m u ta t ja  be. E zek 
a  m eggondolások e lsősorban a  n y írá so s  á ram lásokban  k ia lak u ló  p e rtu rb ác ió k  fejlődésének m eg­
é rté séh ez  szükségesek, és e z é r t  n a g y  sze rep ü k  van  a  h a tá rré te g ek b e n  le já tszó d ó  fo lyam atok  le ­
írásáb an .

A tu rbu lencia  e lm é le téb en  e lé r t  eredm ények  egyik  legnagyobb  „ fe lh aszn á ló ja” a  geofizikai 
fo lyadékdinam ika, am ely  egység esen  tá rg y a lja  a földi légkör á lta lános c irk u lác ió já t, az óceáni 
á ram láso k a t, de a tö b b i bo lygó  m egfe le lő  cirkulációs fo ly am a ta it is. Az ilyen  a lkalm azások  széles 
s k á lá já t  tek in te tte  á t  D. J .  T r it to n  és P . A . Davies.

in s tab ilitá s  és káosz  te rm é sz e te se n  nem csak h id ro d in am ik a i rendszerekben  a lak u lh a t ki, 
e z é r t  m etodikailag  te rm é k e n y  le h e t  m ás  nem  lineáris d in am ik ai rendszerek  v izsg ála ta  is. E zek  
közü l néhány  je len tő seb b e t m u ta to t t  b e  J . Guckenheimer. íg y  például tá rg y a lta  a  R ikitake- 
dinam ó  m odellt (ezt a  földi m ág n eses  t é r  k ia lak u lásán ak  és a pólusváltozások  m ag y a ráza tá ra  
haszn álják ), az oszcilláló B elouszov — Zsabotinszky-féle k ém ia i reakciót és az  e lek trom os á ram ­
k ö rö k  elm életében fon tos va n  dér Pol- egyenletet.

E zen  ta rta lm i összefoglaló u t á n  a  k ö te t  egészét te k in tv e  bizonyos inhom ogenitás figyelhető  
m eg, am ely a szerkesztés k ö v e tk eze tlen ség év e l m ag y a rázh a tó . H asonlóképpen  tö b b  helyen 
k r i t ik a  érheti a  tá rg y a lá s  lo g ik a i sz igo rúságát is, u g y a n ak k o r ez az összeállítás a lkalm as leh e t 
a  tém ak ö rre l való első ism erk e d és re  m á r  csak azé rt is, m iv e l az  egyes részek  bőséges irodalom - 
jegyzéke  a lap ján  leh e tőség  v a n  a  té m á k  rendszeres és m ódszeres k idolgozására. E lsősorban az 
eg y etem i tananyagon  tú lm e n ő e n  é rd ek lődők  részére a já n lh a tó  az  a  k iadvány .

Dévényi Dezső
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METEOROLÓGIAI MŰHOLDAK 25. ÉVFORDULÓJA

25 évvel ezelőtt, I960, április 1-ón bo­
csátották fel az első kísérleti meteorológiai 
műholdat, a TIROS — I-et. Elnevezését 
rendeltetése nyomán kapta (Television and 
Infrared Observation Satellite). Lényegé­
ben felhőképeket készített és sugárzásmé­
réseket végzett. Ma is, amikor a meteoroló­
giai műholdak műszaki felépítése és meg­
figyelőrendszere jelentős mértékben töké­
letesedett, az em lített kettős funkció ma­
radt az adatszolgáltatás központi feladata. 
Térhódítását mi sem mutatja jobban, 
mint az a tény, hogy számuk elérte a 
100-at.

A műholdak révén a meteorológus új né­
zőponthoz jutott. A bonyolult felhőzeti 
mező, amelyről korábban az elszórt meg­
figyelőállomások vizuális észlelései alapján 
csak hozzávetőleges képet nyerhetett, 
most a maga természetes folytonosságá­
ban, különböző méretű szerveződési for­
máiban vált láthatóvá. Ebből kifolyólag 
a műholdas felhőképek előkelő helyre ke­
rültek az időjárási folyamat analízisében.

