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Elem ental carbon, sulfur and m etals in aerosol sam ples  
at a Hungarian regional air pollution station

HEINTZENBERG. J., Department o f Meteorology University o f  Stockholm, S— 10691 Stockholm and
MÉSZÁROS, A., Institut for Atmospheric Physics, H— 1675 Budapest, P. 0 . B. 39

E lem i szén, kén  és fém ek  koncentrációja magyarországi háttér szennyezettség-mérő állomás 
adatai alapján. Az aeroszo lm in ták  elem i s z é n ta r ta lm á t o p tik a i m ódszerrel h a tá ro z tu k  m eg. 
A k a p o tt  é rték ek e t az  ugyanazon állom ásról szárm azó  kén, ólom, v an ád iu m  és kén-d iox id- 
koncentrác iókkal e g y ü tt  a  H am burgban  (l^SZK ) m in t városi referencia-á llom áson  n y e rt 
ad a to k k a l h aso n líto ttu k  össze. Az elem i szén , kén , ólom, van ád iu m  és SO2 á tlagos 
koncentrác ió ja  ren d re  810, 3200, 48, 4,4 és 7600 ng  m -3 a  m ag y ar állom áson, am i 2,8, 1,9, 9,2 
4,5 és 2,0-szer k isebb, m in t a  ham burgi á tla g é r té k e k . Az á tlagos k o n cen trác ió jú  elem i szén ­
részecskék abszorpciós eg y ü tth a tó ja  8 X 1 0 *6 n r 1 (0,5 jum hullám hosszon). Az á tlagos k o n ­
cen trác ióérték  a lap ján  k iszám ítható  m ax im ális  m elegedési sebesség hóval b o r í to t t  felszín 
fe le tt d e rü lt időben  0,05 K /óra .

*
Elem ental carbon, su lfu r  and metals in  aerosol sam ples at a H ungarian regional a ir p o llu ­

tion station. The e lem en ta l carbon co n ten ts  in  se v e n ty  aerosol sam ples from  a  H u n g a rian  
ru ra l s ta tio n  were d e te rm in ed  by using a n  o p tic a l m eth o d . T he EC con cen tra tio n s to g e th e r 
w ith  p a rticu la te  S, P b , V  and  S 0 2 c o n cen tra tio n s  from  th e  sam e site  w ere com pared  to  
concen tra tions o b ta in ed  in H am burg (FR G ) as a n  u rb a n  reference site. EC, S, P b , V an d  
S 0 2 had  average con cen tra tio n s of 810, 3200, 48, 4.4 a n d  7600 ng n r 3, resp ec tiv e ly , w hich 
were 2.8, 1.9, 9.2, 4.5 an d  2 tim es lower th a n  th e  v a lues from  H am burg . F rom  th e  average  
EC concen tra tion  a n  ab so rp tion  coefficient o f  a b o u t 8 X 1 0 ' 6 c m 1 can  be  d e riv ed  w hile 
th e  m axim um  hourly  h ea tin g  rate  over sn o w  covered  surfaces un d er clear sk y  is ab o u t 
0.05 K /h r.

*
Introduction. E lem ental carbon (EC) is one of the key substances in the 

atmospheric aerosol. Under most circumstances EC comprises the mass frac­
tion in the aerosol which causes the absorption of solar radiation thus leading 
to  an aerosol induced warming of the  lower troposphere (Rozenberg, 1982). 
Besides this cliamtic effect, EC is involved in  the formation of the m ajor air 
pollutant sulfate through the catalytic oxidation of S 0 2 on EC particles 
(Novakov, 1984). EC is formed as Aitken particles in the incomplete combustion 
of any carbon containing fuel and acts thus as carrier surface for condensing 
toxic substances such as polyaromatic hydrocarbons evolving from the  same 
combustion sources. Esxcept for naturally  occuring fires the sources of EC are 
exclusively anthropogenic combustion processes such as in power plants, diesel 
cars or gas flares.

Despite these well-known climatic and  health  effects of EC only few studies 
have been performed quantifying its occurance in urban and rural air .Nearly 
all of these investigations took place in the  U nited States (Macias e t al., 1981; 
Countess e t al., 1981; Wolff et al., 1983). The second most im portant regional 
source of air pollution besides the E astern  U nited  States is Europe. However, 
there are very few, mostly qualitative studies concerning EC or soot in European
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air masses (Rodhe et al., 1972; Davies e t al., 1984). Besides investigations of EC 
at urban European locations (Heintzenberg and Winkler, 1984; Heitzenberg and 
Covert, 1984), only EC deposition in precipitation has been studied system ati­
cally in  Europe (Ogren and Charlson, 1984).

Through a cooperative Hungarian/Swedish effort, a firs time series of EC 
concentrations in ru ra l European air masses was collected in Hungary. The d a ta  
overlap to  a large ex ten t w ith the urban EC-series collected a t Hamburg, FR G  
(.Heintzenberg and Winkler, 1984). Thus they provide the possibility for rough 
estimates of the regional ex ten t of EC in the European aerosol and its climatic 
effects. The analysis of o ther chemical elements in the EC samples allowed 
the correlation of EC w ith  other combustion derived components such as sulfur, 
lead and vanadium.

F ig. 1 : Surface w eath e r m ap  o f E u ro p e  d u ­
rin g  th e  h e ig h t o f th e  sm og episode in  J a n u ­
a ry  1982. T he s ite  o f th e  p resen t s tu d y  is m a r ­
ked  as K P  for K -p u sz ta . T he site  o f th e  u rb a n  
s tu d y  a t  H am b u rg  is show n as Н Н . 1 cm  on 
th e  m ap  corresponds to  300 km  a t 60 °N.

Experimental. The sampling site is located about 60 km south east of 
Budapest a t the H ungarian  regional air pollution station Kecskemét (K-pusz- 
ta). I t  is marked as KP in  Fig. 1. During the period June 1981 through Ju ly  
1982 seventy 24h aerosol samples were taken on 0.4 micrometer Nuclepore fil­
ters operating a t 15 — 30 cm sec-1 face velocity.

EC was analysed by  an optical m ethod described in Heintzenberg, 1982. 
Prior to  the EC analysis the sample filters underwent PIXE analysis (proton 
induced x-ray emission) for the determ ination of sulfur, lead and vanadium  
(see Mészáros e t al., 1984). The sample area affected by the proton beam was 
cut out before the filte rs were dissolved for the EC analysis.

At the same site, SOa was determined by means of standard wet-chemical 
techniques. The gas concentrations reported in the present study are averages 
over the aerosol sampling periods.

Results. The seven ty  aerosol samples which were taken during our s tudy  
covered the to ta l tim e period rather unevenly with 3-8 samples per m onth. 
Hence, we do not a tte m p t to  present a comprehensive picture of the compo-

T A B L E I

Grand average gaseous and  particu la te  trace element concentrations in  ng  m :i- at K -puszta , H u n g a ry , 
J u n e  1981 — J u ly  1982. U rban values fro m  H am burg, F R G  are shown fo r  comparison

V an ad iu m L ead E lem en ta l
C arbon

P a rticu la te
Sulphur S O o - S

K -p u sz ta 4.4 48 810 3200 7600
H am b u rg 201 4401 23002 (51001 15,0002

1) A R F , 1983. 2) H eintzenberg  a n d  W inkler, 1984.
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sition of the rural European aerosol. The results of this pilot study  rather 
are m ent to show how internally consistent d a ta  on aerosol composition can 
be derived with simple sampling techniques and multielem ent analyses. A t the 
same time, a first set of elemental carbon data  in rural Europe was derived 
which can be used in assessments of the regional climatic effects of light 
absorbing aerosols in Europe.

Grand average sample results are given in Table I. The sulfur components 
are about a factor of two lower than  in  the urban air a t Hamburg. A t both 
sites, more than 2/3 of the to tal sulfur is in the gas phase indicating rather 
unaged air pollution. EC and the heavy m etals have between 3 and 10 times

Fig. 2 :  E lem en tal carb o n  (EC) in ngm 3 a t  
ru ra l  (K -puszta) an d  u rb a n  (H am burg) lo ca ­
tio n s du rin g  1981 — 1982. T he ra tios o f p a r ­
tic u la te  su lfur (Sp) to  E C  an d  to ta l su lfu r 
SI  =  (Sp +  S 0 2 —S) to  EC  in  K -p u szta  are p lo t­

te d  in th e  c en te r  p a r t  o f th e  g raph .

lower concentrations a t the rural site. W ith  the specific absorption of 10 m 2 g“1 
of the  calibration soot for our optical m ethod for the EC analysis we derive an 
average light absorption coefficient crap of 8.1 • 10-6 m-1 a t 0.55 pm wavelength 
which is comparable to  values m easured a t the  NW -coast of the  U.S. 
(Waggoner et al., 1981).

In  Fig. 2 the variation of EC during our experim ent is compared to  EC- 
d a ta  taken in Ham burg a t the same tim e. The m ost prominent features a t both 
locations are the frequent episodes w ith very high EC-concentrations
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during winter. During periods of stagnant air over Central Europe, EC- 
concentrations increase up  to  tenfold values. In  Hamburg, the strongest smog 
episode occured around th e  10th of January , 1982, (Blanchet e t al., 1985); 
see Fig. 1 for the weather situation. I t  is reflected in the K -puszta da ta  too, 
bu t no t with the highest EC-levels. Here th e  maximum occured during the

Fig. 3 . M on th ly  m edian m ass co n cen tra tio n s in  
ng m ’3 o f  su lfure  in te rp re ted  as su lp h a te  (SO4), 
e lem en ta l carb o n  (EC), lead  (Pb), a n d  v a n ad i­
um  (V) a t  K -p u sz ta , H u n gary . F o r  com parison, 
u rb a n  E C -coneentra tions a t  H am b u rg , F R G  
are  p lo tte d  as d o tted  line (ECh H).

December 1981 episode w ith  2.7 pg m 3 which is about a factor of ten  lower 
than  the  highest concentrations a t Ham burg. However, the S 0 2 results a t 
K -puszta presented in Fig. 3 clearly show the  January  case as the strongest 
pollution episode during th a t  winter. S 0 2 concentrations increased to  nearly 
120 pg m~3 a t the 10th of January , 1982.

Except for the frequent black episodes in  winter, the aerosol d a ta  exhibit 
no strong winter to  sum m er variations. This finding is more clearly visible in 
Fig. 4 where m onthly m edian aerosol da ta  are collected. Only EC and vanadium  
show some increase the w inter of 1981, a possible indication of a common source 
of oil burning. Again, average u rban  data  from Hamburg are p lo tted  for com­
parison, this tim e including the  whole body of 344 daily samples (5 days per 
week). The urban aerosol composition exhibits stronger seasonal variations 
with a factor of two higher concentrations during the winter months (Heintzen- 
berg and Winkler, 1984).

Discussion. On the average, the sulfur partition  between the  gas phase 
and the  particle phase a t  K -puszta is in favour of the gas phase (see Table I). 
This means th a t for m ost of the studied tim e period, the station was under 
the influence of relatively unaged polluted air masses. 30% of the to ta l sulfur 
was m easured as particle sulfur. The same percentage was found in Ham burg 
during the  period of our study . This result is in agreement w ith the  long-term 
d a ta  from the American N ational Air Sampling Network a t urban and non- 
u rban  stations, (Altshuller, 1984). Only during the cleanest parts of the 
summer months, more sulfur was found in the  particulate phase as measured 
a t rem ote continental sites such as W hiteface Mountain, USA (Kelly e t al.,
1984).

Relating EC and sulfur results gives insight into the removal processes for 
these two combustion products. Ogren and Charlson (1984) m easured the wet 
deposition of EC and Sulphate in  Sweden and compared sulfur/EC ratios in 
their rainw ater samples w ith  emission da ta  from W estern Europe. The ratio 
of to ta l sulfur to  EC in the  countries which are most strongly affecting air 
masses passing over K -puszta  is about 80. This ratio  is derived by taking into 
account the climatological analysis of back-trajectories by Ivanyi and Mersich
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(1984) for the station  K-puszta. They found th a t both two- and four-day tra ­
jectories come m ainly from the NW - and SW-sectors and cover distances 
greater than  800 km  and 400 — 800 km respectively.

However, our average particulate sulfur to  EC ratios are around 4 which 
is of the same order of magnitude found by Ogren and Charlson (1984) in  Swe­

dish precipitation. For to ta l sulfur S T= ( S F + S 0 2 — S) to  EC an average value 
of 13 is found. The two ratios are p lo tted  in the center p a rt of Fig. 2 for each of 
our samples. The values of iS'p/EC are somewhat lower during th e  winter 
months while the ratio  *S'T/EC shows strong maximum during the w inter pollu t­
ion episodes. A value of 50 is reached during the January  1982 case which comes 
closest to  the source characteristics.

As Ogren and Charlson, we found the  ratio $ P/EC to  be roughly one order 
of m agnitude lower than  in the W estern European sources. They explained 
this result by fast rem oval rates of sulfur near the sources where m ost of i t  is 
present as S 0 2 and slower removal rates of initially hygrophobic EC during the 
first days after emission. This explanation is consistent with results of Covert
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and Heintzenberg (1984), who found th a t EC in samples collected a t Stock­
holm was relatively non-hygroscopic.

The climatic im plications of light absorbing aerosols have been investi­
gated  mainly by means of rad iative transfer calculations based on aerosol 
models with rather lim ited  observational d a ta  base. For the case of the 
Jan u ary  1982 smog episode, atmospheric heating due to light absorbing 
particles was calculated w ith  a radiative transfer model for a nearly complete 
set of measured meteorological, radiation, and chemical data  (Blanchet e t al.
1985). During th a t smog, th e  heating of the boundary layer reached values of 
0.4 K /h r a t noon which caused observable tem perature and hum idity changes. 
The Ham burg results can be seen as an upper lim it of local climatic effects of 
EC in the urban situation. The highest EC concentrations a t K -puszta can be 
used to  speculate about regional climatic effects of EC particles during episodes 
of stagnant air over Europe. We scaled the EC values in the radiative transfer 
model by about a factor of ten  from the urban level to reach the regional upper 
lim it according to  our K -puszta  results. This yields an aerosol absorption 
coefficient of 2.7 -10~5 m-1. Keeping all other atmospheric and surface pro­
perties as in the urban case, i.e. clear sky and snow covered surface, we derive 
about 0.05 K /hr as m axim um  regional atm ospheric heating due to  elemental 
carbon containing aerosols.

Summary and conclusions. As a pilot study  for multielement analysis on 
simple to ta l aerosol filter deposits, seventy aerosol samples and concurrent 
S 0 2 measurements were tak en  a t the Hungarian air pollution station K -puszta 
south  east of Budapest. E lem ental carbon, vanadium  and lead were found to  
have 3 — 10 lower concentrations than  a t the u rban  reference site in Hamburg. 
The sulfur components had  abou t half the H am burg concentrations with 2/3 
of the  sulfur in the gas phase, which is in agreement with other non-urban 
results. Hence, our simple sam pling technique yielded consistent results on 
aerosol composition in a ru ra l setting.

The climatic effect of th e  light absorbing EC particles consists mainly in 
a heating of the atm osphere. For the case of an extreme smog which governed 
Central Europe in Jan u ary , 1982, we calculated the maximum of the EC 
heating of the boundary layer by applying EC concentrations measured a t K- 
puszta in the otherwise unchanged set of observational data  taken a t Ham burg 
on the  10th of January , 1982. Corresponding to  the  roughly ten times lower EC 
concentrations which we used as a regionally representative estim ate we derived 
maximum hourly heating ra tes  over snow covered surfaces under clear sky of 
about 0.05 K/hr.
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The c lim a te  p rob lem  — an overview
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A z  éghajlati problémakör á ttekin tése. A  k lím aelm élet e redm ényes m űvelésének egyik 
előfeltétele  az  alapfogalm ak és a la p e lv e k  helyes értelm ezése. A k u ta tá sn a k  ebbe  a  szigorú 
fe lté te lren d szert követelő k a te g ó r iá já b a  ta r to z n a k  azok a h a zá n k b an  is m eg k ezd e tt v izs­
gá la to k , am elyek célja, hogy  b e c s lé se k e t n y ú jtso n  az an tropogén  k lím am ódosulás regionális 
következm ényeire. A d o lg o za tb an  a z  a lapfogalm ak  egzak t defin íc ió inak  m egadása  u tá n  
körvonalazzuk  az éghaj la t-v á lto z é k o n y sá g  de term in isz tik u s m egközelítésével fö lvetődő 
kérdéseket. K ité rü n k  az é g h a jla t i  z a j p ro b lém ájá ra , to v áb b á  az  ég hajla ti á llap o t belső 
és s tru k tu rá lis  s tab ilitá sán ak  fe lté te le ire . E z t követően  v ázla tosan  ism erte tjü k  az  é g h a jla t­
vá ltozékonyságot a  ren d szer b e lső  tu la jd o n sá g ak é n t m agyarázó közelítési fo rm ák a t, am e­
lyek  a lap ján  a  k lím aspek trum  eg ész  ta r to m á n y a  szin tén  é rte lm ezh e tő  leh e t. V égül é rin tjü k  
a  m ásodfajú  k lím aprognózisok p ro b lé m a k ö ré t,  am elybe az  in té z e tü n k b en  m ost e lin d íto tt 
k u ta tá so k  is ta rto zn ak .

*

The climate problem — a n  overview . One o f th e  p reconditions o f  carry ing  o u t c lim ate  
research  effectively  is th e  n e c e ss ity  o f  be ing  precise in th e  usage o f  basic te rm s a n d  basic 
principles. Investiga tions a im in g  a t  t h e  recogn ition  of an th ro p o g en ic  clim ate m odification  
on regional scales belong to  th is  c a te g o ry  o f research . A fter g iv ing  e x ac t defin itions o f th e  
basic term s, th e  d e term in istic  a p p ro a c h  o f c lim ate  v a riab ility  is ou tlined . A sh o rt review  
o f th e  c lim ate  noise p ro b lem  is  g iv en , a n d  problem s connected  w ith  th e  sen sitiv ity , 
as well as th e  in te rnal a n d  s t r u c tu r a l  s ta b il i ty  o f a  clim atic s ta te  a re  discussed. T h en , th e  
th eo ry  o f in te rn a l causation  o f  c lim a te  change is b riefly  p resen ted . F ina lly , c lim atic  p red ic­
tio n s o f th e  second k ind  in  g e n e ra l,  a n d  specifically  th e  reseach  recen tly  se t o ff a t  our 
in s titu te  a re  described.

*

Introduction. Climate defines a  p a rt of the natural environm ent in which 
m an has evolved and now exists. Over centuries and millennia, it  has shaped 
civilizations whose present characteristics have become adjusted to  the 
clim ate during the last decades o r century  (SMIC,  1971). The world’s climate 
has changed in the past on a ll tim e  scales, it  is changing now, and there is 
every reason to  assume th a t  i t  w ill change again in the  future (Götz, 1983). 
The present preoccupation of th e  meteorological com m unity concerning the 
problem of climate is m otivated  b y  a variety  of circumstances (WMO , 1980, 
1984). In  recent years, a num ber of widely publicised extrem e climatic events 
in different parts of the world have greatly increased in terest in the p redictabil­
ity  of climate for periods of m onths to  decades. Prelim inary theoretical studies 
of the earth ’s climate have suggested th a t  the present climatic sta te  may be 
a  delicate one possibly vulnerable to  unintentional adverse changes by m an’s 
activities (see, e.g., North e t al., 1981). The growing hum an population and rising 
standards of living make increasing demands upon the finite resources of the 
environm ent; the role of clim ate as a na tu ra l resource and the  effects of climate
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variations are therefore magnified. Finally, new tools have recently been 
acquired for advancing our knowledge of clim ate and its variations. Over 
the past quarter century, the subject of climatology has rapidly been tran s­
formed from a venerable branch of descriptive geography to  a quantitative 
discipline of physical science (Smagorinsky, 1983).

W eather, climate and climate variations — some of the  fundam ental 
concepts of meteorology — are unfortunately used with a variety  of meanings. 
On the other hand, one of the prerequisites of climate research is the necessity 
of being as precise as possible in the definitions of these terms. This statem ent 
is especially true in the case of dealing with the  questions of possible an thro­
pogenic climate modifications within the coming few decades. As organized 
research of this kind has just recently been launched a t the  Institu te  for 
Atmospheric Physics, the following paragraphs are prim arily devoted to  ou t­
line our basic approach to  the problem.

1. Definitions

Weather is the manifestation of the complete physical sta te  of the atm os­
phere a t a particular instan t in time and the evolution of th is  state  through 
the generation, growth and decay of individual transient baroclinic d isturb­
ances. As such, the weather is continually changing.

Climate is an ensemble of a m yriad physical states of the internal climatic 
system which is in equilibrium with the external forcing influences (Leith, 
1975). The internal ensemble consists of all the states sampled during a suitably 
selected tim e interval; the length of this tim e span determines the climatic 
time scale we intend to  deal with. The physical s ta te  of the system is specified 
by giving the  actual values of a large number of therm al and dynamical variab­
les, and a t a particular tim e i t  can therefore be represented by a point in a 
multi-dimensional phase space. In  time the s ta te  changes so th a t a t different 
instants the members of the ensemble will be found a t different phase points 
throughout the whole phase space. We expect th a t  as time elapses, the evolving 
cloud of phase points will asymptotically tend tow ard a stationary  equilibrium 
distribution, which represents the climate ensemble for the climatic tim e scale 
selected (Leith, 1974).

A climatic state is described by all the sta tistical properties of the internal 
climate ensemble. These properties thus include mean values of the sta te  
variables, variances about the mean, co-variances between variables possibly 
separated in space and time, probabilities of extreme events, and all higher 
moments. The problem of climate variations consists of questions about how 
external influences can modify the climatic s ta te  by changing the equilibrium 
ensemble probability distribution.

2. Problems within the deterministic approach of climate change

A conventional weather forecast might be considered as determining the 
trajectories of initially given phase points in the phase space. Accordingly, the 
most direct way to  predict the climatic sta te  would seem to  be to  predict the 
weather and then to  average i t  in time. Theoretical studies indicate, however, 
th a t there exists a lim it of three weeks or so in the range of deterministic
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weather prediction even for a  perfect forecasting model because of the unstable 
nature of the atmosphere and th e  inevitable inadequacies in observations of its 
detailed initial state. Climatic tim e scales are far beyond the predictability of 
the  path of a single phase po in t, and  therefore we should consider any indivi­
dual realization of the in itia l s ta te  as a random event (Leith, 1978).

A further question arises in  seeking a definition of climate precise enough 
for research purposes: how does one bound the climate system to distinguish 
its  internal behaviour from ex te rn a l forcing influences? Ideally, this should be 
done in such a way th a t the rela tively  slowly changing external influences are 
independent of the instantaneous s ta te  and relatively rapid fluctuations of the 
internal system. External forcing influences (or climatic forcings) may be taken, 
for example, to  be the configuration of the earth ’s crust, the sta te  of the 
sun, and earth-sun orbital geom etry. For many model studies of the climate, 
however, it  is useful to specify as external a much larger number of influences 
such as volcanic dust, surface albedo, as well as anthropogenic increase in car­
bon dioxide concentration and  aerosol content. Although the separation 
between the internal and ex te rnal systems may be made in many ways, i t  is 
im portant to  remember th an  any  feedback influences of the internal system 
on the external system m ust be ignored or supposed to be relatively slow. 
Otherwise, the external system  acquires some of the unpredictable random 
behaviour of the internal system  and can no longer be sharply specified 
(Leith, 1978).

