IDOJARAS

AZ ORSZAGOS METEOROLOGIAI SZOLGALAT FOLYOIRATA
89. EVF. x 6. SZAM » 1985. NOVEMBER—DECEMBER

TARTALOM

Heintzenberg, |.—Mészdros, A.: Elemiszén, kén
és fémek koncentricidja magyarorszagi
hattérszennyezettség-mérd dllomas ada-
tai alapjan (angol nyelven)........... 313

Gotz Gusztdv: Az éghajlati problémakor at-
tekintése (angol nyelven) ............. 320

Jakus Emma: A mennyiségi csapadékeldre-
jelzés helyzete és perspektivai .......... 329

Mika Jdnos: Erzékenységi becslések a klima-
modellek fizikai-statisztikai dsszesitése
IO e s ¢ s oo v s lsiesels n s s e sln oS 339

Simon Zsuzsanna: Radarral meghatarozott,
valamint csapadékmérékkel mért terii-
leti csapadékmennyiségek osszehasonlitisa
nem konvektiv id8jarasi helyzetekben ... 352

CONTENTS

Heintzenberg, |.—Mészdros, A.: Elemental
carbon, sulfur and metals in aerosol
samples at a Hungarian regional air pol-

lution station (in English) ....... ievemie s 319
Gotz Gusztdv: The climate problem-an over-
view (in English) ....... Seshrissie hesa . 320

Jakus Emma: On the situation and perspec-
tive of the quantitative precipitation fore-
CASEINE ool b viaieleielsiow aruiajars/sioiaieiss s e 29

Mika Jdnos: Sensitivity estimations based on
physical-statistical syntesis of climate
models. i c.cvieeneiee ois walsieeleiale siesis e 339

Simon Zsuzsa: Comparison of areal precipi-
tation estimated by radar with that of
measured by raingauges in non-convective
synopticisituations ... .. oidee v s st 352

G HEOM I Cl e voiisiniee sorsimiius v sy 363

JOURNAL OF THE HUNGARIAN METEOROLOGICAL SERVICE

VOL. 89. * NO. 6. x NOVEMBER—DECEMBER 1985. x BUDAPEST



IDOJARAS

Az Orszigos Meteorolégiai Szolgailat folyéirata
Journal of the Hungarian Meteorological Service

SZERKESZTO BIZOTTSAG — EDITORIAL BOARD

AMBROZY P. (Budapest)

ANTAL E. (Budapest)

BENGTSSON, L. (Reading)
BOHME, W. (Potsdam)

BUDYKO, M. I. (Leningrad)
FISHER, B. (Leatherhead)
GEORGII, H.—W. (Frankfurt a. M.)
GOTZ G. (Budapest)

GULYAS 0. (Budapest)

HAMAN, K. (Warsawa)

HUSAR, R. (St. Louis, Missouri)
KAPOVITS, A. (Budapest)
KONDRATYEYV, K. YA. (Leningréd)
MAJOR Gy. (Budapest)

MESINGER, F. (Beograd)
PRUPPACHER, H. R. (Mainz)
RAKOCZI F. (Budapest)
RENOUX, A. (Paris-Créteil)
SAMAJ, F. (Bratislava)
SPANKUCH, D. (Potsdam)
STELCZER K. (Budapest)
SZEPESI D. (Budapest)

TAYLOR F. W. (Oxford)
TANZER T. (Budapest)
VARGA-HASZONITS Z. (Budapest)
VITEK, V. (Praha)

WHELPDALE, D. M. (Downsview, Ont.)
WIRTH E. (Pécs)

Elnék — Chairman of the Editorial Board:
MESZAROS ERNO (Budapest)

Szerkeszté — Editor:
SZEPESINE LORINCZ ANNA (Budapest)

SzerkesztSség: 1525 Budapest, Postafidk 38.

Eldfizetés: 1 évre 300 Ft. Megrendelhetd az Orszigos Meteoroldgiai Szolgdlat Pénziigyi Osztilydn
1024 Budapest, Kitaibel Pil utca 1. Levélcim: 1525 Budapest, Pf. 38. Megjelenik kéthavonként.

Egyes szam édra 50 Ft

Editorial Office: H-1525 Budapest P. O. B. 38 — Hungary. This journal, published bimonthly
can be purchased from the distributor: KULTURA, H-1389 Budapest P. O. B. 149 — Hungary
The actual subscription rate is determined by the distributor



IDOJARAS
Az Orszagos Meteorolégiai Szolgélat folydirata. 89. évf. 6. szdm, 1985. november —december
Journal of -the Hungarian Meteorological Service, Vol. 89. No. 6. Nov—Dec. 1985, Budapest

Elemental carbon, sulfur and metals in aerosol samples
at a Hungarian regional air pollution station

HEINTZENBERG. |., Department of Meteorology University of Stockholm, S—10691 Stockholm and
MESZAROS, A., Institut for Atmospheric Physics, H—1675 Budapest, P. O. B. 39

Elemi szén, kén és fémek koncentracidja magyarorszagi hattérszennyezettség-méré dllomdas
adatai alapjan. Az aeroszolminték elemi széntartalmat optikai médszerrel hataroztuk meg.
A kapott értékeket az ugyanazon allomésrél szarmazoé kén, 6lom, vanadium és kén-dioxid-
koncentriciokkal egyiitt a Hamburgban (NSZK) mint vérosi referencia-alloméson nyert
adatokkal hasonlitottuk ¢ssze. Az elemi szén, kén, 6lom, vanidium és SO, atlagos
koncentraciéja rendre 810, 3200, 48, 4,4 és 7600 ng m-3 a magyar éllomdson, ami 2,8, 1,9, 9,2
4,5 és 2,0-szer kisebb, mint a hamburgi dtlagértékek. Az dtlagos koncentriciéjt elemi szén-
részecskék abszorpceids egytitthatoja 8 < 106 m-1 (0,5 um hulldémhosszon). Az 4tlagos kon-
centracioérték alapjan kiszamithaté maximalis melegedési sebesség hoval boritott felszin
felett deriilt idében 0,05 K/6ra.

*

Elemental carbon, sulfur and metals in aerosol samples at a Hungarian regional air pollu-
tion station. The elemental carbon contents in seventy aerosol samples from a Hungarian
rural station were determined by using an optical method. The EC concentrations together
with particulate S, Pb, V and SO, concentrations from the same site were compared to
concentrations obtained in Hamburg (FRG) as an urban reference site. EC, S, Pb, V and
SO, had average concentrations of 810, 3200, 48, 4.4 and 7600 ng m-3, respectively, which
were 2.8, 1.9, 9.2, 4.5 and 2 times lower than the values from Hamburg. From the average
EC concentration an absorption coefficient of about 8106 em'! can be derived while
the maximum hourly heating rate over snow covered surfaces under clear sky is about
0.05 K/hr.

X

Introduction. Elemental 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 major air
pollutant sulfate through the catalytic oxidation of SO, 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 occurancein urban and rural air .Nearly
all of these investigations took place in the United States (Macias et al., 1981;
Countess et al., 1981 ; Wolff et al., 1983). The second most important regional
source of air pollution besides the Eastern United 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 et 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 systemati-
cally in Europe (Ogren and Charlson, 1984).

Through a cooperative Hungarian/Swedish effort, a firs time series of EC
concentrations in rural European air masses was collected in Hungary. The data
overlap to a large extent with the urban EC-series collected at Hamburg, FRG
(Heintzenberg and Winkler, 1984). Thus they provide the possibility for rough
estimates of the regional extent of EC in the European aerosol and its climatic
effects. The analysis of other chemical elements in the EC samples allowed
the correlation of EC with other combustion derived components such as sulfur,
lead and vanadium.

o HH

eKP

Fig. 1: Surface weather map of Europe du-
ring the height of the smog episode in Janu-
ary 1982. The site of the present study is mar-
ked as KP for K-puszta. The site of the urban
study at Hamburg is shown as HH. 1 em on
19820110 12Z the map corresponds to 300 km at 60 °N.

Ezxperimental. The sampling site is located about 60 km south east of
Budapest at the Hungarian regional air pollution station Kecskemét (K-pusz-
ta). It is marked as KP in Fig. 1. During the period June 1981 through July
1982 seventy 24h aerosol samples were taken on 0.4 micrometer Nuclepore fil-
ters operating at 15—30 em sec! face velocity.

EC was analysed by an optical method described in Heintzenberg, 1982.
Prior to the EC analysis the sample filters underwent PIXE analysis (proton
induced x-ray emission) for the determination of sulfur, lead and vanadium
(see Mészaros et al., 1984). The sample area affected by the proton beam was
cut out before the filters v-ere dissolved for the EC analysis.

At the same site, SO, 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 seventy aerosol samples which were taken during our study
covered the total time period rather unevenly with 3-8 samples per month.
Hence, we do not attempt to present a comprehensive picture of the compo-

TABLE 1

Grand average gaseous and particulate trace element concentrations in ng m-3- at K-puszta, Hungary,
June 1981 — July 1982. Urban values from Hamburg, FRG are shown for comparison

y Elemental Particulate | =
| Vanadium 1 Lead ‘ Carbion Sulthar ’ SO0, —8S
K-puszta | A e - A ] e, 7600
Hamburg | 201 | 4401 ‘ 23002 | 61001 15,0002

1) ARF, 1983. 2) Heintzenberg and Winkler, 1984.
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sition of the rural European aerosol. The results of this pilot study rather
are ment to show how internally consistent data on aerosol composition can
be derived with simple sampling techniques and multielement analyses. At 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 7'able I. The sulfur components
are about a factor of two lower than in the urban air at Hamburg. At both
sites, more than 2/3 of the total sulfur is in the gas phase indicating rather
unaged air pollution. EC and the heavy metals have between 3 and 10 times

3000 EC
K- Puszta
™ 20001
£
o
o
& 10004

Hamburg
™
)
£ 10000+
o
c
o
fir}
) ] 5000+
Fig. 2: Elemental carbon (EC) in ngm?3 at
rural (K-puszta) and urban (Hamburg) loca-
tions during 1981 — 1982. The ratios of par-
ticulate sulfur (Sp) to EC and total sulfur P Slle YL N eV
St=(Sp+8502—8) to EC in K-puszta are plot- J ASONDJIFMAMNMI I
ted in the center part of the graph. 1981 1982

lower concentrations at the rural site. With the specific absorption of 10 m2 g-1
of the calibration soot for our optical method for the EC analysis we derive an
average light absorption coefficient o, of 8.1:107¢ m~! at 0.55 um wavelength
which is comparable to values measured at the NW-coast of the U.S.
(Waggoner et al., 1981).

In Fig. 2 the variation of EC during our experiment is compared to EC-
data taken in Hamburg at the same time. The most prominent features at both
locations are the frequent episodes with 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 the 10th of January, 1982, (Blanchet et al., 1985);
see Fig. 1 for the weather situation. It is reflected in the K-puszta data too,
but not with the highest EC-levels. Here the maximum occured during the

60000+ o
2

300004

Fig. 3 :Monthly median mass concentrations in

ng m3 of sulfure interpreted as sulphate (SOy),

elemental carbon (EC), lead (Pb), and vanadi-

um (V) at K-puszta, Hungary. For comparison,

"J'A'S'O'ND J F M A M J 4 urban EC-concentrations at Hamburg, FRG
1981 1982 are plotted as dotted line (ECgg).

December 1981 episode with 2.7 ug m—3 which is about a factor of ten lower
than the highest concentrations at Hamburg. However, the SO, results at
K-puszta presented in Fig. 3 clearly show the January case as the strongest
pollution episode during that winter. SO, concentrations increased to nearly
120 ug m~3 at the 10th of January, 1982.

Except for the frequent black episodes in winter, the aerosol data exhibit
no strong winter to summer variations. This finding is more clearly visible in
Fig. 4 where monthly median aerosol data are collected. Only EC and vanadium
show some increase the winter of 1981, a possible indication of a common source
of oil burning. Again, average urban data from Hamburg are plotted for com-
parison, this time 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 at K-puszta is in favour of the gas phase (see Table I).
This means that for most of the studied time period, the station was under
the influence of relatively unaged polluted air masses. 30%, of the total sulfur
was measured as particle sulfur. The same percentage was found in Hamburg
during the period of our study. This result is in agreement with the long-term
data from the American National Air Sampling Network at urban and non-
urban stations, (Altshuller, 1984). Only during the cleanest parts of the
summer months, more sulfur was found in the particulate phase as measured
at remote continental sites such as Whiteface Mountain, USA (Kelly et al.,
1984).

Relating EC and sulfur results gives insight into the removal processes for
these two combustion products. Ogren and Charlson (1984) measured the wet
deposition of EC and Sulphate in Sweden and compared sulfur/EC ratios in
their rainwater samples with emission data from Western Europe. The ratio
of total 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 lvdnyi and Mersich
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(1984) for the station K-puszta. They found that both two- and four-day tra-
jectories come mainly 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-
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Fig. 4: SO; —S in ng m-3 at K-puszta, Hungary

during 1981 — 1982. A8 OANGR JOE N A ol

1981 1982

dish precipitation. For total sulfur Sp=(Sp+S0,—8) to EC an average value
of 13 is found. The two ratios are plotted in the center part of Fig. 2 for each of
our samples. The values of Sp/EC are somewhat lower during the winter
months while the ratio S1/ECshows strong maximum during the winter pollut-
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 Sp/EC to be roughly one order
of magnitude lower than in the Western European sources. They explained
this result by fast removal rates of sulfur near the sources where most of it is
present as SO, 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 that EC in samples collected at Stock-
holm was relatively non-hygroscopic.

The climatic implications of light absorbing aerosols have been investi-
gated mainly by means of radiative transfer calculations based on aerosol
models with rather limited observational data base. For the case of the
January 1982 smog episode, atmospheric heating due to light absorbing
particles was calculated with a radiative transfer model for a nearly complete
set of measured meteorological, radiation, and chemical data (Blanchet et al.
1985). During that smog, the heating of the boundary layer reached values of
0.4 K/hr at noon which caused observable temperature and humidity changes.
The Hamburg results can be seen as an upper limit of local climatic effects of
EC in the urban situation. The highest EC concentrations at 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
limit according to our K-puszta results. This yields an aerosol absorption
coefficient of 2.7-10-% 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 maximum regional atmospheric heating due to elemental
carbon containing aerosols.

Summary and conclusions. As a pilot study for multielement analysis on
simple total aerosol filter deposits, seventy aerosol samples and concurrent
SO, measurements were taken at the Hungarian air pollution station K-puszta
south east of Budapest. Elemental carbon, vanadium and lead were found to
have 3—10 lower concentrations than at the urban reference site in Hamburg.
The sulfur components had about half the Hamburg concentrations with 2/3
of the sulfur in the gas phase, which is in agreement with other non-urban
results. Hence, our simple sampling technique yielded consistent results on
aerosol composition in a rural setting.

The climatic effect of the light absorbing EC particles consists mainly in
a heating of the atmosphere. For the case of an extreme smog which governed
Central Europe in January, 1982, we calculated the maximum of the EC
heating of the boundary layer by applying EC concentrations measured at K-
puszta in the otherwise unchanged set of observational data taken at Hamburg
on the 10th of January, 1982. Corresponding to the roughly ten times lower EC
concentrations which we used as a regionally representative estimate we derived
maximum hourly heating rates over snow covered surfaces under clear sky of
about 0.05 K/hr.
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The climate problem — an overview
GOTZ G., Institute for Atmospheric Physics, H—1675 Budapest, P. O. B. 39

Az éghajlati problémakir attekintése. A klimaelmélet eredményes miivelésénes egyik
elofeltétele az alapfogalmak és alapelvek helyes értelmezése. A kutatasnak ebbe a szigora
feltételrendszert kovetels kategoéridajaba tartoznak azok a hazankban is megkezdett vizs-
galatok, amelyek célja, hogy becsléseket nyuajtson az antropogén klimamddosulas regiondlis
kovetkezményeire. A dolgozatban az alapfogalmak egzakt definicidéinak megaddsa utin
kérvonalazzuk az éghajlat-viltozékonysiag determinisztikus megkéozelitésével folvet6do
kérdéseket. Kitériink az éghajlati zaj problémaéjara, tovabba az éghajlati allapot belsé
és strukturalis stabilitdasanak feltételeire. Ezt kovetGen vazlatosan ismertetjiik az éghajlat-
viltozékonysagot a rendszer belsé tulajdonsiagaként magyarazé kozelitési formakat, ame-
lyek alapjdn a klimaspektrum egész tartomanya szintén értelmezheté lehet. Végiil érintjiitk
a masodfaji klimaprognézisok problémakérét, amelybe az intézetiinkben most elinditott
kutatésok is tartoznak.

X

The climate problem — an overview. One of the preconditions of carrying out climate
research effectively is the necessity of being precise in the usage of basic terms and basic
principles. Investigations aiming at the recognition of anthropogenic climate modification
on regional scales belong to this category of research. After giving exact definitions of the
basic terms, the deterministic approach of climate variability is outlined. A short review
of the climate noise problem is given, and problems connected with the sensitivity,
as well as the internal and structural stability of a climatic state are discussed. Then, the
theory of internal causation of climate change is briefly presented. Finally, climatic predic-
tions of the second kind in general, and specifically the reseach recently set off at our
institute are described.

X%

Introduction. Climate defines a part of the natural environment in which
man has evolved and now exists. Over centuries and millennia, it has shaped
civilizations whose present characteristics have become adjusted to the
climate during the last decades or century (SMIC, 1971). The world’s climate
has changed in the past on all time scales, it is changing now, and there is
every reason to assume that it will change again in the future (G'6tz, 1983).
The present preoccupation of the meteorological community concerning the
problem of climate is motivated by a variety of circumstances (WMO, 1980,
1984). In recent years, a number of widely publicised extreme climatic events
in different parts of the world have greatly increased interest in the predictabil-
ity of climate for periods of months to decades. Preliminary theoretical studies
of the earth’s climate have suggested that the present climatic state may be
a delicate one possibly vulnerable to unintentional adverse changes by man’s
activities (see, e.g., North et al., 1981). The growing human population and rising
standards of living make increasing demands upon the finite resources of the
environment ; the role of climate as a natural 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 climate and its variations. Over
the past quarter century, the subject of climatology has rapidly been trans-
formed from a venerable branch of descriptive geography to a quantitative
discipline of physical science (Smagorinsky, 1983).

Weather, climate and climate variations — some of the fundamental
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 statement
is especially true in the case of dealing with the questions of possible anthro-
pogenic climate modifications within the coming few decades. As organized
research of this kind has just recently been launched at the Institute for
Atmospheric Physics, the following paragraphs are primarily devoted to out-
line our basic approach to the problem.

1. Definitions

Weather is the manifestation of the complete physical state of the atmos-
phere at a particular instant in time and the evolution of this state through
the generation, growth and decay of individual transient baroclinic disturb-
ances. As such, the weather is continually changing.

Climate is an ensemble of a myriad 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 time interval; the length of this time span determines the climatic
time scale we intend to deal with. The physical state of the system is specified
by giving the actual values of a large number of thermal and dynamical variab-
les, and at a particular time it can therefore be represented by a pointin a
multi-dimensional phase space. In time the state changes so that at different
instants the members of the ensemble will be found at different phase points
throughout the whole phase space. We expect that as time elapses, the evolving
cloud of phase points will asymptotically tend toward a stationary equilibrium
distribution, which represents the climate ensemble for the climatic time scale
selected (Leith, 1974).

A climatic state is described by all the statistical properties of the internal
climate ensemble. These properties thus include mean values of the state
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 state 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 state would seem to be to predict the
weather and then to average it in time. Theoretical studies indicate, however,
that there exists a limit 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 the inevitable inadequacies in observations of its
detailed initial state. Climatic time scales are far beyond the predictability of
the path of a single phase point, and therefore we should consider any indivi-
dual realization of the initial state 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 external forcing influences ? Ideally, this should be
done in such a way that the relatively slowly changing external influences are
independent of the instantaneous state and relatively rapid fluctuations of the
internal system. Katernal forcing influences (or climatic forcings) may be taken,
for example, to be the configuration of the earth’s crust, the state of the
sun, and earth-sun orbital geometry. 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 external systems may be made in many ways, it is
important to remember than any feedback influences of the internal system
on the external system must 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 the internal climate system is of course the
atmosphere. The atmosphere may generally be expected to respond to an
imposed external change more rapidly than do the other spheres of the earth.
This is due to the ease with which the atmosphere can be heated and set in
motion. The atmosphere’s response (or adjustment) may be characterized
in terms of the time which would be required to generate (or dissipate) typical
atmospheric temperature and motion patterns in response to typical rates of
heating and typical frictional forces. This adjustment time is estimated to be
about one month (Gates, 1981a), and defines a lower limit for the climatic time
scale.

