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The problem of vertical grid staggering in a primitive equation
model

NICKOVIE, S., Departement of Meteorology, University of Belgrade YU—11001 Beograd, Dobragina 16. and
GAVRILOV, M., Federal Hydrometeorological Institute, Belgrade, YU—11001 Beograd, Bir&aninova 6.
P.0.B. 604

The problem of vertical grid staggering in a primitive equation model. Careful investiga-
tion of the vertica grid performances showed that the variable distribution known as
C’ grid eliminates computational noise in the temperature field. The operational Hydro-
meteorological Institute and Belgrade University (HIBU) model vertical differencing
schemes were adapted for use on the C’grid. In order to test the performances of the
modified schemes, real data integrations were made. The results indicated slight improve-
ment of the 48-hour forecast in comparison to the control integration.

e

N

Vertikalis racskonfiguracié problémdja primitiv egyenletet alkalmazé modellben. A ver
tikalis racskonfiguracié jellemzdinek gondos vizsgilata azt mutatta, hogy a €’ racsként
jelolt eloszlas megsziinteti a hdmérsékleti mezében fellépd szamitasi zajokat. Az operativ
HIBU modell (Hidrometeoroldgiai Intézet és Belgradi Egyetem) vertikdlis kiilonbségképzé
rendszerét adaptaltdk a C'rédcson valé haszndlatra. Annak érdekében, hogy a rendszer
modositott valtozatanak teljesitményét megvizsgaljak, valés adatokat integraltak. Az ered-
mények a 48 oras elbrejelzések némi javulisit mutattik a kontroll integralassal torténd
osszehasonlitdsa sordan.

VA

In a recent study by Tokioka (1978), the problem of vertical grid
staggering is investigated in order to find the most appropriate variable
distribution which produce no computational noise due to vertical differencing
in the temperature field. The C’ grid (in Tokioka notation) displayed in Figure
1 is shown by Tokioka to be free of the false wave generation in the vertical
and, at the same time, the internal waves are represented as internal. Using
C’ grid, Tokioka has derived a set of conserving vertical finite differencing
schemes. Some parameters appearing in the schemes are specified so that
higher accuracy and proper simulation of vertical wave propagation are
achieved.

The main purpose of this paper is to reproduce the Tokioka analysis
for the vertical differencing schemes of the model formulated at Hydro-
meteorological Institute and Belgrade University (HIBU), Yugoslavia
(Janjié, 1977, 1979; Mesinger, 1977, 1981) defined on C’ grid, as well.
This procedure leads to the modification of vertical model level positioning
and of schemes originally used in the HIBU model, and garantees the
appropriate simulation of vertical wave propagation. In order to test the
performances of the model with modifications, real data simulations with
one synoptic case were made. Comparison of the results shows a slight
improvement in the experiments with the modified model version.



1. Finite differencing analysis

Following the T'okioka (1978) procedure — Section 4 in his article, here
analogous consideration will be performed with the HIBU model schemes
based on the C’ vertical grid. Determination of some of the unspecified
Tokioka parameters for the HIBU model

a ) requires the modification of the originally used HIBU vertical advec-
tion scheme for temperature, and

b) gives the answer about the vertical spacing
needed for appropriate simulation of the vertical wave propagation.

K+2 iR
K+1 Wl el
" W, P
K= 1 W, T
K -2 Wi

Fig. 1: C’ vertical grid
Let the perturbation quantities be of the harmonic form

'x = GicRe(€i(2:7)), (1)

where & denotes the vertical grid index. If we define the isothermal atmos-
phere at rest as the basic state, the finite differencing set of the linearised
model equations is given by

o 745
Wl = A Px (@1 B + 1), (2)
Eﬁkﬂ _@k—l = Rokﬁk (3)
115 . D o 3
ivz (v +Q)k_l)=Zﬁk (041 — O—1), (4)

where A py=pii—Px1; f’k, @, and a/); are temperature, geopotential and
vertical velocity amplitudes, respectively; 7', and ®,=gH are basic state
temperature and geopotential, respectively. Since o and p levels coincide
in a resting isothermal atmosphere with flat bottom, the p-coordinate system
is used in (2) — (4) insthead of o-system. Parameters Ry, Sy and O depend on the
choice of vertical temperature advection scheme and hydrostatic approxima-
tion. From Janjié’é (1977) hydrostatic approximation

®k+1 AT ¢k—1
T A o, (5)
In py—In py "
it directlyfollows that
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Pk+1' (6)
Pr—1
Ry and Sy are left unspecified. As in Tokioka (1978), they will be defined
in the subsequent analysis regarding that

a) there can be no reflection at the upper boundary, and
b) the internal waves remain internal in the finite difference system.

Eliminating ® and 7' from (2), (3) and (4), we obtain

CkEln

P Pl -~ -~ C ~~ -~
(@145 — Okt1) — Dicr s (s — 1) + 2% (B s O3 + Sicra®ien) +
Ck & 5
+ 2dk+1"I}'(Rkwk+1+Skwk—1)=Or (7)
; :
where: H= 9" and i = épk“.
RT, APx

Equation (7) is a finite difference analogue of the vertical structure
equation
d2
D =0, (8)
dp?

Vertical wave number / is given by

()

Let us now assume that a solution for the finite difference equation (7)
has the form

—~

Ok+1 =P (10)
Substituting (10) into (7) we obtain
U1 X2+ by X+, =0 (11)

where the symbols in the above expression have the following meaning:
X_—”(pL-H]“’
pk—l
ln Pr+3Pr—1
P

In e

pk—l
A= 14 ,61‘4'2_&_2,

1
b= —(1+dyqy) + H (Cr28k 42+ i1 O By),

CiS
G =drn(l+=2%.)

Solution of the differential equation (8) has the form w=Ap“+ Bp“;
3



Wiy, = ;— +il. Following Tokioka, we require that
(i) there are two solutions for u
(ii) Re(u)= +%
(iii) Im(u) does not depend on height.

1.1. Condition (i) — wertical level distribution. Condition () is satisfied
if ¢=0. This means that

Prts _Thetr . —d=const. (12)
Pr+1 Pr—
The requirement (12) is satisfied when the model levels are spaced equi

distantly with respect to In (p). Then, the solutions of the quadratic equation
(11) are

Xijy=drifs = WY, . (d+1) _OLHM._,SZ_Q‘ER}S +
2 (1+ ?kj@ﬁ*ﬁ) H
H
+ I(@+1)— _g‘,‘iskffid_qk};!‘_ ; —4d |1 _'_gk”i!‘i?] 1 +9‘,‘&‘ ll/z' (13)
H H ]|
1.2. Condition (Vi) — wertical temperature advection scheme. Having in
mind (13), condition (i¢) can be rewritten as
0k+2Rk+2 = OkSk- (1 4)
However, from (6) and (12)
Cyi2=Cx=...=Ind= const, (15)
and therefore
Rk+2 = Sk' (16)

As can be easily demonstrated the linearized form of the HIBU model
vertical advection scheme for temperature (or potential temperature) (Mesinger,
1981)

— ——0
0T
oy 1 o Aol (17)
ot 4 yaNy
does not satisfy the condition (16). In order to find a scheme which enables
better simulation of the vertical wave propagation, for simplicity, instead
of the expression (17) we shall start from

ff)@k D 1 -TE}TAMOK

~ : (18)
ot w | AC
The symbol ““—c¢, " denotes the uncentered averaging operator defined by
(A)x=ox Ay + BrAi—, (19)
where
o+ P =1 (20)



Linearizing the right hand side of (18)

06 - :
aom= 5+ (101 Osa—6) + B (101 (Ox—6xr) =0, (21)
about the basic state and introducing
APg=T A0y, wk=m}b
we obtain i
ivf’k+_?‘3” % ((i'f,*f— 1) ox+ 8 (1—0,‘,‘“) ox-1|=0. (22)
APk 01{ @k
Comparison of (22) and (2) leads to the definitions
y (Q“—-“—l); Sk=ﬁ(1—ﬁ‘L . (23)
@k k—2

Using the relation for potential temperature and the condition (12),
it follows that :

O s O _ =(zm
O Ox+s Px—2

Because of (24), R, and Sy are constant with respect to height. As a con-
sequence, we finally define

)n=d"=const; sz- (24)
Cp

d* 1
e (25)
1+d* 1+4d*

Note that in the limit, when Ap (or Aog) tends to zero, we obtain
the weighting factors

x

hma:hmﬁ:%- (26)
Ap—~0 Ap—-0

1.3. Condition (iii) As shown by 7Tokioka (1978) when condition (ii1) is
applied to the solutions of the quadratic equation (13),

1
(d4-1)— E'(Ck+2Sk +dCyRy)

M=l ] ey
1+H0k+2Rk+2

must be constant with height. This will indeed be the case since, as we have
shown, the parameters C, R and S do not depend on height.

Thus, summarizing, if a model is defined on the C’ grid, with levels
equally spaced with respect to In (p), and if the proposed modified HIBU
scheme for temperature advection is used, then the false internal wave
reflection from the upper model boundary as well as the computational
two-grid-interval temperature waves should be avoided. However, this
approach may have a potential computational deficiency, i. e. the uncentered
temperature advection scheme does not conserve energy within the vertical
advection. This problem is expected not to be too serious because the devia-
tion of the proposed scheme from the centered one is small. For example,
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when the model atmosphere is divided into five layers, as was done in our
experiments, the weighting factors o and B take the values of 0.48 and 0.52,
respectively.

Finally, it is important to note that the finite difference analysis holds
for the isothermal case. In our experiments, the temperature advection scheme
is used for the tropospheric motion simulations, which is not isothermal,
and therefore we should expect only the limited response.

2. Experiments

The limited area HIBU model used for the experiments is defined on the
E (Arakawa notation) horizontal grid with longitude-latitude coordinates
and the sigma vertical coordinate. Its horizontal advection scheme conserves
C grid energy and enstrophy as well as £ grid energy and momentum for the non-
divergent motion (Janjié, 1984). The analogue of the hydrostatic equation is
chosen so0 as to minimize the vertical discretization error (Janji¢, 1977, 1979).
The two-grid-interval noise existing on £ horizontal grid is succesfully
prevented by modifying the conventional centered schemes for the terms
governing the propagation of the gravity waves by introducing auxiliary
velocity points midway between the adjacent hight points and adding the
contribution of the pressure gradient force. Making use of the velocity terms
thus obtained, the divergence term of the continuity equation is calculated
more accurately. This procedure (Janjié, 1979) used in the HIBU model was
applied along the lines of the Mesinger's (1973) procedure.

The model of the so-called ‘“‘physical processes’ as used here, includes a
formulation of the surface drag, a simple parametrization of the vertical
momentum transport, and the standard dry convective adjustment.

T T 0 H

\ 380
\ \ —
\ 990 ~ #
\ “ Nogs 970, / —
\\ \\ \ o \ N / //
e / © /,
,}\” \ Z (il <l 1 o 7 L
i \ 5 3 ? 2
S \ 3 1010 /\( >
L \
2
\ X
1020 \
J % Tl X
\ 1025
\ A > 10209 /
/1020

Fig. 2 : Surface analysis 00 GMT 11 January 1978



Experiments to be shown here were all performed with a horizontal grid
of 41x19 grid points (carrying the same variable), located at every intersection
of a 1.5°x1.0° longitude x latitude mesh. In the vertical, the model was
bounded by the model topography at the bottom and by p;=200 mb at the
model top.

The experiments were performed with the following two model versions:

(a) the control version with 6 levels equidistantly spaced with respect to
sigma coordinate and with operatively used vertical advection scheme for
temperature — HIBU — A version, and

(b) the experimental version with 6 levels equidistantly spaced with
respect to In (p) and with the modified temperature advection scheme —
HIBU — B version.

Second order diffusion terms were present in the momentum and tem-
perature equations with the diffusion coefficients of 2 10‘m2s—2. For each ex-
periment, time dependent boundary conditions were linearly interpolated from
the sets of five previously prepared 00 GMT and 12 GMT analyses.

No initialisation procedure was used. However, divergence dumping
(Sadourny, 1975) was performed during the first 6 hours of the integration
time.

2.1. The January 1978 case. This was the case with a prominent cycloge-
nesis that occurred in the lee of the Alps.

One and a half days before the cyclogenesis developed, the “parent’ cyclon
with 990 mb in its centre was located over England (see the surface 00 GMT
11 January map displayed in Figure 2).

In the next 24 hours, the cyclon moved westward and the corresponding
cold front passed over the Alps. As a consequence a typical deformation of the

Fig. 3 : Surface analysis 00 GMT 13 January 1978
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Fig. 4 : HIBU — A 48-hour surface forecast, valid for 00 GMT 13 January 1978.

surface pressure occurred. Finally, the “‘parent” cyclon was almost filled up
at 00 GMT 13 January, but the new, well pronounced, Genoa cyclon wa
developed (Figure 3).

48 — hour forecast with 00 GMT 11 January analysis as the initial situa-
tion was made by HIBU — A as well as by HIBU — B version of the model.
The results of the integrations are shown in the Figures 4. and 5, respectively.
For the HIBU —A version (Fig. 4), there is the tendency toward cyclonic
development, but the closing of a contour in the Golf of Genoa is not achieved.
On the other hand, contour closing is simulated by the HIBU — B experiment
(Fig. 5). A satisfactory agreement of both integrations with the cyclonic
location on the verification map is evident. For easier comparison, the area
of the model is denoted on the verification maps by thin solid line.

3. Conclusion

The Tokioka (1978) study concerned to the vertical finite differencing is
reproduced for the HIBU model vertical differencing schemes. Our analysis
shows that

a) the C’vertical grid choice,

b) the In(p) equidistant model level spacing, and

c) the modification of the originally used vertical temperature advection

scheme
enable the proper simulation of the vertical wave propagation and avoid the
existence of the false vertical two-grid-interval temperature noise in the HIBU
integrations.

8
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Fig. 5: HIBU — B 48-hour surface forecast, valid for 00 GMT 13 January 1978.

The sensitivity experiment has confirmed theoretical analysis. Experiment
shows that slight improvement is obtained by the modified HIBU — B version
of the model. However, certain definite conclusion cannot be given analysing
one separate synoptic case.

Acknowledgement. The autors are grateful to Dr. Zawisa Janjié, Hydro-
meteorological Institute of the SR Serbia, Belgrade, for valuable comments
and discussions.
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A note on the relationship between photosynthetically active
radiation and cloud amount

NATHAN, K. K., Water Technology Centre, Indian Agricultural Research Institute, New Delhi—110012

A note on the relationship between photosynthetically active radiation and cloud amount.
Quantification of photosynthetically active radiation (PAR) is an asset for plant growth
and development. PAR influences evapotranspiration and dry matter production potential
of many crops. Cloudiness play important role in reducing PAR. New Delhi falls under
semi-arid zone (28°35’ N) of India. During monsoon season (July —Sept.) crops are grown
under rainfed conditions. Low and middle altitude clouds prevail during this period and
thus reduce PAR. There is an inverse relation between PAR and cloud amount. Moisture
in the clouds absorb PAR. Morning hour values are highly significant (r = —0.69).
Two or more crops are grown with irrigation facilities during winter (Dec — Feb) in this re-
gion. During this period there is significant positive relation in the morning (r = -+0.64)
and significant negative relation (» = —0.98) in the noon between PAR and cloud
amount values. However, PAR values could be computed by using the relationship
equation (Table 1).

X

A fotoszintetikusan aktiv sugarzas és a felhbzet mennyisége kizitti kapesolatrél. A né-
vények novekedése és fejlédése értékeléséhez célszerli ismerni a fotoszintetikusan aktiv
sugarzas (PAR) mennyiségét. A PAR hatéssal van sok névény evapotranspiracidjara és
szarazanyag termelésére. A PAR értékének szabédlyozésiaban a felhézet fontos szerepet
jatszik. Uj-Delhi Indidnak a semi-arid 6vezetében van. A monszun idészakéban (julius —
szeptember) a névényzet csapadékellatottsiga jo. Ezen idGszakban az alacsony szintli
és kozepes szintli felhdzetbsl van a legtébb és ezek csékkentik a PAR mennyiségét.
A felh8zet mennyisége és a PAR kozott inverz kapesolat van. A felh6zet nedvessége
elnyeli a PAR-t. Reggeli érakban a kapcsolat erbsen szignifikans (r = —0.69) Télen
(december — februdr) ebben az 6vezetben néhany noévény ontozésre szorul. Ebben az idé-
szakban a reggeli érdkban szignifikins pozitiv kapesolat (r = +-0.64), délben szignifikans
negativ kapesolat (r = —0.98) van a PAR és a felh6zet mennyisége kozott. Az 1. tébla-
zatra tdmaszkodva a PAR-értékek az Osszefiiggések alapjan kiszdmithatok.

Introduction. Photosynthetically active radiation (PAR) is an important
component of solar radiation which helps in understanding the plant growth
and its development (Szeicz, 1974). It is a major element in the determination
of evapotranspiration and dry matter production potential of various crops.
Photosynthetically active radiation is not recorded as a routine meteorological
parameter and thus the information of this parameter is lacking. New Delhi
(28°35'N) is located in a semi-arid belt of India where two or more crops are
grown depending on the availability of irrigation. However, during monsoon
season (July —Sept.) crops are grown under rainfed conditions. There is not
enough sunshine and radiation as cloud amount is very high. This reduces
the solar radiation as well as PAR value available to the plants for its meta-
bolism. Similarly in winter, mist, fog and dew particles may reduce their
intensity. The relationship between PAR and cloudiness is not very much
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quantified. In this paper an attempt is made to understand the location
specific relationship between PAR and cloud amount in various seasons
at New Delhi by adopting simple correlation technique and the regression
equations are generated to estimate PAR from cloudiness.

Experimental Method

Daily recording of PAR and cloud amount were made at the farm area
of Water Technology Centre’s Micrometeorological observatory, Indian Agri-
cultural Research Institute, New Delhi (28°35’N) from June 1976 to December

Cloudiness

J MORNING (8 A.M.) T h S
08 , -8

o7

061
051
04+
031
0,21

0,14

Ot rr T T T T T T T N T T T T T T I T T T T LT T r=r=r—r—T1-T

-2

PAR (cals cm min!)
o o
rd

588 8
Cloudiness (in Oktas

011

Q
®
Ju

l[Aug ISep IOclv|Nov IDec IJan |Feb IMar I'Apr |May | Jun
Standard weeks and months

Fig. 1: The weekly variation of the photosynthetic active radiation (PAR) and cloudiness
during morning (8 A.M.), noon (12 hours) and evening (4 P.M. local time)
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1977. PAR was monitored at 0800, 1200 and 1600 hrs (local time). Simultane”
ously cloud amount were also recorded. The PAR was recorded using Lamda
quantum sensors (McCree, 1966) belonging to LI—190 series (Lincoln Co.,
USA). Cloud amount is usually measured by visual method and its unit is in
oktas. The daily values of PAR and cloudiness were computed for standard
weeks.

TABLE I
Relationship between photosynthetic active radiation, (PAR) and cloudiness (CL) at New Delht
(28°35° N)
i A e
Season 1 Time of Correlation f Relationship equation
observation coefficient
. | (local time) ‘ .5
|
Monsoon j 8 a.m. \ —0.69* PAR = 0.684 — 0.046 CL
(July —Sept) ‘ 12 noon ‘ —0.41 PAR = 0.247 — 0.050 CL
‘ 4 p. m. | —-0.38 \ PAR = 0.696 — 0.031 CL
‘ |
Post-Monsoon \ 8 a. m. — | Not recorded
(Oct. —Nov.) w 12 noon +0.01 [ PAR = 0.752 + 0.002 CL
' 4 p. m. j —0.26 J PAR = 0.481 — 0.027 CL
‘ | |
Winter | 8a.m. ‘ +0.64 % PAR = 0.466 + 0.031 CL
(Dec. — Feb.) 12 noon ‘ —0.98 * PAR = 0.266 — 0.085 CL
4 p. m. +0.37 | PAR = 0.489 + 0.259 CL
w \'
Spring ‘ 8 a. m. ' —0.35 ; PAR = 0.700 — 0.049 CL
(March — April) 12 noon —-0.15 PAR = 0.858 — 0.012 CL
4 p. m. ‘ — ‘ Not recorded
‘ ‘ |
Summer S a. m. ' +0.51 7 PAR = 0.567 + 0.210 CL
(May — June) [ 12 noon - ; Not recorded
\ 4 p. m. — \ Not recorded

*Significant at 5%, level

Results and discussion

The weekly variation of PAR and cloudiness are depicted in Fig. 1.

July to September is the monsoon season in this region. The cloudiness
is high ranging about 7 to 8 oktas in most of the days during this season. Most
of the clouds are low and medium height during this period. These clouds
have strong influence in reducing PAR values. During noon time PAR values
are higher than morning and evening hours due to less cloudiness.

During post-monsoon season (Oct.— Nov.) the cloud cover decreases con-
siderably. It is about 2 to 4 oktas and particularly during noon time, the sky
is almost clear. PAR value shoots up as there is less obscuring due to clouds.

December to February is the winter period in this region. Although the
sky is covered with cloud both during morning and evening, there is an increase
of PAR value. This is perhaps due to high cirrus clouds which are formed in
this season. These clouds may have least influence in reducing PAR value.
During noon time the sky is less obscured by any cloud and PAR value is
more. Also at times fog reduces the PAR value.

During the spring season (March and April), PAR value shows an increas-
ing trend compared to cloud cover. May and June are termed as summer
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season. In this period there is intense heat due to high atmospheric tem-
perature. There is an increase of PAR value during part of May month. It is
reduced by the formation of thunder clouds during noon time during June
month. The reduction of PAR values is due to absorption of PAR by the water
present in these clouds.

Table I depicts the relation of PAR and cloud amount in various seasons.
We could see that during monsoon months there is negative relation between
PAR and cloudiness and the correlation coefficient during morning hours is
highly significant (r = —0.69). Similarly during winter season both in morning
hours (r = +0.64) and noon time (r = —0.98) the relationship between them
are quite significant. In PAR, red level band of the spectrum is more prone
and sensitive to water vapour or moisture in the atmosphere. It is quite
obvious that the negative relation of PAR and cloudiness in the monsoon
season is due to significant absorption of water present in the monsoon
clouds which absorbs PAR considerably. Also negative relation at times in
winter season is perhaps due to little moisture present in fog or dew. Negative
relation during April month presumably due to western disturbances and pre-
monsoon thunder clouds which reduces PAR values.

Also from Table 1, weekly PAR can be worked out using cloud amount
data for various seasons from the relationship equation.
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Meteorolégiai idésorok periodicitasanak elemzése

AMED, A.F.—GULYAS OTTO—KETSKEMETY LASZLO, Kézponti Meteorolégiai Intézet, H—1525
Budapest, Pf. 38

Periodical analysis of meteorological time series. In the first part of the article, we dea
with the mathematical basis of the periodical analysis and some meteorological aspects.
Moreover we demonstrate two concrete applications: the periodical analysis of 80 year
series of decade temperatures and that of the daily values of the 24 year series of the 500
mbar level. The numerical results are summarized in the Table I and Table IV.

=5

Meteorolégiai idésorok periodicitasanak elemzése. A dolgozat elsé részében osszefog-
laljuk a periodicités vizsgélat matematikai alapjait és néhany meteorolégiai vonatkozisat.
A tovabbiakban két konkrét vizsgalatot mutatunk be: a 80 éves homérsékleti dekadértékek
sorozatainak, valamint az 500 mbaros szint napi sorozatéanak periodicitas elemzését. A sza-
mitési eredményeket az I. és a 1V. tablazat tartalmazza.