The central component of th e  internal climate system is of course the 
atmosphere. The atm osphere m ay generally be expected to respond to  an 
imposed external change m ore rap id ly  than  do the other spheres of the earth. 
This is due to the ease w ith which the atmosphere can be heated and set in 
motion. The atm osphere’s response (or adjustm ent) may be characterized 
in  terms of the tim e which w ould be required to generate (or dissipate) typical 
atmospheric tem perature and  m otion patterns in response to  typical rates of 
heating and typical frictional forces. This adjustm ent tim e is estim ated to  be 
about one m onth (Gates, 1981«), and  defines a lower lim it for the climatic time 
scale.

The therm al relaxation tim e of a 10 m deep layer of the land surface is 
about three months. This m eans than  on m onthly and seasonal tim e scales 
the  land surface plays a role of external forcing on the climate system. 
A t longer tim e scales, however, th e  therm al sta te  of the land surface changes 
in interaction with th a t of the  atm osphere so th a t the land surface should also 
be treated as a component of th e  internal system. The upper mixed layer 
(75 m) of the ocean requires abou t five years for adjusting its therm al state 
to  a new distribution of heat sources, while the approxim ate therm al relaxation 
tim e of the cryosphere is of th e  order of thousand years (Ghil, 1981a). Here 
again, it depends on the p a rticu la r choice of the climatic tim e scale whether 
the  sea surface tem perature or th e  ice sheet thickness should be looked upon as 
climatic forcing, or else bo th  th e  hydrosphere and the ice masses and snow 
deposits of the earth  become p a rts  of the coupled climate system (W MO, 1975).

Particularly when the  real clim ate system is replaced by an idealized 
mathematical system, the c lim ate  ensemble is often taken to  consist of all the 
states during an infinite tim e in terval. In  this event the climate, by definition, 
does not change, and clim atic prediction and predictability become meaning­
less concepts. Our interest in  w hat we call climatic change has arisen because 
th e  ensemble statistics taken  over a ra ther long tim e interval may differ 
considerably from those taken  over a subsequent interval. Now, the question
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arises as to the appropriate length for the tim e span through which a given 
climatic state  is supposed to  last. There appears to  be no unique answer — 
climates defined in terms of widely differing tim e intervals a ll constitute 
different aspects of the to ta l problem (Lorenz, 1975). Typical conditions over 
millions of years or longer are im portant in the study of the ice ages; 
conditions over millennia are im portant in the research of the glacial chro­
nology. For practical purposes there is a common convention to  take the 
length of the interval as 30 years, and consider the statistics established over 
this time span as climatological standard normals. At the shortest climatic 
tim e scales, climate variability is measured by the deviations of monthly, 
seasonal and annual statistics from the statistics of the normal climatic state  
taken over an ensemble of such periods. The differences associated with an 
event are called anomalies.

At this point i t  might be interesting to note, why it is a physical necessity 
th a t the concept of climate is defined in terms of averages over an ensemble or, 
in other words, why one should seek a statistical equilibrium of the internal 
states with external influences. The reason is th a t fluctuations of the internal 
sta te  with characteristic times of several days (corresponding to  the lifetime of 
m igratory disturbances) m ust occur to maintain the climate system energeti­
cally. These rapid w eatherfluctuations are manifestations of the transient motion 
systems th a t accomplish the required transport processes necessary to  a heat, 
momentum and water balance of the climate system on climatic tim e scales. 
Even for an idealized atmosphere a state  of no motion would be incompatible 
with the poleward tem perature gradient which radiative processes alone would 
demand. A system in true equilibrium could not be m aintained (Smagorinslcy, 
1974).

The fact th a t climate is defined in terms of finite tim e averages over an 
ensemble whose members have a random behaviour makes it  a difficult task 
to  detect the exact response of the climatic sta te  to a change in external 
forcing. This difficulty is a typical example of the familiar sta tistical problem 
of estimating the probabilistic properties of a large population on the basis 
of a lim ited sample, and is thoroughly discussed in a series of papers by Leith 
(1973, 1977, 1978). The main p a rt of the problem is th a t finite tim e averages 
are fluctuating about ideal ensemble values producing what is, using commu­
nication engineering terminology, suitably called climatic noise. The climatic 
variable x, which is defined as the mean or moment of a sta te  variable of the 
climate system averaged over some finite time interval of in terest, can there­
fore be partitioned as

x — + #* ,
where < £ >  is the “true” ensemble mean and x* a deviation. The deviation 
x*, which arises from statistical fluctuations of the unpredictable weather, 
is the error of the finite time average estimate of the climatic sta te . The differ­
ence A between two climatic states x1 and x2 responding to  different external 
conditions is similarly partitioned as

A =  x2 — x1 
=  /1 + Ax*.

Here, /1 < x >  is externally caused and is called a climate signal. On the other 
hand, Ax* is mainly caused internally and is called climate noise. The climate 
noise not only obscures the properties of the “tru e” climate but also can limit 
the practical u tility  of any computed shift in the climate mean produced by 
external forcing.
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The theoretical so lu tion  of this problem would be to  create an ideal climate 
ensemble which can be done in two ways. One possibility is to define a “true” 
climate in terms of a  lim it as the sampling tim e in terval approaches infinity. 
In  addition to the p rac tica l difficulty, however, th a t  computing an infinite 
time average is no longer operationally feasible, there is the  already mentioned 
major difficulty th a t we w ould no longer be able to  consider climate as changing 
with time. The other w ay is to  imagine an ensemble of earths, each subjected 
to  the same external influences, each with the same distribution of continents 
and oceans, and the  w eather on each going through normal fluctuations 
independently of all o thers. The distribution of states in the ensemble is 
chosen in such a way th a t  the  probability d istribution is unaffected by the 
rapid random fluctuations of individual members b u t can change relatively 
slowly owing to changing external influences. The “ tru e” climate is then 
defined in terms of averages over this ideal ensemble.

For a system w ith  unchanging external influences, i t  is desirable th a t 
the infinite tim e-averaged clim ate and the ensemble-averaged climate to  be 
equivalent, i.e., th a t th e  physical laws which govern the  system are determining 
an unique climate. A dynam ical system is said to  be ergodic or transitive if indeed 
this is the case. Ergodic theory  has not yet provided us with a general rule 
for specifying whether a given system is transitive or intransitive. We there­
fore do not know w hether th e  climate of our planet is capable of possessing 
more than  one set of s ta tis tics . Lest i t  appear implausible th a t the atmosphere 
could actually behave in  an  essentially different m anner from what is observed, 
let us note th a t certain  laboratory  systems designed to  simulate the atm o­
sphere have proven to  be intransitive. U nfortunately for our understanding 
of the climate, bu t perhaps fortunately for the continuation of the human 
race, we cannot ha lt th e  atm ospheric circulation and then  see whether it  will 
redevelop in a different m anner (Lorenz, 1967, 1968).

I t  is, however, im m ediately  evident th a t since identical earths do not 
exist, the ensemble-averaged true climate is an ideal theoretical concept 
inaccessible by direct observations just as was merely hypothetical the infinite 
time-averaged climate discussed previously. Therefore, in  order to  interpret 
the available climate s ta tis tic s  correctly, the determ ination of climate noise 
components which are inev itab ly  present in the meteorological records consti­
tu tes a central problem of clim ate research. For clim ate sensitivity studies an 
estim ate of the signal-to-noise ratio r is required which can be defined as

A -cx>-r —----- ,
o(x2- x 1)

where a(x) is the s ta n d a rd  deviation of the finite-tim e mean. If r> 1 .0 , the 
forced climatic change A <  x >  significantly contributes to  the change A of 
the finite-time mean clim ate. If the signal and noise happen to  cancel each 
other, the signal itself m ay n o t be detectable during th is period. Nevertheless, 
the signal has contributed to  reducing the change of finite-tim e mean climate. 
In  order for the signal alw ays be detectable, the signal-to-noise ratio m ust be 
much larger than 1 (H ayashi, 1982).

W ithin the frames of th e  deterministic approach of the climate problem 
briefly outlined above, a  large number of numerical experiments has been 
carried out with dynam ical climate models of different sophistication (Gates, 
19816). The most strik ing  resu lt which has been theoretically derived is surely 
the possible existence of m ore than  a single climatic s ta te  under the presently
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given external conditions, if we are willing to  in terpret the  equilibrium solutions 
of the governing equations as steady-state climates of the earth  (Sellers, 1973; 
Wether aid and Manabe, 1975; Crafoord and Kallen, 1978; Fraedrich, 1978). 
One of these steady sta tes corresponds to  the present climate, the second sta te  
to  an interm ediate clim ate with the planet having about 30% of its  area 
covered by ice, and the  th ird  state to  a completely ice-covered planet w ith an 
annually averaged global mean tem perature of about — 35 °C. The sensitivity 
of the climate to any perturbation in the external forcing — which is m easured 
by the change of the global average tem perature due to  a 1% change in  the  
solar constant — ranges from 0.8 °C to  3.4 °C depending on the various 
param eterization schemes used in a particular model to  describe the in ternal 
feedback mechanisms; we believe tha t this range probably brackets the actual 
sensitivity of the climate.

Much attention has been devoted to the stability  properties of the different 
climatic states. Analysis of the internal stability of the steady-state 
solutions (i.e., the behaviour of a climatic sta te  with respect to small p e rtu r­
bations always appearing w ithin the internal system) revealed tha t the present 
climate is internally stable. The interm ediate clim ate with an equilibrium  
global mean tem perature of about 5 °C is internally unstable, therefore i t  is 
not a good candidate for a glacial climate, since it  could never have persisted 
for any length of time. Finally, the “deep freeze” clim ate is internally stable, 
though i t  was never observed in the paleoclimatological record of the p ast; 
we hope i t  will not occur in the future either (Schneider and Gal-Chen, 1973; 
Cahalan and North, 1979; Ghil, 19816).

Another im portant aspect of the problem is the external (or structural) 
stability of the climate w ith respect to changes in the control parameters of the 
governing equations which determines the behaviour of the system (Ghil, 
1976, 19816). Because the  climate system is mainly a therm ally driven system, 
the most im portant among these param eters is the value of the solar input. 
I t  could change as a resu lt of variation in the sun’s energy output, in its  
distance from the earth , or equivalently, in the atm osphere’s optical p ro­
perties. Now, surprisingly enough, it  has turned  out th a t  our present clim ate 
is externally unstable for a certain finite change in this param eter. According 
to  simple model experiments, if the solar input is decreased, the clim ate is 
cooled off slowly at first. Then, as the solar input to the system crosses a critical 
threshold value, the equilibrium tem perature of the climate system would 
have to decrease dram atically to th a t of a completely ice-covered earth . 
The occurrence of such phenomenon, when a small change in the value of the  
control param eter results in  a large change in the value of the state variable, 
is called sudden jump in catastrophe theory (Gilmore, 1981). Simple energy 
balance climate models predict this critical value of the solar input disturbingly 
close to its present level (North et al., 1981). I t  is this type of result th a t 
attracted  much attention to  the climate modeling, as well as the possibility 
of human activities reducing solar input in the future, more than na tu ra l 
events had done in the  past.

3. Internal causation of climate change

Thus far we have regarded climatic variations as being the necessary 
response to  changes in external conditions. The persistent difficulty with this 
type of handling the clim ate problem is th a t  the postulated input-response
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relationships, if they exist, are not sufficiently pronounced to  be immediately 
obvious on inspection of the  appropriate tim e series. The spectral analysis 
of climatic tim e series norm ally reveals a continuous variance distribution en­
compassing all resolvable frequencies, w ith higher variance levels a t lower 
frequencies (Hasselmann, 1976). The possibility has therefore been brought 
up th a t even in the absence of any external forcing a unique clim ate may not 
exist, i.e., climate change m ay be a n a tu ra l internal feature of the atmos- 
phere-land-ocean-cryosphere system.

The theory of in te rnal causation of climate change has been initiated  
by Lorenz (1968, 1970, 1976, 1979). He suggested th a t climate change might 
ju st be the natu ral variations due to the complex, highly nonlinear interactions 
among the various com ponents of the clim ate system. As we have already 
mentioned, one of the m ain internal processes which m aintain the climate 
system energetically is the  meridional heat flux accomplished in m idlatitudes 
prim arily by baroclinic eddies. Observations show that the standard  deviation 
of the annual average of the  atm ospheric energy flux is about 10% of the mean 
flux. This variable heat flux results in variable storage and release of heat in 
various locations in the clim ate system, such as the land and ocean surface, 
and the snow and ice covers. These, in tu rn , result in changing annual mean 
tem peratures which m ight be in terpreted as internally caused climate change, 
without any external forcing. Therefore, instead of regarding them  ju st as 
“noise” , variations of th is so rt in the climatic state  are term ed by Lorenz (1979) 
free variations of the clim ate in order to  distinguish them  from the forced 
variations produced by variations in ex ternal conditions. In ternally  caused 
variations are “free” in  the  sense th a t the  baroclinic eddies owe their existence 
to  the instability of the  large-scale zonal currents, and the la tte r would be 
unstable whether the ex te rnal conditions wrere varying or steady.

The special type of a transitive system  where different sets of statistical 
properties may persist for some periods, b u t not forever, is called almost 
intransitive (Lorenz, 1968). The alm ost-intransitive character of the climate 
system has received m uch a tten tion  in  the  last few years. The basic idea 
underlying this approach of th e  climate problem  is th a t in all complex systems 
— and the earth-atm osphere system is definitely one —there are continuous 
imbalances between the  ra tes  of the various internal processes going on. Such 
imbalances are perceived by  the system as an internal stochasting forcing 
around the determ inistic e volution, and are called fluctuations. An individual 
fluctuation is, typically, a  small am plitude event. Yet, in a potentially 
unstable system showing bistable behaviour even small random  disturbances 
associated with fluctuations will sooner or later drive the system to a new 
regime (Nicolis, 1981).

W ithin this stochastic framework, the  importance of in ternal random 
forcing in shaping the  observed basic struc tu re  of the climatic spectra has 
been dem onstrated by a  num ber of num erical experiments. Roboclc (1978) 
forced his zonally and vertically  averaged seasonal energy balance model with 
a randomly perturbed eddy heat flux, and showed th a t in ternal variations 
can produce not only the  observed variability  of the annual world average 
tem perature about its m ean, b u t also tem perature fluctuations as large as 
those observed for the p a s t 100 years. Lemlce (1977) investigated the effect 
of introducing stochastic forcing into simple statistical dynamical models of 
the Budyko — Sellers type  (Budyko, 1969; Sellers, 1969), and found th a t in this 
way the general features of the  observed spectra of the surface tem perature 
variability in the range of climatic tim e scales from 10 to  104 years can be
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explained. An especially new and interesting approach of the internal causation 
of climate change involves coupling various nonlinear components of the 
climate system in such a way th a t self-oscillations can occur. In  some cases, 
the time scales of the glaciation cycle have been generated (c.f. Kiillen e t al., 
1979; Ghil, 1981a). From a nonlinear response analysis of internal fluctuations 
Nicolis and Nicolis (1981) concluded th a t  relatively small random fluctuations 
can drive the potentially unstable clim ate system even to  another equilibrium  
regime. In  a deterministic description such a climatic transition of the “sudden 
jum p” kind would not occur, unless a finite external disturbance exceeding 
some threshold value is applied to the reference state.

4. Climatic predictions of the second kind

Forecasts, which are directly concerned with the chronological order in 
which climatic states occur, are referred to  by Lorenz (1975) as climatic predic­
tions of the first kind. There is, namely, another kind of climatic prediction too, 
which is of real concern to  us, and which incidentally possesses meaning even 
when the ensemble defining the climate covers an infinite time span. We may 
inquire, for example, w hat would be the  effect upon the climate of doubling the 
concentration of carbon dioxide — a supposed event which could conceivably 
result some years hence from human activity . An answer would not constitute 
a prediction of the first kind, unless accompanied by a forecast th a t the  carbon 
dioxide concentration will indeed double. Such predictions are referred to 
climatic predictions of the second kind.

The research, in which the in itial steps were taken early 1985 a t the 
Institu te  for Atmospheric Physics under the sponsorship of the H ungarian 
Academy of Science, belongs to this la tte r type of the  climatic forecasting 
problem. The main goal of this activ ity  is to make an assessment of the 
anthropogenic influences on climate in the Central European region during 
the next 50 years. This goal is hoped to achieve partly  by constructing 
simplified dynamical models of the climate, and partly  by using suitable 
statistical procedures for evaluating climatic time series.

I t  is still an unresolved question whether predictability of the  second 
kind is a reliable concept (Smagorinsky, 1979). One of the main problems is 
that, in general, climate sensitivity experiments are not verifiable. Hence, u t ­
most care m ust be taken when we are going into interpretation of the  results. 
We hope th a t our dynamical and statistical ’“two-stream ” approxim ation of 
the problem will provide results with adequately sound foundations.
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A m ennyiségi csapadékelőrejelzés h elyzete  és perspektívái

JAKUS EMMA, Központi Előrejelző Intézet, H—1675 Budapest, Pf. 32.

On the s itu a tio n  a n d  perspective o f  the quantitative p re c ip ita tio n  forecasting. T h e  th e o re ti­
cal a n d  p ractica l prob lem s of th e  q u a n tita tiv e  p re c ip ita tio n  forecasting  is rev iew ed  in  th e  
p ap er, on  th e  basis o f b o th  foreign an d  home re su lts  a n d  possibilities. T h e  prob lem s are  
discussed  b o th  on  synoptic- and  m eso-scale, in accordance w ith  th e  n a tu re  o f  th e  p rec ip ita ­
tio n  processes. T h e  app lied  m ethods for th e  synoptic-scale  q u a n tita tiv e  p re c ip ita tio n  fore­
casting  are  b rie fly  discussed by  th e  au th o r. Special a tte n tio n  is d evo ted  to  th e  verification  
of fo recasts p re p are d  b y  dynam ical m odels. The im p o rtan ce  of th e  ap p lica tio n  of u ltra  
sh o rt range  fo recasting  technique  an d  th e  now casting p ro ced u re  is em phasized , tak in g  in to  
accoun t th e  m eso-scale n a tu re  o f  th e  in tensive  p re c ip ita tio n  processes. T h e  p a p e r review s 
th e  p resen t s ta te  o f  q u a n tita tiv e  p rec ip ita tio n  forecasting  in  H u n gary , ev a lu a te s  th e  resu lts 
so fa r ach ieved  an d  outlines th e  possible developing tren d s .

*

A  m en n yiség i csapadékelőrejelzés helyzete és p e rsp e k tív á i. A dolgozat a  m ennyiségi csa­
padékelőrejelzés e lv i és gy ak o rla ti kérdéseiről n y ú jt  á tte k in té s t,  először a  külföldi, m ajd  
a  h aza i eredm ények  és lehetőségek felvázolása a lap ján . A  csapadékfo lyam at te rm észe tének  
m egfelelően a  p ro b lém át a  sz inop tikus- és a  m ezoskálán  tá rg y a lja . R ö v id en  összefoglalja 
a  sz in o p tik u s lé p té k ű  csapadékelőrejelzésben a lk a lm azo tt m ódszereket. K ü lön  figyelm et 
szen te l a  d in am ik ai m odellek á lta l  n y ú jto t t  előrejelzések értékelésének . H angsú lyozza 
az u ltra rö v id  tá v ú  előrejelzési te c h n ik a  és ezen belül a  ,,now casting” e ljá rá s  a lk a lm azásának  
fo n tosságát, te k in te t te l  az in ten z ív  csapadékfo lyam atok  m ezolép tékű  term észe tére . Ism er­
te t i  a  hazai m ennyiségi csapadékelőrejelzés jelenlegi á llá sá t. É rtékeli az edd ig i e redm énye­
k e t, m ajd  k ö rvonalazza  a  lehetséges fejlődési irán y o k a t.

*

Bevezetés. A csapadékmennyiség előrejelzését célzó kutatások Magyar- 
országon a 60-as évek elején kezdődtek el. Az akkor kidolgozott előrejelzési 
módszerek gyakorlati alkalmazása azonban — részben az eljárások munka- 
igényes volta m iatt — nem valósult meg ( Bodolai — Bodolainé Jakus, 1964).

A mennyiségi csapadékelőrejelzési kutatások azonban 1974-ben az Or­
szágos Vízügyi H ivatal tám ogatásával ismét elkezdődtek. Ezeket a  kutatásokat 
a hidrológiai cél és a gyakorlati alkalmazhatóság szigorú szem előtt tartásával 
ha jto ttu k  végre. Négy év után, 1978-ban operatív rendszert hoztunk létre, 
az általunk kidolgozott két modell alapján (Bodolainé Jakus E. 1975, 1976, 
az OVH számára benyújto tt ku tatási jelentés). Az egyik, az ún. „találkozási 
modell” , napjainkban is fontos eszköze a mennyiségi csapadékelőrejelzési 
m unkának. Mielőtt azonban a szóban forgó előrejelzések hazai helyzetét 
elemeznénk — a teljesség igénye nélkül — rövid á ttekintést nyú jtunk  e szak­
terület állásáról, a fejlett országok eredményei alapján.
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1. Makroskálájú mennyiségi csapadékelőrejelzési módszerek

A csapadékfolyamat rendkívül komplex jelenség, amely a meteorológiai 
mozgások három skáláján — makro, mező és lokális — valósul meg. Ennek 
a komplexitásnak megfelelően a mennyiségi csapadékelőrejelzéshen alkalma­
zo tt módszerek is sokfélék. A szinoptikus léptékű csapadékeloszlás előrejel­
zését, — ami napjainkban a mennyiségi csapadékelőrejelzést jelenti —, négy 
fő módszerrel közelítik: 1. dinam ikai, 2. empirikus-szinoptikai, szinoptikus­
klimatológiai, 3. statisztikai-m atem atikai és 4. kom binált eljárásokkal.

1.1. Dinamikai módszerek. A mennyiségi csapadékelőerjelzés dinamikai 
módszere, a hidro-term odinam ikai alapegyenletek numerikus közelítésen ala­
puló megoldásaiból szárm azik. Az időjárás num erikus előrejelzése a hat leg­
fontosabb meteorológiai változó (a V szélsebesség-vektor u, v, w komponense, 
a hőmérséklet, a légnyomás és a nedvesség) kezdeti eloszlásából a mozgás­
egyenletek, a term odinam ika első főtétele, a tömegmegmaradási egyenlet és 
a gázok állapotegyenletének felhasználásával szám ítja ki, num erikus közelí­
téssel a felsorolt változók jövőbeli értékeit. A csapadékmennyiség pedig 
az egyenletek megoldásainak végtermékeiből szám ítható ki.

A légköri állapotjelzők változásának kiszám ítása az alapegyenletek köz­
vetlen felhasználásával tö rtén ik . Feltételezik, hogy a szóban forgó változók 
folytonos mezőket alkotnak. A változóknak a mezők rácspontjaira képzett 
értékei alapján a síkbeli differenciálhányadosok kiszám íthatók. A  légkör ver­
tikális szondázásaiból az elemek függélyes eloszlása is ismert. Ez lehetővé teszi, 
hogy a légkört — vagy pontosabban annak modelljét — a vertikálisban több, 
kvázihorizontális mezővel, izobárfelületekkel közelítsük. Aszerint, hogy hány 
légrétegre bontjuk az atm oszférát, beszélünk többszintes modellekről. Ha 
például a légkört 100 m b-onként, 10 izobárfelületen tekintjük — beleértve 
a talajközeli 1000 mb-os felületet is —, akkor 10-szintes modellről van szó. 
Ily en az angol Bushby — Thimpson-féle modell (1967). A  6-szintes Shuman — 
Hovermale-modell (1968) 9-szintes módosított változatát alkalmazza az 
USA Meteorológiai Szolgálata (D . S. Cooly, 1974. 1977 a., 1977 b., 1977 c„ 
1978 a., 1978 b.). Egy dinam ikai modell előrejelzése, a  közelítés fizikai realiz­
m usán túl, annál pontosabb, minél többszintes a modell, és minél kisebb 
a rácstávolság. Ezt azonban az elméleti igényeken kívül az aerológiai állomás­
hálózat sűrűsége is m eghatározza. A csapadékelőrejelzéshez többszintes 
modellek ideálisak, mivel így a vertikális sebességet és a nedvesség mennyi­
ségét is pontosabban szám íthatjuk.