The thermal relaxation time of a 10 m deep layer of the land surface is
about three months. This means than on monthly and seasonal time scales
the land surface plays a role of external forcing on the climate system.
At longer time scales, however, the thermal state of the land surface changes
in interaction with that of the atmosphere so that the land surface should also
be treated as a component of the internal system. The upper mixed layer
(75 m) of the ocean requires about five years for adjusting its thermal state
to a new distribution of heat sources, while the approximate thermal relaxation
time of the cryosphere is of the order of thousand years (Ghil, 1981a). Here
again, it depends on the particular choice of the climatic time scale whether
the sea surface temperature or the ice sheet thickness should be looked upon as
climatic forcing, or else both the hydrosphere and the ice masses and snow
deposits of the earth become parts of the coupled climate system (W MO, 1975).

Particularly when the real climate system is replaced by an idealized
mathematical system, the climate ensemble is often taken to consist of all the
states during an infinite time interval. In this event the climate, by definition,
does not change, and climatic prediction and predictability become meaning-
less concepts. Our interest in what we call c/imatic change has arisen because
the ensemble statistics taken over a rather long time 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 time 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 time intervals all constitute
different aspects of the total problem (Lorenz, 1975). Typical conditions over
millions of years or longer are important in the study of the ice ages;
conditions over millennia are important 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
time 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 it might be interesting to note, why it is a physical necessity
that 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 that fluctuations of the internal
state with characteristic times of several days (corresponding to the lifetime of
migratory disturbances) must occur to maintain the climate system energeti-
cally. These rapid weather fluctuations are manifestations of the transient motion
systems that accomplish the required transport processes necessary to a heat,
momentum and water balance of the climate system on climatic time scales.
Even for an idealized atmosphere a state of no motion would be incompatible
with the poleward temperature gradient which radiative processes alone would
demand. A system in ¢rue equilibrium could not be maintained (Smagorinsky,
1974).

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

P= =Tkt
where <> is the “‘true” ensemble mean and x* a deviation. The deviation
2*, which arises from statistical fluctuations of the unpredictable weather,
is the error of the finite time average cstimate of the climatic state. The differ-
ence /| between two climatic states z; and x, responding to different external
conditions is similarly partitioned as
o= Xo— T
=Ad<x> +dx*.

Here, A<z > is externally caused and is called a climate signal. On the other
hand, Az* is mainly caused internally and is called climate noise. The climate
noise not only obscures the properties of the “true’” climate but also can limit
the practical utility of any computed shift in the climate mean produced by
external forcing.
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The theoretical solution 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 limit as the sampling time interval approaches infinity.
In addition to the practical difficulty, however, that computing an infinite
time average is no longer operationally feasible, there is the already mentioned
major difficulty that we would no longer be able to consider climate as changing
with time. The other way 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 weather on each going through normal fluctuations
independently of all others. The distribution of states in the ensemble is
chosen in such a way that the probability distribution is unaffected by the
rapid random fluctuations of individual members but can change relatively
slowly owing to changing external influences. The ‘‘true” climate is then
defined in terms of averages over this ideal ensemble.

For a system with unchanging external influences, it is desirable that
the infinite time-averaged climate and the ensemble-averaged climate to be
equivalent, i.e., that the physical laws which govern the system are determining
an unique climate. A dynamical 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 whether the climate of our planet is capable of possessing
more than one set of statistics. Lest it appear implausible that the atmosphere
could actually behave in an essentially different manner from what is observed,
let us note that certain laboratory systems designed to simulate the atmo-
sphere have proven to be intransitive. Unfortunately for our understanding
of the climate, but perhaps fortunately for the continuation of the human
race, we cannot halt the atmospheric circulation and then see whether it will
redevelop in a different manner (Lorenz, 1967, 1968).

It is, however, immediately evident that 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 statistics correctly, the determination of climate noise
components which are inevitably present in the meteorological records consti-
tutes a central problem of climate research. For climate sensitivity studies an
estimate of the signal-to-noise ratio r is required which can be defined as

d<z>
Py
o2y — 1)

where o(z) is the standard deviation of the finite-time mean. If r=1.0, the
forced climatic change 4 <ax> significantly contributes to the change A of
the finite-time mean climate. If the signal and noise happen to cancel each
other, the signal itself may not be detectable during this period. Nevertheless,
the signal has contributed to reducing the change of finite-time mean climate.
In order for the signal always be detectable, the signal-to-noise ratio must be
much larger than 1 (Hayashi, 1982).

Within the frames of the deterministic approach of the climate problem
briefly outlined above, a large number of numerical experiments has been
carried out with dynamical climate models of different sophistication (Gates,
1981b6). The most striking result which has been theoretically derived is surely
the possible existence of more than a single climatic state under the presently
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given external conditions, if we are willing to interpret the equilibrium solutions
of the governing equations as steady-state climates of the earth (Sellers, 1973;
Wetherald and Manabe, 1975; Crafoord and Kdllén, 1978; Fraedrich, 1978).
One of these steady states corresponds to the present climate, the second state
to an intermediate climate with the planet having about 309, of its area
covered by ice, and the third state to a completely ice-covered planet with an
annually averaged global mean temperature of about —35 °C. The sensitivity
of the climate to any perturbation in the external forcing — which is measured
by the change of the global average temperature due to a 19, change in the
solar constant — ranges from 0.8 °C to 3.4 °C depending on the various
parameterization schemes used in a particular model to describe the internal
feedback mechanisms; we believe that 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 state with respect to small pertur-
bations always appearing within the internal system) revealed that the present
climate is internally stable. The intermediate climate with an equilibrium
global mean temperature of about 5 °C is internally unstable, therefore it is
not a good candidate for a glacial climate, since it could never have persisted
for any length of time. Finally, the “deep freeze” climate is internally stable,
though it was never observed in the paleoclimatological record of the past;
we hope it will not occur in the future either (Schneider and Gal-Chen, 1973;
Cahalan and North, 1979; Ghil, 1981b).

Another important aspect of the problem is the external (or structural)
stability of the climate with respect to changes in the control parameters of the
governing equations which determines the behaviour of the system (Ghil,
1976, 198156). Because the climate system is mainly a thermally driven system,
the most important among these parameters is the value of the solar input.
It could change as a result of variation in the sun’s energy output, in its
distance from the earth, or equivalently, in the atmosphere’s optical pro-
perties. Now, surprisingly enough, it has turned out that our present climate
is externally unstable for a certain finite change in this parameter. According
to simple model experiments, if the solar input is decreased, the climate is
cooled off slowly at first. Then, as the solar input to the system crosses a critical
threshold value, the equilibrium temperature of the climate system would
have to decrease dramatically to that of a completely ice-covered earth.
The occurrence of such phenomenon, when a small change in the value of the
control parameter results in a large change in the value of the state variable,
is called sudden jump in catastrophe theory (Glilmore, 1981). Simple energy
balance climate models predict this critical value of the solar input disturbingly
close to its present level (North et al., 1981). It is this type of result that
attracted much attention to the climate modeling, as well as the possibility
of human activities reducing solar input in the future, more than natural
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 climate problem is that 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 time series. The spectral analysis
of climatic time series normally reveals a continuous variance distribution en-
compassing all resolvable frequencies, with higher variance levels at lower
frequencies (Hasselmann, 1976). The possibility has therefore been brought
up that even in the absence of any external forcing a unique climate may not
exist, i.e., climate change may be a natural internal feature of the atmos-
phere-land-ocean-cryosphere system.

The theory of internal causation of climate change has been initiated
by Lorenz (1968, 1970, 1976, 1979). He suggested that climate change might
just be the natural variations due to the complex, highly nonlinear interactions
among the various components of the climate system. As we have already
mentioned, one of the main internal processes which maintain the climate
system energetically is the meridional heat flux accomplished in midlatitudes
primarily by baroclinic eddies. Observations show that the standard deviation
of the annual average of the atmospheric energy flux is about 109, of the mean
flux. This variable heat flux results in variable storage and release of heat in
various locations in the climate system, such as the land and ocean surface,
and the snow and ice covers. These, in turn, result in changing annual mean
temperatures which might be interpreted as internally caused climate change,
without any external forcing. Therefore, instead of regarding them just as
“noise”’, variations of this sort in the climatic state are termed by Lorenz (1979)
free variations of the climate in order to distinguish them from the forced
variations produced by variations in external conditions. Internally caused
variations are “‘free’” in the sense that the baroclinic eddies owe their existence
to the instability of the large-scale zonal currents, and the latter would be
unstable whether the external conditions were varying or steady.

The special type of a transitive system where different sets of statistical
properties may persist for some periods, but not forever, is called almost
wntransitive (Lorenz, 1968). The almost-intransitive character of the climate
system has received much attention in the last few years. The basic idea
underlying this approach of the climate problem is that in all complex systems
—and the earth-atmosphere system is definitely one —there are continuous
imbalances between the rates of the various internal processes going on. Such
imbalances are perceived by the system as an internal stochasting forcing
around the deterministic evolution, and are called fluctuctions. An individual
fluctuation is, typically, a small amplitude 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).

Within this stochastic framework, the importance of internal random
forcing in shaping the observed basic structure of the climatic spectra has
been demonstrated by a number of numerical experiments. Robock (1978)
forced his zonally and vertically averaged seasonal energy balance model with
a randomly perturbed eddy heat flux, and showed that internal variations
can produce not only the observed variability of the annual world average
temperature about its mean, but also temperature fluctuations as large as
those observed for the past 100 years. Lemke (1977) investigated the effect
of introducing stochastic forcing into simple statistical dynamical models of

the Budyko — Sellers type (Budyko, 1969 ; Sellers, 1969), and found that in this
way the general features of the observed spectra of the surface temperature
variability in the range of climatic time scales from 10 to 10% 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 that self-oscillations can occur. In some cases,
the time scales of the glaciation cycle have been generated (c.f. Kdllén et al.,
1979: Ghil, 1981a). From a nonlinear response analysis of internal fluctuations
Nicolis and Nicolis (1981) concluded that relatively small random fluctuations
can drive the potentially unstable climate system even to another equilibrium
regime. In a deterministic description such a climatic transition of the “‘sudden
jump”” 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, what 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 that the carbon
dioxide concentration will indeed double. Such predictions are referred to
climatic predictions of the second kind.

The research, in which the initial steps were taken early 1985 at the
Institute for Atmospheric Physics under the sponsorship of the Hungarian
Academy of Science, belongs to this latter type of the climatic forecasting
problem. The main goal of this activity 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.

It 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, ut-
most care must be taken when we are going into interpretation of the results.
We hope that our dynamical and statistical *‘two-stream” approximation of
the problem will provide results with adequately sound foundations.
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On the situation and perspective of the quantitative precipitation forecasting. The theoreti-
cal and practical problems of the quantitative precipitation forecasting is reviewed in the
paper, on the basis of both foreign and home results and possibilities. The problems are
discussed both on synoptic- and meso-scale, in accordance with the nature of the precipita-
tion processes. The applied methods for the synoptic-scale quantitative precipitation fore-
casting are briefly discussed by the author. Special attention is devoted to the verification
of forecasts prepared by dynamical models. The importance of the application of ultra
short range forecasting technique and the nowcasting procedure is emphasized, taking into
account the meso-scale nature of the intensive precipitation processes. The paper reviews
the present state of quantitative precipitation forecasting in Hungary, evaluates the results
so far achieved and outlines the possible developing trends.

9(..

A mennyiségi csapadékeldrejelzés helyzete és perspektivai. A dolgozat a mennyiségi csa-
padékeldrejelzés elvi és gyakorlati kérdéseirdl nyajt Attekintést, elészor a kilfsldi, majd
a hazai eredmények és lehetdségek felvazolasa alapjan. A csapadékfolyamat természetének
megfeleléen a problémat a szinoptikus- és a mezoskalan targyalja. Roviden osszefoglalja
a szinoptikus léptékii csapadékeldrejelzésben alkalmazott modszereket. Kilon figyelmet
szentel a dinamikai modellek dltal nyujtott eldérejelzések értékelésének. Hangsulyozza
az ultrarévid tava elérejelzési technika és ezen beliil a ,,nowcasting’’ eljaras alkalmazisinak
fontossagat, tekintettel az intenziv esapadékfolyamatok mezoléptékii természetére. Ismer-
teti a hazai mennyiségi csapadékelérejelzés jelenlegi &llasat. Ertékeli az eddigi eredménye-
ket, majd korvonalazza a lehetséges fejlodési iranyokat.

X

Bevezetés. A csapadékmennyiség elGrejelzését célzé kutatasok Magyar-
orszdgon a 60-as évek elején kezddédtek el. Az akkor kidolgozott eldrejelzési
modszerek gyakorlati alkalmazasa azonban — részben az eljarasok munka-
igényes volta miatt — nem valésult meg ( Bodolai — Bodolainé Jakus, 1964).

A mennyiségi csapadékelSrejelzési kutatdsok azonban 1974-ben az Or-
szdgos Viziigyi Hivatal tdmogatdsaval ismét elkezd6dtek. Ezeket a kutatdsokat
a hidrolégiai cél és a gyakorlati alkalmazhatésag szigorti szem el6tt tartdsaval
hajtottuk végre. Négy év utdn, 1978-ban operativ rendszert hoztunk létre,
az altalunk kidolgozott két modell alapjin (Bodolainé Jakus K. 1975, 1976,
az OVH szdmédra benyujtott kutatdsi jelentés). Az egyik, az un. | taldlkozasi
modell”, napjainkban is fontos eszkoze a mennyiségi csapadékeldrejelzési
munkdnak. Miel6tt azonban a széban forgd elbrejelzések hazai helyzetét
elemeznénk — a teljesség igénye nélkiil — rovid attekintést nyajtunk e szak-
teriilet alldsdrdl, a fejlett orszdgok eredményei alapjan.
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1. Makroskdldji mennyiségi csapadékelrejelzési modszerck

A csapaddkfolyamat rendkiviil komplex jelenség, amely a meteoroldgiai
mozgdsok harom skédldjan — makro, mezo ¢és lokdlis — valésul meg. Ennek
a komplexitdsnak megfelelen a mennyiségi csapadékelSrejelzésben alkalma-
zott modszerek is sokfélék. A Minoptikus léptéki csapadékeloszlas el(’)’rcjel-
zését, — ami ndpjcunklnm a mennyiségi csapadékelrejelzést jelenti —, négy
f6 modszerrel kozelitik: dinamikai, 2. empmkus szinoptikai, szinoptikus-
klimatolégiai, 3. statisztlkal matematikai és 4. kombindlt eljarasokkal.

1.1. Dinamikai mddszerek. A mennyiségi csapadékelGerjelzés dinamikai
maédszere, a hidro-termodinamikai alapegyenletek numerikus kozelitésen ala-
pulé megoldédsaibol szarmazik. Az idéjards numerikus elrejelzése a hat leg-
fontosabb meteoroldgiai valtozé (a V szélsebesség-vektor u, », w komponense,
a homérséklet, a légnyomas és a nedvesség) kezdeti eleszldsabdl a mozgés-
egyenletek, a termodinamika elsG fététele, a tomegmegmaradési egyenlet és
a gazok allapotegvenleténck felhaszndldsdval szdmitja ki, numerikus kozeli-
téssel a felsorolt valtozdék jovGbeli értékeit. A csapadékmennyiség pedig
az egyenletek megolddsainak végtermékeibdl szamithato ki.

A légkori allapotjelz8k valtozasanak kiszdmitésa az alapegyenletek koz-
vetlen felhaszndldsival torténik. Feltételezik, hogy a széban forgd valtozok
folytonos mezdket alkotnak. A véaltozéknak a mez8k rdcspontjaira képzett
értékel alapjan a sikbeli differencidlhanyadosok kiszamithatok. A légkor ver-
tikalis szonddzdsaibol az elemek fiiggélyes eloszldsa is ismert. Ez lehet6vé teszi,
hogy a légkort — vagy pontosabban annak modelljét — a vertikdlisban tobb,
kvazihorizontédlis mezdvel, izobérfeliiletekkel kozelitsiik. Aszerint, hogy hany
légrétegre bontjuk az atmoszférat, beszélink tobbszintes modellekrsl. Ha
példdul a légkort 100 mb-onként, 10 izobarfeliilleten tekintjiik — beleértve
a talajkozeli 1000 mb-os feliiletet is —, akkor 10-szintes modellrél van szo.
Tlyen az angol Bushby —Thimpson-féle modell (1967 ). A 6-szintes Shuman —
Hovermale-modell (1968) 9-szintes mddositott valtozatat alkalmazza az
UQA Meteorolégiai Szolgdlata (D. S. Cooly, 1974, 1977 a., 1977 b., 1977 c.,

978 a., 1978 b.). Egy dinamikai modell elérejelzése, a kozelités fizikai realiz-
musén tul, anndl pontosabb, minél tobbszintes a modell, és minél kisebb
a racstavolsiag. Ezt azonban az elméleti igényeken kiviil az aerologiai dlloméds-
halézat sfir(isége is meghatdrozza. A csapadékeldrejelzéshez  tobbszintes
modellek idedlisak, mivel igy a vertikélis sebességet és a nedvesség mennyi-
ségét is pontosabban szamithatjuk.

1.2. Empirikus szinoptikai mddszerek. A csapadéktevékenység a légkor
kiilonb6z8 1éptékii esapadékhordozé-rendszereihez kapcsolodlk fellépésiiket,
intenzitdsukat pedig jellegzetes, szinoptikus lépték{i mozgédsi rendszerek be-
folyésoljak. Ezért tobb olyan mddszert ismeriink, amelyek a csapadék eld-
forduldsat és kiilonboz6 mennyiségi kategériait e rendszerek bizonyos hely-
zeteihez, intenzitds-értékeihez kapcesoljak. A szinoptikus klimatol6giai méd-
szerek, altaldban tipizéljak azokat az idGjarési helyzeteket, amelyck fenn-
alldsa esetén csapadékelfordulds vagy meghatarozott mennyiségli csapadék-
kategéria varhato.

1.3. Statisztikai vagy sztochasztikus médszerek. A csapadékmennyiség elGre-
jelzésének statisztikai vagy sztochasztikus moddszerei a prediktanduszt (ese-
tiinkben a csapadékmennyiséget) a prediktorral valamilyen statisztikai el-
jardssal kapesoljdk ossze. A prediktorok a csapadéktevékenységgel tobbnyire
fizikai-szinoptikai kapesolatban vannak. Az Osszekapcesoldsi eljaras az egy-
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szer(i regressziotol a fejlett sztochasztikus mddszerekig terjed. Itt kell meg-
emliteniink az un. MOS- (model output statistics) médszereket, vagyis modell-
nyudjtotta statisztikdkat, amikor a dinamikai modellek valamely végtermdéke
szolgal a varhaté csapadékmennyiség tovabbi prediktordul.

1.4. Kombindlt modszerek. A kombinalt mddszerek a dinamikai egyenletek
egyszerfisitett kozelitéseit alkalmazzak, kiegészitve azokat szinoptikai felté-
telekkel és statisztikai eljardsokkal. Kisebb orszdgok gyakran élnek ezzel a ko-
zelitéssel, tekintettel arra, hogy a nagy dinamikus eldrejelzési modellek alkal-
mazasahoz nincsenek meg a szamitastechnikai feltételek. Ugyanakkor gazda-
sagi megfontolasok is szerepet kaphatnak, minthogy a dinamikai modellek
produktumait az Idéjarasi Vildgszolgalat rendelkezésiikre hocsatja. Ilyen
modszert alkalmaz Svije, az NDK, Magvarorszag sth. elGrejelzi szolgélata.
( Bellocy, 1980).