_X_.
Bevezetés. A periodikus fiiggvények kozelitése trigonometrikus fiiggvények
linearis kombindciéival — a Fourier-sorok elmélete — méar régen alapvets

fejezete a matematikanak. Ebbdl a téméabdl szdmos djabb, ma is é16 mate-
matikai résztudomény fejlédott ki, melyek a Fourier-sorok altaldnositasai,
és amelyeket elsGsorban a fizika, valamint a miiszaki tudomanyok kiilonboz8
probléméinak a megoldasara sikeresen alkalmaznak. Az elmélet kiterjesztései
kozott jelentkezett tobbek kozt az az igény is, hogy trigonometrikus fiiggvé-
nyek linedris kombinaci6ival kozelitsenek nem szigoruan periodikus fiiggvé-
nyeket, esetleg sztochasztikus folyamatokat is. Az els§ fontosabb eredményt
e teriileten — éppen meteoroldgiai iddsorok vizsgalataval kapesolatban —
Schuster (1898) munkaja jelentette, és a matematikai statisztikiban ezt a mun-
kat tekintik a statisztikus harmonikus analizis kezdetének.

Magyarorszagon — tudomésunk szerint — Steiner Lajos (1931) cikke je-
lezte a harmonikus analizis meteorologiai alkalmazasanak kezdetét. Kés6bb
Jordan (1949) ismét felhivta a figyelmet a periodicitas-vizsgalatok meteorolo-
giai hasznosithatésagara. Komolyabb adatsorok feldolgozasara azonban csak
az utobbi idGben (Péczely és Csomor, 1973, valamint Oross és Vas, 1974)
keriilt sor. A nemzetkozi meteorolégiai irodalom mar gazdagabb. Mindenekel5tt
a napfolttevékenységet jellemzG tin. Wolf-szam 1700 —1960 kozotti éves so-
ranak periédus-elemzése sokszor vizsgalt kérdés (Anderson, 1971; Yule, 1927;
Waldmayer, 1961 ; Morris, 1977 stb.). Taldlhatunk peri6duselemzést a Balti jég-
hatér valtozasaira, kiillonboz6 cirkuldciés indexek ingadozasaira (Lamb, 1972)
és szamos mas elemre, de altaldban azt mondhatjuk, hogy az ismert periédu-
sokon kiviil szignifikdns, prognosztikdban is alkalmazhat6 periédusokat nem-
igen talaltak. Ennek kovetkeztében bizonyos meteoroligiai korokben a perio-
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dicités-vizsgalattal szemben elég pesszimista nézetek alakultak ki. Ilyen véle-
mények Osszefoglalasat talalhatjuk példaul Gotz és Kaba kéziratos anyagiban,
amelyb&l kiemelheté az USA Tudoményos Akadémiajanak allasfoglaldsa
(NAS, 1975).

A kiizdelem a hasznosithaté és tudoményos értéki rejtett ciklusok meg-
taldlasaért azonban még nem ért véget. A jobb eredmények eléréséhez:

a) az elmélet fejlédése és rendszerezGdése a matematikai statisztikdban;

b) az egyre hosszabb, szakmailag korrekt adatsorok megjelenése korszeri
adathordozdkon; valamint

c¢) az elektronikus szamitogépek fejlédése, azok nagy pontossiga és nagy

sebessége

szolgdlnak tartalékul. Ami a statisztikai mddszerek fejlédését illeti, meg kil
emliteni, hogy szdmos kisebb-nagyobb elérelépés utan a jelentds ugrast
Kolmogorov (1941) és Wiener (1949) egymastol fiiggetleniil elért eredményei
jelentették, amelyekben nagy mértékben altalanositottak az addigiakat és
szamos alkalmazéasnak nyitottak kaput. Nem célunk az azdta irt szakirodalom
értékelése vagy monografikus elemzése, helyette megemlitiink néhany kor-
szer(i, vildgszinvonala osszefoglalé konyvet: Anderson (1971), Priestley (1981)
és Hamnan (1970) munkait. Ezek a konyvek a matematikai részletek utan
érdeklédSknek és a felhasznaloknak jél rendszerezve megadjak a legutébbi
id6szak e teriileten elért eredményeit is. A szamitogépek szerepe és az adat-
bazisok gazdagodasa nem kivan tovabbi magyarazatot, valészintileg mindenki
szamara vilagos a sulyuk az ilyen tipust kutatdsokban.

Munkéankban célul tiiztiik ki, hogy a ma legkorszeribbnek ttinG mate-
matikai eszkozokkel, igényes szamitastechnikai feltételek mellett, a hazdnkban
fellelhets fontosabb, hosszli meteorolégiai sorokra elvégezziik a periodi-
citds-vizsgdlatot. Amennyiben taldlunk szignifikdns, rejtett periédusokat,
akkor ezeket a megfeleld szakemberekkel egyiittmiikodve megprébaljuk a
prognosztikaban és a klimatologidban alkalmazni, de szamolunk a negativ
eredmény lehetGségével is. Az ilyen irdnyti munkank elsé fazisardl szdmolunk
itt be, a matematikai alapok Osszefoglalasaval és két konkrét vizsgalattal:
a 80 évi dekdad hémérsékleti sorok, valamint a 24 évi 500 mbaros szint egy
racsponti adatanak periodicitas-elemzésével.

1. A matematikar alapok dsszefoglaldsa

Vizsgalatunk targya a meteorologiai elemek olyan idGsora, amelyet vala-
milyen sztochasztikus folyamat realizicidinak

X, X(2); ... XKin) (1)

sorozataval irunk le. Ebben az idésorban X(¢) az i-edik idGpillanatban észlelt
vagy szamitott érték. Olyan idésorok analizisével kivanunk foglalkozni, ame-
lyekben valamilyen periodikus jelenséget tételezhetiink fel. Vizsgalatunk célja
éppen ezeknek a periédusoknak a felderitése, valamint annak jellemzése, hogy
e periédusoknak milyen szerepiik van a folyamat el6allitdsdban. Az X sorozatot
a kovetkez6 matematikai modellel irjuk le:

M
X(k)=Dla; cos (wik+D;)+ulk), k=1, 2, ..., n (2)

i=1
ahol M természetes szam (a periodikus Osszetevok szama), az a; és az w;

szamok val6s szamoknak egy sorozata, {®;} a (— =z, x) intervallumon egyenle-
tes eloszlasu fiiggetlen valésziniliségi valtozok vektora, u(k) pedig a {@;}-kt6l
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fiiggetlen fehérzaj folyamat, azaz olyan valészinfiségi valtoz6 sorozat, ame-
lyiknek a véarhaté értéke zérus:

M [u(k)]=0, 3)
és a tagjai korreldlatlanok :
0, ha k=l
= _ ? 4

Vagyis modelliinknél azt tételezziik fel, hogy a vizsgalt idGsor el6allithaté tri-
gonometrikus fiiggvények linearis kombinaciéi (a periodikus tag) és egy fiigget-
len zajtag osszegeként. A feladat az, hogy a megfigyelések X (i) soranak egyetlen
realizacidjaval becslést adjunk az M, az {a;} és {w;}, valamint a {®;} értékekre.

Tekintsiik az iddsort modellezé (2) kifejezés periodikus tagjanak egy Gssze-
tevGjét, és az legyen

Z(k)=a cos (wk+P). (5)

A koszinusz fiiggvény tulajdonsigai miatt Z(k) periodikus fiiggvény a 27/w
periddus szerint. Az egységnyi hosszisigt intervallumba esd periédusok szama
— amelyik nem feltétleniil egész szam — a periddus reciproka w/2m, amelyet
frekvencidanak neveziink. Lathat6, hogy a Z(k) fiiggvény maximumait a

D 2x
Kmax:* '7i_*l, =0, 1, 2,

w
idépontokban veszi fel (szintén nem feltétleniil egész). Az a egyiitthatét
amplitidénak nevezzilk. A @ valészinliségi valtozo a fdzis. Vizsgdlatunkban
— amikor a becslést egyetlen realizaci6 alapjan végezzilk — a fazist tekint-
hetjiik konstansnak is, mivel egy realizdicén beliil egyetlen értéket vesz fel.
Ugyancsak az dltalanositds megsértése nélkiil feltehetjiik, hogy |w|=a.

A fazis formailag kiiktathaté a kovetkez6 mddon: a trigonometrikus 6sz-

szefiiggések alapjan vildgos, hogy a Z(k) figgvény felirhaté a

Z(k)y=(A cos wk+ B sin k) (6)
alakban is, ahol az (@, @) és az (4, B) parok kozott az alabbi egyértelm ossze-
fiiggések allnak fenn:

A=a cos @, a=V) A2+ B2, (7y
B

B= —a sin @, ®=arc tg( - A)'

A tovabbiakban a (2)-ben leirt idGsort tehat a

M
(k)= D[A; cos wik+ B; sin wik]+ u(k) (8)
i=1

modellel kivanjuk kozeliteni, ahol a jelolések megfelelnek az el6z6kben meg-
fogalmazottaknak.

A (8) kifejezésben az A4; és B; amplitidékat a legkisebb négyzetek mod-
szerével becsiiljiik. Vagyis keressiik azokat az 4; és B, becsléseket, amelyekre az

n M
R=R,{A,, B)}=[X(k)— 2 (4; cos wik + B; sin wik)]? (9)
k=1 i=1

kifejezés a minimumat veszi fel. A szokésos eljarasnak megfelelGen itt is ugy
jarunk el, hogy R-et differencialjuk rendre A4;és B; szerint, majd a differencial-
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héanyadosokat zérussal tessziik egyenlové. A felsorolt miiveletek végrehajtésa
utan a kovetkezd egyenletrendszert kapjuk:

M M
SX(k) bos af=3Agcc(a;, w)+ 3 Beclor, o), (10)
K=1 i=1 i=1
n M M
D X(k) sin k=3 Aisc(w;, o))+ > Bss(o, ), (11)
K=1 i1 : il

ahol

n
cc (wy, ) =D cos wik cos wik,
K=1
n
sc (o, w;)= 2 sin w;k cos wik,
K=1

n
88 (3, wj) = > sin ik sin w;k.

k=1
Ennek az egyenletrendszernek a gyokei adjak a keresett AAi és 1§: értékeket.
A (10— (11) egyenletrendszer megoldéasa adott w; értékek rendszerére kisza-
mithat6, azonban az w; értékeket el6re nem ismerjiik. Ezért olyan, a tény-
eges w-kat jol kozelit6 w; értékeket valasztunk, amelyek lehet&vé teszik az
egyenletrendszer megoldasat. Legyen

L = entier ( n] .
2

és a tovabbiakban csak azokat az w; értékeket keressiik, amelyekre

27
i S e | Y 5

n
és az ehhez tartozoé Ei, valamint E, becslések az i/n frekvencidkhoz tartozo
amplitidok becslései. Mivel altaldban n nagy szam, és a 2x/n sfirliségl
felosztas elegendGen pontos, a két frekvencia eltérése nem nagy, az igy defi-
nidlt w; értékek 27/n siirtiséggel fedhetik a [0, «] intervallumot. Ugyanakkor
az o; értékek ilyen valasztdsa esetén a (10)—(11) egyenletrendszer megoldasa
acc(.), sc(.) és ss(.) fiiggvények ortogonalis tulajdonségai miatt egyszeri lesz.
Legyen ugyanis p, illetve ¢ két olyan egész szdm, amilyeneket most a frekven-
cidk definidldsakor megengedtiink. Ezekre a p és ¢ értékekre fennallnak a ko-
vetkez azonossagok:

e 0, ha 0=pxg=1L,
ce P ARGy = n/2, ha 0<p=g<n/2, . (12)

3 n, ha p=gq és p=0, vagy n/2 és n paros.

wlth, > ] Sinrid 13
n P 4] =0 minden P, q-ra. (13)
és
88 P4 =1 n/2, ha 0<p=qg<n/2, (14)
$ 0, ha p=gq és p=0, vagy n/2 és n paros.
Ezen azonossigok alapjan viszont a (10— (11) egyenlGségrendszer kionnyen
megoldhaté, és a megoldds:

17



o 27
di=— 2 X (k) cos( ch, (15)
nk=1 n
e R LR L
Cee LD RS 2%
Bi=— 2 X(k) sm[ zk], (16)
n k=1 n £
mig specialisan
St
A== s B.=0-
0 nkg;X(k) és B,=0 (17)

Igy megkaptuk az amplitidék becslését a legkisebb négyzetek modszeréve.
Most még arrél kell meggySzSdniink, hogy A4; és B; valéban jé becslései
Ajinek és Bi-nek.

Konnyen bebizonyithatjuk, hogy e becslések torzitatlanok és erdsen
konzisztensek, azaz

M (4;) = 4,

M (/Bl) = Bi'
Az A; amplitudé becslésének a szérisa:

/\‘ 2‘* g Py 2777;—
D (4;) =l/no' < é& D(B) =l/n a;'

Mint lattuk, az 4; és Bi becslések torzitatlanok és lathaté, hogy
lim D2 (4;) = lim D2 (B;) = 0,
N—>co N—>oo
ezért a két becslés erfsen konzisztens is, vagyis
M[(4;— A;)?]~0, ha n— o,
és
1‘1[(Bi—'Bj)2]—’0, ha n— .
Mint azt tudjuk, ez az Osszefiiggés implikalja a becslés konzisztencidjat,
vagyis, hogy minden ¢<0-ra

P(|4;— A;| <&)—~0, ha n— o,

es

P(|B;— Bi|<¢&)~0, ha n— o.
Mindezeken tulmenden igazolhaté az is, hogy

cov (in, E):O
minden i-re. A periodikus tagot természetesen visszaalakithatjuk tgy, hogy
a\l == 1/212 + 3127

(/ﬁizarc tg( - Ei]»

és kereshetjiik a folyamat elGallitasat az

15 27 . — ~
X(k)=§lai cos (7 zk+¢i)+ﬂ(k) (h8)
alakban.
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A becslések elvégzése utdn még ellendrizni kell, hogy:

1. milyen a; értékek térnek el szignifikédnsan a zérustol,
2. p(k) milyen jo kozelitéssel tekinthets fehérzajnak,

3. a zajtag o, szérésa kellGen kicsi-e?

Az a; amplitiudé-becsléseket abrazolhatjuk a megfelel()’en nagy amplitadok
szemléletes kivalasztdsa céljabol. Mivel ;= 27 i/n és a frekvencia w;/2m, ezért
a vizsgalt amplitidok az i/n frekvencidhoz tartoznak Az i/n frekvenciak fiigg-

vényében az abran a becsilt amplitudok @' négyzeteit tartalmazé grafikont
periodogramnak nevezziik. A periodogram csak a szemléltetést segiti, a ponto-
sabb elemzést nem helyettesitheti. Ehhez két megjegyzés tartozik:

a) Az egyik arra vonatkozik, hogy valéjaban a folyamatot eléallité
frekvenciak nem feltétleniil w; = (2z/m)i, © = 1, 2, ..., n/2 alakban irhaték
fel. Azonban minden tényleges o értékhez talalhaté olyan oy, hogy | — ;| =
=/ legyen, és itt n értéke dltaldban igen nagy. Az 4 és a B; becslések tula]-
donségaibol megmutathatd, hogy barmely o-ra a legkozelebbl w; értéket véve
az wi-hoz tartozé A;, B; amplitudékra fennall, hogy

M[4;]=4;+0 {;] (19)

. 1
M[Bi]=Bi+o [n] (20)

b) A masik megjegyzés szerint természetesen meg kell vizsgalni az a; becs-
léseket is, hiszen az valdszin(iségi valtozo, és igy eltérhet zérustél még akkor is,
ha torténetesen a;=0 lenne. Az elmondottak szerint vilagos, hogy ha |a;| kicsi,
akkor a torzitatlansdg és a konzisztencia miatt |q;| is statisztikusan kicsi lesz,
de véletlenszertien el is térhet attél. A ténylegesen nem zérus apmlitadok
becsléseinek a kivéalasztasdhoz hipotézis vizsgélati mddzerekre van szitkség.
Kzek részletezése ebben a dolgozatban nem célunk (pontosan lasd példaul
Priestley, 1981).

2. A szamitasi eredmények

2.1 Hémérsékleti sorok periodicitdasa. A feldolgozott sorok az OMSZ — KMI
Eghajlati Féosztalyanak osszeallitasai. Az adatsorokat a KSH IBM 370/155
elektronikus szamitégépének adathordozéin taroljuk. Az adatsor tobbek ko-
zott 10 dllomas napi homérsékleti kozépértékét, homérsékleti maximumat és
minimumat, valamint 10 allomas napi kozepertekemek teriileti atlagat tar-
talmazza. Feldolgozdsunk targya a kecskeméti és a budapestl, valamint a
10 4llomas atlagat képezs adatsor dekadositott (havi harom rész, 10 — 10+ ma-
radék nap) véltozata. A napi adatsor 1901. I. 1-én kezdddik és 1980. XII.
31-ével ér véget. A dekddositott adatsor hossza (n) 2880. Mind a napi, mind
a dekddositott értékeket a gépi adatfelvitel utdan kifrattuk és azokat manudalisan
ellendriztiik.

A hérom iddsorban igen hasonlé periodikus sszeteviket talaltunk, négy
jelentdsebbet, illetve Budapesten o6tot. Ezek az amplitudék csokkend sor-
rendben (években):

Kecskemét: 1,0; 0,5; 8,0 és 2,02

Budapest: 1,0; 0,5; 13,15; 2,02 és 8,0

10 allomas atlaga: 1,0; 0,5; 8,0 és 2,02.
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1. TABLAZAT

Hémérsékleti sorok periodicitasvizsgalatanak legfontosabb paraméterei
Dekad, 1901. 01. 01.—1980. 12. 31. n = 2880

| |

i n/i } Kecskemét | Budapest 10 4llomés atlaga
\ f

|

\

1 ‘ ‘
i l dus i dus a; @D, | a; ! Dy ag | Dy
’dekéd‘ v | | :
| |
| | |
|6 | 480 | 13,15 ‘ ; | 0,3313 | 0,0906 | |
10 | 288 | 80 | 0,3636  1,0209] 0.2692 | 10240 = 0,3467 @ 0,9908
| 39 73,85 2,02 0,3384 | —0,5962 | 0,2860 @ 0.6365  0.,3000 = 0,6435
| S0 1 36 | 10| 11,4084 | —0,3666 | 11,1823 | —0,3639 11,0810 | —0,3703
160 | 18 | 05 | 0,7850 | —02615| 006800 00147 06774  —0,1452
Kons- | i “ ‘
tanstag| 02 5 10,30 | | 121 | | 10,35 ‘
| o2 | | | 73,74 | | 69,95 | 69,44 |

Az ide tartozé szamitasok fontosabb paramétereit az I. tdbldzat tartalmazza.
A tablazat alapjan példaul Kecskemét soranak periodikus kozelitése

0
X(k)=10,39+11,41 cos (§ 2nk~—0,3666) 4 0,735 cos[-LGO 2k — 0,2615] -+
n n

10 9
+ 0,364 cos ( — 2mk— 1,0209] + 0,338 cos (?— 2:t/c—0,5962] -+ ;(k),
n n

alaki, és igy felirhaté mindharom sor kozelitése is. E kifejezésekbdl jol 1athato
Kecskemét és a teriileti atlag soranak hasonlésiga, valamint a budapesti sor
ezektdl valé eltérése is.

A szemléletesség kedvéért az 1. dbrdan bemutatjuk a 10 4llomas hémér-
sékleti atlaganak eredeti sordat és a kiszdmitott periodikus jellegli el8allitast.
Jol lathaté grafikusan is a kozelités pontossiga, bar az csak a sorozat elejét
(kozel harom évet, azaz 100 dekddot) tartalmazza. (A periodikus rész a nyole
a; szerint legfontosabb periodikus taghdl all.) Az abran A -val jelsltiik 1901.
és 1902. évek 21. dekadjai kozotti eltérést. A u(k) zajtag folyamatot a kove
kezSképpen jellemezhetjiik:

28fc* —— 8 periodius bsszelevd alapjin, ~—— eredeli adatsor

24
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1. dbra. A dekadsorozat és a periddikus rész kapesolata
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A zaj atlaga: M[M (k)] =0,004;
A zaj szérdsa: 8 n=2,630;
A zaj korrelaciéja: (cov (u (k) (k+l)) o).

II. TABLAZAT

A zajtag korreldacidja

e FEWETEEEELE NN R R
) 0,04 0,01 | 0,008 0,009 —0,001 | —0,009

1,00 | 0,35 | 0,11 0,05

A 2. dbran és a 11. tabldzatban 1athat6, hogy {/u(k)/} valéban j6 kozelitéssel zaj,
memorla]a legfeljebb egy vagy két lépésre lehet lényeges. Az 1. dbran fel-
tling, hogy a ,,csucsok valtozdak. Megvizsgaltuk egy tetswlegesen kivélasz-
tott dekad 80 évi sorozatat is. Ez a valasztas a (10+ K-36, K= + 19)
(mércius 1—mércius 10.) dekadsorozatra esett.

III. TABLAZAT

A zajtag néhdany statisztikai jellemzdje

Jenylegﬂ idésor | Penodlkuq tag ’ u(k) zaj
Atlag ™ a2z | 8,86 ' 70,37 b
Széras ‘ 218 | 0,53 ‘ 1,99

A I11. tablazatbél 14thatd, hogy bar az éves periédus a dominans, a tobbi
periodikus Osszetevd is jelentGs eltérést okoz; az atlagosan kb. 9°C-os mércius
els§ dekadjanak hémérsékletében kb. 0,5 fokos ingadozést eredményeznek.
Ami a zajtagot illeti, csupan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a dekad
klimatolégiai elérejelzése (sokévi atlag) helyett némi (szérasban 7%,-0s) javu-
last jelent annak a perlodlkus sorral torténd klimatolégiai elérejelzése. A sokévi
atlagtoél valo eltérés szérasa 2,13, a periodikus tagtol pedig 1,99.

2.2 Az 500 mbaros abszolit topografia vizsgdlata. Az 500 mbaros szint ada-
tait a Bracknell-i tAvprognosztikai adatbazisbél levalasztott, magnesszalagon

Korr (1)

0.8
0,7
0,64
0,54
0.4
0,34
0,2

0,14

2. dbra. A zajfolyamat korrelacidja
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tarolt, racspontokra inerpolalt értékek képezték. A racsponthilézatot
(kis korokkel) a 3. dbra mutatja. Egy racsponthoz rendelt adatsor hossza
8766 adat, 1949. 1. 1.—1972. XII. 31. kozotti napi interpolalt értékek.
Budapesthez legkozelebb az 5. sor 7. oszlop (20. keleti hossztsag, 45. északi
szélesség, tovabbi jelentésiikkben (5, 7), az abran x-szel jelolt) racspont esik.
A hibaellen6rzés soran az — elenyész8 szdmiG — hidnyzé adatokat 5500-as

3. abra. A récshalézat
(500 mbar-os szint)

értékkel helyettesitettiik. Az adatsoron simitdst hajtottunk végre, amely
szerint

1 1 e iy 1
— Xy gty Kb —Kgps +— Xy
X 4 2 2 ..

AT B T
I+ + -+ +-
2 2 4 4

IV. TABLAZAT

Az 500 mbar-os szint periodicitds-vizsgdlatanak néhdany paramétere

\

=
Periédus

i | /2 Pe;;"gus o ay @
T TR 57132,32 |
24 | 0,00274 | 365,25 1,00 149,32 | —0,56105
48 | 0,00548 | 182,62 | 0,50 17,14 | —0,9503
62 | 000707 | 141,38 | 0,387 9,72 | —1,2354

Az (5,7) racspont 500 mbaros szintjének adatsorozatdban két jelentés
periédus mutatkozott csak, az 1,0 éves és a 0,56 éves, tovabbd egy Kki-
sebb, a 0,387 éves. A IV. tdblazat tartalmazza a periodicitds-vizsgdlat leg-
fontosabb paramétereit.

