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Spatial variability of pollutants in the snow cover over the
USSR territory

T. V. BELIKOVA, V. N. VASILENKO, I. F. DLIKMAN, I. M. NAZAROV, M. M. NOVIKOV,
A. N. PEGOEV and SH. D. FRIDMAN, Fedorov Institute of Applied Geophysics, 206 Glebovskaya str.

107258 Moscow, USSR

A  hótakaró szennyezettségének térbeli változékonysága a Szovjetunióban. A  szo v je t k u ta tó k  
a  h ó ta k a ró  szennyezettségét a  következő an y ag o k ra  ta n u lm á n y o z tá k : 27 elem  (elsősorban fé­
m ek) szu lfá t, n i trá t  és am m ónium  io n o k ; policiklikus arom ás szénhidrogének  (P A H ). A k a p o tt 
a d a to k a t  m atem a tik a i-s ta tisz tik a i m ódszerekkel analizálták . A  cso p o rto k ra  a  m é rt k o ncen t­
rác ió k  térbe li e loszlásának fe lhasználásával fak toranalízist végez tek . A szennyezőanyagok 
többségénél az első fa k to r  tük rözi a  vá ltozékonyság  jelentős részé t. Az analízis leh e tő v é  teszi 
a  hasonló  vá ltozékonyságú  szennyezőanyagok  elkülönítését. Szerzők  m eg á lla p íto ttá k , hogy 
a  27 elem ből 20, m íg  az  5 PA H -ból 4 hason ló  változékonyságú. A  m ásod ik  fa k to r  a  szennye­
zőanyagok  kisebb cso p o rtja i v á ltozékonyságának  speciális tu la jd o n sá g a it jellem zi. Az egyes 
csoportokban  levő szennyezőanyagok k ib ocsátási és terjedési tu la jd o n ság a i a  feltételezések 
sze rin t hasonló term észe tűek . A szerzők a  szennyeződések e loszlásának  té rb e li au tokorre lá - 
ciós függvényét is m eg h a táro z ták . F ém ek re , szu lfátokra, n i trá to k ra  és am m o n iu m ra  a  korre­
lációs su g á r m egközelítőleg 1000 km . S z u lfá t és am m ónium  ese tén  a  100 — 150 k m -re  ko rre lá ­
ciós su g a rú  inhom ogenitás is jelentős. Po licik likus arom ás szénh id rogéneknél a  k is  skálájú  
inhom ogenitások do m in á ln ak , am elyeket a  jelenlegi állom ássűrűséggel nem  le h e t részletesen 
jellem ezni. A tan u lm án y  a  hószennyeződés regionális lép ték ű  inh o m o g en itása in ak  és a  m eg­
figyelési hálózat sűrűségének  tá rg y a lá sáv a l zárul.

*
S p a tia l variability  o f pollutants in  the snow  cover over the U S S R  territory. T h ree  groups 