1.2. Empirikus szinoptikai módszerek. A csapadéktevékenység a légkör 
különböző léptékű csapadékliordozó-rendszereihez kapcsolódik, fellépésüket, 
in tenzitásukat pedig jellegzetes, szinoptikus léptékű mozgási rendszerek be­
folyásolják. Ezért több olyan módszert ismerünk, amelyek a csapadék elő­
fordulását és különböző mennyiségi kategóriáit e rendszerek bizonyos hely­
zeteihez, intenzitás-értékeihez kapcsolják. A szinoptikus klimatológiai mód­
szerek, általában tipizálják azokat az időjárási helyzeteket, amelyek fenn­
állása esetén csapadékelőfordulás vagy m eghatározott mennyiségű csapadék- 
kategória várható.

1.3. Statisztikai vagy sztochasztikus módszeredé.. A csapadékmennyiség előre­
jelzésének statisztikai vagy sztochasztikus módszerei a prediktanduszt (ese­
tünkben a csapadékmennyiséget) a prediktorral valamilyen statisztikai el­
járással kapcsolják össze. A prediktorok a csapadéktevékenységgel többnyire 
fizikai-szinoptikai kapcsolatban vannak. Az összekapcsolási eljárás az egy­
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szerű regressziótól a fejlett sztochasztikus módszerekig terjed. I t t  kell meg­
említenünk az ún. MOS- (model output statistics) módszereket, vagyis modell­
nyú jto tta  statisztikákat, amikor a dinam ikai modellek valamely végterméke 
szolgál a várható csapadékmennyiség további prediktorául.

1.4. Kombinált módszerek. A kom binált módszerek a dinamikai egyenletek 
egyszerűsített közelítéseit alkalmazzák, kiegészítve azokat szinoptikai felté­
telekkel és statisztikai eljárásokkal. Kisebb országok gyakran élnek ezzel a kö­
zelítéssel, tekintettel arra, hogy a nagy dinamikus előrejelzési modellek alkal­
mazásához nincsenek meg a szám ítástechnikai feltételek. Ugyanakkor gazda­
sági megfontolások is szerepet kaphatnak, minthogy a dinamikai modellek 
produktum ait az Időjárási Világszolgálat rendelkezésükre bocsátja. Ilyen 
módszert alkalmaz Svájc, az NDK, Magyarország stb. előrejelző szolgálata. 
(Bellocq, 1980).

2. A módszerek értékelése, különös tekintettel a dinamikai modellekre

A mennyiségi csapadékelőrejelzés felsorolt módszerei közül ny ilván­
valóan az elsőül em lített eljárás a legegzaktabb. Tekintettel azonban arra, 
hogy a csapadékfolyamat nemcsak a szinoptikus skálán valósul meg, sőt éppen 
a legintenzívebb csapadékfolyamatok mezoléptékű időjárási struktúrákhoz 
kapcsolódnak, ezért a dinamikai modellek sem vezethetnek tökéletes prognó­
zishoz. A világ fejlett országaiban — Angliában, Franicaországban, K an a ­
dában, az NSZK-bán, az USA-bán, Japánban , a Szovjetunióban stb . — 
dinamikai csapadékelrőejelzési modelleket fu ttatnak . Ennek ellenére, az utóbb 
em lített három előrejelzési módszer eredményeit is felhasználják, különösen 
a veszélyes, például nagy csapadékot okozó időjárási helyzetek esetén. A világ 
egyetlen meteorológiai szolgálata sem alkalmaz egy-módszeres eljárást.

A dinamikai modellek kifejlesztése általában hosszú folyamat. A modellek 
kezdeti megfogalmazását többnyire módosítják, tökéletesítik. Egy-egy pa­
nelét kicserélik, ú ja t helyeznek bele. Példaként említhető e tekintetben az 
angol Busliby — Thimpson (1967) -féle modell, amely mintegy tízéves m unka 
után ( Benwell et ah, 1971), (Burridge és Gadd, 1977) érte  el mai form áját. 
Az amerikai Shuman — Hovermale (1968) -modell 1963 —74-ig m int 6-szintes 
modell m űködött, majd 1974-től 9-szintesre módosították. Ezt a m odellt 
globális, hemiszférikus és egy kisebb kivágatban, finom léptékű változatában 
fu tta tják .

A mennyiségi csapadékelőrejelzés dinamikai modelljei sikerességének 
— vagy sikertelenségének — jellemzéséül az USA csapadékelőrejelzéseinek 
kiértékeléseiből Schumann (1976), illetve Charba és Klein (1980) m unkája 
alapján közlünk m ajd adatokat. Előzőleg azonban az Egyesült Á llam okban 
folyó operatív mennyiségi csapadékelőrejelzésekről nyújtunk kissé részletesebb 
áttekintést, tekintettel arra, hogy i t t  foglalkoznak legrégebben ilyen előre­
jelzésekkel.

Az Egyesült Államokban korán felismerték, hogy a mozgásmezők num e­
rikus előrejelzése hasznos eszköze lehet a mennyiségi csapadékelőrejelzésnek. 
Meteorológus specialistákból, 1960 szeptemberében egy külön osztályt hoztak 
létre a csapadék mennyiségének előrejelzésére. Az előrejelzési eljárás eleinte a 
kevert módszerek kategóriájába volt sorolható. A vertikális sebességet közvetle­
nül a dinamikai modell nem szolgáltatta, hanem ennek bizonyos term ékeiből 
állították elő. A nedvességgel az egyenletek nem számoltak (ún. száraz m odel­
lek voltak), a nedvességi mezőt, a potenciálisan kihullható vízmennyiség for­
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májában külön szám íto tták . Később a 6-szintes, majd a 9-szintes modell a 
mennyiségi csapadékelőrejelzést közvetlenül szolgáltatta a rácspontokban. 
Ezekből az előrejelzésekből a Mennyiségi Csapadékelőrejelző Osztály a  kö­
vetkező fő szolgáltatásokat nyú jtja :

a) Rövid távú , 24 és 48 órás mennyiségi csapadékelőerjelzés, amelyen

1965 1970 1975

7. á b ra : A z  500 m b-os fe lü le t 
és a  ten g ersz in ti nyom ás e lő re ­
jelzésének sikeressége 1961 — 
J 979-ig. P E  a  p rim itív  eg y en le ­
tek  fe lhasználásá t je len ti a  h a t-  
szintes, m a jd  1974-től a  k ilenc- 
szintes m odelleknél, F L  p ed ig  
a finom  lép ték ű  m odell a lk a l­
m azására  u ta l. Charba és K le in  
(1980) sze rin t

bizonyos mennyiségi küszöbértékeket elérő területek kijelölését kell értenünk. 
E  területeket a dinam ikai modell előrejelzésén kívül, más szempontok -- radar - 
és műhold-megfigyelések, frontok helyzete s tb . — figyelembevételével h a tá ­
rolják el. Tehát ezekben az előrejelzésekben is van „szubjektív” elem.

b) A heves havazás l(í órás előrejelzése.
c ) U ltrarövid távú , 6 órás mennyiségi csapadékelőrejelzés, különös tek in ­

tette l a kisebb folyók hirtelen  pusztító árvizeire. Ebben a kategóriában részben 
fakszimile térképeken n y ú jtan ak  tájékoztatást a rendkívül heves csapadék­
tevékenység terü leti eloszlásáról, részben távgépírón konzultálnak a területileg 
illetékes meteorológiai h ivatallal, vagy a megfelelő Folyami Előrejelző K öz­
ponttal. Ehhez a szolgáltatáshoz — tek in te tte l mezoléptékű természetére — 
méginkább bevonják a radar- és műhold-analíziseket, mezoszinoptikai elem­
zéseket.

A dinamikai modellek sikerét m ódunkban áll szemléltetni, a már koráb ­
ban említett m unkák alapján. A csapadékelőrejelzések értékelése előtt azonban 
tanulságos az 1. ábrán az 500 mb-os felületre és a tengerszintre készített d ina­
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mikai előrejelzések S x score-jának alakulását áttekinteni. (Az S x se orr az előre- 
jelzett nyomási (v. geopotenciál) gradiens hibájának a megfigyelthez vagy 
előrejelzetthez (amelyik nagyobb) viszonyított aránya, amit 100-zal szorozni 
kell. Az előrejelzett térképet jónak tekintik, ha S x — 20, értéktelennek, ha 70).

Az ábrán látható, hogy a siker trendvonala a modellek tökéletesedésével

3. ábra: A 12,27 m m -nól (a) és a  2.5,4 m m -nól nagyobb  (b) küszöbértékű  csapadékos te rü le te k  
24 és 48 órá.s előrejelzéseinek T S  sikeressége. Charba  és K lein  (1980) sze rin t

emelkedik. Noha a talajközeli nyomásmező előrejelzése jóval kevésbé sikeres, 
az emelkedő trend i t t  is szembetűnő.

A mérhető csapadék egzisztenciáját (lesz/nem lesz) megadó előrejelzések 
beválási százalékainak trendvonala szintén emelkedik (2. ábra).

A három város trendvonala egyenletesebb és meredekebb, m int az 50 hely 
átlagáé, am it a nagy földrajzi különbségek indokolnak.

A mennyiségi csapadékelőrejelzések értékelését két mennyiségi küszöb­
értékre — P  =  12,27 és P  =  25,4 mm — m utatjuk be (3a, b ábra). A sikerességet 
i t t  az ún. threat score (TS) m utatja , aminek jelentését a 1. ábra szemlélteti 
és a következő kifejezés szolgáltat:

CT S = ----- ------ ,
F \ - 0 - C

ahol
C a helyesen előrejelzett csapadékos terület (vagy azoknak az állomások­

nak a száma, ahol az előrejelzett csapadékmennyiség helyes volt),
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2. ábra : Az a lte rn a tív  p rognó­
zisok bev álása  az  U SA  három  
v áro sára  és 50 m ás, az  ország 
különböző helyein lévő v á ro s­
ra . Charba és K lein  (1980) sze ­
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F  az elfírejelzett csapadékos terü let, vagy azoknak az állomásoknak a 
száma, amelyekre csapadékot előrejeleztek,

0  a megfigyelt csapadékos terület, vagy azoknak az állomásoknak a 
száma, ahol csapadék előfordult.

TS =  0 , ha C — (), rossz előrejelzés
TS =  1, ha  F  =  0  =  C, helyes előrejelzés

Az ábrákból kitűnik, hogy a trendvonalak emelkedése igen lapos és 
viszonylag alacsony TS  értékek körül mozog. Tekintettel azonban arra, hogy 
i t t  már nagy csapadékmennyiségről van szó, a kis siker is eredménynek számít

4. ábra : A  T S  score értelm ezésének szem lél­
te té se  Charba és K lein  (1980) a lap ján

(pl. kis folyók hirtelen árvizei esetén). Az alacsony sikerességi indexek és a 
csak gyengén emelkedő trendvonal azonban m agyarázatra szorul.

Először a kevésbé fontosakra u talunk. Ez a kiértékelés technikáját illeti. 
A megfigyelt csapadékmezők a  USA valamennyi csapadékmérő állomásának 
adataiból, az előrejelzettek pedig — még a finom lépték esetében is — egy­
mástól 160—190 km-rc eső rácspontok adatainak analíziséből származnak.

Az elvi okok azonban fontosabbak. Az intenzív csapadéktevékenység 
mezoléptékű mozgásrendszerekhez kapcsolódik és a dinamikai modellek, 
még az úgynevezett finom lép tékűek  sem tartalm azzák azokat a folyam atokat, 
amelyek szervezett m ezoléptékű objektum ok kialakulásához, fejlődéséhez és 
fennmaradásához vezetnek. K étségtelen, hogy a jelenlegi modellek felbontása 
jav ítja  az előrejelzéseket, azonban fizikai felépítésüket tekintve, ezek a mo­
dellek nem mezoléptékű dinam ikai modellek.

Nem hanyagolható az a tén y  sem, hogy a csapadék mennyisége a légköri 
folyam atok hosszú láncának végterm éke, am it a dinam ikai modell a  számítási 
lépések sorozatával közelít meg. A dinam ikai modell láncában bárhol jelent­
kező hiba, vagy hibák, megsokszorozva jelentkezhetnek a végeredményben.

A dinamikai modellek, az em líte tt problémák ellenére is, fontos eszközei 
a  mennyiségi csapadékelőrejelzésnek, m ert napjaink fejlett modelljei helyesen 
tükrözik az izohiéták a lakza tá t és más módszerekkel együtt lehetővé teszik 
a mennyiségi csapadékelőrejelzést.

3. A csapadékmennyiség ultra-rövidtávú előrejelzése ( novcasling)

A nagy csapadékmennyiségekről szólva, már többször em lítettük, hogy 
a heves csapadékfolyamatok m ezoléptékű időjárási rendszerekhez, különböző
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természetű csapadékszalagokhoz kapcsolódnak. Ezek a rendszerek általában 
az 1 — 6 órás időskálán és 10—100 km-es térbeli skálán lépnek fel. A mezo- 
léptékű rendszerek struktúráinak mechanizmusaival, fejlődési folyamataival 
a mezoszinoptika foglalkozik. Ezen a területen nagy tudásanyag halmozódott 
fel az elm últ három évtized során, de igazi gyakorlati kiaknázásra és tovább­
fejlődésére most kerülhet sor, amikor az xin. intenzív megfigyelési rendszerek
— a radar, a műhold és egyéb távérzékelő eszközök — nemcsak a kutatás, 
hanem a rutin mezoléptékű előrejelzés eszközeivé válnak.

A jelenlegi időjárás részleteiben való leírására, mező- és kisléptékű 
objektum ainak azonosítására, változásaik előrejelzésére, nagyon rövidtávra,
— 0 —2 órára előre —, a „nowcasting” terminológiát alkalmazzák. Ezzel a te r­
minológiával jelölik a  nagyfelbontású megfigyelési rendszerek felhasználásá­
val készült időjárás-előrejelzéseket. Az em lített megfigyelésekre alapozott 
mezoléptékű előrejelzési módszerek napjainkban két fő kategóriába sorol­
hatók :

1. A felderített, fejlődési fázis és mechanizmus szerint azonosított mezo­
léptékű objektumok extrapolációja és numerikus előrejelzése.

2. Az új megfigyelési adatok inputként való felhasználása és ezzel mezo­
léptékű dinamikai modellek kifejlesztése.

Az utóbbi metodika kialakítása m ár elkezdődött, de gyakorlati alkalm a­
zásuk még a fejlett országokban sem valósult meg. Az elsőként em lített 
„nowcasting” technika azonban, megfelelő számítógépi bázis és telekomm uniká­
ciós rendszer birtokában, „korábban nyú jt osztalékot” , véli Browning (1981), 
a szakterület iskolateremtő személyisége.

Összefoglalva a fentieket, azt a következtetést vonhatjuk le, hogy a nagy 
csapadékmennyiségek pontos előrejelzéséhez, nemcsak a szinoptikus léptékű 
modellek — akár dinam ikai modellek is — fejlesztésén, hanem a mezoszinop- 
tikán, a „nowcasting” technikán keresztül vezet az út.

4. A mennyiségi csapadékelőrejelzés Magyarországon

Bevezetőnkben m ár szóltunk róla, hogy hazánkban 1978. július 1. óta 
rendszeres, hidrológiai célú, 24 órás mennyiségi csapadékelőrejelzés folyik. 
A csapadékfolyamat diagnózisa és a csapadékmennyiség előrejelzése a talá l­
kozási modellen alapul. E zt alkalmanként kiegészíti a cirkulációs indexeken 
és hatékonysági tényezőn alapuló modell, (Bodolainé Jakus, 1975), valam int 
a több-paraméteres statisztikai eljárás (Tanczer, 7979). E két hivatkozott 
irodalom az OVH szám ára benyújto tt kutatási jelentés.

Rendszeresen használható fel a mennyiségi csapadékelőrejelzésekhez az 
NSZK, a Svéd és az Angol Meteorológiai Szolgálat fejlett dinamikai modell­
jeinek csapadékelőrejelzése. Az NSZK-beli modell 43 — 72 órás előrejelzéseket 
is továbbít nyugat-európai kivágatra, amelyen a Duna bajor és osztrák 
vízgyűjtői még szerepelnek. Az angol Bushby-Tim pson-féle modell rendsze­
resen 6 órás bontásban közli a várható  csapadékmennyiséget. A csapadék­
előrejelző szinoptikus azonban nemcsak a fenti objektív előrejelzések, hanem 
a teljes időjárási helyzet elemzése alapján dönt a  modellek szolgáltatta 
numerikus értékek alkalmazásáról. Jelenleg egyre inkább bevonulnak a napi 
gyakorlatba a három időjárási radar óránkénti digitális információi és a m ű­
holdak vizuális, infravörös és vízgőz képei.
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A mennyiségi csapadékelőrjelzéseket Nagy és Takács, (1982) értékelte 
(kézirat). Az eredményeket beválási %-kal interpretáljuk. A szerzők szerint 
a találkozási modell átlagos beválása, — 6600 előrejelzés alapján —, a Duna 
vízgyűjtőire 83, a Tiszáéira 86% . Ez a szép átlag azonban a 10 mm-nél nagyobb 
területi csapadékátlagok esetében 63,1% -ra csökken a Duna, és 59,5%-ra 
a Tisza vízgyűjtői esetében. Az 1980-as év csapadékos nyarán, — sokszor 
igen heves csapadéktevékenység fordult elő —, az átlagos beválás 83% volt 
és az árvizeket is okozó, nagy csapadékmennyiségeket produkáló júliusban 
is elérte a 71%-ot.

Általában elm ondhatjuk, és i tt  véleményünk megegyezik fíharba és Klein 
(1980) álláspontjával, hogy a nagy csapadékok is jól előrejelezhetők, ha az 
azokat produkáló mezoléptékű objektum ok jól szervezett szinoptikus léptékű 
cirkulációs rendszerekbe ágyazottak. Ez gyakrabban fordul elő az őszi és téli, 
m int a nyári szinoptikus helyzetekben. Nyáron a szinoptikus léptékű rend­
szerek szegényesebben organizáltak, ezért a csapadékelőrjelzések, bárhol 
a mérsékelt szélességeken, nyáron gyengébbek, m int télen és ősszel.

Tájékoztatásul még közöljük, hogy az 1984-ig fu tta to tt svéd modell 
beválása 70% körülinek adódott, míg a 24-órás német modell beválása a Duna 
vízgyűjtőjére 65, a Tiszáéra 78%-os értéket m utato tt. Az 5 mm-nél nagyobb 
csapadékok esetében a ném et modell kevésbé sikeres. Az előrejelzések 29%-a 
jó, 10%-a fölé, 61%-a pedig alábecslés. A szinoptikusok szubjektív megítélése 
szerint ezzel az előrejelzések javultak.

A hazai rövidtávú mennyiségi csapadékelőrejelzés helyzetét tekintve 
m egállapíthatjuk, hogy gyakorlatunk nem m arad el a szomszédos országoké­
itól. Alap-modellünk (a találkozási modell) a kombinált modellek csoportjá­
ban érdekes módon az ausztrál modellhez hasonló (véletlen egyezés). Teljes 
csapadékelőrejelzési rendszerünk koncepciója pedig — a nagy szolgálatoknak 
az Időjárási Világ szolgálat rendszerében ny ú jto tt produktum ainak felhasz­
nálása tekintetében —, Svájc esapadékelőrejelző gyakorlatával m u ta t hason­
lóságot (Belloccj, 1980).

A rövidtávú mennyiségi csapadékelőrejelzés terén a hazai meteorológiai 
szolgálat viszonylag magas szinten áll, de további fejlesztésre van szükség.

5 . A  h a z a i  m e n n y is é g i  c sa p a d ék e lő re je lzé se k  értékelése

6. A fejlődés perspektívái

A mennyiségi csapadékelőrejelzés helyzetének fenti elemzése u tán  szól­
nunk kell még a kívánatos továbbfejlődés irányairól és a reális perspektívák­
ról. Tekintsük ezt is a  csapadékfolyam at természetes logikájának megfelelően 
a szinoptikus- és a mezoskálán, 3 — 5 éves távlatban.

6.1 Perspektívák a szinoptikus skálán. A szinoptikus léptékű előrejelzési 
módszerek közül — elvileg — kívánatos volna a metodikailag összetett 
találkozási modellt egy teljes dinam ikai modellel felváltani. Ilyen modellként 
jöhet számításba Práger (1978, 1979) modellje. Ez jelenlegi formájában 
még „száraz” , de továbbfejleszthető nedves modellé, a rendszeres mennyiségi 
csapadékelőrejelzések során felhalm ozott tapasztalatok figyelembevételével. 
E rre azonban csak akkor kerülhet sor, ha megfelelő kapacitású és műveleti 
sebességű számítógép rendelkezésre áll. Ezentúl is kérdés m arad azonban,
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hogy egyáltalán futtasson-e a m agyar előrejelző szolgálat ún. nagy dinamikai 
modellt ? Pro és kontra  érvek egyaránt felhozhatók. Az utóbbiak közül első­
ként említhető, hogy az Időjárási Világszolgálat rendszerén keresztül jelenleg 
is három nagy dinamikai modell végtermékei állnak rendelkezésünkre. A pro 
érvek közül csak annyit, hogy ezekből a produktum okból hiányoznak a rész­
eredmények, a más módszerekbe csak a Kárpát-medence területére érvényes 
modellekhez felhasználható, különböző változók parciális differenciálhánya­
dosai. E  tém a teljes szélességében azonban nem alkothatja e beszámoló 
tárgykörét.

Visszatérve előző kérdésünkre, amennyiben teljes dinam ikai modell 
belépésével nem számolhatunk, akkor a találkozási modellben a vertikális 
sebesség tagjának más módon történő közelítése valószínűleg nagy mértékben 
jav ítaná e modell hatékonyságát.

A jelenlegi operatív rendszer tovább javítható  meglévő kutatási ered­
ményeink felhasználásával is. Például az orografikus csapadék többlet 
figyelembevételére kidolgozott eljárásokkal ( Bodolainé Jakus és Homokiné 
L’jváry, 1984), vagy a behatoló konvekciót számbavevő talajközeli nedvesség 
és áram vonal analízisek módszerének ( Bodolainé Jakus, 1935) alkalmazásával 
a napi munkában.

6.2 Perspektívák a mezoskálán. Hazai lehetőségeinket tekintve örvendetes 
tény, hogy a három radarból álló hálózat már realitás. Nagy eredményként 
könyvelhető el a radarhálózatra és műholdas megfigyelésekre alapozott 
mezoléptékű, — rövid —, ultrarövidtávú — mennyiségi csapadékelőrejelzések 
megvalósítása. A radar és műholdképek digitális kiértékelési rendszere a két 
információt azonos térképvetületen jeleníti meg. A digitalizált radaros csapa­
dékbecslések pontosítása folyamatban van. A digitalizált képek nemcsak PPT, 
hanem R H I üzemmódból is rendelkezésre állnak. Az infravörös műholdképek 
digitális kiértékelése megadja a felhőtető hőmérsékletének eloszlását, ami 
alkalmas a mezoléptékű csapadékstruktúrák azonosítására, kiértékelésére. 
A radaros csapadékintenzitás eloszlásából ugyanezen objektumok más tu la j­
donságai is elemezhetők. Ezek egybevetése a többi meteorológiai mező 
megfelelő mezoléptékű struktúráival, a csapadékos objektum  háromdimenziós 
szerkezetének, fejlődési fázisainak megítélését, m ajd előrejelzését teszi lehe­
tővé.