A sugárzásméréseken keresztül először 
vált lehetővé, hogy a sugárzásháztartás 
éghajlat szempontjából döntő fontosságú 
összetevőinek alakulását földi méretekben, 
homogén megfigyelési anyagon vizsgáljuk.

Tekintsük át a meteorológiai műholdak 
immár negyedszázados történetének fon­
tosabb állomásait.

1963 végén kísérletezték ki az automa­
tikus képtovábbító, röviden APT-rend- 
szert. Tulajdonképpen ezzel a ma is élő 
megoldással tették közkinccsé, a Föld bár­
mely részén közvetlenül hasznosíthatóvá 
a műholdfelvételeket. A műhold a m eg­
figyelési anyagot folyamatosan kisugá­
rozza, vételéhez mindössze a viszonylag 
könnyen kiépíthető vevőállomás szükséges.

1964-ben indították el a Nimbus soro­
zatot, amely hosszú éveken keresztül a kü­
lönböző műholdas megfigyelések kipróbá­
lásának első számú bázisául szolgált.

Különösen jelentős az 1 966-os esztendő, 
amikor létrehozták az első operatív m ű­
holdrendszert, a TOS-t (TIROS Opera­
tional System). Ezzel az APT adatszolgál­
tatás folyamatossá vált. A kvázipoláris pá­
lyára helyezett ESSA műholdak globális 
leképezést tettek  lehetővé. Még ugyan­

ebben az évben a Szovjetunióban elindí­
tották a Kozmosz meteorológiai műholdak 
szériáját, amely már közel 1 km-es felbon­
tású felvételeket produkált.

Még ebben az évben megjelent az első 
geostacionárius műhold, amely meteoroló­
giai feladatot is ellátott (ATS —1). A geo­
stacionárius műholdcsalád időben sűrű 
(gyakorlatilag félóránkénti) felhőmegfi- 
gyelésre képes. Emellett erre telepítik az 
ún. W EFA X  (Weather Facsimile) rend­
szert, am ely feldolgozott műholdfelvételek 
és egyéb meteorológiai térképek szétsugár- 
zását teszi lehetővé. Hamarosan a geosta­
cionárius műholdak programja földi auto­
mata állomások mérési adatainak össze­
gyűjtésével bővült.

A 70-es évekre megértek a feltételek to ­
vábbfejlesztett meteorológiai műholdak 
felbocsátására. Erről tanúskodik a szovjet 
Meteor széria szélesedő megfigyelési prog­
ramja és az amerikai ITOS sorozat m eg­
jelenése. A  fejlődést főleg három körül­
mény jelzi: 1. megindul a finomfelbontású 
(kb. 1 km) digitális képtovábbítás, 2. az 
operatív képszolgáltatást kiterjesztik az 
infravörös légköri ablakokban készült fel­
vételekre, 3. közvetlen kisugárzásra kerül 
a CO2  15 /mi-es elnyelési sávjában folyta­
tott sugárzásmérés, amely a függőleges h ő­
mérsékleti profil meghatározására nyújt 
lehetőséget.

A meteorológiai műholdak teljes kibon­
takozása a 70-es évek végén megy végbe, 
a GARP világméretű kísérletével kapcso­
latban. Az akkori fejlesztés alapozta meg 
a jelenleg is működő műholdrendszereket. 
Első helyre kívánkozik az az 5 tagból álló 
geostacionárius műholdrendszer, am ely 
m integy 70'-ónként az egyenlítő mentén 
körülfogja a Földet, és félóránként ontja 
a felvételeket. Ennek számunkra legérté­
kesebb tagja a nyugat-európai űrkutatási 
szervezet METRÓSAT elnevezésű m ű­
holdja, amely a O'-os meridiánon helyez­
kedik el.