Az V. tablazatbol leolvashato, hogy a /ﬂ(/c) zajfolyamat korrelaciofiigg

V. TABLAZAT

A zajtag korrelacidja

10]1\2‘3‘4‘5637;8\9

|
| Wik o s
c@ | 1 09260759 0,568 | 0,411 | 0,300 | 0,227 | 0,179 | 0,147 ( 0,122
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vénye sokkal lassabban cseng le, mint a hdémérséklet esetében; ‘u(Ak) nem
tekinthetd fehérzajnak.

A zaj dtlaga: M[u(k)]=>5,057
A zaj szérasa: D[?;,(k)]=59,33

3. Megjegyzések

Ebben a dolgozatban munkank els§ fdzisarél szamoltunk be. A kovet-
kez6kben néhany tapasztalatunkat és terviinket foglaljuk ossze:

1. Sziikségesnek latszik a jelenlegi programok altaldnos céli univerzalis,
célprogramrendszerré torténd atdolgozasa. Bz meggyorsitanad a tovabbi adat-
sorokon végzend§ munkat és annak kiértékelését.

2. Célszer(i lenne pontositani a legkisebb négyzetek modszerét arra
esetre is, amikor a zaj nem fehérzaj (hanem példéul autoregressziv folyamat).

3. Hasznos lenne az X(k) folyamat szérasdnak becslésére (és annak pon-
tossagara) megbizhaté és szdmitégépen kiszdmithaté jé becslést adni.

4. Tisztazni kell a tényleges frekvencidkhoz tartozé a; amplitudék hipo-
tézis-vizsgdlattal torténé modszereit arra az esetre, amikor nem minden
A;= B;=0; Ezek fokozatos kivéilasztdsat a programba be kell épiteni.

5. Pontosabban kell ellendrizni, becsiilni az eredeti X (k) id6sorok statisz-
tikai tulajdonsagait (eloszlasat stb.).

6. A simitdsok hatdasat finomabban kell korlatolni. Most az empirikus vizs-
gélatok azt mutatjik, hogy a szérast jelentGsen, de a periodikus Gsszetevit
alig valtoztatta meg a simitds. Tisztazni kell a simitasok hatésat.

7. A hémérsékleti sor dekddositott alakjin végzett periodicitds- -vizsgalat
aktiv frekvencidinak kornyezetében napi adatokkal célszerti finomabb vizs-
galatot végezni.

8. Tovabbi adatsorokon (maximum, minimum, tovabbi dllomésok, illetve
récspontok, kiilfoldi adatok) folytatni kell a periodicitas-analizist és az Ossze-
hasonlité elemzéseket.
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A rovidhullami sugarzasi egyenleg Magyarorszagon

DAVID ARANKA, Koézponti Meteoroldgiai Intézet, H—1525 Budapest, Pf. 38 és TAKACS OLGA,
Kézponti Légkaorfizikai Intézet, H—1675 Budapest, Pf. 39

Short-wave radiation balance in Hungary. The areal and time distribution of the two
components of the short-wave radiation balance, that is the albedo and the global radiation,
are reviewed by the authors, following by a detailed analysis of the short-wave radiation
balance computed from these components. The amount of radiation absorbed by different
kind of surfaces are compared in each periods. The investigation is based on a 30-year
(1951 —1980) series of observations.

A rovidhullama sugarzasi eqgyenleg Magyarorszagon. Szerzék ismertetik a révidhullamu
sugarzasi egyenleg két komponense, az albedé és a globilsugérzis teriileti és id6beli vilto-
z4sat az orszag teriiletén, majd részletesen elemzik az ezekbdl szdmitott révidhulldmu
sugarzasi egyenleget. Végiil ésszehasonlitjik a kiilonbozd felszinfajtik altal elnyelt sugar-
zasmennyiségeket az egyes idGszakokban. A vizsgalat 30 év (1951 —1980) megfigyelései
alapjan késziilt.

3

Az 1901 —1950 évek adatait tartalmazd, ma is korszer( térkép- és adat-
gyfijtemény, Magyarorszdg Eghajlati Atlasza, 1960-ban jelent meg. Az elmult
harminc év alatt gytijtott éghajlati adatok, valamint a korszer(i sugdrzds- és
héhaztartas-mérések azonban olyan adatbézist hoztak létre, amely lehet&vé
tesz egy ujabb OsszegezG-elemz6 munkéat, és ennek eredményeként egy uj
—1951 —1980-as adatokon alapulé — éghajlati atlasz osszedllitasat.

Eghajlatunk hé- és vizhdztartasanak alapvetd jellemzGje az aktiv felszin
sugarzashaztartiasa. A sugarzasi komponensek teriileti és idébeli eloszlasanak
feltérképezése megkezdidott ; elGszor a globalsugarzas (Major és Takdcs, 1984 ;
Major és Takdes, 1985), majd az albed6 (Ddvid, 1984, 1985) felmérése és tér-
képezése ttjan. Jelen dolgozat a rovidhullama sugérzési egyenleg elGallitasa-
nak problémdit és teriileti valtozékonysagat ismerteti. A rovidhullamu sugar-
zési egyenleg, més néven elnyelt sugirzds a felszinre érkezd rovidhullamu
globalsugdrzas és az onnan visszavert, ugyancsak rovidhullaima sugdrzas
kiilonbsége. Nagysaga tehat e két komponenst befolydsol6 tényezdk egyiittes
hatasatol figg.

Egy adott felszinre juté globalsugarzast a napmagassig, a nappal-hosszu-
sag, a tengerszint feletti magassag, a felhGzet mennyisége és a mérési hely
folotti légkor atlatszésaga szabja meg.

Valamely felszin albed6ja — a visszavert és a beérkezé sugarzas hanya-
dosa — ugyancsak fiigg a napmagassagtol, de a globédlsugarzissal ellentétes
iranyban. JelentGsen befolyasolja még az albedd nagysagat a felszin fajtaja,
allapota, héboritottsdga és a novénytakard fajtaja.
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A napmagassag-filggés, valamint a felszin dllapotanak valtozdsa miatt
mindkét komponensnek markéans az évi jarasa. 1. dbrankon egy-egy szaggatott
gorbe tiinteti fel a globalsugéarzas, ill. az albedé orszdgos atlaganak évi menetét.

Ugyanitt a globalsugarzas teriileti kiilonbségeinek bemutatésdra hirom
allomés havonkénti atlagait adtuk meg: a nyugati hatarszélre jellemzd Sop-

r

“5 ; Ll
MJm GLOBALSUGARZAS 2 b\ —— Sopron
- / \\ mmmEmm  Budapest
600 A \ '
/ ezza  Kecskemét
/ ——— atlag
/
| N
500 7 \
/ \
/ \
4 \
; \
400+ /
/
£ N
/ \
Vi \

300+

200+

100

M A M J J A Sz 10O N D

ALBEDO c—— mezbgazd. ter.
mummm et legeld
z==a sz616, gyumdlcs

324

ey erdésegek
==~ atlag

281

24+

NN AN LA AR L AR ALALALMLALL AR BALRRRRRY
TBLIIIIIEIIIIIIIIIIIIISIETIILITISIILIE SIS IS PSS I AOFIEIIIII I I PISLS I RIS EIIIIERT

P S S S S PSS STy
POEIIIIIEIIIIIIIIIEEFIIEEIELIIS S IIIIIIEIIILIIITIIIIIIIIISY.

SILLLIITIIIIII SIS IIITI SIS IL IO ST IS IS IS I IEI I ISP Y,

g
; !
20 ’ § ’
h '
(] &
8 H N [
e g / I /
161 1l ¢ i {
1. dbra: A globélsughrzds Al g i /
és az albedd atlagos évi J T S J e N
menete

ronét, a kozponti fekvés(i és nagyvarosi jellegli Budapestét és az Alfold kozépsé
részének sugirzisbdségét jellemzb kecskeméti adatokat. Jél lathatéd — kiilono-
sen a nyéari hénapokban — Kecskemét besugarzas-tobblete a méasik két allo-
méaséhoz viszonyitva. Sopronban a kevesebb besugarzast az atlagosan nagyobb
borultsdg okozza. Budapest adatai az év nagyobb részében kozépsé helyet,
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atlag koriili értéket foglalnak el, kivéve a téli hénapokban, amikor a nagy-
véros szennyezett levegGje és az ebbdl eredd nagyobb kodgyakorisdg miatt
a globalsugarzas Sopronénal is kevesebbnek adidott.

Az albedé 4atlagos évi menetét bemutaté gorbe mellett az eltérd felszin-
fajtaik albeddéinak havonkénti alakulasat kiilonboz6 oszlopokkal jellemeztiik.
A maximum minden felszinfajta esetén januarban figyelheté meg. Ez a hé-
takards napok nagyobb szamaval magyarazhaté. Kiilonosen magas ez az érték
a kevésbé tagolt réteken és mezbgazdasagi teriileteken, és valamivel alacso-
nyabb a jol tagolt erdGségeken. A magas albedé ebben a honapban alacsony
besugarzassal egyiitt 1ép fel, ezért az elnyelt sugdrzas igen alacsony.

Januar

"/

7228,
2 _
7 /,

MJ-m?

< 105
105-109
110-114
15-118
120-124

> 126

Junius

£
)
r," St

640-659 e 4 |
sokn Lat=ETL fug:f');:s jaﬁﬁzi:l;:;goc’ss ]gli‘l)ll;):llsl-
b= BB =e® o0 (1951 1980)

Tavasszal a kiillonboz6 felszinek albed6i mar alig kiilonboznek egymastol.
Az évi menetben az albedé els6 minimuma — a nedves talajok és az alig lom-
bosodé erd6k miatt — aprilisban figyelheté meg. Erre az idGszakra a global-
sugarzas évi menetében mar jelentGs emelkedés tapasztalhaté, s mindezek
hatésara az elnyelt sugarzds osszegei magasabbak lesznek.

A nyéri hénapokban a mezdgazdasagi novények érése és sargulasa az
albed6 novekedését vonja maga utan a mezigazdasagi teriileteken, nyar vége
felé né a szaradd, helyenként sarguld fiifelszin albeddja is. Az erddségek
és a gylimolesosok albeddja lombosodastol Gszig alig valtozik. Ezekre a ho-
napokra esik azonban a besugarzas évi maximuma, amely az elnyelt sugdrzas
legmagasabb értékeit eredményezi.
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Osszel, novemberben egy méasodminimum mutatkozik az albedé évi mene-
tében csaknem minden felszinfajtin, decemberben viszont a hétakards napok
szamdnak emelkedése miatt ismét n6 az albed6. Ezt a folyamatot a besugdrzis
erGteljes csokkenése kiséri, s mindezek hatdsdra az elnyelt sugérzds is jelen-
tdsen csokken.

A tengerszint feletti magassig hatdsit a kovetkezSkben foglalhatjuk
ossze.

A globalsugarzis magassig szerinti valtozédsiban kétféle tipust kiilonboz-
tethetiink meg (Major és Takdcs, 1979):

Januar

£
Y IO\\\\\.\>\$\§\\\>\\\\\\
/\\\@///w/ :

19-21
22-24
25-26
27-30
31-34
NN 35-39
B a2

%
1 9-10
=3 14-15
16-17
18-19

3. dbra: Az 4tlagos albed6 janu-
20-21

arban és juaniusban (1951 —1980)

— az egyik az an. ,,nyéri tipus”’, amikor a globalsugarzis a magassaggal
mintegy 500—600 m-ig (a felhSalap 4tlagos magasségaig) n6, majd csokken,

— a mésik az an. ,,téli tipus”, amikor a globalsugarzds a magassaggal
mindvégig nd. Ennek oka az, hogy télen az alacsony szintli felhézet a gya-
koribb, mennyisége pedig a magassidggal altaldban csokken.

Az albedé viltozésit a magassiggal a nyéri hénapokban semmi nem in-
dokolja, mégis hegyvidékeink legtobbszor szigetként tlinnek ki az albedd terii-
leti eloszldsat bemutaté térképeken. Ennek az a magyardzata, hogy a hegyvidé-
kek legnagyobb részét osszefiigg6 erdéségek boritjak, ezeknek az albeddja
kisebb, mint a kornyezs mezdgazdasigi teriileteké. Télen a hétakarés napok
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szamanak novekedése a magassiggal az albedé novekedését vonna maga utan,
am éppen az Osszefiiggé erdGségek télen is alacsonyabb albeddja ezt a nove-
kedést nem engedi érvényesiilni.

Az elnyelt sugarzas fenti két Osszetevijének teriileti és id6beli valtozasat
az alabbiakban foglaljuk Gssze.

A globélsugérzas havonkénti térképeit attekintve kétféle eloszlas-tipust
kiilonboztettiink meg. Az egyik a téli honapokra jellemzs, ezt reprezentilja
januari térképiink (2. dbra). Ekkor a globalsugéarzés eloszlédsa a szélességi
korokkel parhuzamos 6vezetességet mutat: a minimum az orszag legészakibb

Aprilis

MJ-m?

S 374;)_:;2 4/a—b dbra: Az elnyelt sugir-
- As 4 értéke (1951 —1980
BB =400 2° atlagértéke (1951 —1980)

januarban és dprilisban

szegletében helyezkedik el, majd délfelé haladva a globalsugarzas fokozatosan
ng, és maximumat az Alfold déli részén éri el. A masik, a nyari hénapokra jel-
lemz§ eloszlas kora tavasztol 8szig lathaté, amint ezt a jiniusi térképiink szem-
1é1teti. Ebben az esetben az izovonalak a Balaton medencéjét érintd, kozponti
fekvésti maximum koriil futnak, igy a legalacsonyabb értékek nemcsak az
északi orszagrészben, hanem az 4tlagosan felhGsebb nyugati hatéarszélen is
jelentkeznek.

Az albedé teriileti eloszlasat ugyancsak egy téli és egy nyéri térképen
mutatjuk be (3. dbra).

A téli hénapokban, pl. janudrban, a hétakarés napok szaméanak atlagos
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eloszldsa donté médon befolyésolja az albedé alakulasat. Minthogy atlagosan
legtobb hétakards nap az orszag északi, északkeleti részén fordul eld, itt taldl-
haté6 az albedé maximuma, innen dél felé haladva fokozatosan csokken.
Az erdGségek (a térképeken koriilhatérolt kis teriiletek) jol tagolt felszine
alacsonyabb albedé6javal kivalik a rétek és mezigazdasigi teriiletek télen
homogénebb felszinébdl.

A hoétakar eltlinésével a csupasz talajok, majd a kiilonféle novénytakards
felszinek véltozatossiga hozza létre az albed6 teriileti véltozékonysdgat.
Az erdGségek sotétebb lombkorondja dltaldaban kivalik a mezGgazdasigi kor-

/A A MJ.mi?
i e e 490-519
s 520-549

210-219
S 220-229
230-239
= 240

4/c -d dbra: Az elnyelt sugér-
zds 4tlagértéke (1951 —1980)
juniusban és oktéberben

nyezetb6l. A novényzet fejlédésében mutatkozé kiilonbségek a nyar folyamén
az albedé elég jelentds kiilonbségeit eredményezi. J6l lathaté ez a 3. dbran
példaként bemutatott juniusi térképen: az Alfold délkeleti és kozépsé részein,
ahol elébb sargul és érik a gabona, mint a hlivisebb, nedvesebb nyugati vagy
északi teriileteken, az albedé magasabb, innen északnyugati irdnyba haladva
csokken.

Az elmondottakbél az kovetkezik, hogy egy adott foldrajzi helyen szamos
tényezé figyelembevételére van sziikség az elnyelt sugdrzas kiszamitasdhoz.
Az elnyelt sugdrzas havi és évi osszegeit 44 éghajlatkutaté dallomés, 66 mar-
kédnsan eltéré albed6ji pont és 32 récspont adatai alapjan dllitottuk eld.
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A szémitds eredményeként megkaptuk a rovidhullima sugirzdsi egyenleg
havonkénti értékeit az orszag kiillonboz6 tajaira, és kornyezetiiktél markdnsan
eltérg felszinfajtakra (tavak, -erddségek stb.). A havonként megszerkesztett
térképek koziil itt csak néhanyat mutatunk be.

Az aktiv felszin 4altal elnyelt sugirzds januari eloszlasit a 4a. dbrank
mutatja be. Amint lattuk, ebben a hénapban a globalsugdrzis minimuma is
az orszag északi, északkeleti teriiletén helyezkedJk el, vagyis ez egybeesik az
albedé maximumaval. Nyilvanval6, hogy orszagos eloszlasban itt talalhaték
az elnyelt sugarzas legkisebb értékei. Innen délfelé haladva a névekvG besu-
géarzas és a csokkend albedé miatt a havi dsszegek a globalénél gyorsabb iitem-
ben nének. Az erdéségek altal elnyelt sugarzias — alacsonyabb albeddjuk
miatt — altaldban nagyobb, mint a kornyezd teriileteké.

il 3500-3699
3700-3899
3900-3999
2" @ = 4000

5. dbra: Az elnyelt sugérzés
atlagos évi  oOsszege (1951 —
1980) Magyarorszagon

Aprilisra (4b. dbra) a besugirzas jelentGs mértékben emelkedik, az albedd
viszont a hétakaré eltlinése és a nedves talajok nagy gyakorisaga miatt erd-
teljesen csokken. A megnovekedett besugérzas és csokkent sugérzisveszteség
hatdsdra az elnyelt energia havi értékei mar joval magasabbak az el6z6 ho-
napokéhoz viszonyitva. Az orszagos eloszlas a globaléhoz hasonléan még Gve-
zetes (az elnyelt sugdrzds havi osszegei északr6l dél felé haladva nének), de
kezd mar kialakulni a nyéri idészakra jellemz6 kozponti maximum is. A tavaszi
hénapok eloszlastérképeinek egyik jellegzetessége az, hogy az erddségek nem
tlinnek ki kornyezetiikb&l a vetésekéhez hasonlé albedéjuk miatt. Annal
jobban kivalnak viszont a kornyezetiilkbGl a méar jégmentes, alacsony albe-
déji tavaink.

Juniusban (4c. dbra) az elnyelt sugarzas teriileti eloszldsa sok hasonlé-
sdgot mutat a globdlsugarzassal. A maximum az orszag kozépsG részén he-
lyezkedik el, de ez nem olyan kiemelkedGen magas érték, mint a global eseté-
ben, mivel itt viszonylag magasabb az albedé is. Ez utébbi annak a kovet-
kezménye, hogy az orszag kozépss, déli és délkeleti részén elGbb sargul, el6bb
érik a gabona, mint a htivosebb, nedvesebb északi és nyugati teriileteken, és ez
joval nagyobb reflexiot eredményez. Az erdéségek sotétedé lombkorondjanak
alacsonyabb albedéja miatt mar néhol ismét kitlinnek kornyezetiikbdl.

Oktéberre (4d. dbra) a besugarzas orszagszerte csokken és a mezdgaz-
dasdgi novények betakaritdsa miatt csokken a mezdgazdasagi teriiletek albe-
déja is. Minthogy a betakaritasra délkeleten el6bb keriil sor, ott az albedé-
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csokkenés is el6bb kovetkezik be, mint északon, vagy nyugaton. Ennek ered-
ményeképpen az elnyelt sugirzids maximuma a besugdrzds maximumdahoz
képest kissé keletebbre tolodik.

Az elnyelt sugarzas havonkénti eloszlastérképeit (Ddvid és Takdcs, 1985)
megvizsgalva azt tapasztaltuk, hogy decembertél februérig, azaz azokban a hé-
napokban, amikor a hétakaré gyakorisidga nagyobb, az albedé és a besugirzas
egyenl6 mértékben vesz részt a rovidhullimu sugérzési egyenleg teriileti el-
oszlasanak kialakitdsdban. A nyari hénapokban az elnyelt sugdrzds teriileti
eloszlasat mindenekel6tt a globdlsugirzas eloszldsa szabja meg, az albedd-
kiilonbségek elsGsorban a markénsan eltérd felszinek egyenlegének kiilonbo-
zGségeit hozzak létre.

Eléallitottuk az elnyelt sugarzas, vagyis a révidhullim sugdrzasi egyenleg
atlagos évi eloszlasatis az 1951 —1980-asidGszakra (4. dbra). Az eredmények
szerint 3500 MJ m—2nél kevesebb energiat nyelnek el a nyugati és az északi
orszagrészek mezdgazdasagi teriiletei, rétjei, legel6i. 3500 —3699 MJ m—2 ko-
zotti az elnyelt sugarzas a fenti teriiletek erdGségein, valamint az orszdg koz-
ponti részét 6vezd mezdgazdasagi teriileteken. 3700—3899 MJ m—2 kozotti
a sugarzaselnyelés a legmagasabb besugarzasu kozponti részeken, az Alfold
és a Dunéantil legdélibb szegélyén, és a Bakony erdéségeiben. 3900 —3999
MJ m~2 kozotti az elnyelt sugarzas a déli és a kozponti fekvésti erdGségekben,
s végiil 4000 MJ m~2 feletti sugarzéselnyelés mar csak a magasabb besugér-
zast élvezd, alacsonyabb albeddji tavainkon fordult eld.

Végezetiil az erddségek, rétek és mezégazdasigi teriiletek dltal elnyelt
sugarzast a leghomogénebb természeti felszin, a viz altal elnyelt sugarzashoz
hasonlitottuk. Eredményeink szerint a szarazfoldi felszinek koziil a kevéshé
tagolt rétek és mezdgazdasagi teriiletek (egész esztendGben magasabb albedo-
juk miatt) 2—169,-kal kevesebb sugdrzist nyelnek el, mint a vizfelszin.
Az erddségek marciustél novemberig 2—119,-kal kevesebbet, 4&m a téli ho-
napokban 3 —119%,-kal t6bb energia elnyelésére képesek, mint a tavak jéggel
boritott felszine.

A rovidhullamia sugarzasi egyenleg donté médon meghatérozza azt az
energiamennyiséget, amellyel a felszin gazdalkodhat. Ennek az energidnak
azonban még bizonyos hianyada veszendébe megy hosszihullaima kisugarzas
utjan. Kovetkezs lépés tehat a sugarzasi egyenleg teriileti eloszlasanak meg-
hatarozasahoz az effektiv kisugarzas klimatolégiai sorainak) eléallitasa lesz.
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Magyarorszag diffGzioklimatolégiai felmérése.
2. rész: A transzport-réteg szélviszonyai
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Budapest, Pf. 39

Diffusion climatological surveying for Hungary. Part 2: Wind characteristics for the
transport layer. A method was developed for the determination of input wind data both
of the surface-based and upper transport layers for the simulation of regional-range
transmission. This method based on routine meteorological data. The wind condition
of the surface-based transport layer is characterised by wind fields of 26 types and joi-
ning average wind speed. Wind for the upper transport layer is given by one average wind
direction and speed value for the whole country. A one-year data set was evaluated and
wind parameters characterised by average and frequency values.

-

Magyarorszag diffiizidklimatolégiai felmérése. 2. rész: A transzport réteg szélviszonyai
A regiondlis 1éptékii légszennyezbdési folyamatok szimulaldsahoz, szerz6k moédszert dol-
goztak ki a felszinkozeli és a felsé transzport réteg bemend széladatainak rutin meteorologia.
adatokbdl torténé meghatarozasara. A légaramlist az orszdg felszinkozeli transzport réte-i
gében 26 tipusba sorolt szélmezbvel és az ezekhez tartozoé atlagsebességgel jellemzik. A felsd
rétegben az dramlist a szél irdnyédnak és szél sebességének egyetlen orszégos Atlag
értékével adjak meg. Egy évi adatsor segitségével a szélparaméterek atlagos és gyakorisagi
adatait bemutatjik.