Az intenzív megfigyelési rendszerekből származó információ azonban 
csak akkor hasznosulhat az operatív m unkában, ha azt a szinoptikus a fentiek­
nek megfelelően értelmezni is képes. Ehhez azonban több dolog is szükséges, 
amelyek közül a két legfontosabb:

a )  A szinoptikusnak tovább kell fejlesztenie mezoszinoptikai ismereteit, 
kialakítani a jártasságát a mezoszinoptikai analízisben és előrejelzésben.

b) Folytatni kell a csapadékstruktúrák folyam atainak, fejlődési fázisai­
nak felderítésére és mezoszinoptikai modelljeik leírására mezoléptékű csapadék- 
szinoptikai kutatásokat. Ezek a kutatások biztosíthatják a hidrológiai cél 
elérését is, a nagy csapadékok mennyiségének pontos előrejelzését, kis víz­
gyűjtőkre is, 3 — 6 — 9 —12 órával előre.

Az új mezoléptékű „nowcasting” technika magasszintű szakmai követel­
ményeket állít a szinoptikussal szemben is (Browniny, 1981), ezért csak 
hozzáértő, a folyam atokat helyesen értelmező előrejelzővel együtt lesz ered­
ményes és hatékonysága arányos a nem kis anyagi áldozattal járó  technikai 
fejlesztéssel.
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Érzékenységi becslések a klím am odellek fizikai-statisztikai
ö sszesítése  útján

MIKA JÁNOS, Központi Légkörfizikai Intézet H—167S Budapest, Pf. 39

Sensitivity estimations based on physical-statistical synthesis o f climate models. T he 
assu m p tio n  of a  1% increase  in so lar co n stan t and  th e  do u b led  con cen tra tio n  o f CO2 are  
s ta n d a rd  experim ents in  c lim ate  m odelling  and  th e  e s tim a te d  consequences d iffer as 
an  o rd er o f m agnitude. To ge t th e  m ost like ly  estim ation  o f  equ ilib rium  se n sitiv ity  we 
sam pled  90 and 90 m odel-results , resp ec tiv e ly . We found t h a t  in  th e  average o f m odel 
responses th e  ice-albedo feedback  a n d  cloud-albedo feed b ack  considerably  m od ify  th e  
sen sitiv ity . Factors, m odify ing  th e  equ ilib rium  of o th er feedbacks, like explicit dynam ical 
processes, tim e dependence o f m odel-equations and  sep a ra te  tre a tm e n t of co n tin en ts  and  
oceans do  not considerably  influence th e  sen sitiv ity . At th e  sam e tim e , th e  effect o f  v e rtica l 
reso lu tion  appears d ifferen tly  in th e  tw o  experim ents. M easures o f ice-albedo feedbacks and , 
c loud-am ount feedback are  —0.002 K 1 an d  0.001 K 1, re sp ec tiv e ly ; th e ir  com m on effec t is 
o f seco n d ary  im portance as com pared to  long-w ave ra d ia tio n  because  of th e ir  p a rticu la r  
com pensation . V irtual change in th e  ra d ia tio n  balance p ro d u ced  by  th e  C C V doubling is 
4.1 W m '2 in  average w ith  a  1.0 Wm*2 s ta n d a rd  devia tion . T h is  u n c e rta in ity  is o f  a  d e te rm in ­
ing m easu re  in th e  s ta n d a rd  dev ia tio n  of tem p e ra tu re  changes. B y  a d irec t estim a tio n  based 
on th e  m in o rity  o f resu lts , m easures o f s ta n d a rd  tem p e ra tu re  changes are  1.5 K  for th e  case 
o f th e  so la r constan t an d  2.0 K  for CO2-doubling. By an  in d irec t e stim ation  based  on th e  
m ajo rity  o f results 1.0 K  an d  2.0 K are  received.

*
Érzékenységi becslések a klímamodellek fizikai-statisztikai összesítése útján. A n ap állan d ó  

1%-os em elkedése és a  szén-dioxid koncen trác ió  m egkétszereződése a klím am odellezés s ta n ­
dard  k ísérle te , e se tenkén t egy nagyságrenddel is e ltérő , sz á m íto tt  következm ényekkel. 
A do lgozatban  96, ille tv e  90 szak irodalm i m odell-eredm ény összesítése ú tjá n  keressük  az 
egyensúlyi érzékenység legvalószínűbb é r té k é t. M egállap ítjuk , hogy a  jég-albedó v issza­
csato lás és a  felhőzet horizon tális  k ite rjed ésén ek  változásával kapcso la tos v isszacsato lások 
eredője a  m odellek á tlagos vá laszában  is jelen tősen  m ó d o sítják  az  érzékenységet. A tö b b i 
v isszacsato lás egyensú lyát im plicit m ódon befolyásoló tén y ező k  közül a  d inam ikai fo lya­
m atok  exp lic it leírása, az  egyenletek  időfüggő (nem  stacionárius) v o lta , ille tve kon tin en sek  
és az óceánok elkülönülő kezelése az érzékenységet nem  befo lyáso lja  szám ottevően , m íg 
a  nag y  v e rtik ális  fe lbon tás h a tá sa  a  két k ísé rle tb en  e ltérő  m ódon  jelen tkezik . A jég-albedó 
v isszacsato lás és a  fe lhőzeti v isszacsato lás é rték e i —0,002 K 1, ille tv e  0,001 K _1, eg y ü ttes  
szerepük  a  részleges k iegyenlítődés fo ly tán  m ásodlagos a  hosszúhullám ú k isugárzással 
szem ben. A sugárzási m érlegben  a  0O 2-duplázódás k ö v e tk e z té b en  fellépő v á ltozás (am ely 
term észe tesen  csak látszólagos) á tlag o san  4,1 W m '2, szórása  1,0 W m '2. E  b izo n y ta lan ság  
a hőm érsék le tvá ltozás szórásában  m eghatározó  m értékű . A szám ítások  kisebbségére t á ­
m aszkodó közvetlen  becslés szerin t a  s ta n d a rd  egyensúlyi hőm érsék le tvá ltozások  m érték e  a 
nap állan d ó  esetében 1,5 K , a  CO2 — v á lto zásra  2,0 K . A m odellek  többségét felhasználó  köz­
v e te t t  e ljá rással 1,6 K , ille tve  2,6 K  ad ó d o tt.

*

Bevezetés. Az éghajlat jövőbeni alakulásának egyik kulcskérdése, hogy 
mekkora a globális átlaghőm érséklet egyensúlyi érzékenysége az éghajlati 
rendszer külső tényezőinek feltételezhető megváltozásával szemben. E kérdés
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megválaszolásának eszközei a legkülönbözőbb szerkezetű klímamodellek, am e­
lyekben az összehasonlíthatóság érdekében a külső tényezők á lta lában  azonos 
mértékű megváltozását szim ulálják. A legelterjedtebb ilyen standard  kísérlet 
a napállandó 1%-os m egváltozása és a szén-dioxid-koncentráció megkétsze­
reződése. Ez utóbbi a jövő század közepére reálisan kialakulhat, míg az előbbi 
olyan referenciakísérlet, am elynek eredm ényét a C 02-duplázódás hőmérsék­
leti következménye sajátosan tartalm azza. E  két kísérlet során a modellekben 
és ezek változataiban igen eltérő  eredmények születtek, amelyek néha egy 
nagyságrenddel is különböztek egymástól.

A jelen dolgozat célja az egyensúlyi érzékenység legvalószínűbb értékének 
meghatározása a szakirodalom ban fellelhető modellszámítások fizikai-sta­
tisztikai szintézise útján. Az első pontban Gess (1976) gondolatmenetére tá ­
maszkodva, m ajd az 1.2 pontban  az t kézenfekvő módon kiterjesztve, néhány 
alapvető form ulát vezetünk le. A második pontban a modelleredmények 
gyűjtését és néhány csoportosítás szerinti statisztikai jellem zőit ism ertetjük. 
A  harmadik pont tartalm azza az egyensúlyi érzékenységre és az ezt meg­
határozó mennyiségekre vonatkozó becsléseket, amelyek az első pontban le­
vezetett összefüggéseken és a m ásodik pontban bem utato tt csoportosítások 
tapasztalatain alapulnak. Végül a  negyedik pontban emeljük ki a legfontosabb 
becsléseket.

1. A globális hőmérséklet-változások néhány összefüggése

Induljunk ki a Föld-légkör rendszer rövid-, illetve hosszúhullámú mérle­
gének egyensúlyából:

g 0[ l - « ( C i ,  ú j ,  T j ] - L { Ci, 6 j ,  T) =  0, i ,  j  =  1 ,  2 ..............n ( 1 )

ahol Q0 = S0/‘i  — a légkör külső h a tá rá ra  globális átlagban érkező napsugárzás, 
a napállandó negyedrésze, 
a — a Föld-légkör rendszer albedója,
L — a rendszer hosszúhullám ú kisugárzása,
T  — a globális átlaghőm érséklet,
C; — a légkör i-edik komponensének koncentrációja,
6j — a rendszer j-edik belső tényezője.

Korlátozzuk vizsgálatainkat a jelenkori egyensúly azon környezetére, amely­
ben új egyensúly csak a külső tényezők változása nyomán jöhet létre (ka- 
tasztrófam entes tartom ány), s am elyben az energiamérleget meghatározó té ­
nyezők a hőmérséklet függvényében linearizálhatók. Bevezetve az A = Q0( 1 — a) 
jelölést, az egyensúly eltolódása az energiatagokban a

AS — AL =  0 (2)
egyenlettel jellemezhető.

1.1 A napállandó megváltozásának hatása. Tegyük fel, hogy az egyensúly 
a  napállandó növekedéséből eredő energiatöbblet hatására tolódik el. Ekkor 
(2) az

{ \ - k)AQ0- Q 0—  A T - d L AT =  0 (3)

alakot ölti, ahonnan

A T =  -
Q

1 — a

da (IL
dT

AQo (4)
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(5)

A f} =  Q0AT/ AQq érzékenységi param étert bevezetve, (4-ből) a
O S  
p da dL

QodT + dT
kifejezésre jutunk (Cess, 1976). Az (5) egyenletből kitűnik, hogy ado tt Q0( 1 — a) 
esetén az érzékenységet az albedónak és a hosszúhullámú kisugárzásnak a hő­
mérséklettel szembeni érzékenysége, más szóval e visszacsatolások intenzitása 
szabja meg. A dx/dT  és a dL/dT  visszacsatolások tényleges értékeit az éghaj­
lati rendszer nagyszámú kölcsönhatása alakítja  ki, amelyek egy részét való­
színűleg nem is ismerjük, a kvan tita tív  modellbe foglalás pedig a folyamatok 
még tágabb körénél megoldásra vár.

A sugárzási mérleg változásait a belső tényezők közül leggyakrabban 
a T  hőmérséklettel és az e ttő l ugyancsak függő n(T) felhőborítottsággal 
hozzák kapcsolatba, mégpedig az

illetve az

alakban. A (6) —(8) összefüggésekre támaszkodó újabb linearizálás
da. 
dT

után, az érzékenység (5) egyenletébe helyettesítve a
1 —a

formulához jutunk. Eszerint a napállandó változásával szembeni (i érzé­
kenységet a hosszúhullámú kisugárzás hőmérsékletfüggésén (B/Q0) tú l a derült 
területek rendszeralbedójának hőmérsékletfüggése (dx0/d T , a jégalbedó visz- 
szacsatolás lényege) és a felhőzet változások m iatti visszacsatolások eredője 
[(ocN — a0 — C/Q0)dn/dT\ határozza meg.

1.2 A légkör összetételének változása. Az előző levezetés gondolat menete 
kézenfekvő módon alkalm azható egy általános c, légköri komponens Ac, meg­
változásának hőmérsékleti következményeire is. Ekkor (2) megfelelője a

egyenlet, amelyből (5) felhasználásával a

(13)

összefüggésre jutunk. A (13) egyenlet tanúsága szerint íS' =  C0(1—«) ado tt ér-
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teke esetén a /ín, koncentrációváltozás okozta hőm érsékletváltozást a fi ér­
zékenység és a sugárzási mérlegben k iválto tt elsődleges (visszacsatolások nél­
küli) módosulás szorzata határozza meg. Tovább egyszerűsítve

AT =  h ,R ,  (14)

ahol b jí  a rendszer energiamérlegének látszólagos változása, am elyet (2) ér­
telmében a visszacsatolások nullává egyenlítenek ki. E  kiegyenlítés fő mecha­
nizmusa a hosszúhullámú kisugárzás, amely a hőmérséklet m egváltoztatásán 
keresztül biztosítja az egyensúlyt. Több légköri komponens szim ultán vál­
tozása esetén (14)-ből

a t =^ 2  W*  (15)
<S j= ]

adódik, ahol újR* az elnyelési sávok átfedése m iatt általában nem azonos az 
egyedüli változáshoz tartozó  h ji  értékkel.

2. A modell-eredmények összesítése

Az előző pontban levezetett (4) és (14) összefüggések koncentráltan ta r ­
talmazzák az egyensúlyi érzékenységet befolyásoló tényezőket, amelyek tény-

7. á b ra : A szén-dioxid koncentráció  m eg k é tsze ­
reződéséhez, ille tve  a  napállandó  1% -os növeke­
déséhez ta rto zó  m elegedés m értékének  g y ak o ri­
sági eloszlása az  összes m odell-eredm ényben

leges értékei nulla-dimenziós stacionárius megközelítésben már nem határoz­
hatók meg. Ehhez nagyobb geometriai szabadsági fokú modellek szükségesek. 
Mivel a klímamodellezés jelenlegi szintjén kétséget kizáróan egyetlen modell 
sem tartalm azza az összes lényeges visszacsatolást, ezért célszerű több modell 
eredményét együttesen felhasználni. Ennek érdekében összegyűjtöttük a hoz­
záférhető modelleredmények többségét a napállandó 1%-os növekedését 
(1,01 X$o) és a szén-dioxid koncentráció megkétszereződését (2 x C 0 2) szimu­
láló standard másodfajú prognózisokra vonatkozóan. A gyűjtés 1983 októbe­
rében történt. Ily  módon a napállandó-változásra 96, a C 02-duplázódásra 
90 modell-eredményhez ju to ttu n k , összesen 86 eredeti publikációból.

Az 1. ábrán bem utatjuk az összes modellszámítás gyakorisági eloszlását. 
A számtani középérték a napállandó 1%-os növekedése esetén 1,67 K (a p- 
érzékenység ennek százszorosa), a szén-dioxid megkétszereződését feltételező 
kísérletekben pedig 2,07 K. A gyakorisági eloszlások szembetűnően nem szim­
metrikusak, tehá t nem is norm ális eloszlásból valók. E m iatt a szórások 
0,87 K, illetve 0,94 K  értékei nem jellemzik átfogóan az eloszlást. Tekintettel 
az egy modellből származó több eredményre, s a különböző modellekben alkal-
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m ázott hasonló megoldásokra, az eredmények valószínűségi értelemben v e tt 
függetlensége is problematikus. E m iatt tartózkodunk az eredmények eloszlásá­
ra  vonatkozó statisztikai hipotézisvizsgálattól, csakúgy, m int a különböző 
csoportosítások nyomán keletkező átlagértékek eltérésére vonatkozó szignifi- 
kancia-teszt alkalmazásától.

Valamennyi modelleredmény szám tani középértéke a tényleges érzé­
kenységnek meglehetősen durva becslése, mivel valószínű, hogy a visszacsa­
tolások nem megfelelő egyensúlya a modellek többségére jellemzően egy irányba 
to lja  el a számtani közepet. Az éghajlati rendszer visszacsatolásainak száma 
igen nagy, s ezeket a különböző szerkezetű modellekben más és más módon 
szimulálják, beleértve a figyelmen kívül hagyást is. Egy-egy modell fizikai 
ta rta lm át is sok tényező alakítja ki. Ezek közül néhányat kiemelve, s a többit 
véletlen zajként kezelve vizsgálhatjuk a kiem elt tényezők hatásá t az egyensúlyi 
érzékenységre. E gondolat jegyében hat tényezőt emeltünk ki, melyeket a kez­
deti több fokozatú osztáyozás u tán  végül is két szintben, igen (i), nem (n) 
értékekkel összesítettünk (I. táblázat). A kiválasztott tényezők közül a jég- 
albedó visszacsatolás és a felhőborítottsággal kapcsolatos visszacsatolások 
a (11) összefüggés szerint explicite meghatározzák az egyensúlyi érzékeny -

I. TÁ B LÁ ZA T

A z óceán és a kontinens elkülönítése (K /O ), a vertikális felbontás  (Ns=3), az időfüggés (d T /d t j*0), 
a felhőzeti visszacsatolás (d n /d T ^ O ), az explicit d in a m ika  (d l/d t)  és a jég-albedó-visszacsatolás

megjelenése az egyes modellekben, valam int a figyelem be vett eredmén yek száma

d T dn dl <Í0to
Forrás K /O Ns=3 ----9*0 — V 0 1,01 X S 0 2 X C O a

dt d T dt d T

Plass, 1956 n n n n n n _ 1
K ap lan , 1960 n n n n n n - 1
M öller, 1963 n n n n n — — 2
M anabe, W ethera ld , 1967 n i i n n n 1 3
B udiko , 1969 n n n n n i 1
Sellers, 1969 i n n n n i, n 2
M anabe, 1971 n i i n n n — 1
R asool, Schneider, 1971 n i i n n n — 1
R ak ip o v a , V isnyakova, 1973 n n n n n n 2
Schneider, Gal-Chen, 1973 n n i n n i ! —
B udiko , 1974 n n n n n i — 1
P a ltrid g e , 1974 n n n i n n I -
Sellers, 1974 i n i n i i — 1
W eare, Snell, 1974 n n n i n i 1 1
M anabe, W ethera ld , 1975 i i i n i i — 1
N o rth , 1975 n n i n n i,n 3 —
P altrid g e , 1975 n n n i n n 1 —
R a m a n a th a n , 1975 n i n n n — 2
Schneider, 1975 n i i n n - 1
Schneider, Mass, 1975 n n i, n n n n 2 —
W eth era ld , M anabe, 1975 i i n i i 1 —
W eth era ld , M anabe, 1975 n i n n n 1 —
B ryson , D ittb e m er, 1976 n n n n n n 1 —
Cess, 1976 n n n i n i, n 3 —
Gal-Chen, Schneider, 1976 n n i n n i, n 2 —
G hil, 1976 n n i n n 1 —
T em kin, Snell, 1976 n n n i n 1 1
A ndronova, e t. al., 1977 n n n n n i, n 2 —
A uguston , R a m a n a th a n , 1977 n i i n n n — 2
D razin , Griffel, 1977 n n n n n i, n 2 -

Folytatás a következő oldalon

343



I .  táblázat fo ly ta tása

d T dn dt daoF o rrá s K /O  3 9*0 ----9*0 -----9*0 1,01 X S 0 2XCO;
dl dt dt d T

Lee, Snell, 1977 n n n i n i 2 1
L ian , Cess, 1977 n n n n n i, n 2 _
M ika, 1977 i n n 11 n i _ 2
R a m a n a th a n , 1977 n i i n n i 1 1
B oughner, 1978 n i i n n n _ 1
Cess, 1978 n 11 n n n i 1 _
H eld , 1978 i n i n j 11 2 _
O erlem ans, v an  d en  Dool, 197 8 n n n n n i 1 _
O hring, A dler, 1978 i 11 i i i i, n 2 3
A ckerm an, 1979 n i i n n n _ 1
Cess, W ronka, 1979 n n n n n i 3 _
C oakley, 1979 n n n n 11 i, n 2 _
C oakley, W ielicki, 1979 n n n n n i 1 _
H ansen , 1979 i i i i j i 2
H a rtm a n n , S h o rt, 1979 n n n 11 n i, n 8
H u n t, W ells, 1979 n i i n n n _ 3
M anabe, S touffer, 1979 j i i n i i _ 1
M itchel, 1979 i i i n i i _ 1
Newell, D opplick, 1979 n n n n n n _ 1
R a m an th an , e t  a l., 1979 n n i 11 n i _ 2
R obock, 1979 i n i n i i 3 1
Suarez, H eld , 1979 n n i n n i, n 2 _
Charlock, Sellers, 1980 n i i n n i, n 1 I
van  den Dool, 1980 n n n n n i 1 _
M anabe, W eth era ld , 1980 i i i i i i 1 1
M arx, Miskolci, 1980 n n n n n n 1
O erlem ans, 1980 i n n n 11 i 1
P o tte r  e t  a h , 1980 i i i i j i 1 _
R a m an a th an , 1980 n i i n n n 1
W ang, S tone, 1980 n i i n n i, n 4 4
W ethera ld , M anabe, 1980 i i i i, n i i 2 _
Charlock, 1981 n i i n n i, n 4 2
Chou, C urran , 1981 i n i i i i, n 4 _
Chylek, K ieh l, 1981 n i i 11 n i 2 2
G ates ,e t ah , 1981 j n i i i n _ l
H ansen  e t  ah , 1981 n i i n 11 i, 11 1 6
H eld  e t  ah , 1981 i n i i i i, n 2 _
H eld  e t ah , 1981 n n i i n i, n 4 _
H um m el, K u h n , 1981a n i i i n n _ 2
H um m el, K u h n , 1981b n i i n n n _ 4
H u n t, 1981 n i i i n n _ 3
M ichael e t  ah , 1981 n n i n n i _ l
M ika, 1981 n n n i n n 1 _
M itchell e t ah , 1981 i i i i i i l _
Schneider, T hom pson , 1981 n n i n 11 i 2
S tephens, W ebster, 1981 n i i n n n 1 _
W ang e t. ah , 1981 n i i i, n n n 4 _
W ethera ld , M anabe, 1981 i i i 11 i i _ 2
A lekszandrov e t  ah , 1982 n i i n i i _ 1
B ryan  e t  ah , 1982 i i i n i i _ 1
Chou e t ah , 1982 n i 11 n i i, n _ 5
G allim ore, 1982 n n i n i i l _
G illiland, 1982 n n i n n n X
Pen g  e t ah , 1982 n i n 11 i i 1 _
Rossow e t ah , 1982 n i i i, n n n 2 2
Sellers, 1982 i i i i i i 1 _
A lekszandrov e t  ah , 1983 i n i i i i _ 1
C oakley e t ah , 1983 n n n n n i, n _ 4
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séget. A vertikális felbontás, a dinam ikai folyam atok, a megoldás időfüggő 
(nem stacionárius) volta, illetve az óceán és a kontinens eltérő kezelése pedig 
implicit módon befolyásolhatja az érzékenységet azáltal, hogy további vissza­
csatolásokat engednek meg, amelyek egymás ha tásá t nem feltétlenül semle­
gesítik. E hat tényező kétfokozatú osztályozásának eredményeit a II . táblá­
zatunk tartalm azza.

I I .  TÁBLÁ ZA T

A  hat kiválasztott tényező szerinti csoportosítás sta tisztika i jellem zői

N

Jég -a lb ed ó  v isszacsato lás n
i

44
52

F e lhőzeti visszacsatolás n
i

67
29

V ertik á lis  felbontás n
i

67
29

D in am ik a i fo lyam atok n 75
21

Időbeli fe lbontás n 41
55

Ó ceán /k o n tin en s elkülönülés n 74
22

1,01 X S0 2 X CO-2
A T o / j n N A T ( j / j  n

1,18 0,05 45 1,68 0,11
2,08 0,14 45 2,67 0,13
1,83 0,10 72 2,17 0,11
1,28 0,12 18 1,70 0,25

1,83 0,11 30 2,06 0,18
1,28 0,09 60 2,09 0,10

1,69 0,10 70 2,09 0,11
1,58 0,20 20 2,05 0,23
1,80 0,14 24 1,96 0,21
1,57 0,11 66 2,14 0,12

1,68 0,10 71 2,06 0,11
1,64 0,20 19 2,13 0,25

Várakozásunknak megfelelően a jóg-albedó-visszacsatolás és a felhő- 
borítottsággal kapcsolatos visszacsatolás hatása a modelleredményekben is 
megm utatkozik: az előbbi a változást erősítő (pozitív), az utóbbi a  változást 
gyengítő (negatív) visszacsatolás. Ezen eredményeket a 3. pontban, a (ll)-ben  
szereplő mennyiségek becslésére fogjuk felhasználni.