2. A modszerek értékelése, killonos tekintettel a dinamikai modellekre

A mennyiségi csapadékeldrejelzés felsorolt moédszerei koziill nyilvan-
valéan az cls6Giil emlitett cljards a legegzaktabb. Tekintettel azonban arra,
hogy a csapadékfolyamat nemesak a szinoptikus skalan valésul meg, s6t éppen
a legintenzivebb csapadékfolyamatok mezoléptéki idGjarasi struktarakhoz
kapesolédnak, ezért a dinamikai modellek sem vezethetnek tokéletes prognd-
zishoz. A vilag fejlett orszdgaiban — Anglidban, Franicaorszdghan, Kana-
déaban, az NSZK-ban, az USA-ban, Japanban, a Szovjetunioban sth. —
dinamikai csapadékelrdejelzési modelleket futtatnak. Ennek ellenére, az utobb
emlitett hdrom eldrejelzési médszer eredményeit is felhagzndljak, kiillonosen
a veszélyes, példaul nagy csapadékot okozo idGjarasi helyzetek esetén. A vildg
egyetlen meteorolégiai szolgdlata sem alkalmaz egy-mddszeres eljarast.

A dinamikai modellek kifejlesztése dltaldban hossza folyamat. A modellek
kezdeti megfogalmazasat tobbnyire mddositjak, tokéletesitik. Egy-egy pa-
nelét kicserélik, Gjat helyeznek bele. Példaként emlithetd e tekintetben az
angol Bushby —Thimpson (1967) -féle modell, amely mintegy tizéves munka
utan (Benavell et al., 1971), (Burridge és Gadd, 1971) érte el mai formdjat.
Az amerikai Shuman — Hovermale (1968) -modell 1963 — 74-ig mint 6-szintes
modell miikodott, majd 1974-t61 9-szintesre modositottak. Kzt a modellt
globélis, hemiszférikus és egy kisebb kivagatban, finom 1éptéki{i valtozatdaban

futtatjak.
A mennyiségi csapadékelGrejelzés dinamikai modelljei sikerességének
— vagy sikertelenségének — jellemzéséiil az USA csapadékelirejelzéseinek

kiértékeléseibdl Schumann (1976), illetve Charba és Klein (1980) munkéja
alapjan kozlink majd adatokat. Elzileg azonban az Egyesiilt Allamokban
foly6 operativ mennyiségi csapadékeldrejelzésekrdl nyGjtunk kissé részletesebb
attekintést, tekintettel arra, hogy itt foglalkoznak legrégebben ilyen (*10re-
jelzésekkel.

Az Egyesiilt Allamokban koran felismerték, logy a mozgasmezok nume-
rikus eldrejelzése hasznos eszkoze lehet a mennyiségi csapadékelérejelzésnek.
Meteorolégus specialistakbol, 1960 szeptemberében egy kiilon osztdlyt hoztak
létre a csapadék mennyiségének elSrejelzésére. Az elGrejelzési elJéras eleinte a
kevert médszerek kategoriajaba volt sorolhatd. Avertikalis sebességet kozvetle-
niil a dinamikai modell nem szolgéltatta, hanem ennek bizonyos termékeihdl
allitottak eld. A nedvességgel az egyenletek nem szdmoltak (in. szdraz model-
lek voltak), a nedvességi mezét, a potencidlisan kihullhaté vizmennyiség for-
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méjdban kiilon szamitottiak. Kés6bb a 6-szintes, majd a 9-szintes modell a
mennyiségi csapadékelSrejelzést kozvetleniil szolgdltatta a racspontokban.
Ezekbdl az elbrejelzésekbdl a Mennyiségi Csapadékeldrejelzd Osztaly a ko-
vetkez6 16 szolgaltatasokat nyujtja:

a) Rovid tava, 24 és 48 Ords mennyiségi csapadékelGerjelzés, amelyen

307
500 mbar 36 O;a;ila
Sq 1 e
. 36 oras
PE
35 +
40 - 36 oras
Geosztrofi
45
504 36 oras FL
i Tengerszinti
o 1. dabra: Az 500 mb-os feliilet
55 36 oras PE és a tengerszinti nyomas elére-
1 jelzésének sikeressége 1961 —
1979-ig. PE a primitiv egyenle-
. tek felhaszndlasat jelenti a hat-
szintes, majd 1974-t6l a kilenc-
BOi szintes modelleknél, FL pedig
= a finom léptékli modell alkal-
0T T T T T mazisara utal. Charba és Klein
1965 1970 1975 (1980) szerint

bizonyos mennyiségi kiiszobértékeket elérd teriiletek kijelolését kell érteniink.
E teriileteket a dinamikai modell elérejelzésén kiviil, méas szempontok — radar-
és miihold-megfigyelések, frontok helvzete sth. — figvelembevételével hata-
roljak el. Tehat ezekben az elérejelzésekben is van ,szubjektiv’’ elem.

b) A heves havazas 16 ords elérejelzése.

¢) Ultrarovid tava, 6 éras mennyiségi csapaddékeldrejelzés, kiilonos tekin-
tettel a kisebb folyok hirtelen pusztité arvizeire. Ebben a kategoriaban részben
fakszimile térképeken nytjtanak tdjékoztatist a rendkiviil heves csapadék-
tevékenység teriileti eloszldsdrol, részben tavgépiron konzultdlnak a teriiletileg
illetékes meteorologiai hivatallal, vagy a megfelelé I'olyami El6rejelzé Koz-
ponttal. Ehhez a szolgdltatdashoz — tekintettel mezoléptékii természetére —
méginkabb bevonjik a radar- és miihold-analiziseket, mezoszinoptikai elem-
zéseket.

A dinamikai modellek sikerét médunkban 4ll szemléltetni, a mar korab-
ban emlitett munkdk alapjan. A csapadékelGrejelzések értékelése el6tt azonban
tanulsdgos az 1. dbrdn az 500 mb-os feliiletre és a tengerszintre készitett dina-
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mikai elérejelzések S; score-janak alakuldsat attekinteni. (Az S; score az elGre-
jelzett nyomaési (v. geopotencidl) gradiens hibdjanak a megfigyelthez vagy
elérejelzetthez (amelyik nagyobb) viszonyitott ardnya, amit 100-zal szorozni
kell. Az el6rejelzett térképet jonak tekintik, ha S; = 20, értéktelennek, ha 70).

Az abrdn lathato, hogy a siker trendvonala a modellek tokéletesedésével
88
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3. dbra: A 12,27 mm-nél (a) és a 25,4 mm-nél nagyobb (b) kiiszobértékii esapadékos teriiletek
24 és 48 6ras elbrejelzéseinek T'S sikeressége. Charba és Klein (1980) szerint

emelkedik. Noha a talajkozeli nyomasmezd elSrejelzése joval kevéshé sikeres,
az emelkedd trend itt is szembet{ing.

A mérhetd csapadék egzisztencidjat (lesz/nem lesz) megado elGrejelzések
bevélasi szazalékainak trendvonala szintén emelkedik (2. dbra).

A hérom véros trendvonala egyenletesebb és meredekebb, mint az 50 hely
atlagaé, amit a nagy foldrajzi kiilonbségek indokolnak.

A mennyiségi csapadekelore]elzesek értékelését két mennyiségi kiiszob-
értékre — P=12,27 és P=254 mm — mutatjuk be (3a, b dbra). A sikerességet
itt az Un. threat score (T'S) mutatja, aminek jelentését a 4. dbra szemlélteti
és a kovetkezl kifejezés szolgaltat:

NS = —,
F+0-C

7

ahol
C a helyesen elérejelzett csapadékos teriilet (vagy azoknak az dllomdsok-
nak a széma, ahol az elérejelzett csapadékmennyiség helyes volt),
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F az elorejelzett csapadékos teriilet, vagy azoknak az éllomasoknak
szama, amelyekre csapaddékot elérejeleztek,
O a megfigyelt csapadékos teriilet, vagy azoknak az éallomasoknak a
szama, ahol esapadék elGfordult.
TS=0, ha C=0, rossz elérejelzés
TS=1, ha F=0=C, helyes el6rejelzés
Az &brakbol kittinik, hogy a trendvonalak emelkedése igen lapos és
viszonylag alacsony 7T'S értékek koriil mozog. Tekintettel azonban arra, hogy
itt mar nagy csapadékmennyiségrdl van szé, a kis siker is eredménynek szamit

4. abra: A TS score értelmezésének szemlél-
tetése Charba és  Klein (1980) alapjin

(pl. kis folydk hirtelen arvizei esetén). Az alacsony sikerességi indexek és a
csak gyengén emelkedd trendvonal azonban magyardzatra szorul.

El6szor a kevésbé fontosakra utalunk. Ez a kiértékelés technikdjat illeti.
A megfigyelt csapadékmezék a USA valamennyi csapadékmérd dllomédsanak
adataibdl, az elérejelzettek pedig — még a finom 1épték esetében is — egy-
mastol 160 — 190 km-re es6 racspontok adatainak analiziséb6l szarmaznak.

Az elvi okok azonban fontosabbak. Az intenziv csapadéktevékenység
mezoléptéki mozgasrendszerekhez kapesolédik és a dinamikai modellek,
még az ugynevezett finom léptékiiek sem tartalmazzak azokat a folyamatokat,
amelyek szervezett mezoléptékti objektumok kialakuldsidhoz, fejlodéséhez és
fennmaradasdhoz vezetnek. Kétségtelen, hogy a jelenlegi modellek felbontdsa
javitja az elGrejelzéseket, azonban fizikai felépitésiiket tekintve, ezek a mo-
dellek nem mezoléptékii dinamikai modellek.

Nem hanyagolhaté az a tény sem, hogy a csapadék mennyisége a légkori
folyamatok hosszii lancanak végterméke, amit a dinamikai modell a szadmitdsi
lépések sorozataval kozelit meg. A dinamikai modell ldncaban barhol jelent-
kez$ hiba, vagy hibak, megsokszorozva jelentkezhetnek a végeredményhen.

A dinamikai modellek, az emlitett problémék ellenére is, fontos eszkozei
a mennyiségi cs’tpadekelorejebeqnek mert napjaink fejlett modelljei helyesen
titkrozik az izohiétdk alakzatét és méds modszerekkel egyiitt lehetévé teszik
a mennyiségi csapadékelGrejelzést.

3. A esapadékmennyiség wltra-rovidtdvi elérejelzése (nowcasting)

A nagy csapadékmennyiségekrdl szélva, mér tobbszor emlitettiik, hogy
a heves csapadékfolyamatok mezoléptékii idGjarasi rendszerekhez, kiilonbozs
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természetli csapadékszalagokhoz kapesolodnak. Ezek a rendszerek altaldban
az 1—6 o6rds idGskalan és 10—100 km-es térbeli skdldan lépnek fel. A mezo-
léptéki rendszerek strukturdinak mechanizmusaival, fejlédési folyamataival
a mezoszinoptika foglalkozik. Ezen a teriileten nagy tudasanyag halmozddott
fel az elmult hdrom évtized sordn, de igazi gyakorlati kiakndzdsra és tovdbh-
fejlédésére most keriilhet sor, amikor az tn. intenziv megfigyelési rendszerek
— a radar, a miithold és egyéh tavérzdkels eszkozok — nemcsak a kutatés,
hanem a rutin mezoléptéki eldrejelzés eszkozeivé valnak.

A jelenlegi idGjards részleteiben valé leirdsdra, mezo- és kisléptéki
objektumainak azonositasara, valtozasaik elGrejelzésére, nagyon rovidtdavra,
— 0—2 érara elére —, a ,,nowcasting”” terminolégiat alkalmazzak. Ezzel a ter-
minolégidval jelolik a nagyfelbontdstt megfigyelési rendszerek felhasznalasa-
val készilt idGjards-elOrejelzéseket. Az emlitett megfigyelésekre alapozott
mezoléptékii elérejelzési médszerek napjainkban két f6 kategéridba sorol-
hatok:

1. A felderitett, fejlédési fazis ¢s mechanizmus szerint azonositott mezo-
léptéki objektumok extrapoldcidja és numerikus elGrejelzése.

2. Az 0j megfigvelési adatok inputként valo felhasznildsa és ezzel mezo-
lIéptékii dinamikai medellek kifejlesztése.

Az utobbi metodika kialakitdsa mar elkezd6dott, de gyakorlati alkalma-
zasuk még a fejlett orszdgokban sem valésult meg. Az els6ként emlitett
,,nowcaqtmg "technika azonban, megfelelé szamitogépi bazis és telekommuniké-
ci6s rendszer birtokdban, , kordbban nyujt osztalékot”, véli Brouwning (1981),
a szakteriilet iskolateremts személyisége.

Osszefoglalva a fentieket, azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a nagy
csapadékmennyiségek pontos elérejelzéséhez, nemesak a szinoptikus léptéki
modellek — akar dinamikai modellek is — fejlesztésén, hanem a mezoszinop-
tikdn, a ,.nowcasting’’ technikdn keresztiil vezet az 1t.

4. A mennyiségi csapadékeldrejelzés Magyarorszagon

Bevezeténkben mar széltunk réla, hogy hazénkban 1978. jilius 1. 6ta
rendszeres, hidrologiai céli, 24 6rds mennyiségi csapadékeldrejelzés folyik.
A csapadékfolyamat diagnézisa és a csapadékmennyiség elérejelzése a taldl-
kozdsi modellen alapul. Ezt alkalmanként kiegésziti a cirkuldciés indexeken
és hatékonysdgi tényezén alapulé modell, ( Bodolainé Jakus, 1975), valamint
a tobb-paraméteres statisztikai eljards (7Tdanczer, 1979). E két hivatkozott
iroaalom az OVH szdmara benynjtott kutatasi jelentés.

Rendszeresen haszndlhato fel a mennyiségi csapadékeldrejelzésekhez az
NSZK, a Svéd és az Angol Meteoroldgiai Szolgélat fejlett dinamikai modell-
jeinek csapadékelérejelzése. Az NSZK-beli modell 43 — 172 6réas eldrejelzéseket
is tovabbit nyugat-eurépai kivigatra, amelyen a Duna bajor és osztrdk
vizgyiijt6i még szerepelnek. Az angol Bushby— Timpson-féle modell rendsze-
resen 6 6rds bontdshan kozli a varhaté csapadékmennyiséget. A csapadék-
elérejelz6 szinoptikus azonban nemesak a fenti objektiv elérejelzések, hanem
a teljes idGjardsi helyzet elemzése alapjdn dont a modellek szolgdltatta
numerikus értékek alkalmazdsirdl. Jelenleg egyre inkdabb bevonulnak a napi
gyakorlatba a hdrom idGjardsi radar 6rdankénti digitdlis informéciéi és a mii-
holdak vizudlis, infravoros és vizgéz képei.
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5. A hazai mennyiségi csapadékeldrejelzések évtékelése

A mennyiségi csapadékeldrjelzéseket Nagy és Takdes, (1982) értékelte
(kézirat). Az eredményeket bevalasi °,-kal interpretaljuk. A szerzik szerint
a taldlkozasi modell atlagos bevzilé.sa, — 6600 eldrejelzés alapjan —, a Duna
vizgyfijtdire 83, a Tiszaéira 869%,. Ez a szép dtlag azonban a 10 mm-nél nagyobb
teriileti csapadékatlagok esetében 63,19 -ra csokken a Duna, és 59,5% -ra
a Tisza vizgy(ijti esetében. Az 1980-as év csapadékos nyaran, — sokszor
lgen heves cqapadektevekenvsug fordult el6 —, az atlagos bevélds 839, volt
és az drvizeket is okozd, nagy csapadékmennyiségeket produkalé juliusban
is elérte a 719,-ot.

Altaldban elmondhatjuk, és itt véleményiink megegyezik Charba és Klein
(1980) allaspontjaval, hogy a nagy csapadékok is jél elérejelezhetdk, ha az
azokat produkalé mezoléptékii objektumok jol szervezett szinoptikus léptékii
cirkulacids rendszerekbe agyazottak. Ez gyakrabban fordul el§ az &szi és téli,
mint a nyari szinoptikus helyzetekben. Nyaron a szinoptikus 1éptékii rend-
szerek szegényesebben organizaltak, ezért a csapadékelSrjelzések, barhol
a mérsékelt szélességeken, nyaron gyengébbek, mint télen és Gsszel.

Tajékoztatasul még kozoljik, hogy az 1984-ig futtatott svéd modell
bevélasa 70%, koriilinek adédott, mig a 24-6ras német modell bevaldsa a Duna
vizgylijtGjére 65, a Tiszdéra 78%,-os értéket mutatott. Az 5 mm-nél nagyobb
csapadékok esetében a német modell kevésbé sikeres. Az elSrejelzések 29%,-a
jo, 10%-a folé, 61Y;-a pedig aldbecslés. A szinoptikusok szubjektiv megitélése
szerint ezzel az elSrejelzések javultak.

A hazai rovidtavii mennyiségi csapadékelrejelzés helyzetét tekintve
megillapithatjuk, hogy gyakorlatunk nem marad cl a szomszédos orszdgoké-
it6l. Alap-modellink (a taldlkozasi modell) a kombindlt modellek csoportja-
ban érdekes médon az ausztrél modellhez hasonlé (véletlen egyezés). Teljes
csapadékelGrejelzési rendszeriink koncepcidja pedig — a nagy szolgdlatoknak
az Idéjarasi Vilag szolgilat rendszerében nyujtott produktumainak felhasz-
néldsa tekintetéhben —, Svéjc csapadékelérejelzé gyakorlatdval mutat hason-
l6sdgot (Bellocy, 1980 )

A rovidtdvi mennyiségi csapadékeldrejelzés terén a hazai meteorolégiai
szolgélat viszonylag magas szinten all, de tovabbi fejlesztésre van sziikség.

6. A fejlédés perspeltivdi

A mennyiségi csapadékelrejelzés helyzetének fenti elemzése utdn szol-
nunk kell még a kivanatos tovabbfejlddés iranyairdl és a redlis perspektivik-
rél. Tekintsiik ezt is a csapadékfolyamat természetes logikdjanak megfelelGen
a szinoptikus- és a mezoskéalan, 3—5 éves tavlatban.

6.1 Perspektivik a szinoptikus skdldn. A szinoptikus léptéki elGrejelzési
modszerek koziil — elvileg — kivdnatos volna a metodikailag Osszetett
taldlkozdsi modellt egy teljes dinamikai modellel felvéltani. Ilyen modellként
johet szamitasba Prdger (1978, 1979) modellje. Ez jelenlegi forméajaban
még ,szdraz’”’, de tovabbfejleszthet6 nedves modellé, a rendszeres mennyiségi
csapadékelSrejelzések sordn felhalmozott tapasztalatok figyelembevételével.
Erre azonban csak akkor keriilhet sor, ha megfelel§ kapacitdsti és mitiveleti
sebességli szamitogép rendelkezésre 4ll. Ezentidl is kérdés marad azonban,
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hogy Lgvaltalan futtasson-e a magyar elérejelz6 szolgalat Gin. nagy dinamikai
modellt ? Pro és kontra érvek egyarant felhozhaték. Az utébbiak koziil elss-
ként emlithets, hogy az IdGjarasi Vilagszolgalat rendszerén keresztiil jelenleg
is hdrom nagy dinamikai modell végtermékei allnak rendelkezésiinkre. A pro
érvek koziil csak annyit, hogy ezekbdl a produktumokbdl hianyoznak a rész-
eredmények, a mas maodszerekbe csak a Karpat-medence teriiletére érvényes
modellekhez felhasznalhato, kiillonboz6 valtozék parcidlis differencialhanya-
dosai. E téma teljes szélességében azonban nem alkothatja e beszamold
targykorét.

Visszatérve el6z6 kérdésiinkre, amennyiben teljes dinamikai modell
belépésével nem szamolhatunk, akkor a taldlkozasi modellben a vertikdlis
sebegség tagjdnak méas médon torténd kozelitése valdsziniileg nagy mértékben
javitand e modell hatékonysdgat.

A jelenlegi operativ rendszer tovabb javithaté meglévs kutatdsi ered-
ményeink felhaszndldsaval is. Példdul az orografikus Lpadéktébblet
flgvclembcvotelore kidolgozott eljarasokkal (Bodolainé Jakus ¢s Homokiné
Ujvary, 1984), vagy a behatolé konvekeiot szambavevs talajkozeli nedvesség
és aramvonal analizisek médszerének (Bodolainé Jakus, 1935) alkalmazasaval
a napi munkaban.