*x
1. Bevezetés. Tanulmanyunk targva a bemend széladatok elGallitasa és ér-
tékelése regionalis 1éptékili szennyezési folyamatokat leir6 operativ szdmitési
moédszerek széles korti alkalmazésihoz. Ezeket az adatokat az Orszagos
Meteorologiai Szolgdlat hélézataban rendszeresen mért, rutin-meteorolégiai
adatokbél hatarozzuk meg, kiilon a felszinkozeli és kiilon a kozvetleniil f6l6tte
levé felsG transzport-rétegre.

Transzport-rétegnek azt a foldfelszin feletti 1égréteget nevezziik, amely-
ben a légszennyez$ anyagok elszallitédnak, szérédnak, 4atalakulnak, majd
pedig kikeriilnek a légkorbsl. Gyakorlati alkalmazés S/empont]abol a transz-
port-réteg két zondjat kiilonboztetjik meg; a felszinkozeli zonat, mely a
kevert reteg vastagsagival egyezik meg, illetve a felsGt, mely a kevert réteg
felss szintjét6l — regionalis léptékii folyamatoknal — 4tlagosan 1500 m ma-
gassigig terjed. A kevert réteg vastagsdga jellegzetes nap- és évszakos me-
netet mutat; sajatossdgait korabbi tanulményunkban (Fekete és Popovics,
1985) részleteztiik.

2. Mddszerele a szélirdny és szélsebesséy bemend adatainak meghatdrozdsdra

Az eredd szélvektort a légkor két rétegére, naponta tobb idépontra, ma-
nudlisan eléallitani, meglehetésen munkaigényes feladat. Ezért a szélvektorok
szdrmaztatasara egyszer(ibb, kozelit6 modszereket kerestiink. Az ossze-
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hasonlithatosiag érdekében az eredé szélvektor egy adatsorat, a téli és a nyari
félév 30—30 kivalasztott esetére Budapest-Pestl6rinc adataibol manuélis
munkéval elkészitettiik, mind a felszinkozeli, mind a fels6 transzport-rétegre.
Ehhez az adatsorhoz mérve allapitottuk meg azutan a kiillonb6z6 mdédszerek-
kel elgallitott adatok megfelel6ségének mértékét.

A felszinkézeli transzport-réteg szélparaméterei. A felszinkozeli transzport-
réteg szélirdny és szélsebesség input (bemend) adatainak meghatarozasat ha-
romféle médszerrel végeztiik el. A kiilonféle eljarassal nyert adatokat egybe-
vetettiik a Budapest-Pestlérinc allomdasra elGallitott eredd szélvektor meg-
felels adatsordval. A mddszerek megnevezését és az osszehasonlitasok ered-
ményét az [. tdbldzatban tintettiik fel, mind a felszinkozeli, mind a felsé
transzport-rétegre vonatkozoan.

I. TABLAZAT
A szélirany és szélsebesség bemend adatainak meghatarozdsara szolgdalé médszerel: és az eredd
szélvektortdl szamitott eltérések gyakorisaga (%) a felszinkizeli és a felsé transzport-rétegben

Széliranyeltérés

D bt s MR |

Moédszerek ; =15° ‘ >=30° e =8 m/s | =6 m/s

Szélsebesség-eltérés

gyakorisag %,

A felszinkizeli rétegre

Kozéps6 réteg 80 1 8 98 | 0
Rétegekre osztott 60 ‘ 23 ‘ 88 ; 2
Talajszél-adatok T 1 1

magassagi korrekeiéval 17 ‘ 67 ‘ 72 4

A felsé rétegre ‘
Rétegekre osztott ‘
Geosztrofikus szél 2

o
(513 2

50 f 60 ‘ 18
67 | 67 20

A felszinkozeli rétegre alkalmazott ,,kozépsé réteg” médszer lényege, hogy
a vizsgalt idépontban a kevert réteg vastagsdg kozépsé szintjére hataroztuk
meg a szél irdinyanak és sebességének értékét. A | rétegekre osztott felszinkozeli
transzport-réteg” médszer esetében mint az elnevezés is mutatja, a felszinkozeli
transzport-réteget tobb rétegre osztjuk, és ezek mindegyikére irany- és sebes-
ségadatot hatdrozunk meg, végiil ezeket atlagoljuk. A | talajszéladatok magas-
sdgi korrekcioval”’ eljarads alkalmazasakor a felszinkozeli szélsebességet Béll,
1954-ben megjelent munkajaban kozreadott magassigi széladatok alapjan
a nyari félévben 2,5 m/s, a téli félévben 4,6 m/s értékkel noveltiik. A felszin-
kozeli széliranyokat pedig a légkori stabilitds és a szélsebesség Osszefiiggése
alapjan kimutatott (Kriston, 1972) atlagos el6forduldsi szogértékekkel korri-
galtuk. Az I. tablazatbél azonnal kittinik, hogy a harom koziil a kozépsé réteg
modszerrel nyert eredmények kozelitik legjobban az eredd szélvektor adat-
sorat, az iranyeltérés az esetek 809, -4ban nem haladja meg a 15 fokot, a se-
besség pedig az esetek 989%,-4ban kisebb, mint 3 m/s. A 30°-nél nagyobb irany-
eltérés mar alig, a 6 m/s-nal nagyobb sebességeltérés pedig egyaltalan nem
fordult el6. Szamitdsainkat a felszinkozeli rétegre tehat ezzel a mddszerrel
végeztiik.

A felso transzport-réteg szélparaméterei. Meghatarozasukra akkor keriil sor,
ha a felszinkozeli transzport-réteg vastagsidga 1000 m-nél kisebb. Ekkor a fels&
transzport-réteg szélirany- és szélsebességadatait 1500 m magassagig allapit-
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juk meg. Az ered§ szélvektor helyettesitését két mdodszerrel kiséreltiik meg
(1. tabldzat). A ,rétegekre osztott felso réteg” moédszer alkalmazasakor ugyantgy
jarunk el, mint a felszinkozelinél, az egyes rétegekre meghatdrozott paraméte-
rek atlagoldsa utjan kapjuk a végeredményt. A maésik a ,,geosztrofikus szél”
modszer esetében a 850 h Pa-szintre hatdrozzuk meg a szélparamétereket.
Az 1. téblazaton lathaté eredmények szerint a rétegekre osztott eljardssal
adédtak jobb eredmények, tehat a szdmitdsokndl azt célszer(ibb alkalmazni.

Az elmondottakat osszefoglalva regiondlis 1éptékii szennyezési folyama-
tok bemend dramlasi adatainak meghatarozasa tehat a kovetkezSképpen tor-
ténik.

Budapest-Pestlérincen végzett mérési adatokbél, a valamely id6pontban
megallapitott kevert réteg vastagsagatol fiiggen, kivalasztjuk a bemend
széladatokat.

Magassigi szélmérések napi két, ill. négy adatat (1, 7, 13, 19 Ora)
az orszag nyole mérdallomasardl vessziik figyelembe. Ezek az 4dllomasok a ko-
vetkezék: Budapest, Debrecen, Gydr, Miskole, Pécs, Siéfok, Szeged, Szom-
bathely.

2.1 A felszinkozeli transzport-réteg bemend széladatai ; szélmezbtipusok
Magyarorszagon eddig csak néhany varosra tortént meg a felszinkozeli szél-
mez6 aramléasi tipusba sorolasa. Igy Szepesi et al. (1976, 1977) a vizudlis
analdgiakeresés modszerével, Pécs térségére 6 allomés egy évi adatsora alap-
jan 29 szélmezGtipust alakitott ki. Hasonlé eljarassal Budapestre Fekete és
Szepesi (1980), majd Probdld (1980) 9 alloméas 1 évi adatsora alapjan 36 tipust
hatarozott meg. A tipizalasnal a Budai-hegység aramliasmodosité hatésat és
a varosi hdsziget-cirkulacié jelenségét is figyelembe vették. Tatabanya,
illetve Miskolc térségére a dinamikus, centroid elvi clusteranalizis alkalma-
zasaval Tutsek (1983) szamitégépes modszerrel 1-1 évi adatsor alapjan 24,
illetve 30 aramlasi tipust kiilonitett el.

Egész Magyarorszag teriiletére magassagi szélmérések adatai alapjan szél-
mezGtipusokat eddig még nem hatéroztak meg.

Jelen vizsgdlatunk sordn a felszinkoézeli transzport-réteg kozépss szint-
jére a vizudlis analdégiakeresés modszerével nyolec magyarorszagi magassagi
szélmérballomés egy évi adatsora alapjan 26 tipust képeztiink, gyakorlatilag
a kovetkez6 médon: A korabban felsorolt nyole magyarorszagi magassagi

1I. TABLAZAT

A felszinkozeli transzport-réteg kizépsé szintjére meghatdrozott 26 szélmezbtipus jellemzéi
(g = gorbilt aramvonalakkal jellemezhets szélmezbtipus)
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szélmérs-alloméasnak a réteg kozépsd szintjére jellemzd eredd szélvektorat fel-
vittitk térképre. A szélvektorok alapjan napi négy adramvonal-térképet készi-
tettiink. Minden egyes térkép adataib6l meghataroztuk az orszgra jellemzs
atlagsebességet. Ilyen mddon végiil az 1970. év adatai alapjan, 1460 db dram-
vonal-térképiink volt.

Az dramvonal-térképekbdl els6 kozelitésben 42 szélmezStipust hatdroz-
tunk meg, kés6bb a kis relativ gyakorisdgh tipusokat a hozzd leghasonlébb
tipusokhoz soroltuk 4t, igy alakult ki a végleges 26 tipus. A 42 tipust a kovet-
kezSk szerint alakithattuk ki: A 8 f§ égtajirdny mindegyikéhez egyenként
harom tipusu dramvonal-térkép volt hozzarendelhets, egy a f6 égtéjirannyal
parhuzamos, egy fGiranyhoz jobbrél, egy pedig balrél gorbiil Aramvonalakat
mutaté térkép, ez tehat 8 X 3=24 db. Tovabbi két tipus a féirdnyok mentén
Ossze-, ill. széttarté aramvonal-térképbdl 8 X 2=16 db.

Végiil két tipust alkotott az a specidlis &ramvonal-konfiguraci6, amelyet

- 20.NW _tipus

21.NW-W tipus
/ s

26. NW -SW tipus
g 'J-. & X
¢ - 'I .

1. abra. Néhany jellegzetes szélmez6 tipus a felszinkoézeli transzport-rétegben
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az orszag nyugati és keleti része kozotti jelentGs, 30°-nal nagyobb szélirdiy-
kiilonbség jellemzett.

Kés6bb az évi 19,-nal kisebb relativ gyakorisagi tipusokat a hozzijuk
legkbzelebb 4ll6 tipusokhoz soroltuk. Igy az ossze- és széttarté aAramvonal-
tipusok koziil csak az északi és északkeleti Osszedramldsi tipus maradt meg,

2. dbra. Példa a fels6 transzportréteg szél-
paramétereinek meghatarozasira. Az allo-
masokhoz huzott vonalak a széliranyt jelo-
lik, a pontozottak a 250 —450 m, a szagga-
tottak pedig a 850 —1050 m vastag légré-
tegben; a vonalak fels6 végéhez irt szamok
az iranyokhoz tartozé szélsebességet (m/s)
jelentik. Az orszig kozepére rajzolt vastag
nyil és szam a szélirinynak és a szélsebes-
ségnek a felsé transzport-rétegre jellemzs,
nyole allomasb6l meghatarozott orszagos
atlagértékét jelsli

a tobbit az azonos iranyu, parhuzamos dramvonala tipushoz soroltuk. Szintén
1%,-n4l kisebb relativ gyakorisdgt volt a keleti iranyhoz balrél, illetve jobbrél
gorbiils aramvonaltipus. Ezeket a keleti parhuzamos aramvonaltipushoz so-
roltuk. A 26 tipus jellemzdit a I1. tdbldzatban tiintettiik fel. A gorbiilt dram-
vonali tipusok megéllapitdasat indokolja, hogy pérhuzamos dramvonali ti-

III. TABLAZAT

A szélmezbtipusok relativ gyakorisaga (%) és a hozzdtartozé dtlagos szélsebesség (m/s) a felszinkizeli
transzport-rétegben

Szélmezbtipus L . 77EV 71 o 1R | Ny&ir )
N L R L e [ TR [5 mE % | mfs
20. NW 17,4 8 18,1 7 16,7 8
14. SW 10,1 6 11,9 7 8,3 6
1.N 7,1 6 8,0 5 7,5 7
118 6,6 6 8,3 6 5,1 6
4.NE 6,0 " SRR N 4 7,2 7
17. W 6,0 5 - . dg 5 6,0 5
S. SE 4,9 6 | B3 6 4,3 6
7. B 4,2 R o 4 3,5 6
22. NW—N 3,3 7 -1 38 |8 3,9 7
13. S—NW 3,2 /S e T A ST 1.9 5
26. NW —SW 2,9 A7 il e = [ g 3.4 5
21. NW-W 2,7 5 2,5 5 290 |
19. W —-NW 2,7 7 2,6 7 2,7 | 7
2. N-NW 2,5 6 3,0 6 2,0 6
10. SE—S 2,5 6 3,3 6 1,6 6
23. N, N\W—NE 2.4 6 |u 94 6 2.4 6
0.SE—E 2.4 PO T 3.4 4
18. W —SW 2,1 5 2,1 5 2,2 6
25. SW— NW L8 s | g8 s 2.9 5
3. N—-NE 1,8 6 ’ 1,0 5 2,6 6
16. SW —W 1.6 7 | 24 ‘ 7 0,8 7
24. NE, N—E 1.4 6 | 08 6 1.9 6
15. SW—8 1,4 R SR 2,2 6
12. S—SE 151 5 0,7 5 1,5 5
5.NE—N 1,0 5 ‘ e T Y 5
6. NE—E 1,0 6 O | dwel s 6
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pus, a tipusok dsszevondsa utan is, csak az esetek 679%,-dban fordult eld, mig
el6tte csak 549%,-ban. A 33Y%, relativ gyakorisdgu gorbiilt dramvonala tipus
koziil 219%,-ban ciklondlis a gorbiilet, 129,-ban anticiklonalis.

Az 1. dbrdn példaként hat jellegzetes dramvonaltipust mutatunk be.
A 20.NW tipus a leggyakoribb, relativ gyakorisaga évi 17,4%,. A 21. NW —W
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és 22. NW —N a gorbiilt aramvonala tipusokra jellemzs. A 24. NE, N—E az
északkeleti osszearamlasi tipus, mig a 25. SW—NW és 26. NW —SW az orszag
nyugati és keleti része kozotti nagy széliranykiilonbséget mutaté szélmezk
esetei. Ez utobbi két tipus kozott az a Kkiilonbség, hogy 25.-nél az orszig
nagyobb részére SW, mig 26.-nal NW aramlés jellemzé.

2.2 A felsé transzport-réteg bemend széladatar. Ha a felszinkozeli transz-
port-réteg 1 km-nél sekélyebb, az orszag nyolc pontjara a fels§ réteg szélpara-
métereit a rétegvastagsagtol fiiggden egy vagy két rétegre meghatarozzuk
és térképre vissziik. A felrajzolt széladatokbdl egyetlen orszagos, kozepes
szélirdny- és szélsebességértéket allapitunk meg, amint ezt példaként a 2. dbrdn
bemutatjuk. Ezek szerint regiondlis 1éptékii szennyezési folyamatok vizsgéalata-
hoz a felsé transzport-réteg dramlisa az egész orszag teriiletére egy kozepes
szélirdny- és szélsebességértékkel jellemezhetd.

3. A légaramlds sajatossagai egyévi adatok alapjan

A 2. fejezetben leirt moédszerekkel egy évre (1970) elGallitottuk a felszin-
kozeli és a felss transzport-rétegre a bemend szélparamétereket, majd elemeztiik
sajatossagaikat.

3.1 A felszinkézeli transzport-réteg légdramlisinak sajatossagai. A szélmezs-
tipusok téli és nyéari félévi, valamint évi relativ gyakorisdgait a I11. tabldzat
tartalmazza. Itt az évi kozepes szél sulyozott atlag. A tipusokat az évi gyako-
risdg szerint csokkend sorrendbe rendezve lathaté, hogy az els6 nyolc leg-
gyakoribb tipusba a nyolec f6 égtéjirannyal jellemzett tipusok tartoznak. A téli
és nyéari félévben is a NW és a SW tipus a leggyakoribb, de a tobbi tipus gya-
korisdganak sorrendje természetesen az évitdl eltérd. A legnagyobb évi kizepes
szélsebesség az északnyugati aramlasu 20. tipusnal lép fel, 8 m/s értékkel.
A legkisebb szélsebesség (4 m/s) ezzel kozel ellentétes irdnyh 9. tipushoz
tartozik. '
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A négy leggyakoribb tipus atkarol6 kozepeléssel szamitott havi gyakori-
sagait a 3. dbra mutatja. Evi atlagban leggyakoribb 20. NW péarhuzamos
dramvonald északnyugati tipus, amely az év els6 hénapjainak kivételével
minden hénapban szintén a leggyakoribb. Ezzel parhuzamos futdsi az észak-
keleti tipus, mig a délnyugati tipus inkdbb ellentétes lefutésu.

% A Rel. gyak®
30+

20+

4. dbra. A ténylegesen el6for-
dult és a tipizalt szélirany ko-
zotti kiilonbség relativ gyak-
10+ orisaigaDebrecen, Gyér és Sze-

‘ ged januar, aprilis, jalius és
oktéber hénapjanak egyiittes
| Axfok  adatabdl szdmitva.
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A ténylegesen el6fordult és a tipizalt szélirany kozotti eltérés (Ae, fok)
vizsgalata céljabol kivalasztottuk 12 hénapbdl a januar, aprilis, julius, okto-
ber hénapokat. Az emlitett négy hénap atlagaban a tipus és sebességgyako-
risag jol kozeliti az évi értékeket, igy az ezen adatokbdl levont kovetkeztetés
altalanosithat6 az egész évre. Gydr, Debrecen és Szeged virosokra egyiitt a tény-

% " Rel. gyak.
25
20+
151
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U=61m / s
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1 5 10 15 > 5. dbra. Az étlagos szélsebesség relativ gyakori-
Szélsebesség, m/s saga a felszinkoézeli transzport-rétegben.

legesen el6fordult és a tipizalt széliriny kozotti elGjeles hiba —4°, az abszolat
hiba értéke 31°. Az eltérés nagysag szerinti eloszlasat a 4. dbrdnk mutatja be.
Az eltérés az esetek 67%,-aban 35°nal kisebb volt.

A nyolec magassagi mérGallomas adataibél szarmaztatott, egész orszagra
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jellemzé atlagos szélsebesség gyakorisagi eloszlasa az §. dbrdn lathaté. A fel-
szinkozeli transzport-réteg kozépss szintjén a leggyakoribbak a 4, 5 m/s koriili
atlagsebességli esetek, mig ezen a szinten az évi atlagsebesség értéke 6,1 m/s.
A szélsebesség nagysdg szerinti eloszlisa tipusonként jelentGsen kiilon-
bozik. A tipusonként eltérs atlagsebesség értékek 4 —8 m/s kozott valtoznak.

b 20:RVY kevesebbszer
30
S (D tsbpszsr

20

10

5 10 15 20

6. abra. A NW, SW, N, NE irannyal jellemzett négy leggyakoribb tipusban az esetek sebesség
szerinti relativ gyakorisaga, 9%,.

A legszelesebb a parhuzamos aramvonali északnyugati, a ciklonalis gorbiiletii
délnyugati és északnyugati, valamint az orszag két része kozotti jelentds
széliranyforduldssal jellemzett 26. szdmu tipus. A legkevéshé szeles tipus
egész évben az anticiklonalis gorbiiletti délkeleti tipus, a téli félévben ezen-
kiviil még a parhuzamos aramvonalt keleti, északkeleti és az anticiklondlis
gorbiiletli északkeleti.

A négy leggyakoribb tipus gyakorisdganak sebesség szerinti megoszlasat
a 6. dbrdan mutatjuk be. Az abran feltiintettiik az adott tipus eseteinek és az
Osszes esetnek a sebesség szerinti eloszldsdban mutatkozé kiillonbséget is. A kii-
Ionbségek indokoljak, hogy a transzmissziés modellszamitasokndl az egész
évre dtlagosan jellemzs sebességeloszlas helyett a tipusra jellemzG sebességelosz-
last vegyiik figyelembe.

A kiilonbozG szélerGsségeknek az egyes tipusokban, valamint az egyes
tipusoknak a kiilonbozé sebességintervallumokban kapott relativ gyakori-
sagat a IV. tabldzatban tiintettiik fol. A tablazat 1. része mutatja, hogy a 15.,
16., 19. és 20. tipus kivételével, a tobbi 22 tipusnil a 3—6 m/s-os interval-
lumba esé szélsebesség a leggyakoribb. E sebességkategéria dominanciaja
a 12. tipusnal a legfelttinGbb, mivel itt mérsékelt szélsebesség 949, gyakori-
saggal fordul eld. A gyenge szelek (1 —2 m/s) legnagyobb gyakorisdga a 18. ti-
pusnal (199,), masodmaximuma a 17. tipusnal (189,) volt. A 12., 13.
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és 24. tipusnal gyenge szél egyaltalan nem fordult eS. Mérsékelt szélerdsség
(3—6 m/s) leggyakrabban (94%,) az el6bb emlitett 12. tipusnal tapasztalhato,
gyakorisiga azonban tetemes (899%,) a 9. tipus esetében is. Az erds szél
(7—10 m/s) maximalis gyakorisaga a 15. tipusnal 1ép fel; igen ritka a 12. és
5. tipus el6forduldsakor. A legalabb 11 m/s-ot elérd szélsebesség a W—NW
tipusnal maximalis gyakorisagi (209%,), ot tipus esetén (6., 9., 12., 15. és 25.
tipus) egyszer sem fordult el6 a vizsgilt idGszakban.