o f  d a ta  on snow cover p o llu tan ts  over th e  U SSR  te rrito ry  a re  an a ly zed  b y  m ean s o f  m a th e ­
m a tica l s ta tistics . 1. 27 elem ents, p r in c ip a lly  m eta ls ; 2. su lfa te , n i tra te  an d  am m o n iu m  ions; 
3. polycyclic  a rom atic  hydrocarbons (P A Ii) . T he factor m odels a re  c o n stru c ted  b ased  on th e  
p o llu ta n ts ’ density  m easu rem en t re su lts  o f  each  group. T he f irs t  fac to r re flec ts  th e  coordina­
te d  a n d  correlated  v a r ia b ility  o f th e  m a jo r i ty  o f  po llu tan ts. T h e  g ro u p s of s im ilar v a riab ility  
a re  singled  ou t in d ep en d en tly  (m agnesium , m olybdenum , iron , tita n iu m  — as  a  whole 20 
e lem en ts ou t o f 27, 4 P A H  o u t o f 5). T h e  second facto r íe flec ts  th e  specific n a tu re  o f  v a ria ­
b ili ty  o f  sm all g ro u p s o f p o llu tan ts . T h e  sources and tra n sp o rt  ch a rac te ris tic s  o f  th e  pollu­
ta n ts  incorporated  in to  th e  groups are  su p p o sed  to  be o f s im ilar n a tu re . T he au tocorre la tion  
fu n c tio n s o f th e  p o llu tio n  den sity  a re  b u ilt  ve rsu s th e  range be tw een  th e  o b se rv a tio n  points. 
F o r m eta ls , su lfa tes, n itra te s , am m onium  th e  rad ius o f corre lation  is a p p ro x im ate ly  1000 km. 
F u rth e m o re , in th e  case o f  su lfa tes a n d  am m onium , th e  irreg u la rity  w ith  a  co rre la tio n  rad ius 
100 —150 km  is o f  apprec iab le  im portance . In  th e  case o f P A H  sm all sized irreg u laritie s  do­
m in a te , an d  th ey  fa iled  to  be specified w ith  th e  p resen tday  n e tw o rk  density . C onclusions are 
m ad e  on th e  role th e  local an d  reg ional scales p lay  in th e  snow  pollu tion  irreg u laritie s  as 
well as on  th e  req u ired  d en sity  o f th e  o b se rv a tio n al netw ork.
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The extent of the spatial irregularities in the snow cover polluted with sul­
fates, nitrates, ammonium ions, metals and PAH was analyzed based on Belikova 
et al. (1986) network control data with the help of mathematical statistics.

Similar research works for the USSR territory were confined to sulfates 
( Belikova et al, 1986; Vasilenko et al. 1986).

The sampling characteristics and physicochemical methods for analysing 
nitrate, sulfate and ammonium ion content were discussed in papers by Vasilenko 
et al. (1982), Vasilenko et al. (1986) and in Guidelines on Atmospheric Pollution 
Control (1979). PAH concentrations in snow samples were measured by high per­
formance liquid chromatography. Metals were detected by atomic-emission anal­
ysis with high-temperature argon plasma found inductively (Zhigalovskaya et al., 
1982)

Observed snow cover pollution levels over large-size areas can be considered 
as two-dimensional fields of random values. Regular changes of pollution levels 
in space are subject to occasional deviations related to sample analysis errors, 
inaccurate measurements of related values as well as the effect of accidental un­
controlled factors which affect the emission, transport, deposition and pollutant 
transformation. The objective to recognize regular changes against a background 
of random variations is obvious. Other problems associated with processing dataon 
large-scale pollution, which are solved with mathematical statistics, are the rea­
sonable reduction of information, the compact data presentation, the selection of 
the most important parameters, as well as the determination of characteristics of 
the observation network density (Vasilenko e t al., 1982; Vasilenko e tab, 1986; 
Belikova et al., 1986).

The snow pollution fields were analyzed with autocorrelation functions and 
factor reflection. When calculating autocorrelation functions various pairs of 
observation points are formed. The spacing of the points is calculated for each 
pair. The spacing is graded. For pairs referred to one spacing gradation the corre­
lation coefficient is estimated between measured values in points of the pair. 
Space dependence of the correlation coefficient is the scalar field autocorrelation 
function.

The form of the function reflects the sizes of spatial irregularities in the 
specified field.

For many fields, including pollution fields, autocorrelation functions are 
positive at small spacings. The correlation level is determined by analytical er­
rors, by representativity of data at a point, and by the extent of irregularity 
within a correlation radius, which is less than the mean spacing between the 
points. At some distance the autocorrelation functions approach zero and become 
negative. The distance at which the zero occurs is called the correlation radius. 
It corresponds to the size of the prevailing irregularities. At a long distance the 
autocorrelation function can be negative, which is characteristic of the fields 
formed by the random flux distribution.