A TIROS — N kvázipoláris műholdso­
rozat. Az egyidejűleg m űködtetett két m ű­
hold már 4-5 spektralis sávból ad I km-es 
felbontású digitális felvételeket. Az A PT 
szolgáltatás kétsávos, 4 km-es felbontású, 
linearizált képi információ továbbításából
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áll. A függőleges profilmérésre 20 csatornás 
műszert fejlesztettek ki. K ülön egységet 
működtetnek a sztratoszféra hőmérsékleti 
viszonyainak megfigyelésére, emellett mik- 
rohullámú szondázás is folyik . Figyelemre 
m éltó az adatgyűjtő rendszer kiépítése, 
amely főleg a GARP idején tö ltö tt be kulcs- 
fontosságú szerepet.

A Meteor holdaknak külön operatív szé­
riáját alakították ki, gazdag, több sávos 
leképezési programmal, továbbá függőle­
ges profilmérésre is alkalmassá tették. 
Külön figyelm et érdemel a kísérleti soro­
zat, amelynek multispekt ralis leképezése 
m ellett elsősorban mikrohullámú letapoga­
tó és függőleges szondázó rendszerét kell 
megemlítenünk.

A  műholdak bevonultak a meteorológiai 
szolgálatok előrejelzési gyakorlatába és a 
kutatómunkába. Szerves részét képezik a 
WWW-nelc, de olyan nagyszabású prog­
ramok, mint a GARP, az éghajlati világ- 
program (WCP) sem lettek  volna elképzel­
hetők a műhold-technika nélkül. A mű­
hold a meteorológiai m egfigyelések földi 
méretű kiterjesztésének egyedüli reális esz­
közévé vált.

Visszapillantásunk nem lenne teljes, ha 
röviden nem tekintenénk át az e téren 
végbement hazai fejlődést. A z OMT akkori 
igazgatója, D é s i  F r ig y e s  korán felismerte 
a műholdakban rejlő óriási perspektívát, 
s már 1962-ben elindította a műholdme­
teorológiai kutatásokat. 1967-ben pedig 
— lényegében hazai fejlesztés eredménye­

képpen — létrejött a m űholdvevő állomás. 
Megkezdődött az APT-rendszerrel működő 
műholdak vétele, amely azóta szinte meg­
szakítás nélkül folyik. Csatlakoztunk a 
szocialista országok Interkozrnosz-együtt-

működéséhez, amely lendületet adott a mű- 
lioldmeteorológiai kutatásoknak. Erről ta ­
núskodik számos értékes publikáció.

A fejlődés különösen felgyorsult a 70-es 
évek második felétől. A METRÓSAT mű­
hold vételéhez vevőberendezést vásárolt 
a szolgálat, a műholdfelvételek objektív 
kiértékelésére pedig Schlumberger-féle adat 
manipulátort szerzett be. .Jelentős ered­
mények születtek a kutatómunka terén. 
Szakembereink elismerését jelzi az a tény, 
hogy megbízást kaptak a műholdmeteoro­
lógia tárgykörében Budapesten 1980-ban 
rendezett COSPAR-szimpózium kiadvá­
nyának szerkesztésére.

A vevőállomás fejlesztése keretében 
megvalósult a programozható műholdfel­
vétel. A vett képek eljutnak az előrejelző- 
intézetbe és a repülőtérre. Automatikus 
hálózat-generátor készült a  képek földrajzi 
azonosításához.

A CII — 10010-es számítógép üzembeállí­
tásával lehetőség nyílott a műholdképek 
digitális feldolgozására is. A m egoldott fel­
adatok sorából kiemelkedik a METEOSAT- 
felvételek egymásutánjai alapján készített 
„mozgófilm” , amely rendszeresen bemu­
tatásra kerül a tv-híradóban.

A  K EI-ben már működik egy Pericolor 
típuséi színes, műholdkép-feldolgozó be­
rendezés. Épül a nagy felbontású digitális 
vevőrendszer, amely biztosítja majd a 
műholdinformációk legmagasabb szintű 
kihasználását az időjárás analízisében és 
előrejelzésében.

Mindezt egyetlen megállapítással foglal' 
hatjuk össze: a mű hold meteorológia szolga" 
latunkon belüli helyzete és rangja méltó 
a 25 éves jubileumhoz. .. n,
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