IV. TABLAZAT
Az egyes sebességintervallumok eléfordulasa a Kkilonbizé tipusokban (1.), valamint a kilonbizd
tipusok eléforduldsa az egyes sebességintervallumokban (11.). Evi dtlagos relativ gyakorisdgok, 9

T, T 1l.
Szélmezs- ! Szélsebesség-intervall., m/s N Szélsebesség-intervall., m/s
tipusok | 1-2 [8-6 [7-10 | =11 | 1-2] 3-6 [7-10 | =11
ol e O P % —
‘ l \ |
1.N ‘ 6 56 | 32 | 6 \ 81 | 178 7,5 ‘ 7,2
2. N—-NW 5 3 | 19 ' 3 | 23| 83 | L5 | 10
3. N—NE 12 48 | 32 Be il 84 | 16 | am | 2l
4. NE 4 | 58 ‘ 34 4 46 | 65 | 82 | 4,1
5.NE—N ST R 7 | 23 14 | 02 1.0
6. NE—E 13 | 60 ‘ 27 0 i 23 Ll | 08 } 0,0
7. E 4 | 66 | 2 | 48 43 | 28 1,0
8. SE 6 63 | 28 3 | 46 | 57 43 | 21
9.SE—E 0 89 11 0 00 | 38 0,8 0,0
10. SE—S 0 ‘ 61 25 14 0,0 2,7 1,9 5,2
11. 8 4 | 61 31 4 4,6 7.4 6,6 4,1
12. S—SE 0o | o4 6 0 0,0 | 1,9 0,2 0,0
13. S—SW | o 72 26 2 | oo 4,2 2,6 4,7
14. SW | 5 ‘ 53 36 6 “ 9,3 96 | 11,1 9,3
15. SW—§ | 14 | 29 57 0 | 34 0,7 2,6 0,0
16. SW — W - 42 50 P R T 2,6 1,0
17. W | 18 | 51 27 4 ‘ 1.2 | 53 4,7 3.1
18. W —SW 19 52 23 6 69 20 1,5 2,1
19. W—NW 5 36 39 20 | 231 20 3,6 9,2
20. NW 3 40 44 R [ 23,1 33,0
21. NW - W “ 13 60 24 3. i 459 29 | 1,9 1,1
22. NW —N 4 53 31 1% 1 28 | 3% | 83 6,2
23.N,NW-NE | & 44 44 6 | 23 1,9 3,2 2.1
24. NE,N-E | o 75 20 5 | 00 1,9 0,9 1,0
25. SW — NW 4 70 26 | o oL 2.4 1,5 0,0
26. NW — SW 5 1 55 33 7 o 23 3,0 3,0 3,1
| I | |
Osszes eset szama: 84 808 471 97

A 1V. tablazat 2. részébdl kitiinik, hogy a gyenge szélsebesség kategoria-
ban (1—2 m/s) kiemelkedden gyakran szamithatunk a W tipus el6forduld-
sara (17,2%). 8 —9%, gyakorisagti ebben a szélsebesség-intervallumban a N.,
a SW. és a NW. tipusok megjelenése. Mérsékelt szélsebesség (3 —6 m/s) esetén
a 20. tipus domindal (12,39,). Szadmottevd itt még az 1., 11. és 14. tipusok
el6fordulasa. Ha a szél erds (7— 10 m/s), a 20. tipus kialakuldsa varhaté leg-
gyakrabban (23,19%,). Méasodgyakorisagi (11,1%,) a 14. tipus fellépte. A 11
m/s-ot eléré szélsebesség-kategériaban a NW-aramlassal jellemzett 20. tipus
észlelhets az esetek egyharmaddban. Az erds szelek esetén méasodgyako-
risaga 99, koriili el6forduldssal a 14. és a 19. tipus. A tobbi tipus elGforduldsa
csekély mértékii.
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3.2 A felsé transzport-réteg dramldsi viszonyainak sajdtossdgai. A szélird-
nyok évi atlagos gyakorisagit a 7. dbrdn tiintettik fel. Megfigyelhetd,
hogy évi atlagban az északnyugati szélirany a leggyakoribb (15,29%,), leg-
ritkdbban a kelet — északkeleti irany fordult el6 (1,99,). Jelentds gyakorisagu

NNE

7. abra. A 16 szélirany évi atlagos relativ gya-
korisdga az orszigban, a felsé transzport-réteg-
ben

o
2

Rel. gyak.
12

10

5 10 15 20
Szélsebesség, m/s

-

8. dbra. Az Atlagos szélsebesség relativ gyako-
risiga a felsé transzport-rétegben

még az észak-északnyugati és a dél-délnyugati szél is. Ez az eloszlds ossz-
hangban van Béll (1978) megallapitasaval, amely szerint az dltalunk is vizsgalt
rétegben a nyugati alaparamlds viszonylag ritkan fordul els, az uralkodé
széliranyok a délnyugati és északnyugati kvadransokban csoportosulnak,
a ciklondlis tevékenység és a domborzat moddosité hatdsa kovetkeztében.
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A fels8 transzport-rétegben a szélsebesség gyakorisagi eloszlasat a 8. dbra
mutatja. Lathat6, hogy maximdlis gyakorisagu (12,4%) az 5 m/s-0s szél-
sebesség. A vizsgalt idGszakban a legerésebb szél 21 m/s-ot ért el. Az dtlagos
szélsebesség 7,1 m/s volt. Osszehasonlitdsként itt ismét Béll (1954) hosszu
sorozatt adatsorokon alapulé vizsgdlatdra utalunk, amelynek eredménye sze-
rint az als6é 1500 m vastagsaga légréteg atlagos szélsebessége, 5 dllomés adatai
alapjidn 7,9 m/s-nak adédott.

NNW

9. abra. Killénb6z8 széliranyokhoz
tartozé évi atlagos szélsebesség,
m/s az orszagban, a fels§ transz-
port-rétegben

SSW Qs

A kiilonboz6 széliranyokhoz tartozé sebességeloszlas orszagos évi atlaga
szerint (9. dbra) ebben a felsG rétegben a szélsebesség szélirannyal torténd
valtozasa mérsékelt. Az észak-északnyugattdl déli iranyig terjeds szektorban
mintegy 2 m/s-mal erGsebb szelek fordulnak eld, mint az északkelett&l dél-
délkeletig huz6dé szektorban.

Osszehasonlitva a felszinkozeli és a fels§ transzport-réteg légaramlasi
adatait, kit{inik, hogy a fels6 rétegben a szél atlagosan 1 m/s-mal erdsebb;
mindkét rétegben leggyakoribb az északnyugati szélirany, minimuma a kele-
ties iranyu szeleknek van (Szabo Eva, 1984, kéziratban).

Az elmondottakbél megallapithaté, hogy a bemutatott médszerekkel
meghatarozott bemend szélparaméterek adatai jol egyeznek a szakirodalom-
ban talalhaté hasonlé adatokkal.

KésGbbiekben célunk a vizsgalatot négyévi adatsoron szamitégépes mod-
szerrel is elvégezni.

4. Osszefoglalé kovetkeztetéselk
A bemutatott médszerekkel rutin meteoroldgiai adatokbdél meghataroz-

haté a regiondlis 1éptékii 1légszennyezési folyamatok modellezéséhez megfeleld
bemend adatbazis.
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A rétegekre meghatarozott légaramlasi adatok jol egyeznek a szakiro-
dalomban taldlhat6, hosszu adatsorok alapjan nyert hasonlé adatokkal.

Az orszag teriiletén a felszinkozeli transzport-réteg légaramlisa szélmezo-
tipusokkal és a tipusokhoz tartozé szélsebességadatokkal jellemezhetd, a felsd
transzport-rétegé pedig egyetlen kozepes szélirany- és szélsebességértékkel.

Késébbiekben célunk, hogy a vizsgalatot négyévi adatsoron, szdmité-
gépes moédszerrel is elvégezziik.
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fesszor altal 1984-ben (Lions Club, Lungau, Ausztria) alapitott dijat. G. Schinze ré-
viddel haldla el6tt kézolt kivansdga szerint a pédlyamunkédk német nyelven nyj-
tandok be, és a szinoptikus id6jdrdsi térképek analizise sordan alkalmazott 1égtomeg-
méreti munkamoédszerek modern meteorolégiai kutatédsaval foglalkozzanak. Teh&t
a pdlyamunkdknak — bédr tematikdjuk nines szigorian behatdrolva —, elméleti
vagy gyakorlati vonatkozasban kell dllniuk a légtomegszinoptikdval. Lényeges,
hogy a szinoptikus analizisre kidolgozott munkamddszer amellett, hogy természe-
tesen tilmegy a jelepleg haszndlatos numerikus mddszereken, az idéjards el6re-
jelzéséhez feltétleniil sziikséges, a meteorolégus munkdjinak nélkiilézhetetlen esz-
koze legyen és ezen a teriileten jelentGs elérehaladédst eredményezzen.
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célra is felhaszndlhaté.
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Mér megjelent munkdk kiilonlenyomatai is benytjthatok.

43



IDOJARAS
Az Orszégos Meteorolégiai Szolgalat folyéirata. 90. évf. 1. szam. 1986. januar— februar
Journal of the Hungarian Meteorological Service, Vol. 90. No. 1. Jan — Feb. 1986 Budapest

A repiilésre veszélyes szélnyiras jellemzése,
hatasa a le- és felszall6 repiilogépekre

KATKO BERTALAN—SANDOR VALERIA—SZALMA JANOS—RUJAK LASZLO, Kdzponti Elérejelz6
Intézet, H—1675 Budapest, Pf. 32

Characteristics of low level wind shear and its effect on the aircraft in landing and take off.
During the investigations of the flight accidents caused by weather during landing and take
off the attention was turned to low level wind shear as early as the beginning of the 60’s.
A detailed analysis was made by T. Fujita in the USA, wich indicated the most serious
chrashes took place due to wind shear associated with thunderstorms. Fujita’s study become
the basis of further research both in flight expert circles and in flight meteorology.
The autors in this paper not only give a description of the nature of wind shear, but also
try to give an explanation for the fact why the flight accidents connected with wind
shear came into the limelight after the jet-engined aircraft had become dominant in air
transport. The autors make #n attempt to give a more precise definition of wind shear
and summarise the possibilities of observing and measuring it. The abovementioned events
pressed for the development of instruments for detecting the wind shear. The autors
describe the observation, measuring and information system, wich has developed between
the air traffic and flight meteorological services and the pilots at the recommendation of
ICAO in 1983. Experience shows that the accidents related to wind shear are more and
more avoidable with the increase of the pilots’ meteorological knowledge, the practising
of dangerous situations, the introduction of the wind shear measurements and a perfect
functioning of the information system suggested by ICAO.
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A repilésre veszélyes szélnyirds jellemzése, hatdsa a le- és felszdllo repildgépekre.
Az 1960-as évek eleje ota az idGjarasi okok miatt a le- és felszallasi szakaszban bekovetkez6
légi katasztrofak kivizsgalasa soran a figyelem egyre inkabb az alacsony szintli szélnyiras
felé fordult. Részletes elemzést végzett tobbek kozott T. Fujita az Egyesiilt Allamokban,
ahol a legsiilyosabb események a zivatarokkal fellépd szélnyirdsok miatt kévetkeztek be.
Tanulménya mind a repiilési szakkérskben, mind a repiilésmeteorolégidban a tovabbi
vizsgilatok alapjdul szolgal. A szerz8k a szélnyirdst nemcsak leiré oldalrél ismertetik,
hanem magyarazatot is keresnek arra, hogy a szélnyirassal kapcsolatos repiilési események
miért a sugarhajtasa utasszallité gépek témeges forgalomba éllitdsaval keriiltek el6térbe.
A szerz6k kisérletet tesznek a szélnyirds fogalmanak pontositasira, attekintést nyajtanak
a sz@élnyirds megfigyelésének és mérésének lehetdségeirsl. Az események meggyorsitottik
a szélnyirds detektildsival kapesolatos miszerek fejlesztését. A szerzék ismertetik azt
a mérd- és megfigyels-, valamint informacios rendszert, amely az ICAO ajinlasira 1983 6ta
a légiforgalmi és repiilésmeteorologiai szolgalatok, illetve a repiil6gép személyzete koézott
kialakult. A tapasztalat azt igazolja, hogy a repiil6gépvezet6k meteorolégiai ismeretének
fokozasaval, a veszélyhelyzetek gyakorlasiaval, a szélnyirds mérések bevezetésével és az
informéciés rendszer tokéletes miitkddésével a szélnyirdssal kapesolatos balesetek mindin-

kabb elkeriilhetdk.
X

Bevezetés. A kozforgalmi repiiléshben szerzett tapasztalatok alapjan
1960-as években a WMO és az ICAO kezdeményezésére tervszerii kutatasok
kezddédtek a talajkozeli szélnyirds természetének vizsgalatara. A vizsgalati
eredményeket sok orszdg megkiildte a Meteorolégiai Vilagszervezetnek, ame-
lyet az 1969-ben publikalt (WMO Technical Note, 1969).
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A repiilést irdanyito szolgalatok kozreadtak olyan tajékoztatasokat, ame-
lyek szerint, feltehetlleg szélnyirds kovetkeztében, f6ként leszallas kozben
a repiil6gépek erdsen eltértek a siklopalyatol. Utdlag értékelve az eseményeket,
mondhatjuk, hogy ezek a publikaciék komoly figyelmeztetések voltak, ame-
lyekbSl messzemend kovetkeztetéseket kellett volna levonni.

Az egyik legnagyobb repiilési katasztréfa New-York Kennedy-repiils-
terén tortént, 1975. jinius 24-én. Egy Boeing 727 tipusi, menetrendszerti utas-

N i}
g

—— Siklopalya
—-=-~- Repllési palya

858.sz. jarat leszallasa 1975.jun.24-én 15,48 -kor

b) 7

6.

66.sz. jarat katasztrofaja 1975.jun.24-én  16,05-kor

1. dbra: Zivatarral kapcsolatos szélnyirds hatdasa hiarom repiilégépre 1975. janius 24-én a
New York-i Kennedy-repiil6téren: @) A 15.48-kor érkezé gépnek az erds szélnyiras ellenére
sikeriilt leszillnia; b) a 10 perccel késSbb érkezd jarat pilétaja csak ghzadissal és Atstartolassal
tudta elkeriilni a katasztréfat; ¢) a 16.05-kor érkezd gép pontosan az erds ledramlds kézepén
haladt keresztiil: a futépalya el6tt a foldnek titkozott (Nat. Geogr. 1977/2. nyomdn)
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szallité repiil6gép a leszallopalya megkozelitésekor ellenszélbe, majd egy heves
zivatar ledramlasi zénajaba keriilt (1. dbra). A személyzet a hajtémiivek tel-
jesitményét felszallo fokozatra novelte, azonban ez sem volt elegendd a leve-
gében maradashoz, igy a repiil6gép a futépilya kiiszobe el6tt 730 m-rel a fold-
nek iitkozott. A katasztrofat senki nem élte tal. Errdl a katasztréfarol igen
részletes jelentés késziilt, amely mind a mai napig a szélnyirdssal foglalkozé
tanulményok és hivatkozésok alapjaulszolgal. Erthet6 tehat, hogy a meteorolé-
gia és a repiilés szakteriiletén vilagszerte megélénkiiltek a talajkozeli rétegekben
fellépé szélnyirdsokkal kapesolatos kutatdsok. A kordabbi és az 1975. junius
24-e utéani repiilési események ujbéli felillvizsgalata alapjan kimutathaté volt
a szélnyirds befolydsolé szerepe. Ezért a talajkozeli szélnyirdst a kozforgalmi
repiilésben veszélyes idGjarasi jelenségnek imindsitették. Ebben a témaban

G

2. dbra : A repiilégépre haté erdk egyensulydnak megbomlisa a szembeszél hirtelen csokkenése
esetén; F = felhajtéerd, F' = csokkent felhajtéers, K = ellenallas, E‘ = csékkent ellenéllas,

G = stly, T = toléerd, X = ered§ ers

mérfoldkovet jelentett a WMO és az ICAO altal 1979-ben, Genfben megtar-
tott repiilésmeteorolégiai technikai konferencia (TECAM), amely kiemelten
foglalkozott a szélnyirassal.

A KGST tagorszagokban is elGtérbe keriiltek a szélnyirassal kapcsolatos
vizsgalatok. Ezt bizonyitjak az irodalmi tajékoztatasok, a repiil6gépvezeték
és az iranyitok tovabbképzése és altalaban véve minden olyan mddszer beve-
zetése, amely az orszagokban a szélnyiras felderitésére iranyult.

Hazankban Bodolai (1983) és Bodolai—Jakus (1971) végzett Gttord tevé-
kenységet e témaban. Felmeriil a kérdés, hogy a repiilésben miért csak az
utébbi évtizedekben valt veszélyessé a szélnyirds jelensége? Ennek felvetése
jogos kérdésnek tiinik, hiszen a repiilés 80 éves, és a kozforgalmu repiilés is tobb
mint 50 éves multra tekint vissza. Egyik, de csak kozvetett oka ennek az 1t-
vonalrepiilések szamanak ugrasszerti megnovekedése. Nagyforgalmu repiils-
tereken percenként tobb gép szall fel és le, igy a kedvezitlen idGjarasi jelensé-
gekkel és hatdasokkal valé talalkozasok valdszinlisége megndtt, s6t biztosan
bekovetkezd eseménynek tekinthets. A lényeg azonban a repiil6gépek mére-
teiben, silydban és a hajtémiivekben bekovetkezett valtozasokra, illetve
ezeknek aerodinamikai hatasara vezethetd vissza.

Annak érdekében, hogy a sugarhajtomtives utasszallito gépek szélnyirassal
szembeni érzékenységét szemléltessiik, dsszehasonlitjuk a , kis”- és a ,nagy”
repiil6gépek legfontosabb miiszaki tulajdonsagait. A kis gépek kategéridjaban
valasztasunk a ,,Gobé”-ra (kétiiléses oktaté vitorlazégép), a ,Jantar 17-re
(miianyag épitésti verseny vitorlazégép) és az igen széles korfien alkalmazott
AN —2"-re (kétfedeles motoros gépre) esett. Ha a kis gépeket 6sszehasonlitjuk
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a hazai légiforgalmi véllalat teher-, illetve utasszallité gépeivel, akkor tobb
paraméterben is nagysigrendi kiilonbségek adédnak (1. tabldzat). A szélnyiras-
érzékenység szempontjabol egyik meghatarozé tényezinek tekinthets a le-
szallasban levs repiilgépek inerciaja. Adalékul szolgdlnak ehhez a tablizat
als6 soraban feltiintetett szamitasaink: a TU 154-es gép atlagos kinetikus ener-
gidja leszillaskor harom nagysagrenddel nagyobb, mint a vitorlazé repiils-
gépeké.
1. TABLAZAT
Néhany vitorlazo- és utasszallité repildgép legfontosabb miiszaki adatai

| I" {, ‘ ‘ i | i ol
by Saly, kg T ‘ | | Atl. ki-
by, | | i | szan6 sebes- | Megen- \ netikus
Repulégép- Fe‘sz- | Maximalis ség, km/h | Siklo { gedett ‘ energia
tipus | tav | s 1 | szdm ‘terhelwl ‘ leszal-
‘ ‘ repuT‘ N PR P TN ‘tobbs7 , g | laskor,
‘ | : i 7
% \ lési ‘\ szalle | ™in- | atlag | ; | J 10
Gébé 14 | 222 | 420 | 420 | 56 | 75 | 24 |53 —2,65] 0,44
Jantar 1 | 19 295 515 417 65 80 47 ‘ — ‘ 0,46
AN -2 | X8 ‘ ‘ |
14 | 3325 | 5500 @ 5250 90 | 90 A = [ 6,6
IL—18 | 37 (34 103[64 102 |52 103| 235 270 - | 25 " 195
TU—134A| 29 |29 10347 103(43 103 240 | 280 | — | 25 | 167
TU-_1542B/ 37 |52 103[98 103 |78 103| 240 | 270 =37 2,5 292

Az inercidlis okok és a hajtémiivek viszonylag lassua, kb. 10 s koriili telje-
sitményfelvételi idGsziikséglete miatt a repiilégépvezeté nem késziil fel tuda-
tosan elére a szélnyirasra, akkor a kis magassidgkiilonbségen beliil beko-
vetkez§ szélsebesség-valtozas szélsd eseteit nem tudja kellGen kivédeni.

Az utasszallité gépeknek a kis gépekkel ellentétben leszallaskor a siklé-
palyat pontosan kell tartaniok. Ezt a kovetelményt az egységesitett leszallito-
berendezések szabjik meg. A radiéhullimokat kiboesaté berendezések, ilyen
pl. az ILS (Instrument Landing System — miiszeres leszillit6-rendszer),
amelyek keskeny nyalabi irdanyitott radiéhullaimokat boesdtanak ki, a repiild-
gépet pontosan a repiilétér tengelyébe és a kiiszobre hozzak be. A siklépalya
atlagosan 3°-0s szoget zar be a vizszintesnek vett talajjal.

Leszallaskor a repiil6gépre haté erdk egyensulyanak megbomlasat a
2. dbra szemlélteti (feltételeztiik, hogy a piléta a hirtelen szélnyirdsi zéna téa-
lépésekor sem a magassagi kormdnyhoz, sem a gazkarhoz nem nyult, azaz
a toléer6 valtozatlan maradt). Amikor a repiil6gép eléri azt a szélnyirasi
szintet, ahol a szembeszél sebessége hirtelen csokken, a leveg6hoz viszonyitott
sebesség is a v, —v, értékkel csokkenni fog (2. dbra). Emiatt a felhajtéerében
is jelentds csokkenés all el6. Az itt jelentkezd veszteség a repiilégép gyorsuldsat
idézi el6 a megvaltozott erék eredGjének az iranyaba. Mivel a repuld gép
osszsulyaban nem kovetkezett be valtozas, és mivel a felhajtéers ekkor nem
egyenlG a repiilégép brutté sulydval, ezért a gép a siklopalya ald siillyed.

A megviltozott erSk hatasira bélintényomaték lép fel (a repiil6gép
orrnehéz lesz) és addig gyorsul, amig ismét el nem éri az egyensulyi allapotot.
Ha mindez a talajhoz kozel torténik, akkor nines elegendd hely az aerodina-
mikai ,,0nkorrekci6hoz”, és a gép ,rovidre” jon (a palya el6tt ér foldet).
Természetesen nem végzetes a szélnyiris jelenléte ebben a vonatkozdsban
sem, ha kellGen tajékoztattak a repiilégépvezetéket. Vezetéstechnikailag gy
késziil fel a személyzet, hogy novelik a leszallasi sebességet és a hajtémiivek
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teljesitményét, mikozben figyelniiik kell a tulkorrigilias veszélyére, ami a
,;hosszira” valé bejovetelt eredményezheti. :

A szélnyirds fogalma

A szélnyiras, mint meteoroldgiai jelenség, a levegl dramldsanak termé-
szetes velejaréja, amely a levegs kiilonbozé tartomanyainak eltéré mozgésa
miatt jon létre. A legelterjedtebb meghatarozas szerint szélnyirdsnak nevezziik
a levegs sebességvektoranak kis tavolsdgon beliili jelentGs térbeli valtozasat.
Ennek a meghatarozdsnak az alapjan az draml6 géz halmazéallapoti anyagban
fellép6 ,,nyirast” a mechanikdban ismert nyirdshoz lehet hasonlitani. A fenti
definici6 alapjan meghatérozhaté a szélnyirds mértékegysége, mely SI-rend-
szerben (m/s)/m. Ennek tovabbi formdalis egyszeriisitése nem célszer(i, mert
akkor elvesziti a definicié nyjtotta szemléletességet.
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3. dbra : A szélsebesség eloszlasa a surlédési rétegben

A szélnyiras veszélyességi mértékének megitélésekor figyelembe kell venni
azt a hatést is, amelyet a szélnyiras okoz. Mig nagyobb magassagban a zivatar-
felhdben vagy futéaramlasban felléps szélnyiras elsGsorban szildrdsdgi szem-
pontbdl veszélyes, addig az alacsony szintii szélnyirdsnal a sikl6palyatél vald
nagymérték(i eltérité hatds okozhat veszélyhelyzetet. Az alacsony szintii
szélnyiras veszélyességi kiiszobértékének megitélésében koriiltekintGen kell
eljarni, mivel a hagyomanyos eszkozokkel, radiészondaval vagy pilotléggomb-
bel végzett szélmérések a szélnyirasrdl kielégitGen nem tajékoztatnak, s6t
némely esetben félrevezetGk lehetnek. Ilyen eset lathaté a 3. dbrdn, mely két
olyan szélprofilt mutat be, amit a 100 m-es felbontast, hagyomanyos szél-
mérés tévesen érzékelt.