A négy implicit tényező közül csupán a vertikális felbontás m utatkozik 
jelentős módosító tényezőnek, az is csak a napállandó-változás szimulálásában. 
A C 02-koncentráció változásával kapcsolatban ilyen eltérés nem jelentkezik. 
A vertikális felbontás szerepének e különbözősége valószínűleg a (14) egyenlet 
felhasználásával a következőképpen m agyarázható: A háromnál több szintet 
tartalm azó modelleknél t)R értéke magasabb, m in t a sugárzásátvitelt ex­
plicite nem kezelő modellekben, bár nem biztos, hogy a szintek száma és a 
öR nagysága közötti kapcsolat oksági jellegű. A /S-érzékenységnek a vertikális 
felbontás finomodásával tapasztalt csökkenése gyaníthatóan ugyancsak nem 
közvetlen, mivel a nagy vertikális bontás a modellek egy részében (a sugárzási­
kon vektív modellekben) a zonális felbontás elhagyása árán, s ezzel többnyire a 
jég-albedó-visszacsatolás figyelmen kívül hagyásával válik megvalósíthatóvá.

A másik három implicit tényező közül figyelemre méltó, hogy a dinam ikai 
folyam atok explicit kezelése önmagában nem módosítja az érzékenységet, 
legalábbis a vizsgált modellek összességében. Az időbeli függés hatásának 
előjele a két kísérletben eltérő, m értéke a két (hozzávetőleges) h ibahatár ösz- 
szegén belül van. Az óceán, illetve a kontinens elkülönülő kezelése nyomán 
m utatkozó eltérés teljesen jelentéktelen.

A modellszámítások csoportosíthatók aszerint is, hogy milyen típusú 
modellből származnak. Eszerint m egkülönböztettünk sugárzási-konvektív

345



típusú, energia-egyensúlyi típusú  és általános cirkulációs modelleket. A III. 
táblázat tanúsága szerint a 2 x C 0 2 kísérletben a hőm érsékletváltozás átlaga

I I I .  TÁ B LÁ ZA T
A  fő  m odelltípusok szerin ti csoportosítás sta tisztika i jellemzői

1,01 X S 0 2 X C 0 2
N A T a / f n N A T a/ /  n

Sugárzási-konvek tív  m odellek 23 1,14 0,06 55 2,00 0,11

E nergia-egyensúlyi m odellek 55 1,90 0,12 25 2,14 0,21

Á ltalános cirkulációs m odellek 18 1,62 0,23 10 2,12 0,40

mindhárom m odelltípusban lényegében azonos. Az 1,01 X S Q kísérletben 
ugyanakkor a sugárzási-konvektív modellekben jelentkező átlag lényegesen ala­
csonyabb, m int a másik ké t típusban. Ennek oka valószínűleg a jég-albedó- 
visszacsatolás hiányában rejlik  (vő. a vertikális felbontással kapcsolatos fejte­
getéssel).

3. Paraméter-becslések

Az előző pontban a modelleredmények összevonásai nyomán különféle 
átlagos értékek keletkeztek a napállandó, illetve a szén-dioxid-koncentráció 
standard megváltozásának hőmérsékleti következményeként. Ezeknél azon­
ban megbízhatóbb becslést szolgáltatnak a figyelembe vett két visszacsatolást 
egyaránt szimuláló szám ítások. Ilyen eredmény 17, illetve 11 darab akadt, 
átlagosan 1,49K (1,01 X S 0), illetve 1,95K ( 2 x C 0 2) értékkel. Az eredmények 
szórása 0,76K és 1,08K, vagyis nem kisebb, m int az összes eredmény szórása. 
A m indkét visszacsatolást figyelembe vevő szám ítások ellenpontja az a 26, 
illetve 36 eredmény, am elyeknél egyik visszacsatolás sem ju to tt szerephez. 
Ez utóbbiak átlaga 1,28K (1,01 X S 0), illetve 1,68K (2 x C 0 2). A szórások 
ez esetben 0,26K és 0,70K , vagyis az előbbi csoportosítások mindegyikénél 
alacsonyabb értékek.

E két ellentétes csoportosítás alapján megbecsülhetjük a két vissza­
csatolás eredőjének számszerű értékét. Ennek érdekében a (11) összefüggést 
hozzuk a

a
>P) ó +  c l+ c 2

alakra, ahol

(16)

a — 1 —a,
b =  B/Q0 — a hosszúhullám ú kisugárzást jellemző visszacsatolási együtt­

ható,
c\ =  ( \ —n)du.JdT — a  jég-albedó-visszacsatolás együtthatója, 
c2 =  (u.$ — (x.0 — C/Q0)dn/dT  — a felhőborítottsággal kapcsolatos visszacsa­

tolások együtthatója.
A m indkét visszacsatolást szimuláló (/J1>2), illetve a m indkettőt nélkülöző 
(/?„) átlagos eredmények hányadosa (16) alapján

Pi,2_b + c\-\-c2
Po b

H a továbbá feltesszük, hogy a  (14)-ben szereplő őA-érték m indkét csoportban
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azonos, vagyis a sugárzási mérleg elsődleges megváltozásának a visszacsatolá­
soktól való elvi függetlensége a vizsgált modellcsoportokban realizálódik, 
akkor a  2 X C 02-kisérletben is teljesül a (17)-tel analóg

AT 12 _  b +  C1 +  c2 
, W 0 " ~ b

(18)

összefüggés. A (17) és (18) nyomán az előző bekezdésben szereplő á tlag­
értékekkel a (cl-|-c2)/fe hányadosra m indkét kísérletben — 0 .14K 1 becsléshez 
ju to ttunk . A hosszúhullámú kisugárzásban szereplő B  együtthatóra a jellemző 
1,8 Wm~2K _1, pedig 340 W n r2 értékkel számolva a visszacsatolások
eredőjére a c l+ c 2  =  — 0,0007K 1 eredm ényt kaphatjuk.

A két visszacsatolás mértékének külön-külön meghatározásához a II . tá b ­
lázatban feltün tete tt első négy sor eredm ényeit használhatjuk fel. A csak az 
egyik visszacsatolás szerinti szétválasztás hiányossága, hogy a másik — ellen­
tétes értelm ű — visszacsatolás to rz ítha tja  az átlagos hatást, ezért a c l és c2 
számszerű becsléséhez fel kell tennünk, hogy a torzító hatás az éppen vizsgált 
szétválasztás szerinti ké t csoportban azonos mértékű, vagyis a (16)-tal analóg 
összefüggések

P o *  =  —b +  x2c2
(19)

illetve

P i*  =
a

6 + cl +:c2c2

Po*
a

b +  x \c \

( 2 0 )

( 21 )

/?2* =
6-|-a;lcl +c2

( 22 )

alakúak. A (19) —(20) és a (21) —(22) egyenletpárok cl-re és c2-re megoldhatók 
az ellentett visszacsatolás a:lel és x2c2 jelenlétének ismerete nélkül is. A meg­
oldások rendre c l =  —0.0026K x, c2 =  O.OOIOK1, illetve cl =  — O.OOlűK1, 
c2 =  O^OOOK1, ahonnan cl + c 2 =  — O.OOIOK'1, illetve cl + c2 =  — 0 .0006K 1. 
A két kísérlet eredményeiből adódó cl és c2 értékek tehát eléggé eltérőek, csak­
úgy, m int a visszacsatolások c l+ c 2  eredője. Annyi mindenesetre m egállapít­
ható, hogy a hosszúhullámú kisugárzást jellemző B/Q0 visszacsatolási együ tt­
ható 1,8 W nr2K-V340 W nr2 = 0.0053K 1 értékéhez képest a két vizsgált visz- 
szacsatolás külön-külön nem elhanyagolható, de eredőjük annál csaknem egy 
nagyságrenddel kisebb. A cl-fc2-re valam ennyi modell felhasználásával nyert 
becslés a két kísérlet átlagában m egnyugtatóan egyezik a (18) szerint számí­
to tt, a modelleknek csupán kis részére támaszkodó becsléssel. cl-|-c2 =  
=  — O.OOOSK'1 esetén /? = (15G)K.

A modell-számítások alapján m ód van a C 0 2-duplázódás á lta l a sugár­
zási mérlegben k iválto tt öB látszólagos változás becslésére is. Ehhez a (14) 
és p definíciója alapján nyerhető

6 R = ( l-x )A Q 0 A T (2xC O 0)
A T (l,O lX S 0)

(23)

egyenletet kell felhasználnunk, de úgy, hogy biztosítva legyen a két kísérletben 
megjelenő //-érzékenység azonossága. A C 02-duplázódásra vonatkozó ered­
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mények között 37 olyan akadt, amelyhez egyazon modell variánsban az 1%-os 
napállandó-emelkedés h a tásá t is vizsgálták. Az azonos modellben keletkező 
AT (2 X CO2)/A T (1,01 X S 0) értékek hányadosa 1,72 számtani középértékkel volt 
jellemezhető, ahonnan « =  0,3 és / j ö 0 =  3 ,4 W m '2 m ellett <572 =  4,1 W m 2. E z t 
az értéket (14)-be helyettesítve az előző két //-becslés (149K és 156K) alapján 
2 x C0 2 hőmérsékleti következményeként 2,56K, illetve 2,68K értékekhez ju ­
tunk, ami magasabb a m indkét visszacsatolást szimuláló 11 modelleredmény 
1,95K átlagánál.

Az azonos m odellvariánsokból származó eredmények felhasználhatóak 
a öR változások cr(<572) szórásának jellemzésére. Feltehetjük ugyanis, hogy 
az egyes modellekben a kiinduló (1—a) és az alkalm azott AQ0 kevéssel té r el 
a valóságostól, így egym ástól sem, vagyis a <572 szórásában döntően a hőm ér­
sékletváltozások szórása jelenik meg a (23) egyenletben. Ez m atem atikailag 
az t jelenti, hogy

c(<572) =  (1 — cr.)AQ0 ■ a AT( 2 x C 02) 
A T (l, 01 x S 0),

(24)

ahonnan a 37 modelleredmény felhasználásával a a(őR) =  0,7 • 3,4 Wm-2 • 0,43 =  
=  1,0 W m-2 eredményre ju tunk .

E becslést felhasználva m egállapíthatjuk azt is, hogy mekkora ŐR szórá­
sának szerepe a AT{2 x C 0 2) hőm érséklet-változás bizonytalanságában, illetve 
mekkora lenne a hőm érséklet szórása, ha a //-érzékenység minden modellben 
azonos lenne, s az eredm ények csak <5/2 különbözősége m iatt térnének el egy­
mástól. E számítás a

a[AT(2 X C 02)] =  ^a(dR) (25)
S

összefüggés alapján a // =  (149)K becslésre tám aszkodva a <r[/J77(2 X CO,)] =  
=  0,64K eredményre vezet, ami csaknem eléri a 37 modellszámítás 0,75K 
szórását és nagyobb részét teszi a bárm ely csoportosításban eddig m egm utat­
kozó szórásoknak a 2 x C 0 2-kísérletben. H a teh á t a modellezés során pontosan 
lehetne reprodukálni az érzékenységet, a sugárzási mérleg elsődleges válto­
zásában fellépő bizonytalanság akkor is a hőmérséklet-változás jelentős bi­
zonytalanságát okozná.

4. Összegezés

A feldolgozott modelleredmények alapján m egállapítható, hogy a jég- 
albedó-visszacsatolás és a felhőborítottsággal kapcsolatos visszacsatolások 
eredője külön-külön lényegesen befolyásolja az érzékenységet. A visszacsato­
lások intenzitása a különféle megközelítésekben némileg eltérő. Kerekítéssel 
a — 0,002K^1, illetve a 0,001K-1 becslések irányadóak. E  két visszacsatolás 
eredője a hosszúhullámú kisugárzás hőmérsékletfüggéséből adódó 0,005K_1 
negatív visszacsatolás m ellett (am it a tanulm ányban nem vizsgáltunk, mivel 
minden m odellváltozatban jelen van) ugyanakkor nem játszik meghatározó 
szerepet. A napállandó emelkedésével, illetve a szén-dioxid koncentráció 
növekedésével kapcsolatos standard  kísérleteknek egyaránt a lávetett modell- 
változatokban a  sugárzási mérleg látszólagos megváltozása átlagosan 4,1 W m-2, 
az értékek szórása 1,0 Wm 2. Az egyensúlyi érzékenységre mindkét kísérletben 
2-2 becsléshez ju to ttunk . A közvetlen módszer az eredmények kisebbségére, 
a mindkét visszacsatolást szimuláló változatokra tám aszkodott, míg a közve­
te t t  ú t az érzékenységet meghatározó tényezőkön keresztül vezetett, s a  számí-
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tások teljes körét felhasználta. A napállandó 1%-os emelkedésére így 1,5 K  és
1,6 K  becslésekhez ju to ttunk ; a C 02-duplázódási hőmérsékletek 2,0 K  és 2,6 K. 
A szén-dioxid-koncentráció várható növekedése teh á t a modell-eredmények 
teljes körére tám aszkodva számottevő hőmérséklet-változást vonhat maga 
után.
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Radarral m eg h a tá ro zo tt, valam int csapadékm érőkkel m ért te ­
rületi csapadékm ennyiségek összehason lítása nem  konvektiv idő­

járási helyzetekben
SIMON ZSUZSANNA, Központi Előrejelző Intézet H—1675 Budapest, Pf. 32.

C omparison o f areal prec ip ita tion  estimated by radar w ith  that o f  measured by raingauges, 
in  non-convective synoptic  situa tions. A t th e  S z e n tg o tth á rd /F a rk as fa  ra d ar s ta tio n  th e  P P l  
ind ica tor p ic tu res , m ade  b y  sp ec ia l p h o tograph ic  tech n iq u e , were used for th e  estim a tio n  
of th e  am o u n t o f  p re c ip ita tio n  in  non-convective  sy n o p tic  situ a tio n s. The rad ar-estim a tio n s 
were com pared  to  th e  p re c ip ita tio n  d a ta  m easu red  by  th e  n a tio n a l synop tic  ne tw ork . 
According to  th e  re su lts  th e  e s tim a tio n  m eth o d  is ab le  to  p rov ide reliable p rec ip ita tio n  
d a ta  in such  cases, w hen  no s ign ifican t changes occur in  space an d  tim e.

*
Radarral meghatározott, va lam in t csapadékmérőkkel mért területi csapadékmennyiségek  

összehasonlítása nem  konvektív  időjárási helyzetekben. S z en tg o tth á rd -F ark asfa  ra d ará llo m á ­
son, a  ra d a rin d ik á to rró l P P 1  ü zem m ódban , speciális fo tóeljárással készült fényképfe lvé­
telek  segítségével b e csü ltü k  m eg  a  csapadék  m ennyiségét nem  k o n v ek tív  id ő já rás i helyze­
tekben . A  b ecsü lt é r té k e k e t ö sszeh aso n líto ttu k  a  sz inop tikus há ló zatb an  m ért c sap ad ék ad a­
tokkal. Az ered m én y ek  sz e rin t a  becslési e ljá rá s  o lyan  e se tek b en  szolgáltat m egbízható  
ad a to k a t, am ikor a  c sap ad ék tev ék en y ség  té rb e n  és időben  nem  m u ta t szignifikáns v á lto ­
zásokat.

*

Bevezetés. A G A R P — A LPEX -program  során, annak intenzív szakaszában 
(SOP), 1982. március — áprilisban a megfigyelési alaprendszer és az azt k i­
egészítő megfigyelési rendszerek segítségével vizsgálták az időjárást az Alpok 
térségében. Az összegyűlt nagy mennyiségű ada t lehetőséget nyújt az Alpok 
időjárást módosító hatásának  tanulm ányozására és egyéb vizsgálatokra. Az 
ALPEX-program  ezen szakaszában a Szentgotthárd/Farkasfa időjárási radar­
állomás bővített, rendkívüli mérési program ot h a jto tt végre. Speciális fotó- 
technika segítségével a radar képernyőjéről fényképfelvételeket készítettek. 
Az ezekből nyert csapadékm ezőt két, viszonylag tartós, területileg egyenletes, 
jelentősebb csapadékot adó időjárási helyzetben (1982. márc. 30 — 31. és ápr. 
13 — 15.) összehasonlítottuk a  regionális szinoptikus megfigyelőhálózat mé­
rései alapján rendszeresen összeállított csapadéktérképekkel Szentgotthárd/ 
Farkasfa 200 km-es körzetében. A radaradatok  ilyen célú vizsgálata szem­
pontokat adhat ahhoz, hogy m iként hasznosítsuk a radarészleléseket a min­
dennapos csapadékszinoptikai gyakorlatban.

A csapadéktevékenységet meghatározó szinoptikus helyzetek

1982. március — áprilisban két olyan időjárási helyzet fordult elő, melynek 
során a szentgotthárdi radar á lta l vizsgált területen, főleg a Dráva —Száva
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mentén, viszonylag tartós, jelentős mennyiségű csapadék hullott. A kiválasz­
to tt  szinoptikus helyzetek részletes analízisét azért végeztük el, m ert feltéte­
leztük, hogy a csapadéktevékenységet meghatározó időjárási folyam atok 
jellege szerepet játszhat a radarral becsült és a földfelszíni csapadékmérósek 
alapján kapo tt csapadékeloszlások eltérésének mértékében.

Az első szinoptikus helyzetben a csapadéktevékenység 1982. március 
30-án 04 órától, m integy 20 órán keresztül, 31-én 00 óráig ta r to tt. A tartós

1. á b ra : A ta la jközeli sz in o p tik u s helyzet E u ró p a  térségében, 1982. m árc ius 30-án 12 ó rak o r (GMT)

esőzést az 1. ábrán lá tha tó  szinoptikus helyzet hozta létre. A helyzet jellegze­
tessége a délnyugat — északkeleti irányban húzódó frontálzóna, amelynek 
északkeleti peremhullámán, a Kárpát-medence térségében sekély örvény kép­
ződött. Vizsgált terü letünk  fölött ebben az időpontban az örvény hátoldali 
áramlási mezeje helyezkedik el. A frontálzóna sajátosságait a 2. ábra a)  részé­
ben a szélirány és szélsebesség Szombathely fölötti időbeli vertikális metszete 
m utatja. Az időszak első felében, közelítőleg 30-án 15 óráig, a frontális nyíródási 
zóna (a nagy szélirányváltozások zónája) az alacsony rétegekben helyezkedik 
el, majd fokozatosan felemelkedik, és az északi — északkeleti széllel beáramló 
hűvösebb levegő az egész alsó troposzférát kitölti. E z t láthatjuk  a hőmérséklet 
és a harmatpont-depresszió eloszlásának időbeli vertikális metszetén is a 2. ábra 
b) részében, ahol az izoterm ák 30-án 18 órától fokozatosan süllyednek. A be­
áramló hűvösebb levegő azonban közel van a telítéshez, erre u ta l a 2 °C-os 
harmatpont-depresszió. Ennek ellenére, a hideg levegő beáramlása u tán  a 
csapadóktevékenység megszűnik.

A második csapadékos időszak 1982. április 13-án 06 órától 14-én 18 óráig
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ta r to tt. A csapadéktevékenységet hosszabb, közel 8 órás csapadékmentes idő­
szak szakította meg. A két csapadékos szakasz közül az első (I) 1982. április 
13-án 06 — 21 óráig, a második (11) 14-én 05—18 óráig ta rto tt. Mindkét csapa­
dékos időszakot folytonos, csendes esőzés jellemezte (lásd a 7. ábrán a nagy- 
kanizsai csapadék összeggörbéjét). L étrejö ttüket azonban eltérő időjárási fel­
tételek határozták meg. Az első szakasz posztfrontális szinoptikus helyzetben

2. ábra: a) a  szélirány  (fok) és a  szélsebesség  (m /s), v a lam in t b) a  hőm érséklet (°C) és a  h a rm at- 
pont-depresszió  (°C) időbeli v e rtik á lis  m e tsz e te  1982. m árc . 30-án 00 és áp r. 1-én 00 óra (GMT)

k ö z ö tt, S zom bathe ly  térségében

alakult ki, közismert szinoptikus kép, egy a balti térség felett elhelyezkedő cik­
lon hidegfrontja mögött. A 3. ábra a) részében a szélirány és szélsebesség időbeli 
vertikális m etszetén 1 — 3 km magasságban lá tha tjuk  a posztfrontális magas­
szinti jet-et és a  posztfrontális szélnyírási zónát. A 3. ábra b) részében a fen­
tieknek megfelelően az izoterm ák süllyedése m utatkozik 13-án 22 óráig, amit 
éjféltől egy feltűnő meleghullám követ. Ez a meleghullám a Földközi-tenger 
térségében kialakult ciklon m elegfrontzónájának megjelenése a Szombathely 
fölötti hőmérsékleti m etszeten. E z t bizonyítja 14-én 00 órakor (GMT) a 
850 mb-os felület izotermamezeje is a 4. ábrán. Az 5. ábrán lá tha tó  talajközeli 
szinoptikus helyzet 14-én 06 órakor (GMT) azt m utatja, hogy az Olaszország 
felett elhelyezkedő ciklon áram lási rendszere a Kárpát-medence fölé is ki­
terjedt. A ciklon északi szektorában pedig talajközeli konvergenciavonal hú­
zódik, vizsgált területünkön is keresztül, délnyugat — északkeleti irányban. 
A második csapadékos szakasz ebben a konvergenciazónában a laku lt ki.

Ez a talajközeli időjárási helyzet azonban nem m aradt fenn hosszabb 
ideig térségünk felett, a ciklon keletre vonult, az esőzés megszűnt, hátoldali 
áram lása azonban még érvényesült. E zt lá tha tjuk  a 3. ábrán, ahol a kérdéses 
időszakban az alsó 2 km-es rétegben az áramlás északi —északkeleti, a levegő 
pedig hűvös, száraz.