These autocorrelation functions make it possible to formulate semi-quantita- 
tive requirements for the observation network density. To reflect adequately the 
variability of a field with a certain range (a mean spacing between the sampling 
sites) in accordance with the Kotelnikov theorem, not less than two observation 
points are needed for the range considered. At the same time it is useful to smooth 
irregularities of a smaller size. Additional sampling stations should be established. 
Every autocorrelation value is calculated with an error. Therefore, it is suitable 
to use smoothed functions when adjoining points’ values are averaged.

3 2 2



Data on snow pollution by several substances are difficult to review and are 
very complicated. This difficulty can be overcome with factor analysis. The 
correlation matrix and pair correlation coefficients of all parameters observed are 
calculated first. The values allow judgement about the parameter interrelations. 
The factor analysis makes it possible to present the specified values as linear 
combinations of some factors without intercorrelation. The coefficients of factor 
reflection indicate what variables are in maximum agreement with factors. The 
first factor describes the highest extent of variability of the parameters, the second 
factordescribesthe maximum degree of residue of the first factor, etc. 2 — 3 factors 
often describe 80 — 90 per cent of the variability in snow polluted by 10 — 20 
pollutants. The dispersion fraction of any variable, described by singled-out fac­
tors, is called the similiarity (Q).

The factors can be calculated based on the specified variables. The coefficients 
used for calculating factors reflect the variability of the specified values. Based on 
the factor reflection one can objectively separate the specified variables into 
groups with similar variability over the territory.

The data obtained on snow cover polluted by 27 elements at 221 stations for 
1983 — 84, by sulfates, nitrates and ammonium ions at 766 stations for 1985 — 
1986, and by polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) at 286 stations for 1984 — 
1985 were processed by the correlation and factor analysis method.

T A B L E  I

R a n k in g  o f 27 elements according to their concentration contribution to the three m a in  factors  
A v  A 2 and  A3 and according to the s im ila r ity  value Q

No. A, A2 A3 Q

1 Mg 0.992 Sb 0.708 Cr - 0 .4 8 9 Mg 0.987
2 Mo 0.988 Cu 0.623 B 0.477 G a 0.981
3 Ga 0.986 B 0.464 Zn - 0 .4 4 3 Mo 0.978
4 S 0.985 Zn 0.461 Cu - 0 .4 3 3 S 0.974
5 Be 0.981 Cr 0.370 P b 0.378 Be 0.973
6 Fe 0.970 Sr 0.163 Sn 0.274 F e 0.962
7 Ti 0.967 Ca 0.134 Sb 0.230 T i 0.957
8 As 0.963 Ti - 0 .1 2 3 Sr 0.140 As 0.942
9 Ni 0.962 Co - 0 .1 2 3 Se 0.115 Ca 0.941

10 Co 0.958 Fe - 0 .1 1 Bi - 0 .1 0 6 N i 0.929
11 P b 0.955 w - 0 .1 0 3 Be 0.0958 W 0.924
12 W 0.954 As - 0 .0 9 2 Co 0.0852 Se 0.922
13 Se 0.952 Sn - 0 .0 8 3 Ti 0.0830 Mn 0.892
14 Mn 0.944 Ga - 0 .0 7 8 Ca - 0 .0 7 8 K 0.886
15 K 0.939 p 0.077 P - 0 .0 7 5 Ca 0.856
16 Ca 0.912 P b - 0 .0 6 1 Fe 0.07 A1 0.791
17 A1 0.889 Ni - 0 .0 5 2 As 0.07 V 0.764
18 V 0.873 Be 0.058 K - 0 .0 6 2 Cu 0.715
19 P 0.836 Mo - 0 .0 4 5 s 0.058 P 0.711
20 Bi 0.821 Se - 0 .0 4 3 w 0.057 B i 0.685
21 Sr 0.588 K - 0 .0 3 Ga 0.054 Cr 0.655
22 Cr 0.527 Mn 0.031 V 0.041 Sb 0.557
23 Cu 0.364 s - 0 .0 3 Mg - 0 .0 3 B 0.442
24 Sn 0.161 Bi 0.025 Ni - 0 .0 2 1 Zn 0.412
25 Sb 0.0695 A1 - 0 .0 2 7 A1 0.017 Sr 0.393
20 Zn 0.051 V 0.026 Mn - 0 .0 1 2 P b 0.156
27 B 0.0067 Mg - 0 .0 0 7 Mo 0.007 Sn 0.108