6.2 Perspektivik a mezoskdldn. Hazai lehetGségeinket tekintve orvendetes
tény, hogy a hiarom radarbél 4ll6 halézat mar realitds. Nagy eredményként
konyvelheté el a radarhalézatra ¢és miholdas megfigyelésekre alapozott
mezoléptékl, — rovid —, ultrarévidtdva — mennyiségi csapadékelSrejelzések
megvaldsitisa. A radar és mfiholdképek digitélis kiértékelési rendszere a két
informéciét azonos térképvetiileten jeleniti meg. A digitalizalt radaros csapa-
dékbecslések pontositasa folyamatban van. A digitalizalt képek nemcesak PPI,
hanem RHT iizemmddbdl is rendelkezésre dllnak. Az infravoros miitholdképek
digitalis kiértékelése megadja a felhGtetd hémérsékletének closzlasat, ami
alkalmas a mezoléptékii csapadékstruktirdk azonositdsara, kiértékeléscére.
A radaros csapadékintenzitds eloszldsdbdl ugyanezen objektumok més tulaj-
donsdgai is elemezhetSk. Ezek egybevetése a tobbi meteorologiai mezo
megfelel§ mezoléptéki struktirdival, a csapadékos objektum haromdimenzids
szerkezetének, fejlodési fazisainak megitélését, majd elérejelzését teszi lehe-
tové.

Az intenziv megfigyelési rendszerekbd! szdrmazé informécié azonban
csak akkor hasznosulhat az operativ munkéban, ha azt a szinoptikus a fentiek-
nek megfelelGen értelmezni is képes. Ehhez azonban tobb dolog is sziikséges,
amelyek koziil a két legfontosabb:

a) A szinoptikusnak tovdbb kell fejlesztenie mezoszinoptikai ismereteit,
kialakitani a jartassdgdt a mezoszinoptikai analizisben és elrejelzésben.

b) Folytatni kell a csapadékstruktardk folyamatainak, fejlGdési fazisai-
nak felderitésére és mezoszinoptikai modelljeik leirdsara mezoléptékii csapadék-
szinoptikai kutatdasokat. Ezek a kutatdsok biztosithatjik a hidrologiai cdl
elérését is, a nagy csapadékok mennyiségének pontos elGrejelzését, kis viz-
gylijtékre is, 3—6—9—12 draval elGre.

Az 4j mezoléptékii , nowcasting” technika magasszint(i szakmai kovetel-
ményeket allit a szinoptikussal szemben is (Browning, 1981), ezért csak
hozzéértd, a folyamatokat helyesen értelmezd elSrejelzével egyiitt lesz ered-
ményes és hatékonysédga ardnyos a nem kis anyagi aldozattal jar6é technikai
fejlesztéssel.
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Erzékenységi becslések a klimamodellek fizikai-statisztikai
osszesitése Utjan

MIKA JANOS, Kézponti Légkorfizikai Intézet H—1675 Budapest, Pf. 39

Sensitivity estimations based on physical-statistical synthesis of climate models. The
assumption of a 1% increase in solar constant and the doubled concentration of COg are
standard experiments in climate modelling and the estimated consequences differ as
an order of magnitude. To get the most likely estimation of equilibrium sensitivity we
sampled 96 and 90 model-results, respectively. We found that in the average of model
responses the ice-albedo feedback and cloud-albedo feedback considerably modify the
sensitivity. Factors, modifying the equilibrium of other feedbacks, like explicit dynamical
processes, time dependence of model-equations and separate treatment of continents and
oceans do not considerably influence the sensitivity. At the same time, the effect of vertical
resolution appears differently in the t woexperiments. Measures of ice-albedo feedbacks and.
cloud-amount feedback are —0.002 K-1 and 0.001 K-1, respectively; their common effect is
of secondary importance as compared to long-wave radiation because of their particular
compensation. Virtual change in the radiation balance produced by the COs-doubling is
4.1 Wm2 in average with a 1.0 Wm-2 standard deviation. This uncertainity is of a determin-
ing measure in the standard deviation of temperature changes. By a direct estimation based
on the minority of results, measures of standard temperature changes are 1.5 K for the case
of the solar constant and 2.0 K for CO,-doubling. By an indirect estimation based on the
majority of results 1.6 K and 2.6 K are received.

*

Erzékenységi beeslések a klimamodellek fizikai-statisztikai ésszesitése wtjan. A napallandé
19%,-0s emelkedése és a szén-dioxid koncentracié megkétszerezédése a klimamodellezés stan-
dard kisérlete, esetenként egy nagysigrenddel is eltérd, szamitott kovetkezményekkel.
A dolgozatban 96, illetve 90 szakirodalmi modell-eredmény 6sszesitése atjan keressiik az
egyensulyi érzékenység legvaldszintibb értékét. Megallapitjuk, hogy a jég-albedé vissza-
csatolds és a felhdzet horizontdalis kiterjedésének valtozasival kapesolatos visszacsatolasok
ereddje a modellek atlagos vélaszaban is jelentésen modositjak az érzékenységet. A tébbi
visszacsatolas egyensulyat implicit médon befolyasolé tényezék koziil a dinamikai folya-
matok explicit leirdsa, az egyenletek id6fiiggé (nem stacionarius) volta, illetve kontinensek
és az 6cedanok elkiiloniils kezelése az érzékenységet nem befolyésolja szamottevéen, mig
a nagy vertikdalis felbontas hatdsa a két kisérletben eltérd médon jelentkezik. A jég-albedd
visszacsatolds és a felhézeti visszacsatolas értékei —0,002 K-1, illetve 0,001 K-1, egyiittes
szerepiitk a részleges kiegyenlitédés folytan maisodlagos a hosszuhullimi kisugérzdssal
szemben. A sugarzasi mérlegben a COy-duplazédis kovetkeztében fellépé valtozis (amely
természetesen csak latszdlagos) atlagosan 4,1 Wm2, szérisa 1,0 Wm2. E bizonytalansag
a hémérsékletviltozas szérdasiban meghatirozé mértéki. A szamitisok kisebbségére ti-
maszkodé kozvetlen becslés szerint a standard egyenstlyi h6mérsékletvaltozisok mértéke a
napéllandé esetében 1,5 K, a CO; — valtozasra 2,0 K. A modellek tébbségét felhasznaléd koz-
vetett eljarassal 1,6 K, illetve 2,6 K adédott.

P

Bevezetés. Az éghajlat jovébeni alakuldsanak egyik kuleskérdése, hogy
mekkora a globéalis atlaghémérséklet egyensulyi érzékenysége az éghajlati
rendszer Kiilsé tényezGinek feltételezheté megvaltozasaval szemben. E kérdés
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megvalaszolasanak eszkozei a legkiilonb6z6bb szerkezet(i klimamodellek, ame-
lyekben az dsszehasonlithatosag érdekében a kiilsS tényezdk dltaldban azonos
mértékli megvaltozasat szimulaljak. A legelterjedtebb ilyen standard kisérlet
a napallandd 19 -os megvaltoza,sa és a szén-dioxid-koncentracio megketsze-
rezddése. Ez utobbi a jove szazad kozepére redlisan kialakulhat, mig az elébbi
olyan referenciakisérlet, amelynek eredményét a CO,-dupliazédas hémérsék-
leti kivetkezménye sajatosan tartalmazza. K két kisérlet soran a modellekben
és ezek valtozataiban igen eltérd eredmények sziilettek, amelyek néha egy
nagysagrenddel is kiilonboztek egymastol.

A jelen dolgozat célja az egyensilyi érzékenység legvaldszin(ibb értékének
meghatirozasa a szakirodalomban fellelheté modellszamitasok fizikai-sta-
tisztikai szintézise utjan. Az elsG pontban Cess (1976) gondolatmenetére ta-
maszkodva, majd az 1.2 pontban azt kézenfekvé modon kiterjesztve, néhany
alapvetd formuldt vezetiink le. A mésodik pontban a modelleredmények
gylijtését és néhany csoportositds szerinti statisztikai jellemzGit ismertetjiik.
A harmadik pont tartalmazza az egyenstlyi érzékenységre és az ezt meg-
hatarozé mennyiségekre vonatkozé becsléseket, amelyek az elsG pontban le-
vezetett Osszefiiggéseken és a mésodik pontban bemutatott csoportositasok
tapasztalatain alapulnak. Végiil a negyedik pontban emeljiik ki a legfontosabb
becsléseket.

1. A globalis hémérséklet-valtozasok néhdny osszefiiggése

Induljunk ki a Fold-légkor rendszer rovid-, illetve hosszihullami mérle-
gének egyensulyabdl:

Qo1 — (e, by, T)]— Liey, by, T)=0,  i,j=1,2,...,n (1)

ahol Qo =Sy/4 — a légkor kiilsG hatarara globalis atlagban érkezl napsugarzas,

a napallando neﬂyedresze,

« — a Fold-légkor rendszer albedéja,

L —a rendszer hosszihullamu kisugarzasa,

T — a globalis dtlagh6mérséklet,

¢; — a légkor i-edik komponensének koncentracidja,

b; — a rendszer j-edik belsd tényezGje.
Korlitozzuk vizsgalatainkat a jelenkori egyensiily azon kornyezetére, amely-
ben 1j egyensuly csak a kiilsé tényezSk valtozdsa nyoman johet létre (ka-
tasztréfamentes tartomény), s amelyben az energiamérleget meghataroz6 té-
nyezik a hémérséklet fiiggvényében linearizalhaték. Bevezetve az S =Qy(1 —a)
jelolést, az egyensuly eltolédédsa az energiatagokban a

AS —AL=0 (2)

egyenlettel jellemezhetd.
1.1 A napdllando megvaltozasanak hatdsa. Tegyiik fel, hogy az egyensuly
a napalland6 novekedésébil eredd energiatobblet hatasara tolodik el. Ekkor

(2) az

do dL
1—0)A4Qy— Qo—AT ——AT =0 3
( o) Qo QOdT AT (3)
alakot 6lti, ahonnan
11—«
Sr T ar
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A B=QuAT/AQ, érzékenységi paramétert bevezetve, (4-bdl) a

: S
i o n L 6)
ot ar

kifejezésre jutunk (Cess, 1976). Az (5) egyenletbdl kitiinik, hogy adott @y(1 —a«)
esetén az érzékenységet az albedonak és a hosszihullamu kisugarzasnak a hé-
mérséklettel szembeni érzékenysége, més szoval e visszacsatolasok intenzitasa
szabja meg. A da/dT és a dL/dT visszacsatolasok tényleges értékeit az éghaj-
lati rendszer nagyszdmi kolesonhatdsa alakitja ki, amelyek egy részét val6-
szmuleg nem is ismerjiik, a kvantitativ modellbe foglalds pedig a folyamatok
még tagabb korénél megoldasra viar.

A sugarzasi mérleg valtozdsait a belsé tényezsk koziil leggyakrabban
a T hoémérséklettel és az ettdl ugyancsak fiiggd n(7T') felhSboritottsaggal
hozzédk kapcesolatba, mégpedig az

a=u0g(l —n)+ayn, (6)
(lao
oLy =0go+ A 15 y
0 00 (lT ( )
illetve az
L=A+BT—-Cn (8)
alakban. A (6)—(8) osszefiiggésekre tdmaszkodd tjabb linearizalas
da. dog dn
=(l—n)—+ (exy — ) 9
T ( )dT (on O)d’l’ (9)
B o I (10)
AT dT
utan, az érzékenység (5) egyenletébe helyettesitve a
B= : ,1,,,_“ . (111
_(lin)d“°+a _a’_C dn B
ap Wt T,

formuldhoz jutunk. Eszerint a napallandé véltozasaval szembeni [ érzé-
kenységet a hosszthullami kisugarzas h6mérsékletfiiggésén (B/Q,) tiil a deriilt
teriiletek rendszeralbed6janak h&mérsékletfiiggése (dao/dT', a jégalbedd visz-
szacsatolas lényege) és a felhGzetvaltozasok miatti visszacsatolasok ereddje
[(ey — 29— C/Qo)dn/dT]| hatarozza meg.

1.2 A légkior ésszetételének valtozisa. Az el6zé levezetés gondolatmenete
kézenfekvé médon alkalmazhaté egy dltalanos ¢; 1égkori komponens /e; meg-
valtoz4asanak homérsékleti kovetkezményeire is. Ekkor (2) megfelelGje a

()(S L) de dL
- A AT =0 12
~(@og+ ) (12)
egyenlet, amelybdl (5) felhasznalasaval a
ar =" 3(‘%— L) 4 A (13)
Ci

osszefiiggésre jutunk. A (13) egyenlet tanuséga szerint S =Q(1 —a«) adott ér-
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téke esetén a /e¢; koncentraciévaltozas okozta homérsékletvaltozast a [ ér-
zékenység és a sugarzasi mérlegben kivaltott elsGdleges (visszacsatoldsok nél-
kiili) modosulas szorzata hatarozza meg. Tovabb egyszer(isitve

ahol §;R a rendszer energiamérlegének latszélagos valtozasa, amelyet (2) ér-
telmében a visszacsatolasok nullava egyenlitenek ki. E kiegyenlités f6 mecha-
nizmusa a hosszihullama kisugirzas, amely a h6mérséklet megviltoztatisin
keresztiil biztositja az egyensulyt. Tobb légkori komponens szimultan val-
tozasa esetén (14)-bdl
n
/1T:f§2 o R* (15)
Sis
adodik, ahol 6;R* az elnyelési saivok atfedése miatt altaldban nem azonos az
egyediili valtozashoz tartozé 6;R értékkel.

2. A modell-eredmények Osszesitése

Az elGzG pontban levezetett (4) és (14) Osszefiiggések koncentraltan tar-
talmazzak az egyensilyi érzékenységet befolyisolé tényeziket, amelyek tény-

gl N=90 ao} N=96
co, M So
30+ a
20-
10 ’ , e B oS .
1. dbra: A szén-dioxid koncentricié megkétsze-
rezédéséhez, illetve a napallandé 19)-0s néveke-
2L S ISt déséhez tartozé melegedés mértékének gyakori-
02 3 4s 0 1 2 3 4 5K gigj eloszlisa az Gsszes modell-eredményben

leges értékei nulla-dimenziés staciondrius megkozelitésben mar nem hatdroz-
haték meg. Ehhez nagyobb geometriai szabadsigi foki modellek sziikségesek.
Mivel a klimamodellezés jelenlegi szintjén kétséget kizdréan egyetlen modell
sem tartalmazza az Osszes lényeges visszacsatoldst, ezért célszer tobb modell
eredményét egyiittesen felhasznalni. Ennek érdekében 6sszegyfijtottiik a hoz-
zaférheté modelleredmények tobbségét a napéllandé 19,-0s novekedését
(1,01 X8y) és a szén-dioxid koncentricié megkétszerezddését (2% CO,) szimu-
lalé standard masodfaju prognézisokra vonatkozéan. A gyfijtés 1983 oktdbe-
rében tortént. Ily mdédon a napdllandé-valtozasra 96, a CO,-duplidzéddsra
90 modell-eredményhez jutottunk, osszesen 86 eredeti publikdciébdl.

Az 1. abran bemutatjuk az sszes modellszamitis gyakorisagi eloszlisat.
A szamtani kozépérték a napallandé 19;-os novekedése esetén 1,67 K (a fg-
érzékenység ennek szazszorosa), a szén-dioxid megkétszerezddését feltételezd
kisérletekben pedig 2,07 K. A gyakorisigi eloszldsok szembet{inden nem szim-
metrikusak, tehat nem is normadlis eloszlasb6l valék. Emiatt a szoérasok
0,87 K, illetve 0,94 K értékei nem jellemzik atfogbéan az eloszlast. Tekintettel
az egy modellbdl szarmazé tobb eredményre, s a kiillonboz6 modellekben alkal-
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mazott hasonlé megoldasokra, az eredmények valdsziniiségi értelemben vett
fiiggetlensége is problematikus. Emiatt tartézkodunk az eredmények eloszlasa-
ra vonatkoz6 statisztikai hipotézisvizsgalattol, csakigy, mint a kiilonbo6z6
csoportositdsok nyoméan keletkezd atlagértékek eltérésére vonatkozo szignifi-
kancia-teszt alkalmazasatol.

Valamennyi modelleredmény szémtani kozépértéke a tényleges érzé-
kenységnek meglehetGsen durva becslése, mivel valdszinli, hogy a visszacsa-
tolasok nem megfelels egyensilya a modellek tobbségére jellemzGen egy iranyba
tolja el a szamtani kozepet. Az éghajlati rendszer visszacsatolasainak szama
igen nagy, s ezeket a kiilonboz6 szerkezeti modellekben mas és mas médon
szimulaljak, beleértve a figyelmen kiviill hagydst is. Egy-egy modell fizikai
tartalmat is sok tényezd alakitja ki. Ezek koziil néhanyat kiemelve, s a tobbit
véletlen zajként kezelve vizsgalhatjuk a kiemelt tényezGk hatdsat az egyensulyi
érzékenységre. E gondolat jegyében hat tényezGt emeltiink ki, melyeket a kez-
deti tobb fokozati osztdyozds utén végiil is két szintben, igen (i), nem (n)
értékekkel osszesitettiink (1. tabldzat). A kivalasztott tényezsk koziil a jég-
albedé visszacsatoldas és a felhSboritottsaggal kapcesolatos visszacsatolasok
a (11) osszefiiggés szerint explicite meghatarozzak az egyensilyi érzékeny-

I. TABLAZAT
Az éeean és a kontinens elkidonitése (K/O), a vertikalis felbontds (N =3), az iddfiuggés (dT/dt = 0),

a felhézeti visszacsatolas (dn/dT3#0), az explicit dinamika (dl/dt) és a jég-albedo-visszacsatolis
megjelenése az egyes modellekben, valamint a figyelembe vett eredmények szama

Forrd K/O g oy TR N e
orras y N= £ #0 dT¢ & aT #= S0IXS, 2XCO0,
Plass, 1956 n n n n n n — 1
Kaplan, 1960 n n n n n n = 1
Moller, 1963 n n n n n - — 2
Manabe, Wetherald, 1967 n i i n n n 1 3
Budiko, 1969 n n n n n i 1 —
Sellers, 1969 i n n n n i,n 2 -
Manabe, 1971 n i i n n n 1
Rasool, Schneider, 1971 n i i n n n — 1
Rakipova, Visnyakova, 1973 n n n n n n - 2
Schneider, Gal-Chen, 1973 n n i n n i 1 -
Budiko, 1974 n n n n n 1 - 1
Paltridge, 1974 n n n i n n 1 —
Sellers, 1974 i n i n i i - 1
Weare, Snell, 1974 n n n i n i 1 1
Manabe, Wetherald, 1975 i i i n i i — 1
North, 1975 n n i n n i,n —
Paltridge, 1975 n n n i n n 1 -
Ramanathan, 1975 n i i n n n - 2
Schneider, 1975 n i i i n n - 1
Schneider, Mass, 1975 n n e n n n 2 -
Wetherald, Manabe, 1975 i i i n i i 1 -
Wetherald, Manabe, 1975 n i i n n n 1 ~
Bryson, Dittberner, 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 £, n 2 -
Ghil, 1976 n n i n n i 1 —
Temkin, Snell, 1976 n n n i n i | 1
Andronova, et. al., 1977 n n n n n i,n 2 —
Auguston, Ramanathan, 1977 n i i n n n - 2
Drazin, Griffel, 1977 n n n n n i 2 —

Folytatds a kivetkezb oldalon
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1. tablazat folytatdsa

arT dn dt dog
Forras K/O N=3 2O =) —£0 1,01 X8y 2XCOs
dt dt dt dT
Lee, Snell, 1977 n n n i n i 2 1
Lian, Cess. 1977 n n n n n i,n 2 -
Mika, 1977 i n n n n i — 2
Ramanathan, 1977 n i i n n i 1 1
Boughner, 1978 n i i n n n - 1
Cess, 1978 n n n n n i | —
Held, 1978 i n i n i n 2 -~
Oerlemans, van den Dool, 1978 n n n n n i 1 --
Ohring, Adler, 1978 i n i i i i,n 2 3
Ackerman, 1979 n i i n n — 1
Cess, Wronka, 1979 n n n n n i 3 -
Coakley, 1979 n n n n n i, n 2 -
Coakley, Wielicki, 1979 n n n n n i 1 -
Hansen, 1979 i i i i i i — 2
Hartmann, Short, 1979 n n n n n i,n 8 —
Hunt, Wells, 1979 n i i n n n - 3
Manabe, Stouffer, 1979 i i i n i i — 1
Mitchel, 1979 i i i n i i - 1
Newell, Dopplick, 1979 n n n n n n — 1
Ramanthan, et al., 1979 n n i n n i - 2
Robock, 1979 i n i n i i 3 1
Suarez, Held, 1979 n n i n n i.n 2 -
Charlock, Sellers, 1980 n i i n n i,n 1 1
van den Dool, 1980 n n n n n i 1 —
Manabe, Wetherald, 1980 i i i i i i 1 1
Marx, Miskolei, 1980 n n n n n n - 1
Oerlemans, 1980 i n n n n i 1 -
Potter et al., 1980 i i i i i i 1 -
Ramanathan, 1980 n i i n n n — 1
Wang, Stone, 1980 n i i n n i,n 4 4
Wetherald, Manabe, 1950 i i i i, A i i 2 —
Charlock, 1981 n i i n n i, n 4 2
Chou, Curran, 1981 i n i i i i,n 4 —
Chylek, Kiehl, 1981 n i i n n i 2 2
Gates,et al., 1981 i n i i i n — 1
Hansen et al., 1981 n i i n n i,n 1 6
Held et al., 1981 i n i i i i, n 2 -
Held et al., 1981 n n i i n i,n 4 -
Hummel, Kuhn, 1981a n i i i n n - 2
Hummel, Kuhn, 1981b n i i n n n — 4
Hunt, 1981 n i i i n n - 3
Michael et al., 1981 n n i n n i - 1
Mika, 1981 n n n i n n 1 —
Mitchell et al., 1981 i i i i i i 1 —
Schneider, Thompson, 1981 n n i n n i - 2
Stephens, Webster, 1981 n i i n n n 1 -
Wang et. al., 1981 n i i i,n n n 4 -
Wetherald, Manabe, 1981 i i i n i i - 2
Alekszandrov et al., 1982 n i i n i i - 1
Bryan et al., 1982 i i i n i i - 1
Chou et al., 1982 n i n n i i,n - 5
Gallimore, 1982 n n i n i i 1 —
Gilliland, 1982 n n i n n n - 1
Peng et al., 1982 n i n n i i 1 —
Rossow et al., 1982 n i i i, n n n 2 2
Sellers, 1982 i T i i i i 1 -
Alekszandrov et al., 1983 i n i 1 i i - 1
Coakley et al., 1983 n n n n n i;h — 4
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séget. A vertikdlis felbontds, a dinamikai folyamatok, a megoldas id6fiiggd
(nem staciondrius) volta, illetve az 6cedn és a kontinens eltérd kezelése pedig
implicit médon befolyasolhatja az érzékenységet azaltal, hogy tovabbi vissza-
csatolasokat engednek meg, amelyek egymds hatasat nem feltétleniil semle-
gesitik. B hat tényezd kétfokozati osztalyozdsinak eredményeit a I1. tabld-

zatunk tartalmazza.