M egállapíthatjuk tehát, hogy az egyenletes, tartós csapadéktevékenység 
az intenzív csapadékhordozó-rendszerektől távol, sekély ciklonális mezőben, 
illetve e mezők peremén a laku lt ki, ezért az esőzés térben és időben csak 
változékonyságot m uta to tt.
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3. á b ra : a) A  szé lirán y  (fok) és a  szélsebesség (m /s), v a la m in t b) a  h ő m érsék le t (°C) és a  h a rm a t­
pont-depresszió  (°C) időbeli v e rtik ális  m etszete  1982. áp r. 13-án 00 és áp r. 16-án 00 ó ra  (GMT)

k ö zö tt, S zom bathe ly  té rségében

4. ábra: A 850 m bar-os fe lü let ab szo lú t to p o g ráfiá ja  és izoterm a m ezeje  1982. áp r. 14-én
00 órakor (GMT)
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5. á b ra : A ta la jk ö ze li sz inop tikus h e ly z e t E u ró p a  térség éb en  1982. áp rilis  14-én 06 ó rak o r (GMT)

A felliő-csapadékrendszer mérése radarral

Az A LPEX -program ban a Szentgotthárd/Farkasfa időjárási radarállo­
máson MRL — 5 típusú rad ar m űködött. E  radar param étereit az I. táblázat

I .  TÁ B LÁ ZA T

A z  M R L  — 5 típ u sú  radar paraméterei

P a ra m é te r  I. c sa to rn a  I I .  csatorna

H u llám hossz  (cm) 3.12 10.16
Im p u lzu ste lje s ítm én y  (kW ) 230 630
Im pulzushossz  (jus) 2 2
Ism é tlé s i frekvencia  (H z) 250 250
A n te n n a irá n y -k a ra k te r is z tik a  (fok) 0.5 1.5
V evő érzékenysége (d B /W ) -1 3 6 - 1 3 8
P P I  üzem m ódban  m é ré sh a tá r  (km) 
R H I  ü zem m ódban  a  m é ré sh a tá r

200 200

(táv o lság  — m agasság , km ) 100/50 100/50

m utatja  be. A berendezés k é t csatornán, 3 és 10 cm-es hullámhosszon üzemelt. 
Minden órában mérték a 300 km-es hatósugarú tartom ányon belüli maximális 
echó-magasságot, annak irá n y á t és távolságát. A radar képernyőjén meg­
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jelenő felhő- és csapadékrendszerekről félóránként készültek fényképfelvételek 
200 km-es tartom ányban P P I és CAPPI (CAPPI — Constant A ltitude Plain 
Position Indicator) üzemmódban, valam int 100/50 km-es léptékben, R H I- 
üzemmódban, mindkét csatornán R 2 (R-távolság) korrekciót alkalm azva. 
A CAPPI-üzemmódban készült fénykép a Pöld felszínétől állandó, előre meg­
határozott magasságban m uta tja  meg a felhő-csapadékrendszer szerkezetét. 
A 3 cm-es csatorna esetében, ahol az antennairány-karakterisztika szélessége 
0,5°, a 2000 m-es magasságra vontakozó CAPPI-kép elkészítéséhez az anten. 
ná t négy: 0°, 0,5°, 1,5°, valam int 2,5°-os magassági szögre kellett állítani 
A különböző antennaállás m ellett a PPI-üzem m ódban működő indikátor kép­
ernyőjén egy-egy megfelelő, koncentrikus körgyűrűt négy lépésben egyetlen 
filmkockára fényképezve, fotómontázsként m egkaptuk a 2000 m-es magassági 
szintre vonatkozó, a radarállom ástól 30 — 200 km-es távolságtartom ányban 
detek tált objektum okat. A 10 cm-es hullámhosszon, figyelembe véve az l,5°-os 
nyalábszélességet, a CAPPI-felvételek két lépésben, két exponálással készültek 
az antenna 0° és l°-os magassági szöge m ellett. (A mérési eljárás és az elkészült 
felvételek leírása a „Report on the meteorological radar observation . . . ‘ 
Budapest, Nov. 1982. kiadványban található.)

A csapadékintenzitás meghatározása a radarernyőről készült felvételekről

A fenti program szerint, m eghatározott csillapítási értékeknél (0 dB, 
18 dB, 30 dB, 48 dB) készültek a felvételek mindaddig, amíg a csapadék­
objektum még éppen látható  volt a radar képernyőjén. A 3 cm-es csatornán 
egyetlen CAPPI-felvétel sem készült 30 dB-es csillapítással, és 18 dB-essel is 
csupán néhány. (Ez valószínűleg nem a tényleges helyzetet m utatja. Feltehető, 
hogy a mérést végző operátor idő hiányában kénytelen volt a nagyobb csilla­
pítású felvételeket elhagyni.) A mért reflektivitási tényező és a csapadékinten­
zitás között a Marshall — Palmer-féle összefüggést alkalmazva, az echó kör­
vonala 0,1 m m/h-nak felel meg a 3 cm-es csatornán, 0,5 m m /h-nak a 10 cm-es 
csatornán készült fényképfelvételek esetén, és 0,9 mm/h, illetve 6,9 m m /h 
csapadékintenzitásnak a 18 dB csillapítással készült felvételeknél. Teljes pon­
tossággal, a csillapítási értékek függvényében csak a radarechók körvonalán 
tudjuk megállapítani a csapadékintenzitást. A probléma megoldását még az is 
nehezítette, hogy a mérési eljárás során használt, egymást követő csillapítási 
értékek tág határokat engedtek az echó körvonala által határo lt területeken 
belül az intenzitásértékek meghatározására. Hiszen, ha például a 3 cm-es csa­
tornán az objektum  csak a 0 dB m ellett jelenik meg, arról csak annyit tudunk 
pontosan megállapítani, hogy az echó területén a csapadék intenzitás 0,1 m m /h- 
nál nem kisebb, de nem éri el a 0,9 m m /h-t. A 10 cm-^s csatornán is felderí­
tették  a csapadékobjektumokat, természetesen a radar paramétereiből adódóan 
csak a nagyobb intenzitás értékűeket. Ez a tény arra u ta l, hogy a 10 cm-es 
csatornán megjelenő objektumok területén az intenzitás értéke egy széles 
intervallum ba eshet, amely 0,5 mm/h-tól 6,9 mm/h-ig ta r t, abban az esetben is, 
ha az objektum  csak a 0 dB csillapításnál deríthető fel.

A fentiek ismeretében feltételeztük, hogy ha egy adott területen a CAPPI - 
felvételen két, egymást követő mérés alkalm ával csapadékot észlelünk, akkor 
az intenzitást 1 mm/h-nak vehetjük. Föltételezésünk bizonyítására kiválasz­
to ttunk  Szentgotthárd/Farkasfa 200 km-es környezetében csapadékregisztrá­
lóval e llá to tt szinoptikus állomásokat; nevezetesen Nagykanizsa, Keszthely,
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Zalaegerszeg, Siófok és Szentgotthárd meteorológiai állomását. Környeze­
tükben olyan 20X20 km-es területelem eket szerkesztettünk, amelyekbe az 
illető állomások tartoznak. Ezeken a területeken a radarral becsült csapadék­
eloszlásokat és ezek időbeli változásait vizsgáltuk. A szinoptikus állomásokon 
a két vizsgált időjárási helyzetben a csapadékregisztrálóval rögzített csapadék- 
meneteket, illetve a radarra l becsült csapadékmennyiségeket hasonlítottuk 
össze. Az első, március 30-i esőzés idején (6. ábra) Zalaegerszegről és Szent-

0. ábra : A ra d a rra l becsü lt és a  r e ­
g isz trá lt csapadék  összeggörbéi. 
K eszthely , Siófok, N agykanizsa , 
1982. m árc ius 30 — 31.

gotthárdról nem volt ombrográfszalag. A második csapadékos periódusban, 
április 13-án a csapadék m enetét a 7. ábra szemlélteti a kiválasztott szinopti­
kus állomások mindegyikére. Az ábrákon látható , hogy a fenti feltételezésünk 
alapján becsült csapadékintenzitások mind mennyiségileg, mind az időbeli 
változásokat tekintve jól követik  a regisztrátum ok értékeit.

Az anyag feldolgozásakor term észetesen figyelembe kellett venni a teljes 
filmanyagot, hiszen a több körgyűrűből k ia lak íto tt CAPPI-felvételeken az 
egyes sávok egymásra kerülhettek , vagy teljesen ki is m aradhattak. U gyan­
akkor a csapadékintenzitás m eghatározásakor szükség volt a 3 cm-es csatorna 
m ellett a 10 cm-es csatornán készült képek (PPI és CAPPI) analízisére is, 
mivel ezek a felvételek segítettek  abban, hogy pontosabban meghatározhassuk 
a felderített echók területén a  csapadékobjektum ok intenzitását. A vizsgált 
esetekben nagy kiterjedésű, egyenletes, csendes esőzés volt, amikor egy-egy 
állomás megfigyelése jól jellem ezte tágabb környezetének csapadékviszonyait 
is. A fenti analízis eredm ényeként azt kaptuk, hogy a radarral mérhető csapa­
dékösszegek meghatározásához az ilyen időjárási helyzetekben elegendő is­
mernünk a radarechók órákban kifejezett ta r tam á t a radar hatósugarán belül.
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A hagyományos módon mért és a radarral becsült csapadékösszegek
összehasonlítása

A radaros csapadéktérképeket a rendelkezésre álló fényképes anyag alap­
ján készítettük el rácshálózat segítségével. Azt kerestük, hogy a felhő- 
csapadékrendszermilyen területelemeket fedve helyezkedik el a félóránként 
készült fotókon. Minden egyes területelem nél m eghatároztuk a radarechók

7. á b ra : A rad arra l b ecsü lt és a 
reg isztrá lt csapadék (mm) összeg­
görbéi az állom ásokon 1982. április 
1 3 -1 4 .

órákban kifejezett tartam ának segítségével az arra a térrészre vonatkozó 
csapadékintenzitást (mm/h-ban), m ajd az intenzitások összegét 6, illetve 
24 órás időtartam okra, 06 órától másnap 06 óráig (GMT).

A szinoptikus állomásokon m ért 6 és 24 órás csapadékösszegeket hason­
líto ttuk  össze a radarral becsült, ugyanazon időtartam ra vonatkozó össze­
gekkel. Minden egyes 20X20 km-es területelem re a csapadékmennyiség fel­
színi pontméréseiből analizált csapadékmező segítségével m egkaptuk a te rü ­
leti csapadékmennyiség közelítő interpolált értékét. így meg tud tuk  adni min­
den területelem re a hagyományosan m ért és a radarral becsült csapadékössze­
gek különbségét is. A 6 és 24 órás összegeket, valam int a különbségeket (mért 
mínusz becsült) a radarállomás 200 km-es környezetében ábrázoltuk. Hely­
szűke m iatt i t t  csak két 24 órás, radarral becsült csapadékösszeget, valam int 
az ugyanazon időszakra vonatkozó különbségeket tü n te ttü k  fel a 8. ábrán. 
A csapadékkülönbségek területi eloszlása azt m utatja, hogy az időjárási radar­
állomástól mért 100—120 km-es távolságig a radar jó becslést ad a csapadék­
mennyiségekre. Megállapítható ezekről az eloszlástérképekről az is, hogy 
— csak a Dunántúl nyugati, délnyugati részén, és csakis o tt van radarral be­
csült intenzitástöbblet,
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— az Alpok hegyei e ltakarják  az északnyugati irányban lévő csapadékobjek­
tum okat (alacsony esőfelhők).

A radarral tö rté n t csapadékbecslések pontosságának alakulását a radartól 
m ért távolság függvényében is elemeztük. A radarállom ástól m ért 20 km-en- 
kénti távolságban lévő körgyűrűkre kiszám ítottuk mind a radarral becsült, mind 
a ténylegesen lehullo tt csapadék területi átlagát, majd a szóban forgó meny- 
nyiségeket a radartó l m ért távolság függvényében ábrázoltuk. E zt láthatjuk

8. ábra: a) A ra d a r ra l  b ecsü lt c sapadékm ennyiség  (m m ); b) a  reg isz trá lt és a  ra d a rra l becsü lt 
m ennyiség  k ö zö tti k ü lönbség  a  m eg fig y elt te rü le ten , 1982. m árc . 30-án 06 ó ra  és m árc. 31-én 
06 ó ra  (GMT) k ö z ö tt. A  c) és d )  ré sz  u g yanezeket a  p a ram é te rek e t m u ta t ja  1982. ápr. 13-án

06 ó ra  és 14-én 06 óra  (GMT) k özö tt.
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10. á b ra : A  ra d a rra l  becsült és 
a  reg isz trá lt c sapadékm enny i­
ség a  különböző ég tá j irán y o k ­
b a n  a  rad ará llom ástó l szám í­
t o t t  100 km -en belü l, valam in t 
a  100 és 200 k m  k ö zö tt (a v izs­
g á lt  esetek  24 órai á tlag a it f i ­

gyelem be véve)
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9. á b ra : A ra d a rra l  becsült c sap a ­
dékm ennyiség, v a lam in t a  becsü lt 
és m ért csapadék  k ö zö tti k ü lö n b ­
ség (m indkettő  m m /nap) a  rad ar- 
á llom ástól m ért táv o lság  függvé­
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a 9. ábrán, ahol a radarral becsült mennyiségek m ellett a különbségek átlagát 
is bem utatjuk a Szentgotthárd/Farkasfa állomástól mórt távolságtól függően. 
Ezen az ábrán jól megfigyelhető, hogy mind a három vizsgált napon a radar 
a közeli objektumok csapadékhozam át kevéssel felülbecsli, míg az állomástól 
m ért 120—140 km távolságon felül már nagy hibával deríti fel.

Vizsgáltuk a m ért és a becsült összegeket a radarállom ástól vett irányok 
szerint, 30°-os tértartom ányokkén t, 100 km-en belül, valam int 100 és 200 km 
között. Ennek eredm ényét a 10. ábrán m utatjuk  be, amelyből a következőket 
állapíthatjuk meg: S zentgotthárd iéi m ért 100 km-ig terjedő tartom ányban 
a radar 060° és 180° között, ahol a szinoptikus állomások szerint jelentős volt 
a csapadéktevékenység, túlbecsüli az intenzitásösszegeket. Ez a vizsgálat is 
alátám asztja, hogy a D unántú lon  a radarral m eghatározott csapadék rendsze­
resen több, m int a mért. 180°-tól 030°-ig viszont a radarmérés alábecsül, k i­
véve az állomás közvetlen környezetében, északnyugaton lévő objektumok 
esetét. A 100 és 200 km közötti területen a radaros becslések elm aradnak a 
tényleges értékek mögött. I t t  is megfigyelhető azonban, hogy a radar 
090°-tól 210°-ig terjedő szögtartom ányban deríti fel a legjobban az objek­
tum okat.

Következtetések

Az eredmények ism eretében felm erült az a kérdés, hogy milyen szerepet 
játszik a csapadékfolyamatok jellege abban, hogy a radar á lta l becsült csa­
padékeloszlás mennyire közelíti meg a tényleges, földfelszíni mérésekből ana­
lizált csapadékmezőket. A vizsgált két szinoptikus helyzetben folytonos, te rü ­
letileg homogén eloszlású, csendes eső esett. Ilyen körülmények között arra 
az eredményre ju to ttunk , hogy a radar az állomástól m ért 120 km-ig elég 
pontosan deríti fel a felhő-csapadókobjektum  intenzitását és térbeli eloszlását. 
Kérdés azonban, hogy nagy intenzitású , gyorsan változó objektum ok esetében 
milyen megbízhatósággal m érhetünk  az időjárási radarral.

A szentgotthárdi M RL —5 típusú radarral (Kapovits és Vőlker, (1980)) 
végrehajtott mérések is igazolni látszanak azt a külföldi kutatók á lta l is 
publikált megállapítást, mely szerint a radarral történő becslés pontossága 
függ a csapadék in tenzitásától és a csapadékrendszernek a radartó l szám ított 
távolságától. Minél nagyobb az intenzitás és minél messzebb van a csapadék­
rendszer, annál kisebb a pontosság. A szentgotthárdi radar esetében ezt a 
kérdést Németh Péter (1984) vizsgálta, e m unkája kéziratban van meg.

Az ALPEX  — SOP során g y ű jtö tt anyag még további kutatásokra is lehe­
tőséget ad, melyek eredm ényeként választ kaphatunk — többek között — 
a következő kérdésekre:

— Mi az oka annak, hogy a  D unántúlon a radarral becsült csapadék­
mennyiség rendszeresen nagyobb, m int a ténylegesen m ért?,

— a csapadékmennyiség felderítése függ-e az áram lási mezőtől?,
— milyen gyakoriságú az Alpok árnyékoló hatása?,
— milyen pontossággal határozható  meg a különböző csapadékobjek­

tumok elmozdulása?

IR O D A L O M

R eport on th e  m eteorological ra d a r  o b se rv a tio n s carried  ou t in H u n g a ry  du rin g  A L P E X  SO P. 
B udapest, N ovem ber 1982.

K apovits A .,  Völker J . ,  1980: A z  M R L  —5 típ u sú  időjárási radar. OMSZ H iv . k iadványai. 
X L IX . k ö te t ,  63 — 77.
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ÍMMM,

A MAGYAR, A SZLOVÁK ÉS A CSEHSZLOVÁK METEOROLÓGIAI TÁRSASÁG KÖZÖS 
VÁNDORGYŰLÉSE NYÍREGYHÁZÁN

Az 1985. au g u sz tu s 22 —24-én N y íregyhá­
zán, a  B essenyei G yörgy T an á r képző Főiskola 
épü le téb en  re n d ez e tt X X II I .  (IX .) v án d o rg y ű ­
lésen „A klím apotenciál és az agrometeorológiai 
inform ációk népgazdasági hasznosítása” té m a ­
k örben  h a n g zo tt el összesen 25 előadás.

Nem  vé le tlen ü l le t t  a  sz ínhely  éppen  N y ír­
egyháza. A m ag y a r agrom eteorológus szak ­
em berek  á lta l — az élen A n ta l E m ánuel és 
Kozm áné Tóth Erzsébet m u n k a tá rsak k a l — v e ­
z e te t t  és k o o rd in á lt, 10 éven  á t  (1975—1985) 
fo ly ta to tt  n agyszabású  k u ta tó -fe jle sz tő  m u n ­
k án ak  egyik b ázisa  a  N yíregyházi A grom eteo­
rológiai O bszervatórium . E  m u n k a  a  N yíregy­
házi K onzervgyár kezdem ényezésére az  O rszá­
gos M űszaki Fejlesztési B izo ttság  és a  Mező- 
gazdasági és É lelm ezésügyi M inisztérium  t á ­
m o g atásáv a l az  Országos M eteorológiai Szolgá­
la t  koord ináció jában  fo ly t. E redm ényekén t 
jö t t  lé tre  a  kom plexen in teg rá lt szám ítógépes 
term elésirán y ítás i rendszer M agyarországon. 
E z  a  lényeges, ú j, népgazdaságilag  hasznos

tevékenység  a lakosság  té li é le lm iszer-e llá tá­
sáb an  és a  m ezőgazdasági te rm ék ek  e x p o r tjá ­
b an  is je len tő s zöldségfélék term esztésén ek  és 
k onzerv ipari feldolgozásának összehangolását 
je len ti.

Lényeges e red m én y k én t köny v e lh e tő  el, 
hogy hosszú év tized ek  u tá n  a  m eteorológusok 
m u n k á já t a  felhasználói oldalról m é lta t tá k  és 
é rté k e lték ; ez tö r té n t  ezen a  vándorgyűlésen , 
errő l tan ú sk o d o tt R u d i B éla , a  N yíregyházi 
K onzerv g y ár ig azgató ja  előadása, a k i kezde­
m ényezte  a  k u ta tá so k a t, s elsőként a lk a lm az ta  
is a  ren d szert. M int Kozm a Ferenc e lőadásából 
m e g tu d tu k , a  ren d sze rt m a m ár tö b b  k o n zerv ­
g y á r és h ű tő h áz  is alkalm azza, m in d  a  t e r ­
m előgazdaságok, m in d  a  feldolgozó konzerv ipar 
m egelégedésére. A m ag y ar e lőadások nagyobb  
része közvetlenü l vagy  közvetve ehhez  a  té m á ­
hoz kapcso lódo tt.

Az ünnepélyes m egny itó  és a  tud o m án y o s 
p rogram  aug. 22-én d é lu tán  k e zd ő d ö tt. Szász 
Gábor az MMT elnöke és F erdinánd S a m a j  az

A ny íregyházi vándorgyű lés m eg n y itó ján ; b eszédet m ond Szász Gábor professzor, az MMT e l­
nöke, tőle b a lra :  B. Sobisek, a  C sehszlovák M eteorológiai T ársaság  elnöke, jo b b ra : B ará t Jó zse f  
az OMSZ elnöke, J .  L ukac , a  Pozsonyi G eofizikai In té z e t  igazgató ja , S im o n  A n ta l az  MMT 
fő titk á ra .
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SZMT elnöke m eg n y itó  beszédében  ü d v ö zö lte  
a  vándorgyűlés ré sz tv e v ő it, m é l ta t ta  a  k é t ­
évenként v isszatérő  esem ény t, a  té m a  je le n ­
tőségét.

E  vándorgyűlést v á la sz to tta  az  M M T v eze ­
tősége megfelelő a lk a lo m n ak  a r ra ,  hogy 
F . Sam aj igazg ató n ak  és J . L u ka c  ig azg ató - 
he lyettesnek  Szász Gábor professzor á ta d ja  az  
MMT tisz te le ti tag ság á ró l szóló o k m á n y o k a t, 
m elyet a  m agyar — sz lovák  tu d o m á n y o s és t á r ­
sasági egy ü ttm ű k ö d és érdekében  hosszú  ideje 
fo ly ta to tt  e redm ényes m u n k á ju k  e lism erésének  
jeléül kap tak . E z t k ö v e tő en  F . S a m a j  ig azg a tó  
m ag y ar ko llégáknak, Szász Gábor és J u s ty á k

Zách A lfréd  nyug . ig azg ató h e ly e tte s , m e te o ro ­
lógus kollégánkat 75. szü le tésn ap ja  a lk a lm áb ó l 

köszönti F . S a m a j  igazgató

Já n o s  professzornak a  „Szlovák  H id ro m ete - 
orológiai Szolgálat E m lék érm e”  m eg tisz te lő  
k itü n te té s t n y ú j to t ta  á t  a zé rt a  sokév i m u n ­
k á ért, amivel a  k i tü n te te t te k  sz lovák  a s p irá n ­
sok  vezető jekén t, h o zzá já ru ltak  a  sz lovák  
szakem ber- és tudósképzéshez. M eleg, b a rá ti  
köszöntéssel, e lism erő  oklevéllel és k is  a já n ­
dékkal k öszön tö tte  F . S a m a j  ig azg a tó  Zách  
A lfréd  kollégánkat aug . 27-én esedékes 75. szü ­
le tésn ap ja  a lkalm ából.

Az előadások ism erte tésé re  és eg y en k é n ti 
m élta tására  nem  té rh e tü n k  ki, c su p á n  fe lso ­
ro lásukra. Az e lőadások  te ljes  szövege, á b rá k ­
ka l, Dunkel Zoltán  szerkesz tésében , az  MMT 
k iadásában  m eg je len t. A felsorolás in fo rm á ­
c ió ta rta lm a  azé rt nem  e lh an y ag o lh a tó , a z  e lő ­
ad ó k  nevei m eg ism erte tn ek  a  té m á v a l fo g la l­
kozó szak em bergárdával m in d k é t o rszág b an , 
a  vá lasz to tt cím  p ed ig  önm ag áért beszél.