A szélprofilokon az egyszeriiség kedvéért a magassag fiiggvényében csak
a szél sebessége valtozik, az iranya allandé marad. A 3a. dbran lathaté szél-
profil a talajkozeli strlédasi rétegben gyakran kialakulé szélsebesség-eloszlas
képe, mely azokban a szeles idGjarasi helyzetekben fordul els, amikor a talaj-
kozeli és a magasabb rétegek kozott hatarozott levegs kicserélGdés torténik.
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Mint-lathaté, a h, és h, magassdgban mért v; és v; szélvektor kozti kiilonbség
nagy, ugyanakkor az egyméas melletti vektorok kiilonbsége, vagyis a szélnyiras
kicsi. A 3/b. dbra egy zivatarfelh§ kifut6 szelének szélprofiljat mutatja be, ahol
a v, €s v, szélvektor kozotti kiilonbség kisebb az el6z8 esetnél, ugyanakkor az
>-vel jelolt rétegben veszélyes mértékii szélnyiras talalhato. A

A szélnyirds tipusai

A meteoroldgiai és a repiilési szakirodalomban 4ltaldban haromféle szél-
nyirast kiilonboztetnek meg:

— fiiggbleges szélnyirds: a szélvektornak a magassdggal torténd meg-
valtozasa,

— vizszintes szélnyirds: a szélvektornak vizszintes irdnyt megvaltozasa,

— le- és felaramlasi szélnyirés: a szélvektor fiigg6leges komponensében
bekovetkezd valtozas.

A szélnyirdsnak a repiilégépre gyakorolt hatasit tanulményozva, a szél-
vektort célszerli a repiil6gépre vonatkoztatott koordindtarendszer szerint
komponensekre bontani, és ezen komponensek valtozasat vizsgalni. Ily médon
megkiilonboztethets:

— szembeszélnyiras,

— hatszélnyiras,

— oldalszélnyiréas,

— le- és felaramlasi nyiras (Fujita and Caracena 1977 )

A kilonbozé tipusi szélnyirdsok hatisa. A szembeszél és hatszélnyirast
a szélvektor repiilés irdnyaba mutaté komponensének valtozdsa okozzas
Hatéasara megvaltozik a repiil6gép levegGhoz viszonyitott sebessége, s ezzel
a felhatéerd, ami maga utan vonja a repiilési palyatél valé fiiggSleges irdnyu
eltérését fel-, illetve lefelé.

Az oldalszélnyirds a repiilési irdnyra meréleges, oldaliranya vizszintes
szélkomponens megvaltozasanak a kovetkezménye. Ennek hatasara a repliilG-
gép oldaliranyban lesodrédik a leszallopalyarol. A szélvektor fiiggSleges iranyt
komponensének megvaltozasa okozza a le- és felaramlasi nyirast. Ez szintén
a felhajtéer6 megvaltozasiban és repiilési palyatol valé fliggbleges iranyt
eltérésben nyilvanul meg. A legtobb esetben a fenti szélnyirasfajtak egyiittesen
hatnak, és ez a repiilégépvezetd szdmara még bonyolultabbéd teszi a hely-
zetet.

Szélnyirdst elbidézo meteorologiai okok

Az alacsony szint( szélnyirast tobb, egymastél eltérd meteoroldgiai folya-
mat hozhatja létre. Ilyenek lehetnek:
— alacsony szintli futéaramlas,
— er6s szél hegyvidéken, vagy dombos terep felett,
— orografikus hullamok,
tengeri és parti szél frontjai (sea breeze)
— hideg- és melegfrontok,
— zivatarok vagy erds, termikus felaramlasok.

Bar mindegyik meteorolégiai tényezd altal létrehozott szélnyiras komoly
nehézséget okozhat a repiilégépvezetinek, a tapasztalatok azt mutatjik, hogy
messzemenGen a zivatarokkal kapesolatos szélnyirds a legveszélyesebb. Bizo-
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nyiték erre, hogy azok a repiil6gép-katasztrofak, amelyeket minden kétséget
kizaréan az alacsony szint{i szélnyirds okozott, zivatarokkal egyiitt fordultak
elG.

A troposzféra felsé rétegeibe felnyulé zivatarfelhSk feloszlé stadiumét
gyakran igen heves ledramlasok jellemzik. A leiramlas sebessége meghalad-
hatja a repiilgép emelkedési képességét. Ha egy repiilégép 100 m alatt
belerepiil ilyen learamlisba, nem sok az esélye a baleset elkeriilésére. Mivel
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4. dbra: A zivatarral kapesolatos szélnyirds hatésa a repildgép le- (a), ill. felszallasara (b)

ezeknek a heves ledramlasoknak a kiterjedése kicsi, legtobbszor nem érik el
az 5 km-t, az élettartamuk pedig a néhanyszor 10 percet. Még nagy forgalom
esetén is véletlenszerti, hogy melyik repiilégép taldlkozik veliik a le- és fel-
szallas folyaman. A repiil6események elemzésekor kitlint, hogy zivataros idé-
jarasban fel- és leszallaskor az egymast kovets gépek nagyon eltéré meteoro-
l6giai viszonyok kozé keriiltek.

A 4/ab dbra egy zivataros idGjarasi helyzetben megkisérelt le- és fel-
szallas katasztrofilis kovetkezményeit mutatja be. Mindkét szerencsétlenség
1975 nyaran tortént az USA-ban. (Az 4brdk nem léptékhelyesek). A 4/a 4brén
a leszall6 repiilégép erds learamlasba és zaporba keriilt, mikoézben a korabban
emlitett Osszes szélnyirastipussal taldlkozott. A katasztréfit a hajtomiivek
felszallé teljesitménybe allitdsa sem tudta megakadédlyozni, a gép a kiiszob
el6tt a foldnek iitkozott. A masik esetben (4/b dbra) egy felszall6 gép keriilt
hasonlé helyzetbe, a gép 30 méteren 5 mdasodperc alatt 290-rél 210 km/h-ra
vesztette sebességét, a személyzet a tovabbi csokkenést nem tudta mar meg-
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akaddlyozni. Meg kell jegyezni, hogy mindkét esemény néhény perccel azutan
tortént, hogy mas gépek kedvezs koriilmények kozott fel-, illetve leszalltak,
ami az ilyen szélnyirdsos idGjarasi helyzet valtozékonysdgit igazolja.

A szélnyiras jellemz6i

a) Ev- és napszakos gyakorisig. b) Hémérsékleti rétegzédéstsl vals
fiiggés. ¢) Nagysdgrend. d) Kiterjedés, idGtartam. A WMO 1969-ben meg-
jelent kiadvanydban bdvebben foglalkozott a légkor alsé szintjében fellépd
szélnyiradssal. Ebben néhany WMO-tagorszag kozolte a szélnyirdssal kapeso-
latos kutatéomunkajanak eredményét. Mivel hazai meteorolégiai tornyokon
szélnyirdsmérések ezideig nem torténtek, ezért a kanadai mérStornyokon
végzett feldolgozésok néhdny eredményét ismertetjiik, mivel ez a feldolgozas
a legrészletesebb. A kanadai tanulményban két meteorolégiai mérStornyon
végzett szél- és hSmérsékletmérés alapjan végzett szdmitdsok eredményeit
kozlik. Megvizsgaltak a szélnyirds évszaktol, napszaktol, szélsebességtl, szél-
irdnyt6l, vertikalis h6mérsékleteloszlastol valé fiiggését. A kovetkezSkben ezek-
nek a vizsgalatoknak néhany eredményét mutatjuk be. A vertikédlis szélnyirdst
két torony mérési adataibdl szarmaztattak, a montreali és a whiteshelli ada-
taibdl. A montreali tornyon 10 és 60 m-en (35 és 200 14b), a Whiteshellben levs
tornyon 6 és 60 m-en (20 és 200 lab) mértek.

a) A szélnyirds év- és napszakos gyakorisdga. Az 1962 jiniusatol 1963
majusaig tartd egy év mérési sorozatanak elemzése soran arra a kiovetkezte-
tésre jutottak, hogy a vertikalis szélnyirdsnak télen van a maximuma, az 4t-
meneti évszakokban kozel azonos gyakorisagti, mig a minimum nyéron van
(11. tablazat). Az éjszakai és nappali gyakorisag kozott a kiilonbség dltalaban
kicsi a nappal javara.

II. TABLAZAT
A vertikalis szélnyirds évszakos és napszakos eloszldsa

Montreal, 1962. jan. — 1963. maj.

Whiteshell, 1063. szept. — 1965. maj.

Napszak Wi
Evszak e 4 Osszes Idészak Inverziés | Taverib: | Omszes
nappal ’ éjszaka ‘ | mentes
tavasz ) 182 ‘ 163 ‘ 345 Apr. +okt. | 352 517 869
nyar 96 41 137 nyér 365 724 1089
sz i 201 152 } 353 tél 260 889 1149
tél | 265 195 | 460 Gsszes | 977 2130 3107

b) A szélnyirds figgése a homérsékleti rétegzodéstol. A szélnyiras el6fordu-
lasét a légkor egyensilyi dllapotdanak tanulmanyozasaval is sszekapcesoltik,
ugyanis erds vertikdlis szélnyiras esetén altalaban feltételezik a légkor stabilis
egyensulyi allapotat, mivel labilizdlodés esetén a megélénkiils kicserél6dés
a szélnyirast csokkenti, illetve megsziinteti.

A szélnyirds el6forduldsat kiilonbozs stabilitasi viszonyok kozott, a
whiteshelli torony hémérséklet- és szélmérései alapjan vizsgaltak
inverzi6
inverziémentes.

To0014n = Ty
Tzoolab 3 Tzolab

A kutatdsok szerint az inverzids, illetve inverziémentes idGszakban fellépd
szélnyirasok kozel egyforma gyakorisdggal fordulnak eld, a szélnyirds gyako-
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risigai tehat nem mutatnak lényeges eltérést az inverzié jelenléte miatt.
Ez a megoszlas arra utal, hogy szélnyiras kialakuldsa és fennmaraddsa — a ki-
cserélédési hipotézis ellenére — nincs kozvetlen kapesolatban az alsé légréteg
egyenstlyi allapotaval. A magyar szakirodalomban az alacsony szinti jetekben
eléfordulé szélnyirdsok vizsgalatandl Bodolai és Jakus (1974) is hasonlé ered-
ményre jutott.

5. abra: A 30 m-re esé vertikdlis szélnyiras

053 107 16 213 267 B2 373 4 Sk 7
3 207 32 373 427 (m/8)[30m grpileinek gyakorisigi eloszlisa (Montreal)

¢) Nagysdgrend. A szélnyirds mértékegysége (m/s)/m, amelyet a WMO
ajanlasa alapjan 30 m-es légrétegre szoktak szamolni. Nagysdgrendileg a leg-
nagyobb érték 1,5—3 (m/s)/30 m kozott van. A kanadai tornyokon el6fordult
maximalis érték 6,8 (m/s)/30 m volt (5. dbra).

Szovjet ajanlasok a kovetkezd fokozatokat javasoljak:

gyenge 0—2 (m/s)/30 m,
mérsékelt 2—4 (m/s)/30 m,
ers 4—6 (m/s)/30 m,
nagyon erés =6 (m/s)/30 m.

Ezcket az értékeket a szélnyiras fel- és leszallasra gyakorolt hatdsabél kiindulva
allapitottik meg. A repiilésre veszélyes szélnyirast 5 (m/s)/30 m értékben
jelolik meg.

d) Kiterjedés, iddtartam. Mint lattuk, szélnyirast makro- és mikro-lépték
folyamatok is elSidézhetnek, de altalaban mezo-léptékii jelenségekkel hozhaté
osszefiiggésbe. Ide tartoznak az instabilitdsi és konvergencia-vonalak, a nagy
magassagba felnyul6 zivatarok stb. Ezek kiterjedése néhanyszor 10 km, élet-
tartamuk pedig néhény ora. Az esetek 80%,-ban az 1—1,5 (m/s)/30 m-nél nem
nagyobb szélnyirds 1-2 6ra idGtartami, az erGsebbeké ennél rovidebb. A hosz-
szan tarto szélnyirast f6ként a hidegfrontok, téjfunok, monszunok okozzak.
A szélnyiras tehat rovid idGtartam meteoroldgiai jelenség, ezért, ha a mérések
ritkdk, a jelenség két mérés kozott elvész. lgy a szélnyiras létének felderitése
a méréstechnika fiiggvénye, felismerésének elengedhetetlen feltétele a folya-
matos miiszeres mérés, az alsé hatarréteg alladé szondéazasa.
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A szélnyirds megfigyelése és mérése a repilés sordn

Az alacsony szintli szélnyirds mérése terén lényegében két  kiilonbozd
koncepcié van. Az egyik szerint a mérémfiszereket magdn a ,biztositandé”
repiilégépen szerelik fel, és az igy nyert informéacié kozvetleniil a repiil6gép-
vezet rendelkezésére all. A mdsik eljaras-esetén a mérés a foldfelszinrél torté-
nik, és a folyamatosan elGallitott szélnyirds adatoka ta repiilésiranyitds hasz-
nalja, illetve juttatja a fedélzetre a fel- és leszallitas soran (Petrdczy, 1983).

Fedélzeti méréberendezések. A 1égi jarmiivon elhelyezett méréberendezések
elénye, hogy az igy felszerelt gép vezetdje a foldi kiszolgalastol fiiggetleniil,
megfelelS informéaciok birtokdba jut a szélnyirds hatdsainak felismerésére. Az
informécidszerzés tehat a repiilés soran folyamatos és gyors. Elonye ezeknek
a miiszereknek a viszonylag olesé beszerzési ar és a konnyti felszerelhetdség.
Jelentdsen korlatozza a jelenleg kifejlesztett szélnyirésjelzc’i berendezések hasz-
nalha.tosagat az a koriilmény, hogy ezek csak a mar szélnyirasba keriilt gépen
jeleznek, és a szélnyirds elkeriiléséhez sziikséges elGkésziiletekre nem adnak
médot. Ezért a jelenleg létezé miiszerek miikodésmédja elvileg sem alkalmas
olyan tovabbfejlesztésre, amely lehetdséget nyujtana a repiilégép-vezetonek
a megel6z6, veszélyt elkeriil6 mandéverek végrehajtasara.

A fedélzeti mérérendszerek egyik csoportjahoz hagyomanyos érzékelGket,
légnyomas-, sebesség-, magassagvaltozas- vagy gyorsulas-adékat alkalmaznak.
A kapott Jeleket egy berendezés értékeli, és amennyiben az Osszetartozé
adatok alapjan szélnyirdsra lehet kovetkeztetni, ezt a muszerfalon egy Kkiilon
kijelzé indikélja.

Az eddig elkeszult fedélzeti miiszerek koziil az angol Smiths Industria
LTD kétmutatés variométere latszik a legjobban hasznalhaténak. Szerkezeti
felépitése rendkiviil egyszer(i, nem jelent kiilon kijelzGegységet a mfiiszerfalon,
s6t a két mutaté egymdis fedésében mozog, és az alsé, feltlinébb szinti csak
akkor tlinik el, ha a gépszélnyirasba keriilt. Egyuttal jelzi a sziikséges ma-
néverezés irdnyat és nagysigatis. Ez a miszer a foldi berendezések mellett
hasznos kiegészitésként is miikodhet.

Foldi méroberendezések. A foldi telepitésli berendezések, mérérendszerek
esetén elérhet§ a repiilGtér fel- és leszallosavjanak folyamatos megfigyelése.
Ez az tgynevezett monitorizdlds sziikség esetén alkalmat ad a veszélyhely-
zetet elkeriilé eljardasok meginditdsara. Az igy miikods rendszerek alapvet&en
két kiilonbozs kategéridba sorolhatok. Egyrészt a kozvetleniil az dramlé ko-
zegbe helyezett szenzorok segitségével miikodd miiszerek, maésrészt a radar-
elven alapul6é berendezések.

A kozvetlen érzékelds modszerek koziil a legelterjedtebb a rddidszondds,
ballonos szélmérési méd. Ez a meteorol(')giai gyakorlatban altalanosan elterjedt
megoldas nem teszi lehetGvé azt a sliri mintavételezést, amely a szélnyiras
repule% altal igényelt térbeli és id6beli pontosségdinak meghataromqahm sziik-
séges.

A szélnyirds foldrél torténé mérésének hagyoményos eszkoze a mérdto-
rony. A meteorolégiai mérétornyok épitése a 60-as években érte el a virdgkorat.
A ‘meteorol6gia a turbulencia természetének meglsmereseben sokat koszonhe-
tett a tornyokon vegzett méréseknek. Ezek a berendezések mar lehet6vé teszik
a sziikséges felbontast és mérési pontossagot, azonban nagy méreteiknél fogva
(30 =800 m) a repiilStereken nem helyezhetdk el, igy ilyen célra csak néhany
helyen telepitettek. A tdvolsag miatt viszont az informdcié értékének csokke-
nésével kell szdmolni. Ezen kiviil méds nehézségek is adédnak. Csak nagyon jo
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mindségii érzékeldk birjak a tornyokon felléps szélsdséges igénybevételt,altals-
ban nehézkes és koltséges a karbantartds, és nem utolsésorban csak kevés helyen
tudtdk megoldani a szélvektor haromdimenziés mérését. A torony sajat hatdsa
az 4ramlé levegére sem elhanyagolhaté, igy az hamisitja a mérés eredményét.

Kisérletek torténtek a szélnyirds meghatérozdsara kozvetett titon is oly
médon, hogy a foldfelszini hagyomdnyos repiilétéri szélmérshalézatok ki-
bdvitésével (5 vagy tobb mérSpontra) és adatainak magas technikai szinvonala
real-time-feldolgozasival kovetkeztetni lehet a magasabb légrétegekben létre-
jott szélnyirdsra. Ezek, a ma mér tobb miiszergyarté cég (pl. ELECMA)

résének és az informécié tovab-
bitdsdnak integralt rendszere

Foldi Leszallé és fel- Kozelitd és at-
i Ho
néroberendezés szall6 gépek repulé géepek
i i ‘
Adatfeldolgozé [— Legiforgaimi
szamitogép idnvites Bt
Meteorologiai
. g - Muhold informaciékJ
szolgalat
(komplex IdOjarasi radar adatok
6. abra: A szélnyiras foldi mé-
feldolgozas) Nemzetkozi repijlésmele-] v

orologiai halozat

altal kereskedelmi forgalomba hozott berendezések elsGsorban a zivatarok
kifutészelével, illetve a nagyméretii repiilégépek keltette ugynevezett ,,wake-
turbulence’’-szel parosult szélnyiras jelzésére alkalmasak.

A repiilés biztonsagat legjobban szolgalé szélnyirdsmérs berendezések
az utébbi idében fejlédésnek indult tdvérzékelés alapjan miikods, altaldban
a Doppler-radarelvet felhasznalé eszkozok. A mérGberendezések csoportjanak
szamtalan elénye van a kozvetlen sensoros rendszerekkel szemben. Leglé-
nyegesebb elényiik, hogy nem befolyasoljak a mérendd kozeg mozgisillapo-
tat, nem jelentenek akadalyt. AlapvetGen harom fajtajat kiillonboztethetjiik
meg: a hanghulldimokkal mtiksds (pl. SODAR), a lézertechnika felhasznala-
saval miikods (pl. LIDAR) és a mikrohullamu elektromégneses sugarzas visz-
szaverédésével miikodé Doppler-radarokat. Ezeknek a mérdeszkozoknek és
a megfelel6 szamitégépeknek (dltalaban mikroprocesszoros rendszerek) ossze-
kapcsolédsa, a szélviszonyok térbeli szerkezetének real-time feltérképezése,
a szélnyirds és a turbulencia pontos térbeli és intenzitas szerinti felismerése
és nyomon kovetése a feladata.

Az ilyen rendszerek nyujtanak segitséget a repiilGtéri meteorologiai szol-
galat szamara, a repiilésbiztonsigot veszélyeztets rossz latas és alacsony felhé-
alap létrejottének és elmilasanak elSrejelzésében is. Ezeknek a berendezések-
nek a telepitése a repiilés biztonsagat novels hatdsan tul, varhatéan gazdasagi
eredményekkel is jarna. A Doppler-radarelven miikodd eszkoziokkel elérhetd
10 m-es térbeli felbontds, 10s nagysigrendii atlagolds, gyors, perc koriili
mintavétel, a hdromdimenziés szélértékelés (vizszintes és fiiggdleges kompo-
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nensek), 1 km koriili letapogatott tartomany, valamint az ehhez kapcsol6do
- fejlett technikéji real-time adatfeldolgozas és adatatvitel elérik, illetve meg-
haladjak a repiilésbiztonsiag szempontjabél varhaté maximalis kovetelmé-
nyeket is.

Az informdciodramlds vdzlata. A szélnyiras foldi mérésének és az infor-
méci6 tovabbitdasanak komplexen integrilt rendszerét mutatja be a 6. dbra.
Egy ilyen rendszernél az akusztikus vagy lézer, illetve mikrohullamt Doppler-
rendszer elsddleges informécidit szamitégép értelmezi és a feldolgozas utén
tovabbitja az irdnyitds, a meteoroldgiai szolgalat és a leszallé gép személyzete
részére. A meteorolégiai szolgalat a szadmos csatornan érkezd egyéb meteoro-
légiai informéciok (radar, miihold, foldfelszini és magaslégkori megfigyelések
sth.) egyiittes elemzésével riasztast ad. A szélnyirds fejlédésének, mozgasanak
eldrejelzésével megteremti az alapot az irdnyitds hatékony munkédjahoz, a
veszélyes szélnyirasi teriiletek elkeriiléséhez. Nagy jelentGsége van az idGjarasi
radarmegfigyelések figyelembevételének is. A rendkiviil veszélyes zivatarok
kifut6szél keltette szélnyirdsos helyzeteiben, az eddigi légi katasztr6fik elem-
zése soran kitilint, hogy egy specialis, un. ,,landzsahegy-echo” észlelhets az idG-
jarasi radar ernygjén.

Osszefoglalva az elmondottakat megallapithaté, hogy a foldfelszini méré-
berendezések joval pontosabbé teszik a szélnyiras felismerését, emellett segit-
ségiikkel a repiil6gép-vezetd szamara eldrejelezhetd, hogy hol és milyen in-
tenzitdsu szélnyirassal fog taldlkozni. Alkalmas tovabba a repiilGtér korze-
tében mozgé Gsszes repiilogép ,,védésére”’. A fedélzeti berendezésekhez képest
ugyan nagyobb a telepitési kiadds, am kisebb az egy gépre vonatkoztatott
fajlagos koltség. Lényeges koriilmény, hogy a Doppler-elven miik6dé miiszer-
nek adatai més veszélyes jelenségek elleni védekezésben is segitséget nyGjtanak.
A foldi telepitésii berendezések folyamatos mérései és adatrogzitése-archivalasa
teszi lehet6vé a szélnyirds természetének, élettartamanak, eléfordulasi gyako-
risigdnak pontosabb megismerését. Alkalmas tovabbé az esetleg bekovetke-
zett repiiléesemények idGjardsi okainak pontosabb felderitésére is.

A repiilésmeteorologiai szolgalat feladatar

Mint lattuk, a szélnyirds veszélyének elhéritasa, illetve csokkentése érde-
kében tobb irdnyban megindultak és még ma is folytatédnak a kutatasok.
Az éveken 4t folyo, s az ICAO és WMO altal tAmogatott vizsgélatok és kisérle-
tek eredményeképpen nyilvanvaléva valt, hogy a szélnyirasok, kiilonosen
a zivatarokkal kapcsolatos szélnyirdsok elérejelzése nem oldhaté meg a kivént
pontossdggal. Ezek ugyanis mezo- és mikro-léptékii jelenségek és az, hogy
éppen a megkozelitési vagy a felszallasi szakaszban fordulnak els, véletlen-
nek tekinthetd.

Az is nyilvdnvaléva valt, hogy a kutatisokat elsGsorban olyan mérdesz-
kozok kifejlesztésére kell osszpontositani, amelyek képessé teszik a repiil6gép-
vezetGt a veszély elharitasara.