II. TABLAZAT

A hat kivalasztott tényez6 szerinti csoportositas statisztikai jellemzéi

1,01 X Sq 2% CO,

N KT a/Yn N VA a/¥ n
Jég-albedo visszacsatolas :1 4;; ]22(1): ::’(:Z i?) ;:::‘; f:ﬁ;
Felhézeti visszacsatolas ln g; {:22 8:{2 ’{i f:;g g:;;
Vertikalis felbontds 1: (2); i”;; (()"’(l)g i?) :22’,(()}(!; (()b’,i?)
e B
o4 1w ooe A e o
Ocedn /kontinens elkiiloniilés il ;i }:g: ?,Z;g ’{sl) g:(;g :’::;%

Varakozasunknak megfeleléen a jég-albed6-visszacsatolas és a felhd-
boritottsaggal kapcesolatos visszacsatolas hatdsa a modelleredményekben is
megmutatkozik: az el6bbi a valtozast erdsité (pozitiv), az utébbi a valtozast
gyengitl (negativ) visszacsatolds. Hzen eredményeket a 3. pontban, a (11)-ben
szerepl6 mennyiségek becslésére fogjuk felhasznalni.

A négy implicit tényez6 koziil csupan a vertikdlis felbontas mutatkozik
jelentds modosito tényezdnek, az is csak a napallandé-valtozas szimuldlasdban.
A CO,-koncentricié valtozasaval kapesolatban ilyen eltérés nem jelentkezik.
A vertikalis felbontés szerepének e kiilonbozisége valdszintileg a (14) egyenlet
felhaszndlasaval a kovetkezGképpen magyardzhatd: A haromndl tobb szintet
tartalmazé modelleknél SR értéke magasabb, mint a sugarzasatvitelt ex-
plicite nem kezel6 modellekben, bar nem biztos, hogy a szintek szama és a
oR nagysiga kozotti kapesolat oksagi jellegli. A f-érzékenységnek a vertikalis
felbontds finomodasaval tapasztalt csokkenése gyanithatéan ugyancsak nem
kozvetlen, mivel a nagy vertikalis bontas a modellek egy részében (a sugarzasi-
konvektiv modellekben) a zondlis felbontés elhagyéasa aran, s ezzel tobbnyire a
jég-albedd-visszacsatolas figyelmen kiviil hagyasaval valik megvalésithatova.

A mésik hdrom implicit tényez6 koziil figyelemre mélto, hogy a dinamikai
folyamatok explicit kezelése onmagaban nem modositja az érzékenységet,
legalabbis a vizsgalt modellek osszességében. Az idéGbeli fiiggés hatdsédnak
elGjele a két kisérletben eltérs, mértéke a két (hozzavetdleges) hibahatar 6sz-
szegén beliil van. Az 6cedn, illetve a kontinens elkiiloniils kezelése nyomén
mutatkozo eltérés teljesen jelentéktelen.

A modellszdmitdsok csoportosithaték aszerint is, hogy milyen tipusd
modellbsl szérmaznak. HEszerint megkiilonboztettiink sugarzasi-konvektiv
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tipust, energia-egyensulyi tipusu és altalanos cirkuldciés modelleket. A 1/1.
tabldzat tantsaga szerint a 2X CO, kisérletben a hémérsékletvaltozas atlaga

III. TABLAZAT

A f6 modelltipusok szerinti csoportositas statisztikai jellemzdi

1,01 X So 2% COq
N pac i (l/}/n N AT 0/}/ n
Sugarzasi-konvektiv modellek 23 1,14 0,06 55 2,00 0,11
Energia-egyensulyi modellek 55 1,90 0,12 25 2,14 0,21
Altaldnos cirkuliciés modellek 18 1,62 0,23 10 212 0,40

mindhdrom modelltipusban lényegében azonos. Az 1,01 xS, kisérlethen
ugyanakkor a sugarzasi-konvektiv modellekben jelentkezd atlag lényegesen ala-
csonyabb, mint a masik két tipusban. Ennek oka valdsziniileg a jég-albedo-
visszacsatolas hidnyaban rejlik (v6. a vertikalis felbontassal kapcsolatos fejte-
cetéssel).

3. Paraméter-becsléselk

Az el8z8 pontban a modelleredmények Gsszevonasai nyoman kiilonféle
atlagos értékek keletkeztek a napéllandé, illetve a szén-dioxid-koncentracié
standard megvaltozasanak hémérsékleti kovetkezményeként. Ezeknél azon-
ban megbizhatobb becslést szolgaltatnak a figyelembe vett két visszacsatolast
egyarant szimuldlé szamitasok. Ilyen eredmény 17, illetve 11 darab akadt,
atlagosan 1,49K (1,01 x<.Sy), illetve 1,95K (2xXCO,) értékkel. Az eredmények
szérasa 0,76 K és 1,08K, vagyis nem kisebb, mint az Gsszes eredmény szdrasa.
A mindkét visszacsatolast figyelembe vevd szdmitasok ellenpontja az a 26,
illetve 36 eredmény, amelyeknél egyik visszacsatolas sem jutott szerephez.
Ez utébbiak atlaga 1,28K (1,01 x8)), illetve 1,68K (2XCOy). A szérasok
ez esetben 0,26K és 0,70K, vagyis az el6bbi csoportositisok mindegyikénél
alacsonyabb értékek.

E két ellentétes csoportositis alapjan megbecsiilhetjik a két vissza-
csatolas ereddjének szadmszerti értékét. Ennek érdekében a (11) oOsszefiiggést
hozzuk a

a

e (16)

alakra, ahol

a=1—«a,

b= B/Q, — a hosszuhulldmu kisugarzast jellemzs visszacsatolasi egyiitt-
haté,

cl=(1—n)do,/dT — a jég-albedd-visszacsatolds egyiitthatoja,

€2 = (ax —ag—C/Qo)dn/dT — a felhGboritottsaggal kapesolatos visszacsa-
tolasok egyutthatdja.
A mindkét visszacsatolast szimuldlé (5, .), illetve a mindkettét nélkiilozs
(Bo) atlagos eredmények hanyadosa (16) alapjin

ﬁ_lﬁ_—_liﬂi@ (17)

Bo b
Ha tovabb4 feltessziik, hogy a (14)-ben szerepld dR-érték mindkét csoportban
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azonos, vagyis a sugarzasi mérleg elsddleges megvaltozasanak a visszacsatolé-
soktdl valé elvi fiiggetlensége a vizsgalt modellesoportokban realizalddik,
akkor a 2X CO,-kisérletben is teljesiil a (17)-tel analdg

ATy b+cl+c2

‘/]TO b
osszefiiggés. A (17) és (18) nyoman az el6z6 bekezdésben szerepls atlag-
értékekkel a (c1+¢2)/b hanyadosra mindkét kisérletben —0,14K-! becsléshez
jutottunk. A hosszithullami kisugarzasban szereplé B egyiitthatora a jellemzs
1,8 Wm-2K~!, @Qy-ra pedig 340 Wm-2 értékkel szamolva a visszacsatolasok
eredGjére a cl+c2= —0,0007K-! eredményt kaphatjuk.

A két visszacsatolas mértékének kiilon-kiillon meghatarozasahoz a I1. tab-
lazatban feltiintetett elsé négy sor eredményeit hasznalhatjuk fel. A csak az
egyik visszacsatolds szerinti szétvalasztas hianyossaga, hogy a masik — ellen-
tétes értelmli — visszacsatolas torzithatja az atlagos hatast, ezért a cl és c2
szamszer( becsléséhez fel kell tenniink, hogy a torzité hatas az éppen vizsgalt
szétvalasztéas szerinti két csoportban azonos mértéki, vagyis a (16)-tal analog
osszefiiggések

(18)

Bt =-" (19)
Po b+x262’
SR (20
= —e — )
M b+cl +22c2
illetve
Borr=—" (21)
b+2x1cl
gp*t=— (22)
o8 b+zxlel +c¢2 ;

alaktak. A (19)—(20) és a (21) —(22) egyenletparok cl-re és c2-re megoldhaték
az ellentett visszacsatolds xlcl és x2c2 jelenlétének ismerete nélkiil is. A meg-
olddsok rendre c¢l= —0,0026K-1, ¢2=0,0016K-1, illetve c¢l= —0,0015K-1,
¢2=0,0009K-!, ahonnan cl+c¢2= —0,0010K-1, illetve cl+c¢2= —0,0006K-1.
A két kisérlet eredményeibdl adédé el és e2 értékek tehat eléggé eltérdek, csak-
Ggy, mint a visszacsatoldsok cl+c¢2 ereddje. Annyi mindenesetre megallapit-
hat6, hogy a hosszuhullimu kisugarzast jellemz6 B/Q, visszacsatolasi egytitt-
haté 1,8 Wm-2K-1/340 Wm-2=0,0053K-1 értékéhez képest a két vizsgalt visz-
szacsatolas kiilon-kiilon nem elhanyagolhaté, de ereddjitk anndl csaknem egy
nagysagrenddel kisebb. A ¢l +¢2-re valamennyi modell felhasznalasaval nyert
becslés a két kisérlet atlagaban megnyugtatéan egyezik a (18) szerint szami-
tott, a modelleknek csupan kis részére tamaszkodd becsléssel. ¢l +c2=
= —0,0008K"! esetén = (156)K.

A modell-szamitasok a.lap]a.n mod van a CO,-duplazédas altal a sugar-
zasi mérlegben kivéltott 0R latszolagos valtozas becslésére is. Ehhez a (14)
és p definiciéja alapjan nyerhetd

AT(2X C0y)

P
=) A 01 %8y

(23)

egyenletet kell felhasznalnunk, de gy, hogy biztositva legyen a két kisérletben
megjelend (-érzékenység azonossiga. A CO,-duplazédasra vonatkozd ered-
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mények kozott 37 olyan akadt, amelyhez egyazon modellvaridnsban az 1%,-os
napallandé-emelkedés hatasat is vizsgaltak. Az azonos modellben keletkezs
AT (2 CO,)/AT (1,01 X S,) értékek hinyadosa 1,72 szamtani kozépértékkel volt
jellemezhetd, ahonnan «=0,3 és AQ,=3,4 Wm-2 mellett 0R=4,1 Wm-2. Ezt
az értéket (14)-be helyettesitve az el6z6 két f-becslés (149K és 156K) alapjan
2% CO, hémérsékleti kovetkezményeként 2,56K, illetve 2,68K értékekhez ju-
tunk, ami magasabb a mindkét visszacsatolast szimuldlé 11 modelleredmény
1,95K atlaganal.

Az azonos modellvaridnsokbdl szdrmazé eredmények felhaszndlhatéak
a OR viltozdsok o(0R) szérdsinak jellemzésére. Feltehetjiik ugyanis, hogy
az egyes modellekben a kiindul6 (1 —a«) és az alkalmazott 4Q, kevéssel tér el
a valésdgostol, igy egymastol sem, vagyis a 0R szérdsaban dontéen a hémér-
sékletvaltozasok szérasa jelenik meg a (23) egyenletben. Ez matematikailag
azt jelenti, hogy

o(dR)=(1 —m)AQO-o[ i ] (24)

AT (1,01 X8,),

ahonnan a 37 modelleredmény felhasznéalasaval a ¢(6R)=0,7-3,4 Wm~2-0,43 =
=1,0 Wm-2 eredményre jutunk.

E becslést felhasznalva megallapithatjuk azt is, hogy mekkora dR széra-
sanak szerepe a A7 (2X CO,) hémérséklet-valtozas bizonytalansigaban, illetve
mekkora lenne a hémérséklet szérasa, ha a p-érzékenység minden modellben
azonos lenne, s az eredmények csak oR kiilonbozdsége miatt térnének el egy-
méastol. B szamitas a

o[ AT (2% COy) = g o(0R) (25)

osszefiiggés alapjan a f=(149)K becslésre tamaszkodva a o[ AT(2X CO,)]=
=0,64K eredményre vezet, ami csaknem eléri a 37 modellszamitas 0,75K
szOrasat és nagyobb részét teszi a barmely csoportositasban eddig megmutat-
kozé szérdsoknak a 2 X CO,-kisérletben. Ha tehdt a modellezés sordn pontosan
lehetne reprodukalni az érzékenységet, a sugarzdsi mérleg elsédleges valto-
zasiaban fellépé bizonytalansig akkor is a hdmérséklet-valtozas jelentés bi-
zonytalansigat okozna.

4. Osszegezés

A feldolgozott modelleredmények alapjan megéllapithat6, hogy a jég-
albedé-visszacsatolds és a felhGboritottsaggal kapesolatos visszacsatolasok
ereddje kiilon-kiilon lényegesen befolydsolja az érzékenységet. A visszacsato-
lasok intenzitisa a kiilonféle megkozelitésekben némileg eltérd. Kerekitéssel
a —0,002K-1, illetve a 0,001K-! becslések iranyaddoak. E két visszacsatolas
eredGje a hosszihullam kisugarzas hémérsékletfiiggésébsl adédé 0,005K-1
negativ visszacsatolds mellett (amit a tanulményban nem vizsgaltunk, mivel
minden modellvéltozatban jelen van) ugyanakkor nem jatszik meghatarozo
szorepet. A napéllandé emelkedésével, illetve a szén-dioxid-koncentracié
nivekedésével kapesolates standard kisérleteknek egyarant aldvetett modell-
valtozatokban a sugarzasi mérleg latszélagos megvaltozasa atlagosan 4,1 Wm~2,
az értékek szorasa 1,0 Wm-2. Az egyensilyi érzékenységre mindkét kisérletben
2-2 becsléshez jutottunk. A kozvetlen médszer az eredmények kisebbségére,
a mindkét visszacsatolast szimulalé valtozatokra tamaszkodott, mig a kozve-
tett Ut az érzékenységet meghatirozé tényezSkon keresztiil vezetett, s a szdmi-
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tésok teljes korét felhaszndlta. A napallandé 19,-os emelkedésére igy 1,5 K és
1,6 K becslésekhez jutottunk; a COp-duplazdédasi hémérsékletek 2,0 K és 2,6 K.
A szén-dioxid-koncentracié varhaté novekedése tehat a modell-eredmények
teljes korére tamaszkodva szamottevé hémérséklet-valtozast vonhat maga
utan.
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IDOJARAS
Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat folyoirata. 89. évf. 6. sziun, 1985. november —december
Journal of the Hungarian Meteorological Service, Vol. 89. No. 6. Nov—Dec. 1985, Budapest

Radarral meghatarozott, valamint csapadékmérdékkel mért te-
riileti csapadékmennyiségek 6sszehasonlitasa nem konvektiv idé-
jarasi helyzetekben

SIMON ZSUZSANNA, Kozponti Elérejelzé Intézet H—1675 Budapest, Pf. 32.

Comparison of areal precipitation estimated by radar with that of measured by raingauges,
in non-convective synoptic situations. At the Szentgotthard/Farkasfa radar station the PPI
indicator pictures, made ‘by special photographic technique, were used for the estimation
of the amount of precipitation in non-convective synoptic situations. The radar-estimations
were compared to the precipitation data measured by the national synoptic network.
According to the results the estimation method is able to provide reliable precipitation
data in such cases, when no significant changes occur in space and time.

v

Radarral meghatarozott, valamint csapadékmérékkel mért terileti csapadékmennyiségek
osszehasonlitasa nem konvektiv idéjarasi helyzetekben. Szentgotthard-Farkasfa radarillomi-
son, a radarindikatorrél PPI iizemmddban, specidlis fotéeljarassal késziilt fényképfelvé-
telek segitségével beesiiltitk meg a esapadék mennyiségét nem konvektiv idjarasi helyze-
tekben. A becsiilt értékeket dsszehasonlitottuk a szinoptikus halézatban mért csapadékada-
tokkal. Az eredmények szerint a becslési eljiras olyan esetekben szolgiltat megbizhat6
adatokat, amikor a csapadéktevékenység térben és idGben nem mutat szignifikins valto-
zéasokat.

X

Bevezetés. A GARP — ALPEX-program soran, annak intenziv szakaszaban
(SOP), 1982. méarcius —aprilishan a megfigyelési alaprendszer és az azt ki-
egészitG megfigyelési rendszerek segitségével vizsgaltak az idGjarast az Alpok
térségében. Az osszegy(ilt nagy mennyiségii adat lehetéséget nyujt az Alpok
idGjarast modosité hatasanak tanulményoziasara és egyéb vizsgilatokra. Az
ALPEX-program ezen szakasziban a Szentgotthard/Farkasfa 1dojaram radar-
allomés bévitett, rendkiviili mérési programot hajtott végre. Specialis foto-
technika segitségével a radar képernydjérdl fenykepfelveteleket készitettek.
Az ezekbil nvert csapadékmezit két, viszonylag tartos, teruletlleg egvenletes
jelentésebb csapadékot adé idGjarasi helyzetben (1982. mare. 30 —31. és &pr.
13 —15.) osszehasonlitottuk a regionalis szinoptikus megfigyel6halézat mé-
rései alapjan rendszeresen oOsszedllitott csapadéktérképekkel Szentgotthéard/
Farkasfa 200 km-es korzetében. A radaradatok ilyen céli vizsgdlata szem-
pontokat adhat ahhoz, hogy miként hasznositsuk a radarészleléseket a min-
dennapos csapadékszinoptikai gyakorlatban.

A csapadéktevékenységet meghatarozo szinoptikus helyzetek

1982. marcius — aprilisban két olyan idGjarasi helyzet fordult eld, melynek
soran a szentgotthardi radar altal vizsgalt teriileten, féleg a Drava —Szava
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mentén, viszonylag tartos, jelentds mennyiségti csapadék hullott. A kivalasz-
tott szinoptikus helyzetek részletes analizisét azért végeztiik el, mert feltéte-
leztiik, hogy a csapadéktevékenységet meghatarozé idgjarasi folyamatok
jellege szerepet jatszhat a radarral becsiilt és a foldfelszini csapadékmérések
alapjan kapott csapadékeloszlasok eltérésének mértékében.