A m ásfél napos ülésszakon te h á t, eg y m ásra  
k ö v e tk ezésü k  ren d jéb en  az  a lább i e lő ad á ­
sok h a n g z o tta k  el:

R u d i B é la : Az agrom eteorológiai in fo rm á­
ciók haszn o sítá sa  a  k onzerv ipari nyersanyag- 
te rm elés és -feldolgozás összehangolásában, 
Szász G ábor: A k lím apotenciá l fogalm a és a l ­
ka lm azása  a  m ezőgazdasági tervezésben , R ak, 
J u r i j : Az égh ajla ti po tenc iá l és az  ag ro m ete ­
orológiai inform ációk fe lhasználása  a  n e m z e t- 
gazd aság b an , Kozma, F . : A  szám ítógépes t e r ­
m elésirán y ítás  agrom eteorológiai a sp ek tu sa i, 
L a p in , M . : A  ke le t-szlovákia i síkság é g h a jla ti 
p o ten c iá lján ak  különlegességei, Varga H . Z . : 
A  m eteoro lóg iai inform ációk és a  m ezőgazda- 
sági dön tések , Lukac, J .  — Lorencik, L . — M a- 
tejka, F . — M a ii, R . : A  kele t-sz lovák ia i síkság  
term elési po ten c iá lján ak  k ap cso la ta  a  mező- 
gazdaság i növények  energiam érlegével, D u- 
n a y  S . — Czakó F . : Az agrom eteorológia i in ­
form ációk  hasznosítása  a  m ezőgazdasági n a g y ­
ü zem ekben , Raznovsky, J . : Az ag ro k lim atik u s 
fe lté te lek  kiértékelése agrok lim agram  seg ítsé ­
gével, D unkel Z . — H u n ká r M . : M odellek a 
m ezőgazdasági n ö v é n y k u ltú rák  te rm ésének  
e lőrejelzésére, S p á n ik , F . — Tom iéin , J . : Az é- 
ve lő füvek  po tenciális m ezőgazdasági te rm é s­
hozam a a  fo to sz in te tik u sán  a k tív  sugárzás 
le a d o tt te ljes ítm én y e  sze rin t a  Szlovák Szocia­
lis ta  K ö z társa ság  te rü le té n , Cabajová, Z . — 
V iskupiéova, A . —P a p p , I .  —Zem an, V . : A  t e r ­
m ikus kö rn y eze t b io k lím áján ak  elem zése és 
ennek  g y ak o rla ti fe lhasználása , Steberla, P . — 
Sipőcz, M . : N um erikus m odell a  ta la jh ő m é r­
sék le t előrejelzésére, Uhreck'jj, J . — R osnovsky, 
J . —Svoboda, J . : A  m ezőgazdasági növények  
hőigényének  b iz tosítása , Stollár A . : A  g y ü ­
m ö lcsk u ltú rák  op tim ális term őhelyének  k ije ­
löléséhez szükséges m eteorológiai in fo rm á­
ciók, Reichert, J . : A  g lobál és diffúz sugárzás 
eloszlása a  Szlovák Szocialista  K ö z tá rsa ság  
te rü le té n , és a  sugárzási m érleg  k o m ponen­
seinek m érése a Szlovák H id rom eteoro lóg iai 
In té z e t  h á ló za táb an , Vanicek, K . : G lobál és 
d iffúz  sugárzás a  Cseh Szocialista  K ö z tá rsa ság  
te rü le té n , és hasznosításuk  az  en erg e tik áb an , 
K alvová, J . : A  n ap sü tés  jellem zői és idő rend jei 
a  Cseh Szocialista  K ö z társa ság  gazdaságilag  
in ten z ív  te rü le te in , J u styá k  J . : S ző lőfajták  
növekedés-analízise  és e n erg ia ta rta lm a , F ü r i  
J .  — P o lonyi f í . : A grom eteorológiai in fo rm á­
ciók haszn o sítá sa  a  szőlő term elésben, Sebek, O . : 
Az ég h a jla t ingadozása K ö zép -E u ró p áb an , és 
en n ek  a  term elésre , v a lam in t a  növények  fe jlő ­
désére g y ak o ro lt h a tá sa , P osza I .  — Zárbok Z s . : 
A  főbb  m ezőgazdasági n ö v é n y k u ltú rák  v íz ­
igényének és ön tözővíz-szükségletének a la k u ­
lása  M agyarországon, Sládek, J . : A  szélenergia 
a  Cseh Szocialista  K ö z tá rsa ság  te rü le té n  és 
h a szn o sítá sán ak  lehetőségei a  m ezőgazdaság­
b an , K ozakovic, L . : A  levegő szen n y ezettségé­
nek  h a tá sa  az  égh ajla ti p o ten c iá lra  Sz lovákiá­
b an , Vadász V . : T erm ális m űho ld fe lvételek  
a lka lm azási lehetőségei az  agrom eteoro lóg iában
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A tizen ö t perc  id ő ta r tam ra  k o rlá to zo tt is­
m e rte tő  e lőadások a  k o nkré t tém ak ö rb en  igen 
jó  á tte k in té s t  a d ta k  a  ké t o rszágban  az ag ro ­
m eteorológia u tó b b i év tizedben  e lé rt e redm é­
nyeirő l, s ezek h asznosításának  gazdasági h a ­
ték o n yságáró l, g y ak o rla ti a lkalm azásáról.

A tud o m án y o s e lőadássorozato t Szász Gábor 
e lnök  zá rta  be , ennek  során  b e je len te tte , hogy 
a  te rv e k  sze rin t a  következő  vándorgyűlés 
— 1987-ben lesz B rünnben , ahol a  „ K lím avál­

tozások a középeurópai térségben” c. tém ából 
ta r ta n a k  m ajd  e lőadásokat

A ugusztus 24-én, szom baton  a  tan u lm án y i 
k irán d u lás  so rán  elsőként a  N yíregyházi A gro­
m eteorológiai O bszervató rium ot lá to g a ttá k  
m eg a  résztvevők . A példás re n d b en  t a r to t t  
lé tesítm ény , a  k ísérle ti parce llák  a  gyönyörű  
k e rtb e n , a K ozm a Ferencné , Gyüre László , 
K is s  A ttiláné  és K ozm a Ferenc á lta l t a r to t t  
szakm ai ism erte tő k  és a  b a rá ti,  szívélyes fo ­
g a d ta tá s , m ind-m ind  h o zzá já ru lt, hogy  a lá to ­
g a tó k  igen jó vélem ényt a la k íto tta k  k i az i t t  
folyó m unkáró l.

A k irándu lás m ásik  színhelye a  N ap k o rb an  
lé te s íte tt  radarm eteoro lóg iai obszerva tó rium  
v o lt, im pozáns lé tesítm én y  a festő i nyírségi 
tá jb a n . Az obszerva tó rium  veze tő je , Dombai 
Ferenc és h e ly e tte se , Tóth Ferenc közérth e tő , 
lelkes, részle tes tá jé k o z ta tá sa  az  i t t  folyó 
m u n k a  céljáról és m ikén tjé rő l a  ré sz t vevők 
többségének  ú jdonság  v o lt, és m indenkinek 
te ts z e t t .

V égeredm ényben jól sze rv eze tt, gazdag 
program ú, eredm ényes, hasznos esem ényként 
ő rizzük m eg em lékezetünkben  a  ny íregyházi 
v án dorgyű lést. Szepesiné Lórincz A . *

*
CIMO ÜLÉS OTTAWÁBAN

A WMO M űszerek és M egfigyelési M ódszerek 
Bizottsága  (CIMO) négyévenkén ti rendes ü lé ­
sé t — so rrendben  a  k ilenced iket — 1985. jú ­
lius 15 — 26 k ö zö tt K a n ad a  fővárosában , O t­
taw áb an  ren d ez ték  meg. Az ü lésen 50 tagá llam  
és 3 nem zetközi szervezet képviseletében  ösz- 
szesen 82 de legátus, ill. m egfigyelő v e tt  részt. 
A m egny itón  o t t  vo lt prof. Obasi, a  WMO 
fő titk á ra , G. G urbin , a  K örnyeze tvédelm i Mi­
n isz té riu m  á lla m titk á ra , v a lam in t M . M iddle- 
ton , az  EN SZ kan ad a i igazgató ja. Az ü léseket 
a  ko rm án y  k o n fe rencia-közpon tjában  t a r to t ­
tá k ,  az  a rab  és k ínai nye lv  bevezetésével im ­
m á r 6 nye lv ű  szinkrontolm ácsolással. H a zá n ­
k a t  M ezősi M ik ló s , az OMSZ osz tá lyveze tő je  
képviselte.

Az ülés érdem i n ap iren d jén  az  a lább i k é r­
dések szerepeltek :

— Földfelszíni m egfigyelések és m érések 
(m érési követe lm ények , nedvesség-, sugárzás-, 
repülésm eteorológiai és széllökésm érések, a u to ­
m a ta  állom ások, úszó bóják).

— M agaslégköri m érések (algoritm usok, 
rád iószondák  nem zetközi összehasonlítása,

a d a to k  m onito ring-ja , A SD A R  és A SA P, m ű ­
h o ld ak , távérzékelés).

— K örnyezetvédelm i célú m érések  (m o­
n ito rin g , to v áb b k ép ző  tan fo ly am o k , a  légköri 
ózon mérése).

— Mérések k o m p atib ilitá sa  (sugárzásm é­
rő k  regionális összehasonlítása).

— E gyéb  ügyek  (G uide, lége lek trom os m é­
rések , techn ikai konferenciák , tá v la t i  te rv e k , 
továbbképzés).

A konferenciának  a  m ag y ar o lvasó  é rd ek ­
lődésére szám ot ta r tó  m eg á llap ítá sa it az  a lá b ­
b iak b an  k iv onatosan  ism erte tjü k .

1. F öldfelszín i megfigyelések

A tém áv al foglalkozó m u n k acso p o rt m eg­
á lla p íto tta , hogy ,,a  CIMO m inden  tö rekvése  
ellenére nincs m eg a lap o zo tt és e lfo g ad o tt lis ta  
a  földfelszíni m egfigyelések köv e te lm én y eire” . 
A különböző W M O -kiadványokban  ta lá lh a tó  
m érési követe lm ények  ui. részben  e llen tm o n ­
d a n ak  egym ásnak, ré szb en  tech n ik a ilag  m eg­
v a ló s íth a ta tlan o k . A m u n k acso p o rt á lta l  ösz- 
szeá llíto tt táb lá za to k  jó l tü k rö z ik  a  felem ás 
h e ly z e te t; kü lön-kü lön  cso p o rto sítv a  a  klím a-, 
szinoptikus-, repülésm eteorológia i s tb . kö v e­
te lm én y ek et a  C IM O  Guide (Ú tm u ta tó  a  m e­
teorológiai m űszerekre  és m egfigyelési m ó d ­
szerekre), a  GOS M a n u a l  (A m egfigyelő alap- 
ren d szer kézikönyve), v a lam in t a  kódkönyv  
a lap ján .

Az ülés e lfogadta  a  m u n k acso p o rt a já n lá sa it 
a  sz inoptikus a u to m a ta  állom ások a lg o ritm u ­
sa ira  vonatkozóan , pl. légnyom ás-tendencia, 
hőm érsék let, nedvesség, és szél m in tav é te le .

Nedvességmérés. Az o p e ra tív  m egfigyelések 
te ré n  a  CIMO n ag y  jelen tőségű  p ro g ram ja  volt 
a  nedvességm érők összehasonlítása, am elyről 
a  norvég  ra p p o rtő r  szám olt be. A l l  különféle 
nedvesség-szenzor 1984 szep tem bere  ó ta  folyó 
— és m ég legalább  k é t év ig  ta r tó  — összeha­
son lításából m áris k i tű n t  , hogy az  N D K  E A P -2  
t íp u sú  referencia-pszichrom étere  a  leg p o n to ­
sab b  érzékelő 0° fe le tt ,  m íg a  p o z itív  és nega­
t ív  ta r to m á n y b a n  e g y a rá n t h a szn á lh a tó  n o r­
vég  M I T E F  érzékelő  (szilikonnal k eze lt haj- 
szálköteg) h ib á ja  ± 4 % -o n  belü l v an . É rdekes 
v iszont, hogy a V Á l S A L Á  H U M IC A P  é rzé­
kelője m ilyen rosszul v izsgázo tt N orvégiában!

A CIMO m in teg y  negyedszázada  foglalkozik 
a  „W M O  referencia pszichrométerrel” . E n n ek  
specifikáció já t m ár az  előző ülés e lfogad ta  
1981-ben, de edd ig  a  p iacon csak  az  N D K  
E A P -2  je len t m eg, am ely  v iszont nem  p o n to ­
san  a  W M O -specifikáció szerin t k é sz ü lt : nem  
szab ad téri fe lá llítá sú , hanem  hőm érőházban  
kell elhelyezni. Az é lénk  v i ta  so rán  — am elyet 
a  kereskedelm i é rd ek ek  is m o tiv á lta k  — az 
au sz trá l delegáció nagyon  ígérte , hogy  a  „ v a ­
ló d i”  referencia-pszichrom étert h am aro san  fo r­
galom ba hozzák. E zen k ív ü l tö b b en  jelezték , 
hogy  a W M O -referencia-pszichrom étert fe j­
lesztik  (pl. J a p á n , K ín a , H o lland ia , Anglia). 
E gyéb nedvességérzékelők is m eg je len tek  (pl.
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f ű tö t t  pszichrom éter, tü k rö s  h a rm a tp o n t-h ig -  
ro m éter, k ap ac itív  szenzorok), de  ezek  b e v á ­
lásáró l m ég korai lenne n y ila tk o zn i. A  leg­
precízebbnek a  tü k rö s  h a rm a tp o n t-h ig ro m é te r  
tű n ik , de ennek az  á ra  is eléggé m ag as: 
a  svájci A N E T Z  h á ló za tb an  m o st te le p í te t t  
m űszerek  egységára 5000 Sfr (sslOO e ze r F t).

Az NDK M eteorológiai S zo lgála ta  és Szab­
ványügy i H iv a ta la  ú jbó l m e g á lla p íto t ta  a 
p sz ich rom éte r-á llandó t, és a z t 95 % -o s k o n ­
fidenciaszin ten  A =  0,000646 (1 + 0 ,0 0 0 7 3 8  t w) 
é rték ű n ek  ta lá lta , jó  egyezéssel az  e lm éle tileg  
lev e ze te tt értékkel. E g y b en  is m e r te tte k  egy 
o ly an  psz ich rom éter-fo rm ulát, am ely  jó l h a sz ­
n á lh a tó  p rogram ozható  k a lk u lá to ro k k a l. A  t a g ­
á llam ok tó l b e g y ű jtö tt  s ta tisz tik a  sz e rin t a  m e­
teorológiai szolgálatok  70% -a A u g u s t- (de  rész ­
b e n  m esterséges szellőzte tésű ), m íg  2 5 % -a 
A,9.smmm-pszichrométert ü zem elte t a  h á ló z a t­
b a n , míg 5%  a h a rm a tp o n t-m é rő k e t ré sze s íti  
e lőnyben  (tükrös, ill. L iCl típ u so k a t) .

Sugárzás. A W R R  (W orld  R ad iom etric  R e­
ferense)  é rték é t 1975-ben + 3 % -o s  abszolút- 
pontossággal m eg á lla p íto ttá k , és a z t  a  WMO 
8. kongresszusa 1979-ben e lfo g ad ta . A davosi 
sugárzási v ilágközpont edd ig  3 m ű sz e rre l t a r ­
t o t t a  k a rb an  a  W R R -t, de  k özben  k id e rü lt ,  
hogy  még ezeknek is v an  szek u lá ris  v á lto z á ­
su k , az egyiknek pl. (PA C R A D  I I I )  t íz é v e n k é n t  
0 ,3 % . Most to v áb b i k é t abszo lú t m ű sz e rre l l á t ­
t á k  el a  davosi k ö zp o n to t. A su g á rzásm érő k  
h ite lesítési h ie ra rch iá ja  nagy  g o n d o sság o t igé­
n y e l: a  jövőben m in d en  p irh e lio m é te r h i te le ­
s ítésnek  az 1984-es, C arp en tras -b an  v é g z e tt  
összehasonlítás a la p já n  m e g á lla p íto tt e lvek  
sz e rin t kell tö rtén n ie , vagyis n em ze tk ö z i sze r­
vezőbizo ttság  felügyele tével, az  e g y ik  W R R - 
m űszer részvételével, e lőzetesen  le fe k te te t t  
szabályok  a lap ján .

Az ülés tud o m ásu l v e tte  a  W M O  Végrehajtó 
Tanácsának  h a tá ro z a tá t ,  am ely  e lő ír ja , hogy 
a  négy prim er e lem et m inden  su g á rzásm érő  
á llom ás m érje (globál, diffúz, h o sszú h u llám ú  
és a  n a p fén y ta rtam ) és to v á b b ítsa  az  a d a to k a t  
a  len ingrád i sugárzási v ilág k ö zp o n tb a . A nap- 
fé n y ta rta m -ad a to k  m inőségének ja v í tá s á ra  
ezen  m űszerek k ite r je d t nem zetközi ö sszeh a ­
so n lítá sá t jav aso lja  a  b izo ttság . T á jé k o z ta t ­
t á k  az  ü lést arró l is, hogy új t íp u s ú  su g á r­
zásm érők jelen tek  m eg a  p iacon, és a  n a p fo ­
to m é te rek  h ite lesítésére  is b e  kell re n d e z k e d ­
n iü k  a nem zeti és regionális sugárzási k ö z p o n ­
to k n ak .

Fontos fejlem ény, hogy  az  180 (N em ze tkö zi  
Szabványosítási Világszervezet) sz a b v á n y o s ítja  
a  sugárzásm érőket és ka lib rá lási m ó d szere ik e t, 
e z é r t  a  W HO és ISO eg y ü ttm ű k ö d ik , h o g y  e l­
k e rü ljék  a W M O -gyakorla tta l e llenkező  s z a b ­
v án y o k  lé tre jö tté t.

Repülésmeteorológiai mérések. Az izrae li rap - 
p o rtő r  ta rta lm as je le n té s t á ll í to t t  össze a  r e ­
pülésm eteorológia m űszeres v o n a tk o z ása iró l 
(m egvilágítási k o n trasz t-k ü szö b , függőleges 
lá tá stáv o lság , R SV R , szélny írás és tu r b u le n ­

cia, é jszak ai lá tá s  s tb .) . Je len tésé t a  WMO 
m ég az  idén  p u b lik á lja . A CIMO á lta l jav aso lt 
d e fin íc iókat a  CAeM és az  ICAO is tá rg y a lta . 
Az ICAO nem  é r te t t  egyet a  ferde lá tá stáv o lság  
(S la n t V isual Rangé , SVR) CIMO-féle d e fin í­
c ió jával, s errő l a  ra p p o rtő r  úgy v é lek ed e tt, 
hogy : ,, . . . ak k o r az  SVR értelm ezését d o l­
gozza ki az  TCAO, elvégre  ők foglalkoznak a 
repü lőgépek  leszá llásának  feltételeivel . . 
T o v áb b ra  is n éze te lté rés  van  a  m eteorológiai 
lá tá s táv o lsá g  (Meteorological Optical R angé , 
M ÓR) é jszakai a lk a lm azásá ró l a nagyobb  r e ­
p ü lő te rek e n ; a  k isebb  repü lő tereken , ui. aho l 
a u to m a ta  á llom ások dolgoznak, a  M O T-t 
e lfogad ják . M ost az  ICAO állásfog lalását 
v á r já k  ez ügyben.

A utom ata  állomások. Az a u to m a ta  á llom ások 
helyszín i adate llenőrző  m ódszerei, v a lam in t 
a lg o ritm u sai egyre n agyobb  hangsú ly t k a p ­
nak  : a  fejlesztés egyre in k áb b  a  softw are k ido l­
g o zására  irán y u l. Az ü lés e lfogadta , hogy  a  
légnyom ást, h ő m érsék le te t, nedvességet és l á ­
tá s tá v o lsá g o t I —10 perces, a  szelet p ed ig ; 
2 — 10 perces á tlago lási idővel m érjék  az a u to ­
m a tá k . E lfogadták  a  nyom ástendencia  e g y ­
sz e rű s íte tt m érésére vonatkozó  a ján lást is, am i 
lényegében a  jelenlegi szo v je t m ódszer a lk a l­
m azásá t je len ti. Az a u to m a tá k  ad a tred u k c ió já ­
ra és az  érzékelők kezelésére a já n lo tt s ta n d a rd  
a lgo ritm usokró l 1). Acheson  (USA) á ll í to t t  
össze je le n té s t. E z t a  WMO sz in tén  p u b lik á lja , 
m ivel ku lcsfon tosságú  m egállap ításokat t a r ­
ta lm az  a  sz inop tikus m egfigyelések a u to m a ­
tizá lá sá ra .

Széllökésmérés. A TEC E M O  techn ikai k o n ­
ferencián  (N oordw ijkerhou t, H ollandia, 1984) 
e lh an g zo tt m ag y ar és ho lland  előadások n y o ­
m án (M ezősi és W ieringa) b e n y ú jto tt  m u n k a ­
d o k u m en tu m  sü rg e tte  a  lökésm érések re v í­
z ió já t. A d ig itá lis anem om éterek  ko m p atib ili­
tá sa  a  hagyom ányos P ito t-csö v es lökésm érők­
höz ui. a  m in tav é te li idő függvénye; s h a  ez t 
rosszul v á la sz tjá k  m eg, az  így előálló h iba  a k á r  
20%  is leh e t, am i — te k in te t te l  a  sebesség és 
a  szélnyom ás négyzetes, a  szélenergiának ped ig  
köbös összefüggésére — m ár egyálta lán  nem  
h an y ag o lh a tó  el. A m eg b ízo tt rap p o rtő r m ost 
felm éri m ajd  a tag á llam o k  széllökésm érési g y a ­
k o r la tá t ,  és o lyan  s ta n d a rd  specifikációt fogal­
m az m eg, am i a  3 — 5 s-os csúszó m in ták b ó l 
e lő á llíto tt sebességm axim um ok m ellett a  szó­
rá s t  is ta rta lm az z a .

Úszó bóják. Az ülés érdeklődéssel n y u g ­
tá z ta  az  úszó bó ják  szám ának  fokozatos n ö v e ­
k ed ésé t: 1985. jan u á rb an  572 földfelszíni m érő ­
hely  m ű k ö d ö tt rendszeresen  az  ARGOS, vagy  
va lam ely ik  g eostacionárius m űholdon á t. E z e k ­
ből 323 v o lt az üzem képes úszó bó ják  szám a.

2. M agaslégköri megfigyelések

1981 ó ta  a  WMO k é t ízben  p u b lik á lta  a  ta g ­
állam ok á lta l h aszn ált rád iószondák  k a ta ló ­
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g u sá t, ezenk ívü l ham arosan  m egjelenik az 
,,A lgoritm usok autom atikus a&rológiai szondá­
zásra” c. m u n k a  A . Hooper (Anglia) gondozá­
sában. F e lm erü lt a  T EM P és P IL O T  táv ira to k  
specifikáció jának  m ódosítása is: a  szignifikáns 
sz in tek  m egállap ításának  szabályai ui. eddig 
m anuális feldolgozást fe lté te lez tek , és így n e ­
hezen au to m atizá lh a to k , ezé rt e sz in tek  „kvan- 
t á l t ”  specifikálását sürgetik .

A m agaslégköri m érések m u nkacsoportjának  
legnagyobb jelentőségű vállalkozása volt 1981 
ó ta  a  két rád iószonda összehasonlítás: fírack- 
nellben (1984) és a  Wallop-szigeteken  (USA, 
1985), am elyeket Phase 1 és 2 jelöléssel kü lön ­
böz te tn ek  m eg. E bben  az ugyancsak  költséges 
és időigényes vállalkozásban az USA- és a 
V Á ISÁ LA -szondák szolgáltak  in terim  referen­
cia g y a n án t, to v áb b á  részt v e tte k  m ég N SZK , 
angol, au sz trá l és indiai m űszerek  is. A Szov­
je tun ió  any ag i m egfontolásokból táv o lm arad t. 
Az összehasonlítás teljes an y ag a  m ég az idén 
m egjelenik, előzetesként a  m unkadokum en­
tum okbó l a n n y it leh e te tt m egtudni, hogy 
,, . . . lega lább  négy olyan szonda van  hasz­
n á la tb an , am ely  kis szórással dolgozik . . 
így lehetőség  van  az analízis-központok részére 
összehasonlítható , kom patib ilis ad a tb áz is t 
szo lgálta tn i, h ab ár a  sugárzási h iba  h a tá sa  
néhány  típ u sn á l jól k im u ta th a tó . Az angol 
összehasonlítás során  (1984. jú n . 18 —július 27.) 
3000 g-os T O T E X -ballon ra  k ö tö tté k  m ind az 
ö t szondát. Az összesen 100 d b  ilyen  „ötszörös” 
felszállásból 01 é rte  el a  10 h P a  sz in te t. A ba l­
lonok á tlagos pukkanási m agassága 32 km  
volt. Az u to lsó  20 évben  ez vo lt a  legnagyobb 
szám ú, a d a to t  szolgáltató  összehasonlítás. 
Az am erika i összehasonlítás (1985. feb ruár 4 — 
m árcius 15.) is a  fen ti ballonnal dolgozott. 
A 100 felszállásból 23 nem  é rte  el a  10 h P a -t. 
A fő célk itűzés i t t  a  T E M P -táv ira to k b an  t a ­
p asz ta lt különbségek m egállap ítása  volt.