Nagyon fontos, hogy a repiil6gép-vezets a szélnyirast idejében felismerje,
s a sziikséges korrekciokat el tudja végezni. Ehhez a fedélzeti berendezések
nagy segitséget nytjtanak.

Az ICAO az osszegylijtott tapasztalatok alapjan a repiilés biztonsiga
érdekében a szélnyirds veszélyének csokkentésére kiilonboz6 ajanlasokat dol-
gozott ki. Tébbek kozott felhivta a légitarsasiagok figyelmét arra, hogy milyen
fontos a szélnyirds felismerésének gyakoroltatdsa. A személyzet a ma mar
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sok helyen alkalmazott szimuldtorokon végezhet ma ilyen gyakorlatokat. To-
vabbé hagnsilyozta a szélnyirdsrol szerzett informdaciok fedélzetre juttaté-
sanak szikségességét. Ennek forméjat az ICAO Annex 3 (1983) médosité-
saban szabdlyozta is. E szerint a meteorologiai szolgilat 1983 novembere 6ta
figyelmeztetést ad ki, ha a' megkozelitési, illetve a felszallé szakaszban a
repulest befolydsol6 szélnyiras fordul eld vagy varhaté a talaj és- 500 m
magassag kozotti rétegben.

A meteorologus a saelnylrasra vonatkoao adatokhoa foldi berendezésekkel
torténd megfigyelés révén, vagy. a repiilégépek jelentésébdl juthat. Az ICAO
elbirdsai szerint ugyanis minden le- és felszallé repiilégép személyzete, amely
szélnyirast észlel az alsé 500 m-es légrétegben, koteles ezt a légiforgalmi ira-
nyit6 szolgilatnak jelenteni. Az irdnyité szolgalat a jelentést tovabbitja a
meteorolégiai  szolgdlatnak, amely ennek alapjan angol nyelvi, roviditett
nyilt szovegben figyelmeztetést ad ki, és ezt eljuttatja az irdnyitékhoz, azok
pedig kozlik a le- és felszallni késziils repiilégépek személyzetével (lasd a 6. ab-
rat). A figyelmeztetésben a jelentést adé repiilégép tipusat is kézolni kell.
Ez fontos informéaci6é, mert — mint emlitettiik — a szélnyirds hatésa a gép-
tipustdl is fiigg. Ezenkiviil a meteoroldgiai szolgalat, mint kiegészité informa-
cidt- (szintén angol nyelvii nyilt szovegben) a° METAR-jelentés végén is ad
figyelmeztetést a szélnyirasrél. Ha a repiil6géprdl szarmazé. jelentések szerint
a szélnyirds megszlint, egy meghatdrozott id6 elteltével a. figyelmeztetést
torolni kell, és errdl természetesen a repiil§ személyzetet is tdjékoztatni kell.

A magyar meteorolégiai szolgalat nyilvanvaléan eleget tesz a nemzetkozi
elGirasoknak. Foldi tavérzékelS berendezésiink azonban egyeldre nincs, ezért
repiill6gépektsl kapott informaéciok alapjan adunk ki figyelmeztetést a szél-
nyirasrol. Ezeket a jelentéseket felhasznilhatjuk még az alacsony szinti szél-
nyirast okozé idGjarési helyzetek elemzéséhez, tovabba a repiilGtér éghajla-
tanak leirdsdhoz, valamint a repiil§ személyzet oktatdsiban is.

A szélnyirds eldrejelzése a. meteoroléogus széméra igazi ,,nowcasting”
probléma. Ahhoz azonban, hogy szélnyirast, akar csak rovid idére is, elGre-
jelezziink, tendenciat vagy fennmaraddsi prognozist adjunk, folyamatos mf-
szeres megfigyelésre lenne sziikség, amely azonban jelenleg szolgilatunknal
még nincs megoldva.
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BUDIKO, M. I.: Evolucijabioszleri (4 bioszféra evolicidja) Gidrometizdat, Leningrad 1984.
(Szerk. Bjutner, E. K.)

»»A tudoményban nincsenek korlatozott témdk, csak korlatozott tudodsok vannak’. E tételt
igazolja Budiko legijabb munkdaja, amelynek vezérfonala: a fizika megmaradasi tételei az é16
anyagra is érvényesek. Kozelebbrél a szerzé arra viallalkozik, hogy f6ként az energia, valamint
a viz és a szén megmaradasi torvényeit alkalmazva megmagyardzza, s részben rekonstruilja
a bioszféra multjat, megismertesse jelenét és elérevetitse az emberi tevékenység nyomdan gyor-
sulé valtozast sejteté jovét. E munka folytatasa, kiteljesitése annak a sorozatnak, amelyben a
szerz6 1971-t61 kezdéden tobb kényvében szintetizalja a valtozé éghajlat elméleti és tapasztalati
torvényszertségeit. A 226 szovjet és 285 kilfoldi hivatkozast szamlalé irodalomjegyzékben
37 szovjet és 55 kulfoldi tanulmény (kényv) 1980 utéan jelent meg, vagyis a kordbbi 6sszegezés
nemesak j gondolatokkal, de sziikségszertien 4j ismeretekkel is gazdagodott.

A konyv tiz fejezetre oszlik, ebbdl az elsé 6t a jelennel, harom a féldtorténeti malttal, kettd
pedig az ember megjelenésével és a bioszféra jovéjével foglalkozik.. A bevezetd jellegli elsd feje-
zetbol kittnik, hogy a szerzé a bioszféran a troposzféra, a hidroszféra (beleértve ennek szilard
fazisat) és a litoszféra vékony felsé rétege altal hatarolt tartomanyt érti. (E kozegeket a sztra-
toszféraval kiegészitve az un. éghajlati rendszerhez jutunk.) Mértéktart, olvasmanyos, informé-
ciés, minimum a légkor, a hidroszféra és a litosz{éra legiontosabb jellemzdirdl. A mdisodik és a
harmadik feJezet a napsugarzas és az évi kézéphdémérséklet eloszlasival, a felszin és a Fold-légkor

rendszer energla. mérlegével, a viz korforgalmaval, a sarkvidéki jégtakaro energia-mérlegével,
az éghajlat és a természeti zondk kapesolatdaval foglalkomk A targyalas gerincét a szerzének
és munkatarsainak korabbi vxzqgélatal képezik. A felszini energla. mérleg Osszetevdi a szerzd
tjabb (1978) szamitdsai nyomdn keriiltek bemutatésra. A negyedik és az 5t6dik fejezet a névény-
és dllatvilagot mutatja be, természetesen szintén a fizika megmaradési tételeinek szemléletén
keresztiil. A biolégidban jaratlan olvasé ugyanakkor érdekes és fontos ismeretekhez juthat.

A hatodik fejezet a bioszféra kialakulasdval, valamint a litoszféra és a hidroszféra torténe-
tével foglalkozik. A légkor osszetételének valtozdsai, miként a paleoklimak egymisutanja is,
a leghosszabb, hetedik fejezetben kapott helyet. E rész talin legérdekesebb eredménye az a szi-
mitds, amelyben az elmult 470 millié évre a szerzé rekonstruilja a globdlis kézéphémérséklet
valtozasait a COj-koncentracié, csillagiszati napallandé, valamint a rendszeralbedé fiiggetlen
uton generalt adatai alapjin. Az eredmények a paleoklimatolégiai rekonstrukeié pontossdgi
korldtain beliil egyeznek a hémérséklet kozvetleniil becsiilt értékeivel. Ezen értékek a jelen-
korihoz viszonyitva tébbszords COs-koncentracié miatt a mainal 4 —10 fokkal mlga.sabbd,l\
voltak. Budiko szerint a COj-koncentricié vialtozdsai a glacidlis-interglacialis valtakozdsban is
szerepet jatszottak' pozitiv visszacsatolisként erdsitve a pdlyaclem-valtozasokkal Kapesolatos
elsédléges hat#isokat.”A nyolcadik fejezet az é16 szervezetek evolacidjat targyalja. Kiilén pont
foglalkozik a foldtorténet kritikus 6koldgiai iddszakaival, amelyeket a szerzé szerint déntéen az
éghajlat véaltozisai okoztak. Bevezeti toviabb# a makroevolicié fogalmat, és 6 pontba, foglalja
annak térvémyszerstiégeit. A kilencedik fejezet az in. nooszféra (az értelem szférija) és az ember
kialakulésat targyalja, majd-az 8sember, illetve az drutermels ember dltal a bioszférara gyakorqlt
hatéast elemzi; kivéve a légkor dsszetételének moédosuldsat.

Ez utébbi témérdl szél a tizedik fejezet elsé két pontja, beleértve a jové szazad kozepelg
87616 el6rejelzéseket. S ez az a pont, ahol a szerteagazé ismeretek egy fejben-vald dsszeérése iranti
esodalatba a rendterémtés erészakoltsiginak feltételezése keveredik. Noha a-globdlis hémér-
sékletvaltozasok lehetséges okait és hozzhvetSleges mértékét ismerjiik, a jovébe extrapoldlis és
a‘teriileti részletezés még hossz, fé,ra,dségos munkat és valészinli meglepetéseket tartogat a kutatd
szdméra. gy példaul t6bb szerzé szerint a COy-koneentricié novekedése nem olyan gyors, mint
azti akdr két. évvel ezel6tt feltételeztiik, ugyanakkor a tébbi nyomgaz (CHy, N»O, freonok stb.)
hatésa varhatéan tovabb erésiti az iiveghdz-hatdst (errél a kényvben semmilyen mennyiségi
becslés nemi olvashat6). A kontinensek csapadéka-pedig mar Drozdov szerint is nem monaton
fiiggvénye a globdlis hémérsékletnek. Csak remélni tudjuk, hogy a tébbi fejezetben a szerzd meg-
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allapitésait nem lengi koriil hasonlé bizonytalansiag. (A kényvnek egy nem meteorolégus aka-
démikus és egy biolégiai doktor lektora van.) A tizedik fejezet a viligegyetem értelmes lényeirsl
82616 oldalakkal, majd a bioszféra megdérzésérdl sz6l6 gondolatokkal zarul. Ezek lényege, hogy
a biolégiai élet fizikai és kémiai tartomanya tulsdgosan sziik ahhoz, hogy a féldi kérnyezetet
tudoményos-kériiltekintés nélkiill megviltoztassuk.

A 2 —4. fejezetekben a felszini energia-mérleggel kapcsolatos megfontolasok nyomén leveze-
tés talalhatoé a tengeri jég olvadasi sebességérdl, a parolgas, a csapadék és a sugarzasi mérleg Gssze-
fuggésérdl, a fotoszintézis sebességérdl, a névényzet és az ember energia-haztartasardl. A 7. feje-
zetben ugyanezzel a médszerrel becslés talalhaté a globalis atlaghémérséklet és az éeeani parol-
gas (foldi csapadékosszeg) kapesolatardl; a 8. fejezetben pedig a dinoszauruszok kihalasdnak oka-
rél. Més planetaris 16ptékit megfontolasokkal eléall az évi kézéphdmérséklet 6vezetes eloszlasanak
stacionarius modellje, illetve a kontinensek advektiv és helyi Gsszeteviinek aranya (3. fejezet);
s méd nyilik a vulkénossagnak az aeroszolok és a CO, foldtorténeti léptéki valtozasaira gyakorolt
hatédsdnak szimuldlasara. Kovethetjiik az elfolyas, a talajnedvesség, a csapadék és a parologtato-
képesség kozotti kozelits kapesolat felallitdsdnak gondolatmenetét, megismerkedhetiink a kiilon-
bézé populaciok egyiittélését leiré differencial-egyenletekkel és néhény specialis analitikus meg-
oldassal (5. és 9. fejezet). Becslési mdédszert taldlunk az éghajlati rendszer termikus relaxécios
idejére (kb. 2,5 év). E rendkiviil egyszerii levezetéseken keresztiill mar a meteorologiai és mate-
matikai ismeretek alacsony (kezdeti) szintjén is el lehet sajatitani az éghajlat fizikai szemléletét.
El(szamité)gépiesedd gondolkodésunkat érdemes megmeriteni a racionalis (igaz, nem minden
kérilmények kozott kielégitd) egyszertisité megfontolisok budikoi vilagéaban.

Budiko kényve végiil is nem monografia ; ahhoz tul széles teriiletet olel fel, és viszonylag kevés
explicite ismertetett adatot tartalmaz. (A konyvben 75 abra és 34 tablazat talalhato, vagyis a
szoveget atlag 4 oldalanként szakitja meg valamilyen koncentrilt informdcié.) A cél bizo-
nyéara nem is ez, hanem egy nagyszabasi szintézis megfogalmazisa anélkiil, hogy a kévetkezte-
téseket a szerz6 minden oldalrél bizonyitani akarnd (tudnd). Igy ugyan nehéz megitélni az egyes
megallapitdsok helyességét, s6t az egész vallalkozas (ti. a bioszféra evoltcidjanak magyarazata
és eldrejelzése a fizika megmaradasi torvényei segitségével) sikerét, az azonban biztos, hogy a
részletek figyelmes tanulmanyozisa nyomén a meteorolégia sok teriilletén (klimamodellezés,
agrometeoroldgia, biometeorolégia stb.) teremhetnek j gondolatok. A tajékozodast a részletek-
ben négyoldalas targymutaté is segiti. Mika T dnos

F. T. M. NIEUWSTADT and H. VAN DOP (szerk.): Atmospheric Turbulence and Air
Pollution Modelling (Légkir: turbulencia és lég szennyezédés modellezés) D. Reidel Publishing
Company Dordrecht/Boston/Lancester, 1984, XX + 358 oldal. Atmo-s pheric Sciences Library
sorozat.

A kotet alapjat az 1981. szeptemberben Héagéban tartott , Légkori turbulencia- és lég-
szennyezddés-modellezés” c. tanfolyamon elhangzott eldadésok képezik. Jelen kényv, amely
az OMSZ kényvtardban taldlhatd, az el6adésokrél megjelent mésodik, javitott kiadas.

A légkori turbulenciaval kapesolatos vizsgalatok az utébbi években jelentGsen elérehalad-
tak. Az el6relépés elsésorban a hatarréteg-meteorolégia terén volt tapasztalhaté. Ami elsGsorban
abban nyilvinult meg, hogy a felszini rétegre vonatkozé vizsgilatokat egyre inkdbb a teljes
hatérrétegre vonatkozé kutatasok valtottak fel. A fejlédés a megfigyelések, az elméleti vizsgala-
tok és a numerikus modellezés teriilletén egyarant jelentés volt.

A légszennyez6dés modellezése terén ugyanakkor nem volt jellemz3 a hasonléan gyors
fejlédés. A turbulencidval kapesolatos tudoményos haladdsbél csak kismértékben profitalt
a légszennyez8dés-modellezés, amely még mindig elsdsorban a felszini réteg megfigyelésein és el-
méletén nyugszik.

A jelen kétet a hatarréteg-meteorolégia Gjabb eredményeinek osszefoglalasat és néhany,
a légszennyez8dés-modellezéssel kapesolatos lehetséges felhasznalidsi médot ismertet. Az egyes
fejezeteket a témakorok jeles ismerdi irtak és adték eld. A szerkeszték érdemének tudhaté be,
hogy egységes konyvet sikeriilt alkotni e magas szintli, de nem szervesen kapcsolédd els-
adéasokbol.

A kotet elsé négy fejezete a hatdrréteg meteorolégidjaval kapesolatos ismereteket foglalja
ossze. Az 1. fejezetben a hatarréteg meteorolégiai folyamatait leiré egyenletekkel és a szokésos
vizsgélati koncepcidkkal ismerteti meg az olvasét J. A. Businger. A 2. fejezetben H. Tennekes
a Rossby szdm és a Monin-Obukhov hasonlésiggal, valamint a turbulenciaelemek karakterisz-
tikus méretével és a spektrum tulajdonsagaival foglalkozik. J. C. Wyngaard a hatérréteg-
modellezés kiilonb6z6 lehetdségeit elemzi a 3. fejezetben. A hatarréteg turbulens tulajdonsé-
gaival foglalkozé rész lezarasaként a 4. fejezetben S. .J. Canghey a konvektiv és a stabil hatarréteg
fontosabb mért adatait ismerteti, jol kiegészitve és alatamasztva ezzel a megel6z6 fejezetek
elméleti fejtegetéseit.
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A kétet masodik felét a szennyezdanyagok turbulens diszperzitjaval kapesolatos tjabb
vizsgalatok ismertetése t6lti ki. A turbulens diffuzié folyamatat az eléz6 fejezetekben beveze-
tett hatarréteg-paraméterek fiiggvényében elemzik a szerz6k. Az 5. fejezetben R. G. Lamb
a konvektiv hatarréteg, a 6. fejezetben J. C. R. Hunt a stabil hatarréteg turbulens diffuzios fo-
lyamatait vezeti le, Gjnak mondhaté gondolatok felhasznalasiaval. A 7. fejezetben S. R. Hanna
a szennyez6anyag-diszperzié gyakorlati kérdéseivel foglalkozik. A befejezd, 8. fejezetben L. Kris-
tenzen a tanfolyam soran felmeriilt kérdéseket, észrevételeket Gsszegzi.

A szoveg olvasasat a konyv elején elhelyezett szimbolum-jegyzék, a konyv végén talalhato
részletes targy- és névmutat6 kénnyiti meg. Az elsésorban a témakérben mar alapfoku ismerete-
kel rendelkezé kutatoknak ajanlhaté érdekes, jol hasznilhat6 kotet értékét noveli a tobb mint
300 — lényegében az utébbi évtizedben megjelent — irodalmi hivatkozast tartalmazé irodalom-
jegyzék is.

Mersich ITvan

HORVATH, M., BILITZKY, L. és HUTTNER. J.: Ozone (Ozon). Akadémiai Kiadd
és Elsevier Science Publishers. Budapest 1985. 350 oldal, 128 4bra, 47 tablazat, targymutato,
485 irodalmi hivatkozas.

Az 6zon az egyik legfontosabb légkori nyomanyag. Egyrészt elnyeli a bioszféra szaméara
halélos ibolyantuli napsugarakat, masrészt, éppen abszorpcidés tulajdonsagai kovetkeztében,
szabdlyozza a sztratoszféra hémérlegét. A meteorolégusok szamara ezek a hatdsok kozismertek.
Kevesen gondolunk azonban arra, hogy ezt az anyagot elsésorban az 6tvenes évek kezdete 6ta
a mezdgazdasiagban, valamint az élelmiszer- és vegyiparban is igen elterjedten alkalmazzak.
JelentSségét bizonyitja, hogy ,,0zone Science and Engineering’’ cimmel a Nemzetkozi Ozon Asz-
szociéci6 folyédiratot is jelentetett meg.

Jelen konyvnek elsGsorban az az érdeme, hogy az 6zonnal kapcsolatos minden kérdésrol
attekintést ad az alabbi fejezetekben: 1. Az 6zon tulajdonsigai és kimutatdsinak modszerei.
2. Légkori 6zon. 3. Az 6zon eldallitasanak mddszerei. 4. Az ézon stabilizdlisa és térolasa.
5. Az 6zon felhasznalési teriiletei.

Az elsé fejezetb6l az olvasé a fizikai és kémiai tulajdonsigok mellett az 6zon fiziologiai hatd-
saival ismerkedhet meg. Az analitikai kémiaval foglalkozé részben egyebek kozott megtalalhatja
a levegbkémiai gyakorlatban elterjedt jodometridas és kemilumineszencias mdédszerek leirdasat.
A szamunkra legérdekesebb masodik fejezet 1ényegében korrekt osszefoglalisa a légkori 6zonra
vonatkozé korszeri ismereteknek. Latszik, hogy a budapesti Oxigén- és Dissous-gazgyéarban
dolgozé szerzék attekintették a légkori 6zonnal kapesolatos levegékémiai irodalmat. A légkor
szerkezetének €s az 6zon keletkezésének felvazoliasa utan targyaljak a kiilonbozé légszennyezd
anyagok 6zonra gyakorolt hatésat. A szerzdk kiilon érdeme, hogy mivitkben nemesak a nitrogén-
oxidok és halogénezett szénhidrogének okozta sztratoszferikus valtozasokrdl, hanem a fotokémiai
szmog képzbédéséhez vezetd troposzferikus folyamatokrdl is olvashatunk. A harmadik fejezetbdl
megtudhatjuk, hogy az ézont az iparban elsésorban elektromos kisiilésekkel és fotokémiai elja-
rasokkal 4llitjak els. Az 1950-es évek elején ugy gondoltak (negyedik fejezet), hogy az eléallitott
6zont azonnal fel kell hasznilni, mivel tarolisa és szallitdsa nem megoldhaté. Tekintve azonban,
hogy az 6zon rakétak hajtéomiivében is felhasznilhatd, a hatvanas években intenziv kutatisok
indultak megbizhaté térolisi médok kidolgozasa céljabol. Ezek eredményeként sikeriilt kikiiszo-
bélni a termikus bomlast és sikeriilt megoldani a robbanasbiztos tarolast.

Az ézon felhaszndlisa molekuldinak erds oxidalé hatédsan alapul. Alkalmazasanak klasszikus
teriilete a viztisztitds, a sterilizdlés és a szintelenités. Ujabban azonban a vegyiparnak, a gyogy-
szeriparnak, s6t az analitikai kémidnak is fontos alapanyagava vilt. Igy hasznaljak kiilonbozé
anyagok és ércek tisztitdsira, peroxidok el8allitdsara, olefinek kezelésére, és szdmos, egyébként
nehezen mérheté vegyiilet kimutataséra (pl. a levegében az NOy koncentricidjanak regisztrala-
séra). Az élelmiszeriparban és mezdgazdasigban gyiiméles, zoldség, tojas stb. tarolasanal, illetve
kiiléonb6z6 élelmiszerek (pl. keményitd, liszt, szalonna) fehéritésénél és szagtalanitisanal alkal-
mazzak.

Az ismertetett kétetbdl kittinik, hogy az utébbi két évtizedben az 6zon irdnt kialakult érdek-
16désnek két oka van. Az egyik ipari és mez8gazdasigi hasznosithatéséga, a masik a légkéri 6zon
esetleges antropogén moédositasinak veszélye. Célszer(i ezért, hogy a két teriilleten dolgozé szak-
emberek legalibb vézlatosan megismerjék a masik teriileten folyé munkakat. Horvdth és szerzé-
tarsai konyviikkel bizonyitjak, hogy az ipari szakemberek ismerik a légkéri 6zonnal kapesolatos
kérdéseket. Miviikkel egyuttal a meteorolégusoknak is lehetdséget adnak, hogy mélyebb tudast
szerezzenek az 6zon fizikai és kémiai tulajdonsigairdl, bioldgiai hatdsairél és gyakorlati alkalma-

zésairdl. Mészaros Erné
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KRONIKA

MAGYAR-SVA]CI NAPSUGARZASMERESEK PESTLORINCEN

Az Orszigos Meteorolégiai Szolgalat és a
Schweizerische Meteorologische Anstalt k6zos
sugarziasmeteorolégiai méréprogramot dolgo-
zott ki. A program keretében a svajciak nap-
sugarzasmérd miiszerkocsija a Kozponti Lég-
korfizikai Intézet teriiletén az elmult év szep-
temberében egész honapon at iizemben volt.