Az els6 szinoptikus helyzetben a csapadéktevékenység 1982. mércius
30-4n 04 6ratol, mintegy 20 oran keresztiil, 31-én 00 oraig tartott. A tartds

Unte 7 T
1982.marcius 30.,12 GMT

1. abra : A talajkozeli szinoptikus helyzet Eurdpa térségében, 1982, méarcius 30-4n 12 6rakor (GMT) |

esGzést az 1. dbrdan lathaté szinoptikus helyzet hozta létre. A helyzet jellegze-
tessége a délnyugat —északkeleti iranyban haz6dé frontdlzéna, amelynek
északkeleti peremhullaméan, a Karpat-medence térségében sekély orvény kép-
z6dott. Vizsgilt teriiletiink f6lott ebben az id6pontban az 6rvény hatoldali
aramlasi mezeje helyezkedik el. A frontélzona sajatossagait a 2. dbra a) részé-
ben a szélirany és szélsebesség Szombathely f6lotti idGbeli vertikdlis metszete
mutatja. AzidGszak elsé felében, kozelitGleg 30-4n 15 6réig, a frontdlis nyirodési
zona (a nagy széliranyvaltozasok zonaja) az alacsony rétegekben helyezkedik
el, majd fokozatosan felemelkedik, és az északi— északkeleti széllel bedramlé
hiivosebb levegs az egész alsé troposzférat kitolti. Ezt lathatjuk a h6mérséklet
és a harmatpont-depresszi6 eloszlasdnak idSbeli vertikdlis metszetén is a 2. dbra
b) részében, ahol az izotermak 30-a4n 18 6ratol fokozatosan siillyednek. A be-
araml6 hiivosebb levegd azonban kozel van a telitéshez, erre utal a 2 °C-os
harmatpont-depresszié. Ennek ellenére, a hideg levegsé bedramldsa utian a
csapadéktevékenység megsziinik.

A masodik csapadékos idGszak 1982. dprilis 13-4n 06 6ratol 14-én 18 6raig
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tartott. A csapaddktevékenységet hosszabb, kozel 8 6ras csapadékmentes id6-
szak szakitotta meg. A két csapadékos szakasz koziil az elsé (I) 1982. aprilis
13-4n 06 — 21 6raig, a masodik (I1) 14-én 05— 18 6réig tartott. Mindkét csapa-
dékos iddszakot folytonos, csendes esGzés jellemezte (lasd a 7. 4bran a nagy-
kanizsai csapaddk osszeggorbéjét). Létrejottitket azonban eltérd idGjarasi fel-
tételek hatdroztak meg. Az els szakasz posztfrontdlis szinoptikus helyzetben

szelirany - s2elsebesseg

——— homersexlet
—— = harmatpontdepresszio

& G

31. 1982. marc.30.
e i
0w B 2 06 00GMT
2. dbra: a) a szélirdany (fok) és a szélsebesség (m/s), valamint b) a hémérséklet (°C) és a harmat-
pont-depresszié (°C) id6beli vertikalis metszete 1982. mérc. 30-4n 00 és apr. 1-én 00 6ra (GMT)
kozott, Szombathely térségében

alakult ki, kozismert szinoptikus kép, egy a balti térség felett elhelyezkedd cik-
lon hidegfrontja mogott. A 3. dbra a) részében a szélirany és szélsebesség idGbeli
vertikalis metszetén 1—3 km magassdgban lathatjuk a posztfrontdlis magas-
szinti jet-et és a posztfrontdlis szélnyirasi zénat. A 3. dbra b) részében a fen-
tieknek megfelelGen az izotermdak siillyedése mutatkozik 13-an 22 éraig, amit
. 6jféltdl egy feltind meleghullam kévet. Ez a meleghullaim a Foldkézi-tenger
térségében kialakult ciklon melegfrontzonajanak megjelenése a Szombathely
folotti hémérsékleti metszeten. Ezt bizonyitja 14-én 00 érakor (GMT) a
850 mb-os feliilet izotermamezeje is a 4. dbrdn. Az 5. dbrdn lathaté talajkozeli
szinoptikus helyzet 14-én 06 érakor (GMT) azt mutatja, hogy az Olaszorszag
felett elhelyezkedd ciklon aramlési rendszere a Karpat-medence folé is ki-
terjedt. A ciklon északi szektoraban pedig talajkozeli konvergenciavonal hu-
z6dik, vizsgalt teriiletiinkon is keresztiil, délnyugat —északkeleti irdnyban.
A maésodik csapadékos szakasz ebben a konvergenciazénaban alakult ki.

Ez a talajkozeli idGjarasi helyzet azonban nem maradt fenn hosszabb
ideig térségiink felett, a ciklon keletre vonult, az es6zés megsziint, hatoldali
dramldsa azonban még érvényesiilt. Ezt lathatjuk a 3. 4bran, ahol a kérdéses
id6szakban az alsé 2 km-es rétegben az dramlis északi— északkeleti, a levegd
pedig hiivos, szaraz.

Megallapithatjuk tehat, hogy az egyenletes, tartés csapadéktevékenység
az intenziv csapadékhordozi-rendszerektsl tavol, sekély ciklonalis mezGben,
illetve e mez8k peremén alakult ki, ezért az esGzés térben és idGben csak
valtozékonysagot mutatott.
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5. dabra : A talajkozeli szinoptikus helyzet Eurdpa térségében 1982, dprilis 14-én 06 6rakor (GMT)

A felhé-csapadékrendszer mérése radarral

Az ALPEX-programban a Szentgotthard/Farkasfa idGjarasi radarallo-
méson MRL —5 tipust radar miikodott. E radar paramétereit az I. tabldazat

1. TABLAZAT

Az MRL — 5 tipusi radar paraméterei

Paraméter I. csatorna II. csatorna
Hullamhossz (cm) i 3.12 10.16
Impulzusteljesitmény (kW) ‘ 230 630
Impulzushossz (us) ‘ 2 2
Ismétlési frekvencia (Hz) 250 | 250
Antennairany-karakterisztika (fok) 0.5 | 1.5
Vevé érzékenysége (dAB/W) ‘ -136 | —138
PPI iizemmodban méréshatar (km) | 200 ‘ 200

RHI iizemmddban a méréshatar

|
(tavolsag —magassig, km) 100/50 | 100/50

mutatja be. A berendezés két csatorndn, 3 és 10 em-es hullamhosszon iizemelt.
Minden 6éraban mérték a 300 km-es hatésugari tartomanyon beliili maximélis
ech6-magassdgot, annak irdnyat és tavolsagat. A radar képernydjén meg-

356



jelend felhs- és csapadékrendszerekrdl féléranként késziiltek fényképfelvételek
200 km-es tartomanyban PPI és CAPPI (CAPPI — Constant Altitude Plain
Position Indicator) iizemmoddban, valamint 100/50 km-es léptékben, RHI-
iizemmoédban, mindkét csatornan R2  (R-tavolsdg) korrekciét alkalmazva.
A CAPPIl-tizemmodban késziilt fénykép a Fold felszinétél allando, elére meg-
hatarozott magassagban mutatja meg a felhd-csapadékrendszer szerkezetét.
A 3 cm-es csatorna esetében, ahol az antennairany-karakterisztika szélessége
0,5°, a 2000 m-es magassagra vontakozé CAPPI-kép elkészitéséhez az anten.
nat négy: 0°, 0,5°, 1,5° valamint 2,5°-0s magassagi szogre kellett allitani
A kiilonb6z6 antennadllas mellett a PPI-iizemmaddban miikodé indikator kép-
ernyGjén egy-egy megfelels, koncentrikus korgyfirtit négy lépésben egyetlen
filmkockara fényképezve, fotémontizsként megkaptuk a 2000 m-es magassagi
szintre vonatkozo, a radardllomdstél 30 —200 km-es tdvolsdgtartoményban
detektalt objektumokat. A 10 em-es hullimhosszon, figyelembe véve az 1,5°-0s
nyaldbszélességet, a CAPPI-felvételek két lépésben, két expondlassal késziiltek
az antenna 0° és 1°-0s magassigi szoge mellett. (A mérési eljaras és az elkésziilt
felvételek leirasa a ,,Report on the meteorological radar observation ... ¢
Budapest, Nov. 1982. kiadvanyban talalhatd.)

A csapadékintenzitds meghatdrozdsa a radarernybrél készilt felvételekrol

A fenti program szerint, meghatdrozott csillapitdsi értékeknél (0 dB,
18 dB, 30 dB, 48 dB) késziiltek a felvételek mindaddig, amig a csapadék-
objektum még éppen lathaté volt a radar képernyGjén. A 3 cm-es csatornan
egyetlen CAPPI-felvétel sem késziilt 30 dB-es csillapitdssal, és 18 dB-essel is
csupan néhany. (Ez valdsziniileg nem a tényleges helyzetet mutatja. Feltehetd,
hogy a mérést végzs operator id§ hidnyaban kénytelen volt a nagyobb csilla-
pitasu felvételeket elhagyni.) A mért reflektivitasi tényezs és a csapadékinten-
zitds kozott a Marshall — Palmer-féle osszefiiggést alkalmazva, az eché kor-
vonala 0,1 mm/h-nak felel meg a 3 cm-es csatornan, 0,5 mm/h-nak a 10 cm-es
csatornan késziilt fényképfelvételek esetén, és 0,9 mm/h, illetve 6,9 mm/h
csapaddékintenzitdsnak a 18 dB csillapitdssal késziilt felvételeknél. Teljes pon-
tossaggal, a csillapitdsi értékek fiiggvényében csak a radarechok korvonalan
tudjuk megallapitani a csapadékintenzitiast. A probléma megoldésit még az is
nehezitette, hogy a mérési eljards soran hasznalt, egymast kovetd csillapitdsi
értékek tdg hatarokat engedtek az echd korvonala altal hatarolt teriileteken
beliil az intenzitasértékek meghatdrozasara. Hiszen, ha példaul a 3 cm-es csa-
tornan az objektum csak a 0 dB mellett jelenik meg, arrél csak annyit tudunk
pontosan megéllapitani, hogy az eché teriiletén a csapadék intenzitds 0,1 mm/h-
n4al nem kisebb, de nem éri el a 0,9 mm/h-t. A 10 cm-es csatornan is felderi-
tették a csapadékobjektumokat, természetesen a radar paramétereibdl adéd6an
csak a nagyobb intenzitds értékiieket. Bz a tény arra utal, hogy a 10 cm-es
csatornan megjelend objektumok teriiletén az intenzitas értéke egy széles
intervallumba eshet, amely 0,5 mm/h-t61 6,9 mm/h-ig tart, abban az esetben is,
ha az objektum csak a 0 dB csillapitasnal derithetd fel.

A fentiek ismeretében feltételeztiik, hogy ha egy adott teriileten a CAPPI-
felvételen két, egymdst kovetd mérés alkalmaval csapadékot észleliink, akkor
az intenzitdst 1 mm/h-nak vehetjiik. Foltételezésiink bizonyitasara kivalasz-
tottunk Szentgotthdrd/Farkasfa 200 km-es kornyezetében csapadékregisztra-
l6val ellatott szinoptikus 4llomésokat; nevezetesen Nagykanizsa, Keszthely,
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Zalaegerszeg, Siofok és Szentgotthard meteorologiai allomasat. Kornyeze-
tiikkben olyan 20x 20 km-es teriiletelemeket szerkesztettiink, amelyekbe az
illet6 dllomasok tartoznak. Ezeken a teriileteken a radarral becsiilt csapadék-
eloszlasokat és ezek idGbeli valtozasait vizsgaltuk. A szinoptikus allomasokon
a két vizsgalt idGjarasi helyzetben a csapadékregisztraloval rogzitett esapadék-
meneteket, illetve a radarral becsiilt csapadékmennyiségeket hasonlitottuk
Ossze. Az elsd, marcius 30-i es6zés idején (6. dbra) Zalaegerszegril és Szent-

) | 18] —— radarral becsiilt s
1 26 {5 O regisztralt //’
/7
24 4 ’I,
47 224 12 /
"
30 R 20- N0 | / KESZTHELY
/
28] 18 81 /
/
/
26 16 6 /
24+ 14 4
22 12 24 y
et marc. 30 , marc.31
201 10 S—a — !
o 24 GMT
18
163 SIOFOK
144
12
] marc. 31
10 5
04 GMT
8
6 NAGYKANIZSA
4. ’
fi. abra : A radarral becsilt és a re-
P : oo gisztralt esapadék  Ssszeggorbéi.
i marc.30 P mare.S — Keszthely, Siéfok, Nagykanizsa,
04 12 24 GMT

1982. marcius 30 — 31.

gotthardr6l nem volt ombrografszalag. A mésodik csapadékos periédusban,
aprilis 13-4n a csapadék menetét a 7. dbra szemlélteti a kivalasztott szinopti-
kus allomasok mindegyikére. Az abrakon lathatd, hogy a fenti feltételezésiink
alapjan becsiilt csapadékintenzitisok mind mennyiségileg, mind az idébeli
valtozasokat tekintve jol kovetik a regisztratumok értékeit.

Az anyag feldolgozasakor természetesen figyelembe kellett venni a teljes
filmanyagot, hiszen a tobb korgy(ir(ibdl kialakitott CAPPI-felvételeken az
egyes savok egymasra keriilhettek, vagy teljesen ki is maradhattak. Ugyan-
akkor a csapaddékintenzitds meghatédrozasakor sziikség volt a 3 cm-es csatorna
mellett a 10 cm-es csatornan késziilt képek (PPI és CAPPI) analizisére is,
mivel ezek a felvételek segitettek abban, hogy pontosabban meghatarozhassuk
a felderitett echok teriiletén a csapadékobjektumok intenzitasat. A vizsgalt
esetekben nagy Kkiterjedésii, egyenletes, csendes es6zés volt, amikor egy-egy
allomas megfigyelése jol jellemezte tigabb kornyezetének csapadékviszonyait
is. A fenti analizis eredményeként azt kaptuk, hogy a radarral mérhetd csapa-
dékosszegek meghatarozasahoz az ilyen idGjarasi helyzetekben elegendd is-
merniink a radarechok 6rikban kifejezett tartamat a radar hatésugaran beliil.
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A hagyomdnyos médon mért és a radarral becsilt csapadékiosszegek
osszehasonlitdsa

A radaros csapadéktérképeket a rendelkezésre 4ll6 fényképes anyag alap-
jan készitettitk el racshdlozat segitségével. Azt kerestiik, hogy a felho-
csapadékrendszer milyen teriiletelemeket fedve helyezkedik el a fél 6ranként
késziilt fotékon. Minden egyes teriiletelemnél meghataroztuk a radarechék

mm — radarral becsiilt ===- regisztralt
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orakban kifejezett tartamanak segitségével az arra a térrészre vonatkozo
csapadékintenzitast (mm/h-ban), majd az intenzitasok osszegét 6, illetve
24 6ras idGtartamokra, 06 6ratél masnap 06 oraig (GMT).

A szinoptikus allomasokon mért 6 és 24 6ras csapadékosszegeket hason-
litottuk 6ssze a radarral becsiilt, ugyanazon idétartamra vonatkozd ossze-
gekkel. Minden egyes 2020 km-es teriiletelemre a csapadékmennyiség fel-
szini pontméréseibll analizalt csapadékmezl segitségével megkaptuk a terii-
leti csapadékmennyiség kozelité interpolalt értékét. igy meg tudtuk adni min-
den teriiletelemre a hagyomanyosan mért és a radarral becsiilt csapadékossze-
gek kiilonbségét is. A 6 és 24 éras osszegeket, valamint a kiilonbségeket (mért
minusz becsiilt) a radarallomas 200 km-es kornyezetében abrazoltuk. Hely-
szlike miatt itt csak két 24 6ras, radarral becsiilt csapadékosszeget, valamint
az ugyanazon idGszakra vonatkozé kiilonbségeket tiintettiik fel a §8. dbrdn.
A csapadékkiilonbségek teriileti eloszlasa azt mutatja, hogy az idGjarasi radar-
allomastol mért 100 — 120 km-es tavolsagig a radar jo becslést ad a csapadék-
mennyiségekre. Megallapithat6 ezekrdl az eloszlastérképekrdl az is, hogy
— csak a Dunantil nyugati, délnyugati részén, és csakis ott van radarral be-
esiilt intenzitastobblet,
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— az Alpok hegyei eltakarjak az északnyugati iranyban 16vé csapadékobjek-
tumokat (alacsony eséfelhdk).

A radarral tortént csapadékbecslések pontossdganak alakuldsat a radartél
mért tdvolsdg fiiggvényében is elemeztiik. A radaralloméstél mért 20 km-en-
kéntitdvolsdgban 1éve korgyfirtikre kiszémitottuk mind a radarral becsiilt, mind
a ténylegesen lehullott csapadék teriileti 4tlagat, majd a széban forgd meny-
nyiségeket a radartél mért tavolsig fiiggvényében abrazoltuk. Bzt lathatjuk
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8. dbra: a) A radarral becsiilt csapadékmennyiség (mm); b) a regisztralt és a radarral beesiilt

mennyiség kézotti kiilonbség a megfigyelt teriileten, 1982. mérc. 30-4n 06 éra és mérc. 31-én

06 éra (GMT) kozott. A c) és d) rész ugyanezeket a paramétereket mutatja 1982. 4pr. 13-4n
06 6ra és 14-én 06 ora (GMT) kozétt.
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9. dbra: A radarral becsiilt csapa-
dékmennyiség, valamint a becsiilt
és mért csapadék kozotti kiilonb-
ség (mindkett6 mm/nap) a radar-
4lloméstdl mért tavolsig fliggveé-
nyében, a feltiintetett idészakok-

ban.

10. dbra: A radarral becsiilt és
a regisztralt csapadékmennyi-
ség a kiilonb6zdé égtajiranyok-
ban a radardlloméstél szami-
tott 100 km-en beliil, valamint
a 100 és 200 km kozott (a vizs-
galt esetek 24 érai Atlagait fi-

gyelembe véve)
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a 9. dbran, ahol a radarral becsiilt mennyiségek mellett a kiilonbségek atlagat
is bemutatjuk a Szentgotthard/Farkasfa alloméstol mért tavolsagtol fiiggden.
Ezen az abran jol megfigyelhetd, hogy mind a harom vizsgalt napon a radar
a kozeli objektumok csapadékhozamat kevéssel feliilbecsli, mig az alloméstél
mért 120 —140 km tavolsiagon feliil mar nagy hibaval deriti fel.

Vizsgaltuk a mért és a becsiilt osszegeket a radaralloméastol vett iranyok
szerint, 30°-0s tértartomanyokként, 100 km-en beliil, valamint 100 és 200 km
kozott. Ennek eredményét a 10. abran mutatjuk be, amelybdl a kovetkezGket
allapithatjuk meg: Szentgotthardtél mért 100 km-ig terjedd tartoményban
a radar 060° és 180° kozott, ahol a szinoptikus allomésok szerint jelentés volt:
a csapadéktevékenység, tulbecsiili az intenzitdsosszegeket. Kz a vizsgilat is
alatamasztja, hogy a Dunantilon a radarral meghatérozott csapadék rendsze-
resen tobb, mint a mért. 180°-t4l 030°-ig viszont a radarmérés aldabecsiil, ki-
véve az allomas kozvetlen kornyezetében, északnyugaton lévS objektumok
esetét. A 100 és 200 km kozotti teriileten a radaros becslések elmaradnak a
tényleges értékek mogott. Itt is megfigyelhet6 azonban, hogy a radar
090°-t6l 210°-ig terjeds szogtartomanyban deriti fel a legjobban az objek-
tumokat.

Kovetleztetésel

Az eredmények ismeretében felmeriilt az a kérdés, hogy milyen szerepet
jatszik a csapadékfolyamatok jellege abban, hogy a radar altal becsiilt csa-
padékeloszlas mennyire kozeliti meg a tényleges, foldfelszini mérésekbdl ana-
lizalt csapadékmezdket. A vizsgalt két szinoptikus helyzetben folytonos, terii-
letileg homogén eloszlast, csendes esG esett. Ilyen koriilmények kozott arra
az eredményre jutottunk, hogy a radar az allomastél mért 120 km-ig elég
pontosan deriti fel a felhG-csapadékobjektum intenzitisat és térbeli eloszlasit.
Kérdés azonban, hogy nagy intenzitdsu, gyorsan valtoz6 objektumok esetében
milyen megbizhatésaggal mérhetiink az idéjarasi radarral.