A m agaslégköri m érések ko m p atib ilitá sá t 
k ív án ja  növeln i az angolok á lta l m ár évek  ó ta  
rendszeresen  v égzett m onito ring  (a 100 hPa-os 
szinten m ért geopotenciálok e ltérése a lap ján). 
Az erről szóló jelentések  „A rádiószondamérések 
kompatibilitása a felső troposzférában , ill. az 
alsó sztratoszférában” cím m el az 1980 novem ­
berétő l te rjed ő  időszakra vonatkoznak . Az ü lé ­
sen e lő te rje sz te tt anyag  szerin t M agyarország 
— az R K Z -szondát használók közül — a leg­

jobb  e red m én y t éri el. A felszállások sziszte­
m atikus re la tív  h ibája  1983-hoz képest 1984- 
ben to v áb b  csökkent. Az ülés e g y e té r te tt a b ­
ban, hogy m in d k é t fa jta  összehasonlítását foly­
ta tn i  k e ll; az  angolok vá lla lk o z tak  a  moni- 
to rin g ra  a  to v áb b iak b an  is.
A S D A R -  és ASAP -program ok. Az ASD A R 
(A ircraft to Satellite Data R elay) k ifejleszté­
sére és g y ak o rla ti bevezetésére  konzorcium  
a lak u lt, főleg Szaúd-A rábia pénzén. A sikeres 
fe jlesztést és p róbaüzem et követően  m ost sze­
relik  fel az  első 6 db  A SD A R -egységet angol, 
ill. am erika i B 747 és DC 10 u taszá llító  g é ­

pek re . Az A SD A R  repülés közben 7,5 p e rc e n ­
k é n t, le- és felszállás közben ped ig  10, ill. 
50 h P a-k én t m ér szele t, h ő m érsék le te t, tu r b u ­
len c iá t, m agasságot, v a lam in t a  gép h e ly z e té t, 
és azonnal to v á b b ítja  je len tése it a  geostacio- 
n á r iu s  m űholdak egyikén  á t. E p ro g ram  az 
óceán i terü le tek  a d a t szegénységén seg ít m a jd ; 
te lje s  k iépítésben 80 — 90 m űködő egységre 
szám ítan ak .

Az ASAP (Autom ated Shipboard Aerological 
Programme) lényegében  a  szabványos hajó- 
kon ténerben  e lh e ly eze tt rád iószondázó  á llo ­
m ás, beleértve a  hélium os ba llo n tö ltő  és fe l­
bocsá tó  egységet, a  szondát a u to m a tik u sa n  
k ö v e tő  berendezést, v a lam in t a táv k ö z lési e g y ­
séget is. A k ísérle teket angol és franc ia  hajókon  
végezték , az o p e ra tív  berendezést a  fran c iák  
1986-ra, az U SA  és K a n ad a  1987-re ígérik. 
Az A tlanti-óceánon kb. 10 db  A S A P -pal fel­
szere lt hajó közlekedik  m ajd , a  C sendes-óceán 
v á rh a tó  A SA P-forgalm a m ég nem  ism ere tes.

M űhold-program. A po láris és geostac ionári- 
u s  m űhold-program  1992-ig lényegében  a  m os­
ta n i  keretek  k ö zö tt fo ly ta tó d ik  m ajd , h a b á r  
a  fedélzeti m űszerezettséget fo ly am ato san  k o r­
szerűsítik . Je len leg  120 országban 900 m ű ­
holdkép-vevő (APT) á llom ás üzem el, to v á b b á  
29 helyen m űköd ik  D SB ( Direct Sounder  
Broadcast), vagyis a  fedélzeti sugárzásm érők  
a d a ta i t  közvetlenül vevő földi állom ás. A p o ­
lá ris  holdak v a lam en n y i p ro d u k tu m á t a  
G TS-en is forgalm azzák, így a h ő m érsék le t- 
és nedvesség-profilok m elle tt pl. jég- és hó ­
an alíz ist, ózoneloszlást (függőlegest), v e g e tá ­
ciós index té rk ép e t s tb . is. Az 5 d b  geostacio- 
n á riu s  m űhold egyike, a  GOTZS E ast (75 °W) 
ta v a ly  m eghibásodott, pó tlá sa  1980-ban v á r­
h a tó . E  geostacionárius m űho ldak  eg y re  fon ­
to sa b b  szerepet já tsz an a k  a bó ják , úszó  ballo ­
n o k  és egyéb a u to m a tá k  a d a ta in a k  b e g y ű jté ­
séb en  is. Új fe jlesztésű  a V A S  (Spi?i Scan  
Radiometer A tm ospheric Sounder) szenzor 
(am ely  sűrűbb  hőm érsék leti és ned v esség ­
p ro filo k a t állít elő) a lk a lm azh a tó ság át m ost 
v izsgálják  a  veszélyes idő járási h e ly ze tek  fe l­
derítésében . A geostac ionárius m ű h o ld ak  ú jab b  
te rm ék e i: csapadék-becslés, tró p u si v ih a r-b u l­
le tin , felhőm agassági a d a to k , m agasság i szél 
(felhő- és v ízgőz-áthelyezés a lap ján ).

Távérzékelés (felsz ínbázisú ). Az am erik a i 
ra p p o rtő r  három  o ly an  tech n ik á t ism e r te te tt ,  
am e ly  — szerin te — a  k ísérle ti s tá d iu m o n  tú l ­
ju tv a  az op era tív  b evezetésre  kész, legalább is 
a  fe jle tt országokban. íg y  a  „clear a ir”  szél­
profilm érő  ra d a r  1 — 15 km  m ag asság b an  d e ­
te k tá l ja  a  szélv iszonyokat, 50 és 500 M Hz 
k ö z ö tti néhány frekvencián . Mivel frekvencia- 
engedély  még nincs e sáv o k ra , to v á b b á  a  m ó d ­
szernek  elég sok korlá tozó  tényező je  v á lt is ­
m e r tté , ebből a  rad arb ó l egyham ar n em  lesz 
o p e ra tív  m űszer. A tö b b csa to rn ás  m ik ro h u l­
lám ú  sugárzásm érők hőm érsék let- és n e d v es­
ség-profilokat m érn ek  a  felszínről. E z  lén y e­
g ében  a  m űholdak fedélzetén  jó l b e v á lt  te c h ­
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n ik a  alkalm azása  a  földfelszínről felfelé  irá ­
n y ítv a . A m ódszer eredm ényességérő l — a  je ­
len té s  szerin t — „k ev és a  nem  t i tk o s í to t t  in ­
form áció” . A SO D A R -ról v iszo n t e g y érte l­
m ű en  az a  ra p p o rtő r  vélem énye, h o g y  az  „a 
hőm érsék leti p rofil m érésére a lk a lm a tla n ” , de 
elég  jó  tá jé k o z ta tá s t a d  a  légkör b e lső  szerke­
zetérő l és a  h ő m érsék le ti flu k tu ác ió k ró l. 
A D oppler-sodar az  a lacsony  sz in tű  szeleket 
is m éri, pl. a  h a tá rré te g  azo n o s ítá sa  céljából.

3. Környezetvédelm i célú mérések

A m unkacsoport je len tése  m eg á lla p íto tta , 
hogy  1981 ó ta  a  W M O  Környezetszennyeződési 
monitoring és ku ta tási 'program k e re té b e n  a  m i­
nőségellenőrzési, ka lib rá lási és an a líz is-tech ­
n ik ák  jelentős m érték b e n  fe jlő d tek  és közel 
egységessé v á lta k  — részben  az  U N  KP anyagi 
tám o g a tásáv al. Az ü lés k ife jez te  köszöneté t 
a  rendező országoknak a  budapesti to v á b b ­
képző tanfo lyam ok , ill. a  K u a la  L u m p u r-\ 
szem inárium  szervezéséért. H aso n ló  elism e­
résb en  részesültek  a  B A PM oN  á llom ási kézi­
k ö nyv , valam in t a  nem zetk ö z i o p e ra t ív  sza­
b á ly za to k  szerzői (az e lőbbi közös k a n a d a i és 
magyar vállalkozás és csaknem  készen  van, 
m íg  az u tó b b i félig készü lt el). T o v á b b  folyik 
a  WMO 491 sz. kézikönyvének  fe lú jí tá s a ; e b ­
b en  a  m u nkában  M észáros E rn ő  is ré sz t vesz. 
A beszám oló id őszakában  é v en k é n ti kalib ráló  
g y ak o rla to t szervez tek  az  U S A -ban , s ezek  azt 
m u ta t tá k ,  hogy a  ré sz t vevő  lab o ra tó riu m o k  
k é th a rm ad a  12 — 15% -os m érési p o n tosságo t 
képes elérni. H asonló célból C 0 2 s ta n d a rd  
g ázm in ták at k ö röz tek  az összes BA PM oN - 
állom ás k özö tt a  g lobális C 0 2 m érési pon tosság  
m egállap ít á sá ra .

Légköri ózon mérése. A ra p p o rtő r  je len tésé ­
b e n  ism erte tte  az  ú j, fö ldfelszíni U V  lidarra  
a lap o zo tt francia, ill. N SZK  ózonm érósi te c h ­
n ik ák a t, nem különben  a  szo v je t ózonfilter 
sp ek tro fo to m éte rt. T öbb  je len tő s  m űszerösz- 
szehasonlítást is v ég ez tek : 1981- és 83-ban 
Franciao rszágban  (M A P /G L O B U S ) , ill. a 
N A SA  gondozásában ( fíalloon Ózon Intercom- 
parison ) ;  az u tó b b i egyik  g o n d o lá ja  43 km 
m agasságot é r t el.

4. A  mérések kom patib ilitása

A m ár em líte tt rád iószonda-összehason lítá- 
sok  m elle tt i t t  tá rg y a ltá k  a  sugárzásm érők  
regionális ka lib rá lásá t. K é t ilyen  esem én y  volt 
1981 ó ta :  a  s ta n d a rd  p irh e lio m é te rek  h ite les íté ­
se Carpentras-b án  (F ranciao rszág ), v a lam in t 
B udapesten  az R A  V I n em zeti p iranom éte- 
re in ek  és e lek tro n ik u s n a p fén y t a rtam m érő i- 
n e k  kalibrálása. C arp en trasb ari a  h ite lesítés 
nem zetközi szervező b izo ttság  felügyele tével 
z a jlo tt le, a  te ljes  an y ag o t a  fra n c iá k  m ár 
p u b lik á lták  is. A b u d a p es ti k a lib rá lá sn a k  a 
n ap fén y tartam m érő k re  v o n a tk o zó  része  ú ttö rő  
vállalkozás v o l t : az elektronikus napfénytar-

tam m érőket a  világon első ízben itt hasonlították  
össze eg y  ta r tó s , (5 hónapos mérési so rozat 
a la p ján . (E nnek je len tőségét az m agyarázza, 
hogy  az  előző CIM O-ülés 1981-ben m egszün­
t e t t e  a  Campbell — Stokes-típ u sú  m űszerek re fe ­
rencia-je llegé t és a  n a p fén y ta rta m  m egállap í­
tá s á ra  bev eze tte  a  p irheliom éterre l m ért 
120 W /m 2-es k üszöbértéket). A b u dapesti ösz- 
szeh aso n lítás  an y ag á t a  WMO p u b lik á lja . 
Az ü lés elism erését fe jez te  ki M ajor Györgynek. 
a  m u n k a te rv  sikeres leb o n y o lítá sáért, s en n ek  
g y a k o rla ti v o n za tak én t b ev á lasz to tta  ő t  a  
k ö v e tk ező  négy év re  a  sugárzási m u n k acso ­
p o rtb a .

5. Egyéb ügyek

A „C IM O  G U ID E ” leg ú jab b , 1983-ban m eg ­
je le n t angol k iad ásá t a  k ín aiak  m ár le fo rd íto t­
tá k ,  az  A rab  L iga p ed ig  a  22 a rab  ország r é ­
szére gondoskodik  a fo rd ításró l. Nagy v i ta  v o lt 
azon , hogy  m i ke rü ljö n  b e  kötelező e lő íráskén t 
a  G U ID E -b ő l a  GOS M anual-ba. (A W MO j a ­
v a s la tá t  — form ai okok m ia tt  — nem  gofad- 
tá k  el). U g y an ak k o r v iszont jó v áh ag y ták  a  
k ö v e tk ező  k iadás á td o lgozásának  te rv é t, m i­
sze rin t 1990 körü l egységes szerkezettel je le ­
n ik  m eg  m ajd  az új G U ID E .

Ú jra  fe ltám a d ta k  a  légelektrom os m űszerek , 
a z t k ö v e tő en , hogy kereskedelm i forgalom ban  
ism ét k a p h a tó  m ár a  z iva targócokat bem érő  
eszközök  új g en eráció ja : hu llám alak  vizsgáló, 
v illám szám lá ló , és rád iógoniom éter k o m b in á ­
ció ja, szám ítógépes k iértékeléssel. (Mellesleg 
hasonló  m űszerek  n á lu n k  is készültek a  h a t ­
v a n as  év ek b en  — term észe tesen  on-line szá ­
m ító g ép  nélkül —, ső t Siófok tag ja  v o lt a  
„K özép-európai szférikus hálózat’’’’-nak , a m e ly  
M inszk és P o tsd am  állom ásokkal e g y ü tt n a ­
p o n ta  k é tsze r m érte  a  zivatargócok he ly ze té t).

Az ü lés t megelőző h é ten  WMO T echnika i 
K o n fe ren c iá t ta r to t tá k  O ttaw áb an , am ely en  
közel 60 előadás h a n g zo tt el, ill. je len t m eg 
a  helyszínen  k io sz to tt kö te tb en . Az ,,A lg o ­
ritm usok  a m últ és jelen  idő automatikus kódo­
lására felügyelet n é lkü li meteorológiai állom á­
so k o n '’ c. m agyar e lőadás M ezősi M iklós , S i ­
mon A n ta l , valam in t H anák Péter és S zen n  
Ottó (B M E) to llábó l is m egjelent ebben a  k ö ­
te tb e n . A tém a  időszerű  v o lta  m ia tt é rd ek lő ­
d ést v á l to t t  ki.

Az ü léssel egyidejű leg  ren d eze tt m ű szerk i­
á llítá so n  első ízben á ll í to t ta k  ki a  k ín a ia k : 
n em csak  hagyom ányos m űszereket m u ta t ta k  
be , h an em  pl. a  T otex-licenc a lap ján  g y á r to t t  
b a llo n o k a t, to v áb b á  rád iószondákat és v izes 
te le p e k e t — külön  is a d já k  —, valam in t szé l­
c sa to rn á t és hőm érsék let-g radeins m ű szere ­
k e t is k ín á ltak .

Az ü lés a  következő  négy  év re  a  CIMO e ln ö ­
kévé  egyhangú lag  az  edd ig i elnököt, S . H ou- 
v ila -t (F innország), a le lnökké  pedig  a k a n ad a i
J .  K ru u s - t  v á la sz to tta  m eg. , ,  * .& M ezősi M .
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SZERZŐINK FIGYELMÉBE N O T E S  T O  THE A U T H O R S

Az ID Ő JÁ R Á S  célja az  e lm éle ti és a lkalm a­
zo tt m eteoro lóg ia  tá rg y k ö réb e  ta r to zó  ta n u l­
m ányok  pub liká lása . A  tan u lm án y o k  új k u ta ­
tás i e red m én y ek e t ta r ta lm a z ó  beszám olók, 
ille tve  a d o tt  szak te rü le t id ő szerű  kérdéseit 
összefoglaló k r itik a i szem lecikkek lehetnek . A 
közlés n y e lv e : m agyar v ag y  angol. A k e tte s  
sortávo lsággal gépelt k éz ira to k  k é t pé ldányban  
kü ldendők  be a  következő  c ím re: Időjárás 
Szerkesztősége 1525 B udapest, P l. 38.

A k éz ira to k a t a  szerkesz tőb izo ttság  lek to rá l­
ta t ja . A  le k to r  n ev ét a  szerzővel nem  közöljük. 
A k é z ira tn a k  a  következő  fo rm ai igényeket 
kell k ielég íten ie :

Címrész; T arta lm azza  a  tan u lm án y  cím ét, a  
szerző(k) n e v é t, m u n k ah e ly é t és ez u tóbb i pon­
to s cím ét.

összefoglalás: K ülön  o ldalakon , m agyar és 
angol n y e lv en , ta r ta lm az z a  a  k u ta tá s  célját, 
m ódszerét és a  k a p o tt  e redm ényeket.

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

Irodalm i h ivatkozások: Szövegben a  h iv a t­
kozás ta r ta lm a z z a  a  szerző(k) n ev é t aláhúzva 
és a  p u b lik á lás  évét. P l. eg y etlen  szerző esetén : 
Róna  (1909), vagy  h a  a  szerző  nev e  a  szövegbe 
nem  ille sz th e tő  b e : (Róna, 1909); k é t szerző 
ese tén : Oamow  és Clevelandi (1973); sze r­
ző e se té n : Bacsó  e t a l., (1953). H a  a d o tt szerzők 
ugyanazon  év ben  p u b lik á lt tö b b  cikkére h iv a t­
kozunk, ak k o r az  évszám hoz a , b s tb . b e tű k e t 
'Vünk. Az irodalom  felsorolása a  cikk végén a 

.erző(k) n ev e  szerin ti b e tű re n d b e n  tö rtén ik . 
Fo lyó irat e se tén : szerző(k) n eve, évszám , a  
cikk cím e, a  fo lyóira t n ev e , k ö te tszám , kezdő 
és befejező  oldalszám . P l . :  Dési, F ., 1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  id ő szerű  kérdései. Id ő ­
járás 57, 65 — 70. K ö n y v  e se té n : Szerző(k) n e ­
ve, évszám , könyveim , k iadó , m egjelenés helye. 
P l. Jun g e , C, E ., 1963: A ir  chemistry and  
radioactivity. Academ ic P ress , N ew  Y ork an d  
London.

Á brák : A  k ézira t első példányához  az á b ­
rá k a t pausz- vagy  m m -pap íron , a  m ásodikhoz 
az e red e ti á b rá k  m áso la tá t k e ll csatolni. Az 
áb rák  a lá írá sa it külön lap o n  kell mellékelni. 
F én y képek  fekete-fehér sz ínben , fényes, kont- 
rasztos m inőségben n y ú jth a tó k  be.

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

M atem atik a i fo rm ulák  és jelölések: A nem  
la tin  b e tű k e t  és kézzel í ro t t  je lek e t a  m argón 
ceruzával í r t  m ag y a ráz a tta l k e ll ellátn i.

A sze rző k  m egjelent ta n u lm án y u k é rt tis z ­
te le td íja t és té rítésm en tesen  30 d b  különlenyo- 
m atot k ap n ak . Több k ü lön lenyom at a  szer­
ző költségére  a  k ézira t elkü ldésével egyidejűleg 
rendelhető .

T h e  pu rp o se  o f  ID Ő JÁ R Á S  is to  p u b lish  
p a p ers  in  th e  field  o f  th eo re tica l a n d  a p p lie d  
m eteorology. T hese m ay  b e  rep o rts  on  new  
re su lts  o f scientific  investiga tions o r c r itic a l 
rev iew  artic les  sum m ariz ing  cu rren t p ro b lem s 
in  c e r ta in  su b ject. A u th o rs  m ay  b e  o f  a n y  
n a tio n a lity  b u t  pap ers  a re  published  o n ly  in  
H u n g a rian  o r E nglish . Two copies o f  th e  
m an u scrip ts , ty p e d  w ith  double  space, sh o u ld  
b e  se n t to  th e  E ditorial Office of Iő já rá s . A d ­
d re ss: B udapest, P . 0 .  B. 38, H -1525, H u n g a ry .

P a p e rs  w ill b e  su b jec ted  to  co n s tru c tiv e  
c riticism  b y  u n id en tified  referees.

T h e  m an u scrip t shou ld  m ee t th e  follow ing 
fo rm al req u irem en ts :

T itle: Should  con ta in  th e  t i t le  o f th e  p a p e rn  
th e  nam e(s) o f  th e  au tho r(s) w ith  in d ic a tio , 
o f  th e  n am e  a n d  address o f  em ploym ent.

A b stract: Should co n ta in  th e  a im , m e th o d  
a n d  conclusions o f  th e  scientific  in v es tig a tio n  
on  a  se p a ra te  page.

R eferences: T he te x t  c ita tio n  shou ld  c o n ­
ta in  th e  nam e(s) o f  th e  au thor(s) u n d e rlin ed  
a n d  th e  y e a r  o f pub lica tion . I n  case o f  one  a u ­
th o r :  R óna  (1909), o r o f  th e  nam e o f th e  a u th o r  
can n o t b e  f i t te d  in to  th e  t e x t :  (Róna, 1909); 
in  case o f  tw o  a u th o rs : Oamow  a n d  C leveland  
(1973); th e re  a re  m ore th a n  tw o a u th o rs :  B a ­
csó e t  al. (1953). W h en  -eferring to  se v e ra l 
p a p ers  pu b lish ed  in  th e  sam e y ear b y  th e  
sam e a u th o r, th e  y ea r o f  pub lica tion  sh o u ld  b e  
follow ed b y  le tte rs  a, b e tc . A t th e  en d  o f  th e  
p a p e r th e  lis t o f references should b e  a rra n g e d  
a lp h ab etica lly . F o r a n  a rtic le : th e  nam e(s) o f  
au th o r(s), year, t it le  o f  a rtic le , nam e o f  jo u rn a l, 
volum e n u m b er, pages. E . g. Dési, F . 1955: 
C u rren t prob lem s o f  m eteorological re sea rch . 
Időjárás 57, 65 — 70. F o r a  book: th e  n am e(s) 
o f  au th o r(s), year, t i t le  o f  book, p u b lish e r, 
p lace o f  p u b lica tion . E . g . Junge, C. E .,  1963: 
A ir  chemistry and radioactivity. A cadem ic  
P ress , N ew  Y o rk  an d  L ondon.

F igures: Should  b e  p rep ared  en tire ly  in  b la c k  
In d ia  in k  u p o n  tra n sp a re n t p ap er an d  b e  a t t a ­
ched  to  th e  f irs t copy o f th e  m a n u sc r ip t; a  c o p y  
o f  th e  o rig inal figures should  b e  a tta c h e d  to  
th e  second  m an u scrip t copy. T he leg en d s o f  
figures sh o u ld  be  g iven  on  a  sep ara te  sh e e t. 
P h o to g rap h s  o f good q u a lity  m ay  b e  p ro v id ed  
in  b lack  a n d  w hite.

Tables: Should be  m ark ed  b y  R o m an  n u m ­
b ers a n d  p rov ided  o n  sep ara te  sh ee ts to g e th e r  
w ith  re le v a n t captions.

M athem atica l fo rm ulas and sym bols: N on- 
L a tin  le t te rs  a n d  h a n d -w ritten  m ark s sh o u ld  
b e  ex p la in ed  b y  m ak in g  m arg inal n o te s  in  
pencil.

A u th o rs  a re  receiv ing  30 reprin ts f re e  o f  
charge. A dd itiona l re p rin ts  m ay  b e  o rd e re d  
a t  th e  a u th o rs  expense w hen su b m ittin g  t h e  
m an u scrip t.
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