A mérések a helyi sugirzasmérésekkel par-
huzamosan folytak. Mint annak idején nyole
éven (1969 —1976) Aat, sugarzasi osztalyunk
a kampdny soran a vizszintes feliiletre esd
sugarzasaramokon kiviil 1jbol mérte a fliggo-
leges feliiletekre es6 globalsugarzast is. A négy
f6égtd] irdanydba nézd piranométereket a mé-
rési iddszak elsé felében a sugdrzasi osztily
épilletének tetSteraszan, a méisodik felében
pedig — a régebbi mérdhelyszinnek megfe-
lelen — a fiiteriilet felett allitottak fel. A fiig-
g6leges felilletre esé globalsugérzast, ugyan-
csak a négy f6égtd] iranydban, a svajei intézet
is sok éven At mérte Locarno-Montiban, az
Alpok déli oldalan. Az egyidejiileg mért viz-
intes global- és diffuzsugarzas oraosszegei-

nek bevonasaval mindkét dllomason el6alli-
tottak a négy fiiggbleges felilletre esé diffaz-
sugarzas sokévi adatsorat is.

Az azonos helyen, hosszi id6n at muksdé
miiszerek a klimatolégiai adatgy (ijtést szol-
galjak. A svajei mérérendszer ezzel szemben
koncepcidja értelmében mozgd Allomas; fel-
adata elsGsorban a révidhullimi napsugdirzis
teljes szogeloszlisanak felmérése kiillonbozé
meteorolégiai és kiilénboz6 helyszini viszo-
nyok kozott, kiillonb6zé napallasoknal, kilon-
b6z6 évszakokban. A rendszer méri a koz-
vetlen napsugdrzist a beesés irdanyara meré-
leges feliileten, a' szért sugarzas slirtiségét (ra-
diancia, [Watt m—2 szteradian—!]) az égbolt
121 pontjiban, valamint az als) térfélbdl visz-
szavert sugarzds slriségét 77 kiilonbozé
iranyban — ut6bbit 10 m magas oszlopra sze-
relt radiométerrel. A kocsi felszereléséhez tar-
tozik tovabba két piranométer; ebbd6l négy,
elbirt mozgissémat kovetve, a viz
fiigg&leges helyzetek kozott dsszesen 77 kilon-
bézé irdny- és d6lésszog alatt méri a global-

es

1. kép: A napsugarzast mér6é miiszerko:

a K{}y,p)nti'Lx'~gki5rfi7.il\':1i Intézet kertjében. A napot

kovets miszerek a koesi tetejérsl mérnek, a tébbi miiszer részben a sugarzasi osztily pavilon-

janak tetéteraszan (a hattérben,

részben eltakarva), részben a

fliteriileten van felallitva,

és kabellel csatlakozik a koesihoz.
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sugarzast, az o6tédik piranométer vizszintes
felallitdsban, a hatodik a Nap iranyat allandéan
kovets sikban regisztral. A hetedik miszer
a vizszintesen lefelé néz6 és fiiggéleges hatér-
helyzetek kozott osszesen 77 kiilonb6z6 irany-
és dolésszog alatt a 10 m magas oszlop tete-
jérél mér. .

Kedvezd (esémentes) idében a miiszerek
altalaban napkeltétél napnyugtdig iizemben
vannak. Az egyes miuszerek mérési ciklusa
igen kilonboz6. A radiométerek szilicium-
diéda érzékelsi- nvomban kovetik a sugirzis
intenzitdsanak valtozasat, a piranométerek,
nagyobb tehetetlenségiiknél fogva, csak 20 ma-

3. kép: Szakaszos motorokkal vezérelt pira-
nomdter-muszernégyes a 77 kiilonboz6 hely-
zet sikra érkezé globalsugiir

radgiométer-rendszer — a
tubusokba ¢épitett szilicium-didda érzékelok a

4. kép: Négykara

diffuz sugirzis slriiségét az égbolt 121 pont-
jaban tapogatjik le: elészor a szinkép teljes
tartomanydban és utdna rendre a 368, 500 és
778 mm hullimhosszak 10 —15 mm félérték-
sdvszélességli kérnyezetében. A sugirnyalab
az érzékeldket 4,65° nyilisszog alatt (0,0052
szteradian lat6otérbol) éri.

2. kép: A mérékocsi - tetejérél egy pirano-

méter, két Davos tipusa abszolut radiométer,

egy spektroradiométer (fehér izolalé huzatba

burkolva) és egy Volz tipust, 500 mme-es fo-

tométer koveti a Napot. A miszerek részben
elfedik egymast.

5. kép : Az alséd térfél szogtartomanyat hidra-
ulikusan kifuttatott, 10 m magas teleszkopikus
arboe tetejérdl szintén piranométer és 4,65°
nyildsszogli radiométer pasztizza. A 3. és 4.
képen bemutatott miiszerek az drboc estesin
atfektetett és e koriil vizszintes sikban forga-
tott keresztrud két végérdl kiilonbozé dolés-
szogek alatt mérnek.
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sodperces frekvenciaval mérnek. Ily moédon
a radiométeres mérések idStartamat csak a
rendszer mechanikaja szabja meg: a négy-
karu égboltradiométerrel egy teljes, 121 adatot
feléleld kimérés 2 pere 10 masodpercig tart,
a reflex-radiométer mozgds-programjanak a
10 m-es oszlop tetején viszont a lass( pirano-
méteréhez kell igazodnia, ezért egy teljes ciklus

sokbdl a kozvetlen napsugarzas megfeleld

komponensét levonva megadja az Gsszes mért
sikra érkezé diffazsugirzast. Tovabbi 1épé-
sekben a felsé térfél 121, illetve az alsé térfél
77 pontjaban mért sugirzassiriség-adatokbol
kvadratikus interpolilassal finom felbontdst
eloszlasokat
pontban).

allit el6  (térfelenként 32 401

G. kép: A méréterep 10 m magasbol halszemlencsével felvett latképe 36<kal a vi

zintes ala

hajlé és a déli iranytol 54°-kal keletre eltérs tdjolasban. A kép kézéppontjabol kissé jobbra fent
a mérdkocesi, alul koézépen a méréarboc talapzata lathato.

mindkét miiszer esetén 77 X 20 & 25 perc 20 ma-
sodpercet vesz igénybe. A négytaga pirano-
méter-rendszer ezzel szemben 6 perc 20 masod-
perc alatt végez 77 mérést. A horizontélis és a
Napot kovets piranométrek 20 —20 maéasod-
pere, a kizvetlen sugarzast mérd két abszolit-
radiométer pedig 32 masodperc frekvenciaval
mérnek. A felhdallapotrol halszemlencsés (180°
nyilasszogli) fényképezégéppel felhStlen ég ese-
tén egy, valtozo felhizet és teljes borultsag
esetén harom felvétel késziil egy-egy 25 perc
20 masodperces iizemszakasz soran.

Az egész rendszert PDP8 —E tipusi
mitégép vezérli koesibdl; ugyanesak ez a gép
gy(jti be és rendezi el magneses szalagon a
mért adatokat. Az adatokat, a halszemlencsés
felvételek digitalis formaban kiértékelt anya-
gaval egyiitt, késébb a ziirichi miegyetem
CDC tipust géprendszere dolgozza fel. A rutin-
program elsé lépésben a mért globalsugéarza-

sza-
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Ezek utan a sugarz ég-eloszlas fiigg
vényeknek a polarkoordindtdk szerinti integ
ralasaval a teljes diffizsugarzasnak mind az
égboltrdl ereds, mind az alsé térfélbél vissza-
etevol a 277 piranométeres mérés-
nek megfelelé 154 sik mindegyikére kiilon-
kiilon megadhatok. A kétféle irradiancia per-
sze szétvalaszthato Ggy is, hogy a piranométe-
res teljes diffuzsugarzasbol példaul az égboltra
vonatkozo kettds integralokat vonjuk le. A kii-
lonbozé szogfuggvények ezutdn a napmagas-
sag, a homalyossag és egyéb valtozok szerint
vizsgalhatok. A fényképdokumentéacié az el-
oszldsmintak vizsgalatat felhSzet fajtaja,
mennyisége és térbeli eloszlasdnnk fiiggvényé-
ben teszi lehetéveé.

A pestlérinci mérékampany elsédleges célja
a diffizsugarzas helyszini szerkezetének fel-
tarasa. Tovabbi fontos része a kézos prog-
ramnak a fiiggdleges feliiletekre esé global- és
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diffazsugirzas Locarnéban és Pestlérincen
mért sokévi adatsorainak oOsszevetése, illetve
kozos analizise is. Az egyiittes feldolgozas
Altaldnosabb érvényli eredményekre vezethet,
mint a csupan egyedi vizsgalatok. A feladat
attraktivitasat noveli, hogy a mozgé mérs-
rendszer a mostani egyhénapos pestlérinci
mérésorozatot megel6zéen mar Locarnéban is
miikodétt az ottani piranométerekkel par-
huzamosan, ugyancsak egy teljes hénapon at.
A kiilonb6zé helyekrol szarmazéd sokévi adat-
soroknak ily médon egyrészt van kézos vonat-
koztatdsi bazisa, masrészt a parhuzamos adat-
mintakkal elallithaték olyan paraméteres dsz-
szefiiggések, amelyek az alsé és felsd térfelek-
bél eredd sugarzasiramok szétvalasztasat ko-
zelitéleg megengedik a hosszu adatsorok teljes
anyagaban is.

A pestlérinci mérések sikeréhez a kedvezd
idéjards nagymértékben hozzajarult: a gytj-
tott anyag Osszesen 233, egyenként 25 perc
20 maéasodpercet atfogdé méréssorozatot olel fel.
Ennek az anyagnak a felh6zet mennyisége
szerinti eloszlasabol az alabbi tablazat tajé-
koztat:

Felh6zet [okta]0 1 2 3 4 5 6 7 8 Ossz.
Méréssorozat, 486721141216187512 233

o 2129 965 7 711 5 100
A fényképpel dokumentalt sugdrzasstriség-
eloszlasmintak szama ezen beliill, kordbbiak
értelmében, 3 (233 —48)=555. A napmagassig
a mérések soran 2,5° és 49,2° kozott valtako-

Ao Valké P.
(Schweizerische Meteorologische Anstalt)

_X.

A WMO EGHAJLATI BIZOTTSAGANAK IX.
ULESE

1985. december 2—13. kozott zajlott le
Genfben a Meteorologiai Vildgszervezet Kg-
hajlati Bizottsaganak (CCl) kilencedik iilés-
szaka, amelyen Magyarorszag képviseletében
Bardt Jozsef, az OMSZ elncke és Ambrizy
Pal, a KMI igazgatoja vett részt.

Az tulésszakot J. Rasmussen (USA), a Bi-
zottsadg elndke nyitotta meg. Roévid iidvozld
beszédet tartott G.O.P. Obasi, a WMO f{4-
titkara. Utalt arra a novekvs érdeklédésre
és elvarasra, ami a tudomanyos élethen és a
mindennapi életben is az éghajlati kérdések
s ezen beliil az éghajlatvaltozasok irdnyéban
megnyilvinul.

A tovabbiakban ismertetjiik az iilés legfon-
tosabb megallapitasait és hatérozatait.

1. Eghajlati adatprogram (WCDP)

Halézati és megfigyelési kovetelmények. Az
éghajlat révid és hosszabb tavia ingadozésai-
nak, valtozasainak globalis nyomonkdovetésére
megfelel6 siirtiségii és szinvonali éghajlati allo-
masok halézatara van sziikség. A megkivant

strség 250 000 km?2-enként minimalisan egy
alloméas, ami a trépusi és szubtrépusi Gvezet-
ben még sok helyen nem teljesiil.

Eghajlati adatfeldolgozds, tdrolds. Siirgetd
feladatként tizte ki a Bizottsig az automata
alloméasok adataibol és a tavérzékelésbdl szar-
maztathaté éghajlati adatok meghatarozéasa-
nak modszerét. Fontos, hogy az igy nyert
adatok Osszevethet6k legyenek a hagyoma-
nyos éghajlati megfigyelési adatokkal.

Az éghajlati adatsorok nemzetkozi kata-
l6gusat az INFOCLIMA Project kivanja meg-
valésitani. Az elsé katalégus a kézelmultban
megjelent (WCP —101). A késébbiekben ez hi-
vatalos WMO-publikdciova valik, két éven-
kénti felujitassal.

Adatcsere, adatszolgdltatas. Altalinos meg-
elégedést valtott ki a Bizottsig tagjaiban a
CBS 1985. évi rendkiviili iilésnek dontése a
CLIMAT-allomésok szdméanak lehetséges no-
velésérol és a csapadékadatok globalis cseré-
jérél. Mindkét dontés hozzajarulist jelent az
éghajlat rovid skalaja anomaélidinak nyomon
kovetéséhez (éghajlat-monitoring).

Ugyancsak ezt a célt szolgilja a Bizottsag
azon ajanldsa, amely éghajlati referencia-
alloméasok globalis halézatanak megvalositasat

siirgeti.
A Bizottsag — egyetértésben a WMO tsbbi
technikai bizottsagiaval — valtozatlanul a dij-

mentes adateserét szorgalmazza a tagorszagok
kozott.

CLICOM. A Bizottsag VIII. iilését kovetGen
meriilt fel a WCP Adatprogramja (WCDP)
keretén belill egy olyan komplex éghajlati
adatfeldolgozasi rendszer kifejlesztésének gon-
dolata, amely mini- vagy mikroszamitogépes
hardware-t, felhaszndl-orientéalt software-t
(adatbevitel, ellenérzés, statisztikai feldolgo-
zas, téarolas, visszakeresés stb.) és kiképzést
(oktatast) tatalmaz. Az USA-ban kifejlesztett
ilyen komplex rendszer ara kb. 50 ezer dollar.

A WMO-nak az a terve, hogy az elkévetke-
zend$ tiz év alatt a vilag valamennyi szolga-
lata rendelkezzék valamiféle CLICOM rend-
szerrel. A végrehajtdashoz a tehetdsebb orszd-
gok anyagi segitségnyujtasat fogjak kérni.

II. Eghajlati alkalmazasi programol (WCAP)

Energia. A Bizottsag a meteorologusok és az
energetikai dontésthozék kozotti személyes
és sokoldali kapesolat kiépitését tartja leg-
fontosabbnak. Utmutatékat, szakvéleménye-
ket, segédleteket kell késziteni az éhaglati
informaciok optimalis felhasznildséra az egyes
agazatok energiafelhasznélisanak racionalizdi-
lasa érdekében.

Varos- és épiiletklimatolégia, teriilettervezés.
Széles kort véleménygyiijtés alapjan a Bizott-
sag arra a kovetkeztetésre jutott, hogy klima-
tolégusokat nagyon ritkan vonnak be épité-
szeti és varostervezésbe. I1tt nemesak az éghaj-
lati eré6forrasok kihasznélatlansiga, hanem a
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félreértelmezés miatt is nagy veszteségek
keletkezhetnek. Fppen ezért nagy sulyt kell
helyezni az épitészekkel kozosen tartando sze-
mindriumokra, aktivabb éghajlati propagan-
déara.

Légszennyezbdés. A rapportéri jelentés (Sze-
pesi D. munkaja) egyebek kozott két fontos
kiadvany kéziratanak elkészitésérél szamol
be: ,,Meteorolégiai alkalmazisok a légszeny-
nyezidési problémakban’ és.,.Levegéminbség-
szabdlyozé szimuléciés modellek gytijteménye’

A Bizottsag fontosnak tartja a légszennyezé
anyagok nagy tavolsagu terjedésének vizsga-
latat, a lokdlis szennyezbédések klimatologiai
vonatkozasainak feltarasat, atomerémiivek
esetleges szennykibocesatdsanak meteorolégiai
tanulméanyozasat, stb.

Eghajlati  térképek és atlaszok. Lassan és
egyenlétleniil halad elére a regionalis éghajlati
atlaszok szerkeszéste és publikalasa. Mig Euré-
paban mar a masodik térképsorozat var ki-
adésra, addig Afrikdban — ahol nagyobb sziik-
ség lenne r4 — még szinte semmi sem tortént.
El kell érni, hogy az atlaszok olesébbak legye-
nek, jussanak el az oktatdsi intézményekhez,
tartalmazzanak tablazatos anyagot is, és ott
jelenjenek meg elsdsorban, ahol a legnagyobb
az igény ra.

I11. Az éghajlati vilagprogram egyéb elemei

Aszdly és elsivatagosodds. Minthogy ma még
az aszily szinte el6rejelezhetetlen, ezért az ég-
hajlat folyamatos nyomonkévetése nagyon
fontos feladat az aszadly idében torténd fel-
deritése szempontjabdl. Igen fontos, hogy
mindazon orszagokban, amelyeket aszaly sajt-
hat, megfelelé intézkedési terv alljon rendel-
kezésre, amely magaban foglalja az aszily
mezbgazdasigi, vizgazdalkodasi, ipari stb.
vonatkozasait és kévetkezményeit is.

Nemzeti éghajlati program. Az éghajlati vilag-
program célkitlizéseinek megvaldsitasaban je-
lentés szerep hérul a nemzeti szolgalatokra.
Epp ezért kivanatos, hogy minden orszdigban
fogalmazdédjon meg sajat éghajlati program.

A Bizottsag a fentieken kiviil véleményezte
a WMO méasodik hosszt tava tervét, attekin-
tette a Technikai Szabdlyzat, az Eghajlati

Utmutaté és mas WMO-kiadvényok helyzetét.
Az iilésszakon négy tudoményos eladast is el-:
hangzott. Szomoru eseménye volt H. K. Lands-
bergnek, a CCl egykori elnokének varatlan
halala.

A Bizottsag Gjabb négy évre megvilasztotta:
elnokéiil J. L. Rasmussen-t és elnskhelyettesiil

W. J. Maunder-t (Uj-Zéland).  Ambrézy P.
*

XIl. IONOSZFERA ES MAGNETOSZFERA

SZEMINARIUM ¥

Az MTESZ Kozponti Asztronautikai Szak-
osztalya és az MTA Interkozmosz Tandcs,
a korabbi években kozremiikodd tarsintézmé-
nyek kiildétteinek részvételével, a XII1. Tono-
szféra és Magnetoszféra-fizikai Szemindriumot
1985. oktober 15. és 18, kozott Noszvajon, a
Heves megyei Oktatasi Igazgatosag épiileté-
ben rendezte meg. A szervezbbizottsig a sze-
minarium témajat ,,A Fold és a bolygdk mag-
netoszféraja’ cim alatt jelslte meg, amelyen
beliil el6adiasok hangzottak el a magnetoszféra-
ban ¢és az ionoszféraban lejatszédd folyama-
tokrdl, az egyenlit6i koraramrol, az ionoszféra-
magnetoszféra csatolasrdl, az drkutatas ajabb
eszkozeirdl, valamint e targykoérhoz tartozéd
egyéb kutatisokrdl.

A szeminariumon az Orszigos Meteoroldgiai
Szolgalat részérél 5 f6 vett részt, akik koziil
Borbély Kdit az interplanetiaris mganeses tér és
a Fold légkorének orvényessége kozotti kap-
csolatrdl, Gyirgy Istvan a norvégiai tanul-
ményutrél, Saiké Janos a felsé ionoszféra
naptevékenységgel kapesolatos valtozasairol
és Kovdces Sandor az extraterresztrikus hatasok
és az iddjaras-elérejelzés bevalasa kozott le-
hetséges kapesolatok problémakorérdl tartott
eldaddist. A beszamoldkat élénk vitdk és hozza-
szolasok kovették, bizonyitva a Nap—Fold
kapesolatok kutatdsdnak fontossagit és egy-
ben bonyolultsiagat is. Az eléadasok teljes ter-
jedelmiikben az Asztronautikai Koézlemények-
ben jelennek meg.

A szemindrium koriiltekintéen kivalasztott
helye ¢és ideje, valamint a kittné szervezés,
nagymértékben hozzajarult a tudoményos
program sikeres lebonyolitésiahoz. Seaikd J.
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SZERZSOINK FIGYELMEBE

Az IDOJARAS célja az elméleti és alkalma-
zott meteorolégia targykérébe tartozéd tanul-
méanyok publikdldsa. A tanulményok 4j kuta-
tdsi eredményeket tartalmazé beszdmolék,
illetve adott szakteriilet id6szeri kérdéseit
osszefoglalé kritikai szemlecikkek lehetnek. A
koézlés nyelve: magyar vagy angol. A kettes
sortévolsiggal gépelt kéziratok két példanyban
kiildend8k be a kévetkezs cimre: Id6jaras
Szerkesztésége 1525 Budapest, Pi. 38.

A kéziratokat a szerkeszt6bizottsag lektoral-
tatja. A lektor nevét a szerzével nem kozoljiik.
A kéziratnak a kovetkezd formai igényeket
kell kielégitenie:

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

Osszetoglalds: Kiilon oldalakon, magyar és
angol nyelven, tartalmazza a kutatés céljat,
médszerét és a kapott eredményeket.

Szovegrész: Alcimekkel értelemszerfien fe-
jezetekre tagolandé.

Irodalmi hivatkozésok: Szivegben a hivat-
kozés tartalmazza a szerz6(k) nevét aldhuzva
és a publikalés évét. Pl. egyetlen szerzd esetén:
Roéna (1909), vagy ha a szerzd neve a szévegbe
nem illeszthetd be: (Réna, 1909); két szerzd
esetén: Gamow és Cleveland (1973); t8bb szer-
z6 esetén: Bacsé et al., (1953). Ha adott szerzék
ugyanazon évben publikélt tébb cikkére hivat-
kozunk, akkor az évszamhoz a, b stb. betliket
frunk. Az irodalom felsorolésa a cikk végén a
szerz6(k) neve szerinti betiirendben térténik.
Folyéirat esetén: szerz8(k) neve, évszdm, a
cikk cime, a folydirat neve, kitetszam, kezdd
és befejezd oldalszdm. Pl.: Dési, F., 1955: A
meteorolégiai kutatés id8szerti kérdései. Ids-
garas 57, 65—"70. Konyv esetén: Szerzs(k) ne-
ve, évszim, kényveim, kiadd, megjelenés helye.
Pl. Junge, C. H., 1963: Awr chemistry and
radioactivity. Academic Press, New York and
London.

Abrék: A kézirat elsé példénydhoz az &b-
rékat pausz- vagy mm-papiron, a mésodikhoz
az eredeti dbrdak mésolatét kell csatolni. Az
abrak aldirésait kiilon lapon kell mellékelni.
Fényképek fekete-fehér szinben, fényes, kont-
rasztos mindségben nyGjthaték be.

Tablazatok: A tabldzatokat rémai szdmo-
zéssal, szovegiikkel egytitt, kiilon lapon kell
mellékelni.

Matematikai formuldk és jelolések: A nem
latin betiiket és kézzel irott jeleket a margén
ceruzdval irt magyardzattal kell ellatni.

A szerz6k megjelent tanulményukért tisz-
teletdijat és téritésmentesen 30 db kiilénlenyo-
matot kapnak. T6bb kiilénlenyomat a szer-
z6 koltségére a kézirat elkiildésével egyidejlileg
rendelhetd.

NOTES TO THE AUTHORS

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

Papers will be subjected to constructive
criticism by unidentified referees.

The manuscript should meet the following
formal requirements:

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

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

References: The text citation should con-
tain the name(s) of the author(s) underlined
and the year of publication. In case of one auth-
or: Réna (1909), or of the name of the author
cannot be fitted into the text: (Rdna, 1909);
in case of two authors: Gamow and Cleveland
(1973); there are more than two authors: Ba-
cs6: et al. (1953). When referring to several
papers published in the same year by the
same author, the year of publication should be
followed by letters, a, betc. 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.
Idéjaras 57, 65—"T70. For a book: the name(s)
of author(s), year, title of book, publisher,
place of publication. E. g. Junge, C. E., 1963:
Air chemistry and radioactivity. Academie
Press, New York and London.

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

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

Mathematical 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
manuscript.
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