A szentgotthardi MRL —5 tipust radarral (Kapovits és Volker, (1980))
végrehajtott “mérések is igazolni latszanak azt a kiilfoldi kutatok altal is
publikalt megallapitdst, mely szerint a radarral torténd becslés pontossaga
fiigg a csapadék intenzitasatol és a csapadékrendszernek a radartél szamitott
tavolsagatol. Minél nagyobb az intenzitds és minél messzebb van a csapadék-
rendszer, annal kisebb a pontossig. A szentgotthardi radar esetében ezt a
kérdést Németh Péter (1984) vizsgalta, e munkdja kéziratban van meg.

Az ALPEX —SOP soran gyiijtott anyag még tovabbi kutatésokra is lehe-
téséget ad, melyek eredményeként vélaszt kaphatunk — tobbek kozott —
a kovetkezs kérdésekre:

— Mi az oka annak, hogy a Dunantilon a radarral becsiilt csapadék-
mennyiség rendszeresen nagyobb, mint a ténylegesen mért ?,

— a csapadékmennyiség felderitése fiigg-e az dramlasi mez6tsl?,

— milyen gyakorisagii az Alpok arnyékolo hatédsa?,

— milyen pontossiggal hatarozhaté meg a kiilonbozG csapadékobjek-
tumok elmozdulasa ?

IRODALOM

Report on the meteorological radar observations carried out in Hungary during ALPEX SOP.
Budapest, November 1982.

Kapovits A., Vilker J., 1980: Az MRL —5 tipusi idéjarasi radar. OMSZ Hiv. kiadvényai.
XLIX. kotet, 63 —77.
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A MAGYAR, A SZLOVAK ES A CSEHSZLOVAK METEOROLOGIAI TARSASAG KOZOS
VANDORGYULESE NYIREGYHAZAN

Az 1985. augusztus 22 —24-én Nyiregyha-
zan, a Bessenyei Gyorgy Tanarképzé Féiskola
épiiletében rendezett XXIII. (I1X.) vandorgy-
lésen ,, A klimapotencial és az agrometeorologiai
informaciok népgazdasagi hasznositisa’ téma-
korben hangzott el dsszesen 25 elGadas.

Nem véletleniil lett a szinhely éppen Nyir-
egvhiza. A magyar agrometeorologus szak-
emberek dltal — az élen Antal Emdnuel és
Kozmané Téth Erzsébet munkatarsakkal — ve-
zetett és koordinalt, 10 éven at (1975 —1985)
folytatott nagyszabisu kutaté-fejleszté mun-
kanak egyik bazisa a Nyiregyhazi Agrometeo-
rolégiai Obszervatérium. E munka a Nyiregy-
hézi Konzervgyar kezdeményezésére az Orszi-
gos Miszaki Fejlesztési Bizottsag és a Mezo-
gazdasiagi és Elelmezésiigyi Minisztérium té-
mogatasaval az Orszigos Meteorolégiai Szolga-
lat koordinaciojaban folyt. Eredményeként
jott létre a komplexen integralt szimitogépes
termelésirdanyitdsi rendszer Magyarorszagon.

Ez a lényeges, 4j, népgazdasigilag hasznos

tevékenység a lakossag téli élelmiszer-ellata-
saban és a mezogazdasagi termékek exportja-
ban is jelentos zoldségfélék termesztésének és
konzervipari feldolgoziasianak osszehangolasat
jelenti.

Lényeges eredményként konyvelheté el,
hogy hosszu évtizedek utan a meteorolégusok
munkajat a felhasznaldi oldalrél méltattak és
értékelték; ez tortént ezen a vandorgytlésen,
errdl tantskodott Rudi Béla, a Nyiregyhazi
Konzervgyar igazgatéja eléadisa, aki kezde-
ményezte a kutatasokat, s els6ként alkalmazta
is a rendszert. Mint Kozma Ferenc eléadasabol
megtudtuk, a rendszert ma méar tébb konzerv-
gyar és hiitéhaz is alkalmazza, mind a ter-
mel6gazdasigok, mind a feldolgozé konzervipar
megelégedésére. A magyar eléadisok nagyobb
része kozvetlenil vagy kozvetve ehhez a téma-
hoz kapesolédott.

Az {innepélyes megnyité és a tudomanyos
program aug. 22-én délutan kezd8dott. Szasz
Gabor az MM'T elndke és Ferdinand Samaj az

A nyiregyhdazi vandorgytilés megnyit6jan; beszédet mond Szdsz GGabor professzor, az MMT el-
noke, téle balra: B. Sobisek, a Csehszlovak Meteorologiai Téarsasag elnoke, jobbra: Barat Jézsef
az OMSZ elnoke, J. Lukaé, a Pozsonyi Geofizikai Intézet igazgatoja, Simon Antal az MMT

fotitkara.
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SZMT elnéke megnyité beszédében tidvozolte
a vandorgytilés résztvevdit, méltatta a két-
évenként visszatéré eseményt, a téma jelen-
tOségét.

E vandorgytilést vilasztotta az MMT veze-
tésége megfelelé6 alkalomnak arra, hogy
F. Samaj igazgaténak és J. Lukaé igazgaté-
helyettesnek Szdsz Gabor professzor atadja az
MMT tiszteleti tagsagarol szolé okmanyokat,
melyet a magyar —szlovidk tudoményos és tar-
sasagi egylittmiikédés érdekében hosszi ideje
folytatott eredményes munkéajuk elismerésének
jeléil kaptak. Ezt kovetGen F. Samaj igazgato
magyar kollégiknak, Szdsz Gabor és Justydk

L - ; oo

Zach Alfréd nyug. igazgatéhelyettes, meteoro-

l6gus kollégankat 75. sziiletésnapja alkalmabol
koszonti F. Samaj igazgaté

S

Janos professzornak a ,,Szlovak Hidromete-
orolégiai Szolgalat Emlékérme’” megtiszteld
kitiintetést nyajtotta at azért a sokévi mun-
kdért, amivel a kitiintetettek szlovik aspiran-
sok vezetéjeként, hozzajarultak a szlovik
szakember- és tudésképzéshez. Meleg, barati
koszontéssel, elismerd oklevéllel és kis ajan-
dékkal koszontotte F. Samaj igazgatd Zdach
Alfréd kollégankat aug. 27-én esedékes 75. szii-
letésnapja alkalmabol.

Az el6adisok ismertetésére és egyenkénti
méltatisira nem térhetiink ki, esupan felso-
roldsukra. Az eldaddsok teljes szovege, abrik-
kal, Dunkel Zoltdn szerkesztésében, az MMT
kiaddsaban megjelent. A felsorolas informé-
ciotartalma azért nem elhanyagolhaté, az el6-
addék nevei megismertetnek a témdval foglal-
kozé szakembergarddval mindkét orszégban,
a valasztott cim pedig énmagéaért beszél.
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A masfél napos ulésszakon tehit, egymadasra
kovetkezésitk rendjében az aldbbi eléada-
sok hangzottak el:

Rudi Béla: Az agrometeorolégiai informa-
ciok hasznositédsa a konzervipari nyersanyag-
termelés és -feldolgozés Gsszehangolisaban,
Szasz Gabor : A klimapotenciil fogalma és al-
kalmazasa a mezbgazdasagi tervezésben, Rak,
Jurij : Az éghajlati potencial és az agromete-
oroldgiai informéaciok felhasznaldsa a nemzet-
gazdasagban, Kozma F.: A szamitogépes ter-
melésirdanyitas agrometeorolégiai aspektusai,
Lapin, M. : A kelet-szlovakiai siksiag éghajlati
potencialjanak kiilonlegességei, Varga H. Z. :
A meteoroldgiai informéciok és a mezbégazda-
sagi dontések, Lukaé, J.— Lorenéik, L.— Ma-
tejka, F.—Mati, R.: A kelet-szlovakiai siksag
termelési potencialjanak kapesolata a mezd-
gazdasagi noévények energiamérlegével, Du-
nay S.—Czaké F.: Az agrometeorolégiai in-
forméciék hasznositdsa a mezégazdasigi nagy-
tuizemekben, RaZnovsky,J.: Az agroklimatikus
feltételek kiértékelése agroklimagram segitsé-
gével, Dunkel Z.—Hunkdar M.: Modellek a
mezbgazdasigi noévénykultirak termésének
elérejelzésére, Spdnik, F.—Tomlein, J.: Az é-
vel6fuvek potencialis mezégazdasagi termés-
hozama a fotoszintetikusan aktiv sugarzas
leadott teljesitménye szerint a Szlovik Szocia-
lista Koztarsasig teriiletén, Cabajovd, Z.—
Viskupidova, A. — Papp, I.— Zeman, V. : A ter-
mikus kornyezet bioklimajanak elemzése és
ennek gyakorlati felhasznélésa, Steberla, P.—
Sipbez, M. : Numerikus modell a talajhémér-
séklet elbrejelzésére, Uhrecky, J.— Rosnovsky,
J.—Svoboda, J.: A mezbgazdasigi névények
héigényének biztositasa, Stollar A.: A gyi-
moleskultardk optimalis terméhelyének kije-
16léséhez szitkséges meteorolégiai informéa-
cibk, Reichert, J.: A global és diffiz sugirzas
eloszlasa a Szlovak Szocialista Koztarsasag
teriiletén, és a sugarzasi mérleg komponen-
seinek mérése a Szlovik Hidrometeorolégiai
Intézet halézatdban, Vanidek, K.: Global és
diffiz sugarzds a Cseh Szocialista Koztirsasag
teriiletén, és hasznositiasuk az energetikdban,
Kalvova, J. : A napsiités jellemzéi és idérendjei
a Cseh Szocialista Koztarsasag gazdasigilag
intenziv teriiletein, Justyak J.: Szoléfajtak
novekedés-analizise és energiatartalma, Furi
J.—Polonyi B.: Agrometeorolégiai informa-
ciék hasznositésa a sz8l6termelésben, Sebek, O. :
Az éghajlat ingadozasa Kozép-Eurdpaban, és
ennek a termelésre, valamint a névények fejlé-
désére gyakorolt hatasa, Posza I.— Zarbok Zs. :
A f6bb mezbgazdasigi névénykultarak viz-
igényének és ontozéviz-sziikségletének alaku-
ldsa Magyarorszagon, Sladek, J. : A szélenergia
a Cseh Szocialista Koztarsasag teriiletén és
hasznositiséanak lehetéségei a mezigazdasig-
ban, Kozakovié, L. : A levegd szennyezettségé-
nek hatdsa az éghajlati potencidlra Szlovakia-
ban, Vaddsz V.: Termélis muholdfelvételek
alkalmazdsi lehetdségei az agrometeorolégidban



A tizendt perc idStartamra korlatozott is-
mertetd eléadasok a konkrét témakérben igen
jo attekintést adtak a két orszédgban az agro-
meteorolégia utébbi évtizedben elért eredmé-
nyeirdl, s ezek hasznositdsinak gazdasigi ha-
tékonysigiardl, gyakorlati alkalmazisardl.

A tudoméanyos eldadéssorozatot Szdasz Gabor
elnok zarta be, ennek soran bejelentette, hogy
a tervek szerint a kovetkezé vandorgytilés
— 1987-ben lesz Briinnben, ahol a ,, Klimaval-
tozdasok a kozépewrépai térségben” c. témabol
tartanak majd el6adasokat

Augusztus 24-én, szombaton a tanulmanyi
kirdndulas sorén els6ként a Nyiregyhdazi Agro-
meteorolégiai  Obszervatériumot —latogattak
meg a résztvevék. A példds rendben tartott
létesitmény, a kisérleti parcellik a gyoényori
kertben, a Kozma Ferencné, Qyiwre Laszlo,
Kiss Attilané és Kozma Ferenc altal tartott
szakmai ismerteték és a barati, szivélyes fo-
gadtatés, mind-mind hozzajarult, hogy a lato-
gatok igen j6 véleményt alakitottak ki az itt
folyé munkdardl.

A kirdndulds masik szinhelye a Napkorban
létesitett radarmeteoroldgiai obszervatérium
volt, impozins létesitmény a fest6i nyirségi
téajban. Az obszervatérium vezetdje, Dombai
Ferenc és helyettese, Té6th Ferenc kozérthetd,
lelkes, részletes téajékoztatasa az itt folyd
munka céljarél és mikéntjérél a részt vevok
tobbségének tujdonsag volt, és mindenkinek
tetszett.

Végeredményben jol szervezett, gazdag
programt, eredményes, hasznos eseményként
6rizzitk meg emlékezetiinkben a nyiregyhazi
vandorgytlést. Szepesiné Lérinez A.
X
CIMO ULES OTTAWABAN

A WMO Miiszerek és Megfigyelési Modszerek
Bizottsaga (CIMO) négyévenkénti rendes iilé-
sét — sorrendben a kilencediket — 1985. ju-
lius 15—26 kozott Kanada févirosdban, Ot-
tawaban rendezték meg. Az iilésen 50 tagallam
és 3 nemzetkozi szervezet képviseletében 6sz-
szesen 82 delegatus, ill. megfigyels vett részt.
A megnyitén ott volt prof. Obasi, a WMO
fétitkara, . Gurbin, a Kornyezetvédelmi Mi-
nisztérium allamtitkéra, valamint M. Middle-
ton, az ENSZ kanadai igazgatéja. Az iiléseket
a korméany konferencia-kézpontjaban tartot-
ték, az arab és kinai nyelv bevezetésével im-
mar 6 nyelvii szinkrontolmacsolassal. Hazan-
kat Mezési Miklés, az OMSZ osztélyvezetije
képviselte.

Az iilés érdemi napirendjén az aldbbi kér-
dések szerepeltek:

— Foldfelszini megfigyelések és mérések
(mérési kovetelmények, nedvesség-, sugirzas-,
repiilésmeteorologiai és széllokésmérések, auto-
mata allomdasok, Gszé bdjak).

— Magaslégkori mérések (algoritmusok,
radiészondék nemzetkézi  Gsszehasonlitisa,

adatok monitoring-ja, ASDAR és ASAP, mii-
holdak, tavérzékelés).

— Kornyezetvédelmi céli mérések (mo-
nitoring, toviabbképzé tanfolyamok, a légkori
6zon mérése).

— Mérések kompatibilitiasa (sugarzidsmé-
rék regiondlis 6sszehasonlitdsa).

— Egyéb iigyek (Guide, légelektromos mé-
rések, technikai konferencidk, tdavlati tervek,
tovabbképzés).

A konferenciinak a magyar olvasé érdek-
16désére szamot tarté megallapitdsait az aldb-
biakban kivonatosan ismertetjiik.

1. Foldfelszini megfigyelések

A témaval foglalkozé munkacsoport meg-
allapitotta, hogy ,,a CIMO minden térekvése
ellenére nincs megalapozott és elfogadott lista
a foldfelszini megfigyelések kévetelményeire’.
A kiilénbéz6 WMO-kiadvinyokban taldlhaté
mérési kovetelmények ui. részben ellentmon-
danak egymasnak, részben technikailag meg-
valésithatatlanok. A munkacsoport altal 6sz-
szeallitott tablazatok jél tiitkrozik a felemas
helyzetet ; kiilén-kiilon esoportositva a klima-,
szinoptikus-, repiilésmeteoroldgiai stb. kove-
telményeket a CIMO Guide (Utmutaté a me-
teorolgiai miszerekre és megfigyelési mod-
szerekre), a GOS Manual (A megfigyel6 alap-
rendszer kézikényve), valamint a kédkinyv
alapjan.

Az iilés elfogadta a munkacsoport ajanlasait
a szinoptikus automata #dllomésok algoritmu-
saira vonatkozéan, pl. légnyomés-tendencia,
hémérséklet, nedvesség, és szél mintavétele.

Nedvességmérés. Az operativ megfigyelések
terén a CIMO nagy jelent8ségii programja volt
a nedvességmérdk osszehasonlitdsa, amelyrol
a norvég rapportir szamolt be. A 11 kiilonféle
nedvesség-szenzor 1984 szeptembere 6ta folyod
— és még legaldbb két évig tarté — Osszeha-
sonlitdsabol maris kittint, hogy az NDK EAP-2
tipust referencia-pszichrométere a legponto-
sabb érzékel6 0° felett, mig a pozitiv és nega-
tiv tartoményban egyardnt hasznilhat6é nor-
vég MITEF érzékel6 (szilikonnal kezelt haj-
szélkoteg) hibaja + 49, -on beliil van. Erdekes
viszont, hogy a VAISALA HUMICAP érzé-
kelje milyen rosszul vizsgazott Norvégiaban!

A CIMO mintegy negyedszizada foglalkozik
a ,,WMO referencia pszichrométerrel”’. Ennek
specifikiciéjat mar az el6z6 iilés elfogadta
1981-ben, de eddig a piacon csak az NDK
EAP-2 jelent meg, amely viszont nem ponto-
san a WMO-specifikdcié szerint késziilt: nem
szabadtéri felallitdasti, hanem héméréhazban
kell elhelyezni. Az élénk vita soran — amelyet
a kereskedelmi érdekek is motivaltak — az
ausztral delegdcié nagyon igérte, hogy a ,,va-
16di” referencia-pszichrométert hamarosan for-
galomba hozzék. Ezenkiviil tébben jelezték,
hogy a WMO-referencia-pszichrométert fej-
lesztik (pl. Japan, Kina, Hollandia, Anglia).
Ogyéb nedvességérzékelSk is megjelentek (pl.
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flitott pszichrométer, tiikkrés harmatpont-hig-
rométer, kapacitiv szenzorok), de ezek beva-
lasarél még korai lenne nyilatkozni. A leg-
precizebbnek a tiikrés harmatpont-higrométer
tlinik, de ennek az dra is eléggé magas:
a svajei ANETZ hélézatban most telepitett
miszerek egységara 5000 Sfr (=100 ezer Ft).

Az NDK Meteorolégiai Szolgalata és Szab-
vanyiigyi Hivatala 1jb6l megallapitotta a
pszichrométer-allandét, és azt 959)-os kon-
fidenciaszinten A =0,000646 (1-+0,000738 ty)
értékiinek talalta, jo egyezéssel az elméletileg
levezetett értékkel. KEgyben ismertettek egy
olyan pszichrométer-formulat, amely jol hasz-
nalhaté programozhaté kalkulatorokkal. A tag-
allamoktol begyjtott statisztika szerint a me-
teorologiai szolgalatok 709 -a August- (de rész-
ben mesterséges szell6ztetés(i), mig 259%-a
Assmann-pszichrométert iizemeltet a hal6zat-
ban, mig 59, a harmatpont-méréket részesiti
elényben (tiitkrés, ill. LiCl tipusokat).

Sugarzas. A WRR (World Radiometric Re-
ference) értékét 1975-ben + 39 -0s abszolut
pontossiggal megéllapitottak, és azt a WMO
8. kongresszusa 1979-ben elfogadta. A davosi
sugarzasi vilagkézpont eddig 3 miszerrel tar-
totta karban a WRR-t, de kozben kideriilt,
hogy még ezeknek is van szekularis valtoza-
suk, az egyiknek pl. (PACRAD I11) tizévenként
0,39/. Most tovibbi két abszolit miiszerrel lAt-
tak el a davosi kézpontot. A sugirzasmérsk
hitelesitési hierarchidja nagy gondossiagot igé-
nyel: a jovében minden pirheliométer hitele-
sitésnek az 1984-es, Carpentras-ban végzett
osszehasonlitas alapjan megéallapitott  elvek
szerint kell térténnie, vagyis nemzetkszi szer-
vezbbizottsag feliigyeletével, az egyik WRR-
miuszer részvételével, el6zetesen  lefektetett
szabalyok alapjan.

Az tilés tudomasul vette a WMO Végrehajto
Tandacsanak hatarozatat, amely eléirja, hogy
a négy primer elemet minden sugarzasmérd
allomas mérje (global, diffiz, hosszahullamu
és a napfénytartam) és tovabbitsa az adatokat
a leningradi sugarzasi vilagkézpontba. A nap-
fénytartam-adatok mindségének javitdasdra
ezen miuszerek kiterjedt nemzetkozi Osszeha-
sonlitasat javasolja a bizottsag. Tajékoztat-
tak az iilést arrél is, hogy 0j tipust sugar-
zasmérok jelentek meg a piacon, és a napfo-
tométerek hitelesitésére is be kell rendezked-
nick a nemzetiés regiondlis sugérzasi kézpon-
toknak.

Fontos fejlemény, hogy az ISO (Nemzetkizi
Szabvanyositasi Vilagszervezet) szabvanyositja
a sugarziasmérdket és kalibralisi médszereiket,
ezért a WHO és 180 egyiittmiiksdik, hogy el-
keriiljék a WMO-gyakorlattal ellenkezd szab-
vanyok létrejottét.

Repilésmeteorolégiai mérések. Az izraeli rap-
portdr tartalmas jelentést allitott ossze a re-
piilésmeteorolégia miiszeres vonatkozisairdl
(megvildgitasi  kontraszt-kiiszob, fiiggbleges
latastavolsag, RSVR, szélnyirds és turbulen-
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cia, éjszakai latas stb.). Jelentését a WMO
még az idén publikalja. A CIMO altal javasolt
definiciokat a CAeM és az 1CAO is targyalta.
Az ICAO nem értett egyet a ferde latastavolsag
(Slant Visual Range, SVR) CIMO-féle defini-
ciojaval, s err6l a rapportér ugy vélekedett,
hogy: ,,...akkor az SVR értelmezését dol-
gozza ki az ICAQ, elvégre 6k foglalkoznak a
repiilégépek leszalldsianak feltételeivel . .."%
Tovabbra is nézeteltérés van a meteorologiai
latastavolsag (Meteorological Optical Range,
MOR) éjszakai alkalmazisirol a nagyobb re-
piilétereken; a kisebb repiilétereken, ui. ahol

automata dllomasok dolgoznak, a MOT-t
elfogadjak. Most az I1CAO Allasfoglalasit

varjak ez tigyben.

Automata dallomasok. Az automata allomasok
helyszini adatellenérzé modszerei, valamint
algoritmusai egyre nagyobb hangsilyt kap-
nak: a fejlesztés egyre inkibb a software kidol-
gozasara iranyul. Az ilés elfogadta, hogy a
légnyomast, hémérsékletet, nedvességet és la-
tastavolsagot 1—10 perces, a szelet pedig;
2 — 10 perces atlagolasi idével mérjék az auto-
matak. Elfogadtik a nyomdstendencia egy-
szerusitett mérésére vonatkozé ajanlast is, ami
Iényegében a jelenlegi szovjet modszer alkal-
mazasit jelenti. Az automatak adatredukeioja-
ra és az érzékeldk kezelésére ajanlott standard
algoritmusokrél D.  Acheson (USA) dllitott
Ossze jelentést. Bzt a WMO szintén publikilja,
mivel kulesfontossigt megdllapitdsokat tar-
talmaz a szinoptikus megfigyelések automa-
tizdlasara.

Széllokésmeérés. A TECEMO technikai kon-
ferencian (Noordwijkerhout, Hollandia, 1984)
elhangzott magyar és holland eléaddsok nyo-
man (Mezdst és Wieringa) benyujtott munka-
dokumentum siirgette a lokésmérések revi-
ziojat. A digitalis anemométerek kompatibili-
tdsa a hagyomanyos Pitot-cséves l6késmérdk-
héz ui. a mintavételi id6 fiiggvénye; s ha ezt
rosszul valasztjak meg, az igy el64llé hiba akar
209, is lehet, ami — tekintettel a sebesség és
a szélnyomas négyzetes, a szélenergianak pedig
kobos osszefiiggésére — mar egydltaldn nem
hanyagolhaté el. A megbizott rapportér most
felméri majd a tagillamok széllskésmérési gya-
korlatit, ¢s olyan standard specifikéciot fogal-
maz meg, ami a 3—5 s-08 cstszé6 mintakbol
eléallitott sebességmaximumok mellett a sz6-
rast is tartalmazza.

Uszé bdjak. Az iilés érdeklédéssel nyug-
tazta az Uszé bojiak szamanak fokozatos néve-
kedését: 1985. januarban 572 foldfelszini méré-
hely miikédott rendszeresen az ARGOS, vagy
valamelyik geostaciondrius miitholdon &t. Ezek-
bél 323 volt az tizemképes Gszd bojak szama.

2. Magaslégkiori megfigyelések

1981 6ta a WMO két izben publikalta a tag-
allamok &ltal hasznalt radidszondék katald-



gusat, ezenkiviil hamarosan megjelenik az
s Algoritmusok automatikus aerolégiai szondd-
zdsra’ c. munka A. Hooper (Anglia) gondoza-
saban. Felmeriilt a TEMP ¢és PILOT taviratok
specifikaciojanak modositasa is: a szignifikans
szintek megallapitasanak szabalyai ui. eddig
manudilis feldolgozast feltételeztek, és igy ne-
hezen automatizalhaték, ezért e szintek ,,kvan-
talt”” specifikalasat siirgetik.

A magaslégkori mérések munkacsoportjanak
legnagyobb jelent6ségii villalkozisa volt 1981
Ota a két radidszonda Osszehasonlitas: Brack-
nellben (1984) és a Wallop-szigeteken (USA,
1985), amelyeket Phase 1 és 2 jelsléssel kiilon-
béztetnek meg. Ebben az ugyancsak koltséges
és iddigényes viallalkozasban az USA- és a
VAISALA-szonddk szolgaltak interim referen-
cia gyanant, tovabba részt vettek még NSZK,
angol, ausztral és indiai miiszerek is. A Szov-
jetunié anyagi megfontolasokbdl téavolmaradt.
Az Osszehasonlitias teljes anyaga még az idén
megjelenik, el6zetesként a munkadokumen-
tumokbdl annyit lehetett megtudni, hogy
. - . . legalibb négy olyan szonda van hasz-
nélatban, amely kis szérdassal dolgozik...”,
igy lehet6ség van az analizis-kozpontok részére
osszehasonlithat6, kompatibilis — adatbézist
szolgaltatni, habdr a sugarzasi hiba hatasa
néhany tipusnal jol kimutathaté. Az angol
Osszehasonlitas sordan (1984. jun. 18 — julius 27.)
3000 g-os TOTEX-ballonra kététték mind az
ot szondat. Az dsszesen 100 db ilyen ,,6tszéros’
felszAllasbol 61 érte el a 10 hPa szintet. A bal-
lonok atlagos pukkandsi magassiga 32 km
volt. Az utolsé 20 évben ez volt a legnagyobb
szamu, adatot szolgiltaté Osszehasonlitis.
Az amerikai 6sszehasonlitas (1985. februar 4 —
marcius 15.) is a fenti ballonnal dolgozott.
A 100 felszallasbol 23 nem érte el a 10 hPa-t.
A {6 célkitiizés itt a TEMP-taviratokban ta-
pasztalt kiilénbségek megallapitisa volt.

A magaslégkori mérések kompatibilitasat
kivéanja novelni az angolok altal méar évek ota
rendszeresen végzett monitoring (a 100 hPa-os
szinten mért geopotenciilok eltérése alapjan).
Az errdl sz616 jelentések ,,A radiészondamérések
kompatibilitisa a felsé troposzféraban, ill. az
alsé sztratoszféraban’ cimmel az 1980 novem-
berétél terjedd idoszakra vonatkoznak. Az iilé-
sen el6terjesztett anyag szerint Magyarorszig
— az RKZ-szondat hasznilék kéziill — a leg-
jobb eredményt ¢éri el. A felszillasok sziszte-
matikus relativ hib4ja 1983-hoz képest 1984-
ben tovabb csokkent. Az iilés egyetértett ab-
ban, hogy mindkét fajta dsszehasonlitasat foly-
tatni kell; az angolok vallalkoztak a moni-
toringra a tovabbiakban is.

ASDAR- és ASAP-programok. Az ASDAR
(Aircraft to Satellite Data Relay) Kkifejleszté-
sére és gyakorlati bevezetésére konzorcium
alakult, féleg Szaid-Ardbia pénzén. A sikeres
fejlesztést és prébaiizemet kévetGen most sze-
relik fel az elsé 6 db ASDAR-egységet angol,
ill. amerikai B 747 és DC 10 utaszallité gé-

pekre. Az ASDAR repiilés kézben 7,5 percen-
ként, le- és felszallas kozben pedig 10, ill.
50 hPa-ként mér szelet, h6mérsékletet, turbu-
lenciat, magassagot, valamint a gép helyzetét,
és azonnal tovabbitja jelentéseit a geostacio-
narius miholdak egyikén at. E program az
Gcedni teriiletek adatszegénységén segit majd;
teljes kiépitésben 80 —90 miiksds egységre
szamitanak.

Az ASAP (Automated Shipboard Aerological
Programme) lényegében a szabvanyos hajo-
konténerben elhelyezett radidszondizd #llo-
mas, beleértve a héliumos ballontolté és fel-
bocsiaté egységet, a szondat automatikusan
kovetd berendezést, valamint a tavkozlési egy-
séget is. A kisérleteket angol és francia hajokon
végezték, az operativ berendezést a francidik
1986-ra, az USA és Kanada 1987-re igérik.
Az Atlanti-6ceanon kb. 10 db ASAP-pal fel-
szerelt hajé kozlekedik majd, a Csendes-6cedn
varhaté ASAP-forgalma még nem ismeretes.

Mihold-program. A polaris és geostacionari-
us miihold-program 1992-ig lényegében a mos-
tani keretek kozott folytatédik majd, habar
a fedélzeti miiszerezettséget folyamatosan kor-
szertsitik. Jelenleg 120 orszéagban 900 mi-
holdkép-vevé (APT) alloméas tizemel, tovabba
29 helyen mukodik DSB (Direct Sounder
Broadcast), vagyis a fedélzeti sugarzismérsk
adatait kozvetleniil vevé foldi dllomds. A po-
laris holdak valamennyi produktumit a
GTS-en is forgalmazzak, igy a hémérséklet-
és nedvesség-profilok mellett pl. jég- és ho-
analizist, 6zoneloszlast (fiiggblegest), vegeti-
ciés index térképet stb. is. Az 5 db geostacio-
narius mihold egyike, a GOES East (75 °W)
tavaly meghibdsodott, potlisa 1986-ban vir-
haté. E geostacionarius miholdak egyre fon-
tosabb szerepet jatszanak a bojak, tszé ballo-
nok és egyéb automatik adatainak begyfijté-
sében is. Uj fejlesztésti a VAS (Spin Scan
Radiometer Atmospheric Sounder) szenzor
(amely stiribb hoémérsékleti és nedvesség-
profilokat Allit el6) alkalmazhatésagit most
vizsgiljak a veszélyes idGjarasi helyzetek fel-
deritésében. A geostacionarius miholdak tijabb
termékei: csapadék-becslés, trépusi vihar-bul-
letin, felh6magassigi adatok, magassagi szél
(felhé- és vizgéz-athelyezés alapjan).

Tavérzékelés (felszinbazisi). Az amerikai
rapportér hirom olyan technikat ismertetett,
amely — szerinte — a kisérleti stadiumon tal-
jutva az operativ bevezetésre kész, legalabbis
a fejlett orszigokban. fgy a ,.clear air’” szél-
profilméré radar 1—15 km magassigban de-
tektalja a szélviszonyokat, 50 és 500 MHz
kozotti néhany frekvencian. Mivel frekvencia-
engedély még nincs e savokra, toviabba a méd-
szernek elég sok korlatozé tényezdje valt is-
mertté, ebb6l a radarbdl egyhamar nem lesz
operativ miiszer. A toébbesatornds mikrohul-
ldmu sugirzdsmérék hémérséklet- és nedves-
ség-profilokat mérnek a felszinrél. Ez lénye-
gében a miiholdak fedélzetén jol bevilt tech-
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nika alkalmazisa a féldfelszinrél felfelé ira-
nyitva. A médszer eredményességérol — a je-
lentés szerint — ,,kevés a nem titkositott in-
formacié”. A SODAR-r6l viszont egyértel-
mien az a rapportér véleménye, hogy az ,,a
hémérsékleti profil mérésére alkalmatlan’, de
elég jo tajékoztatast ad a légkor belss szerke-
zetérdl és a hémérsékleti fluktuaciokrol.
A Doppler-sodar az alacsony szintii szeleket
is méri, pl. a hatarréteg azonositdsa céljabol.

3. Kornyezetvédelma céli mérések

A munkacsoport jelentése megdllapitotta,
hogy 1981 6ta a WMO Kornyezetszennyezbdési
monitoring és kutatasi program keretében a mi-
néségellendrzési, kalibralasi és analizis-tech-
nikdk jelentés mértékben fejlédtek és kozel
egységessé valtak — részben az UNEP anyagi
tamogatisaval. Az iilés kifejezte koszonetét
a rendezd orszagoknak a budapesti tovAabb-
képzé tanfolyamok, ill. a Kwala Lumpur-i
szeminarium szervezéséért. Hasonld  elisme-
résben részesiiltek a BAPMoN é#llomési kézi-
konyv, valamint a nemzetkoézi operativ sza-
balyzatok szerzéi (az el6bbi koézos kanadai és
magyar villalkozas és esaknem készen van,
mig az utébbi félig késziilt el). Tovabb folyik
a WMO 491 sz. kézikonyvének felujitasa; eb-
ben a munkdban Mészdaros Ernd is részt vesz.
A beszimolé idészakaban évenkénti kalibralo
gyakorlatot szerveztek az USA-ban, s ezek azt
mutattik, hogy a részt vevd laboratériumok
kétharmada 12 —159%,-0s mérési pontossigot
képes elérni. Hasonl6é célbol CO, standard
gazmintakat koroztek az osszes BAPMoN-
alloméas kozott a globdlis COs mérési pontossag
megillapitasdira.

Légkiri dzon mérése. A rapportér jelentésé-
ben ismertette az uj, foldfelszini UV lidarra
alapozott francia, ill. NSZK 6zonmérési tech-
nikdkat, nemkiilénben a szovjet 6zonfilter
spektrofotométert. Tébb jelentés miiszerdsz-
szehasonlitdast is végeztek: 1981- és 83-ban
Franciaorszaghan (MAP/GLOBUS), ill. a
NASA gondozisaban (Balloon Ozon Intercom-
parison); az utébbi egyik gondolija 43 km
magassagot ért el.

4. A mérések kompatibilitasa

A mar emlitett radiészonda-6sszehasonlita-
sok mellett itt targyaltdk a sugirzidsmérék
regiondlis kalibralasiat. Két ilyen esemény volt
1981 6ta: a standard pirheliométerek hitelesité-
se Carpentras-ban (Franciaorszag), valamint
Budapesten az RA VI nemzeti piranométe-
reinek és elektronikus napfénytartamméréi-
nek kalibraldsa. Carpentrasban a hitelesités
nemzetkézi szervezd bizottsig feliigyeletével
zajlott le, a teljes anyagot a francidk mar
publikaltik is. A budapesti kalibralasnak a
napfénytartammérdkre vonatkozé része uttoré
vallalkozas volt: az elektronikus napfénytar-
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tammérdket a vilagon elsé izben itt hasonlitottak
dssze egy tartés, 6 hénapos mérési sorozat
alapjan. (Ennek jelentGségét az magyarizza,
hogy az el6z6 CIMO-iilés 1981-ben megsziin-
tette a Campbell — Stokes-tipust miszerek refe-
rencia-jellegét és a napfénytartam megéllapi-
tdsara bevezette a pirheliométerrel mért
120 W/m?2-es kiiszébértéket). A budapesti 6sz-
szehasonlitdas anyagat a WMO publikalja.
Az ulés elismerését fejezte ki Major Gyorgynek
a munkaterv sikeres lebonyolitdsdért, s ennek
gyakorlati vonzataként bevdlasztotta 6t a
kovetkezd négy évre a sugirzisi munkacso-
portba.

5. Egyéb tigyek

A ,,CIMO GUIDE” legtjabb, 1983-ban meg-
jelent angol kiadasat a kinaiak mar leforditot-
tak, az Arab Liga pedig a 22 arab orsziag ré-
szére gondoskodik a forditésr6l. Nagy vita volt
azon, hogy mi keriiljon be kételezd eldirdasként
a GUIDE-bél a GOS Manual-ba. (A WMO ja-
vaslatat — formai okok miatt — nem gofad-
tdak el). Ugyanakkor viszont jovahagytak a
kovetkezo kiadas atdolgozasanak tervét, mi-
szerint 1990 koriil egységes szerkezettel jele-
nik meg majd az uj GUIDE.

Ujra feltamadtak a légelektromos miiszerek,
azt kovetden, hogy kereskedelmi forgalomban
ismét kaphaté mér a zivatargécokat bemérd
eszk6zok 1) generdciéja: hullimalakvizsgald,
villimszamlalé, és radiégoniométer kombiné-
ciéja, szamitéogépes kiértékeléssel. (Mellesleg
hasonlé miiszerek nalunk is késziiltek a hat-
vanas években — természetesen on-line szé-
mitégép nélkiill —, s6t Siéfok tagja volt a
Kozép-eurépai szférilkus halézat”-nak, amely
Minszk és Potsdam alloméasokkal egyiitt na-
ponta kétszer mérte a zivatargécok helyzetét).

Az ulést megel6z6 héten WMO Technikai
Konferenciat tartottdk Ottawdban, amelyen
koézel 60 eléadas hangzott el, ill. jelent meg
a helyszinen kiosztott koétetben. Az ,,Algo-
ritmusok a mault és jelen id6é automatikus kédo-
lasara feligyelet nélkili meteoroldgiai dllomd-
sokon’’ c¢. magyar eléadas Mezbsi Miklés, Si-
mon Antal, valamint Handk Péter és Szenn
Otté (BME) tollabél is megjelent ebben a k-
tetben. A téma idészer(i volta miatt érdekl6-
dést valtott ki.

Az tiléssel egyidejileg rendezett miszerki-
allitdson elsé izben #allitottak ki a kinaialk:
nemesak hagyoményos miiszereket mutattak
be, hanem pl. a Totex-licenc alapjan gyirtott
ballonokat, toviabba radiészondikat és vizes
telepeket — kiilon is adjik —, valamint szél-
csatornat és hdémérséklet-gradeins miiszere-
ket is kinaltak.

Az ulés a kovetkezd négy évre a CIMO elno-
kévé egyhangiilag az eddigi elnokot, S. Hou-
vila-t (Finnorszag), alelnkké pedig a kanadai
J. Kruus-t vélasztotta meg. e

Mez6si M.
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Az IDOJARAS célja az elméleti és alkalma-
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jezetekre tagolandé.
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z6 esetén: Bacsd et al., (1953). Ha adott szerz6k
ugyanazon évben publikdlt t6bb cikkére hivat-
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Jjards 57, 65 —70. Kényv esetén: Szerzd(k) ne-
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PL. Junge, C. E., 1963: Air chemistry and
radioactivity. Academic Press, New York and
London.

Abrik: A kézirat els6 példanyshoz az 4&b-
rakat pausz- vagy mm-papiron, a mésodikhoz
az eredeti dbrak mésolatat kell csatolni. Az
4brak aldfrésait kiilén lapon kell mellékelni.
Fényképek fekete-fehér szinben, fényes, kont-
rasztos mindségben nydjthaték be.

Tébldazatok: A tablizatokat rémai szédmo-
zéssal, szovegiikkel egyiitt, kiilén lapon kell
mellékelni.

Matematfikai formuldk és jelolések: A nem
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A szerz6k megjelent tanulményukért tisz-
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papers in the field of theoretical and applied
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results of scientific investigations or critical
review articles summarizing current problems
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manuscripts, typed with double space, should
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Papers will be subjected to constructive
criticism by unidentified referees.
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Title: Should contain the title of the papern
the name(s) of the author(s) with indicatio,
of the name and address of employment.

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

Reterences: The text citation should con-
tain the name(s) of the author(s) underlined
and the year of publication. In case of one au-
thor: Réna (1909), or of the name of the author
cannot be fitted into the text: (Rdna, 1909);
in case of two authors: Gamow and Cleveland
(1973); there are more than two authors: Ba-
cs6 et al. (1953). When -~eferring to several
papers published in the same year by the
same author, the year of publication should be
followed by letters a, b etc. At the end of the
paper the list of references should be arranged
alphabetically. For an article: the name(s) of
author(s), year, title of article, name of journal,
volume number, pages. E. g. Dési, F. 1955:
Current problems of meteorological research.
Iddjards 57, 65—70. For a book: the name(s)
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Air chemistry and radioactivity. Academic
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Figures: Should be prepared entirely in black
India ink upon transparent paper and be atta-
ched to the first copy of the manuscript ; a copy
of the original figures should be attached to
the second manuscript copy. The legends of
figures should be given on a separate sheet.
Photographs of good quality may be provided
in black and white.

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

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

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