20.493
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324 T A B L E  I I

Correlation coefficients of the element

A l A s B B e B i Ca Co Cr Cu F e G a K M g M n Mo N i P P b s Sb Se S n  S r T i 1 V  W  Z n

Al 1 .0 0

As 0 .8 8 1 .0 0

В 0 .0 2 0 .0 1 1 .0 0

B e 0 .8 7 0 .9 8 0 .0 2 1 .0 0

B i 0 .6 1 0 .6 9 0 .0 4 0 .7 6 1 .0 0

C a 0 .7 5 0 .7 9 0 .0 4 0 .8 6 0 .8 8 1 .0 0

Co 0 .8 6 1 .0 0 0 .0 0 0 .9 7 0 .7 0 0 .7 9 1 .0 0

Cr 0 .4 6 0 .4 9 0 .0 1 0 .4 5 0 .3 9 0 .5 1 0 .4 6 1 .0 0

C u 0 .3 0 0 .3 3 0 .0 2 0 .3 0 0 .2 6 0 .3 5 0 .3 0 0 .7 1 1 .0 0

F e 0 .8 6 1 .0 0 0 .0 1 0 .9 8 0 .7 3 0 .8 2 1 .0 0 0 .4 7 0 .3 0 1 .0 0

G a 0 .8 6 0 .9 9 0 .0 0 0 .9 9 0 .7 8 0 .8 6 0 .9 8 0 .4 8 0 .3 2 0 .9 9 1 ,0 0

K 0 .9 1 0 .8 6 0 .0 0 0 .8 9 0 .8 3 0 .8 8 0 .8 5 0 .5 0 0 .3 4 0 .8 7 0  9 0 1 .0 0

M g 0 .8 8 0 .9 6 0 .0 1 0 .8 7 0 .8 4 0 .9 0 0 .9 6 0 .5 7 0 .3 8 0 .9 7 0 .9 8 0 .9 4 1 .0 0

M n 0 .8 0 0 .8 5 0 .0 4 0 .9 2 0 .8 6 0 .9 4 0 .8 4 0 .4 8 0 .3 2 0 .8 8 0 .9 2 0 .9 1 0 .9 3 1 .0 0

M o 0 .8 9 0 .9 5 0 .0 2 0 .9 7 0 .8 0 0 .9 0 0 .9 4 0 .4 8 0 .3 1 0 .9 6 0 i9 7 0 .9 4 0 .9 8 0 .9 4 1 .0 0

N i 0 .8 5 0 .9 5 0 .0 1 0 .9 4 0 .7 5 0  84 0 .9 5 0 .5 2 0 .3 7 0 .9 5 0 .9 6 0 .8 8 0 .9 6 0 .8 7 0 .9 5 1 .0 0

P 0 .6 7 0 6 9 0 .0 5 0 .7 8 0 .8 6 0 .9 0 0 .6 8 0 .3 5 0 .2 4 0 .7 2 0 .7 7 0 .8 3 0 .8 0 0 .9 0 0 .8 2 0 .7 6 1 .0 0

P b 0 .0 8 0 .1 0 0 .0 3 0 .9 2 0 .0 6 0 .0 6 0 .1 0 0 .0 5 0 .3 5 0 .1 0 0 .1 0 0 .0 7 0 .0 9 0 .0 8 0 .0 9 0 .1 0 0 .4 9 1 .0 0

s 0 .8 6 0 .9 6 0 .0 3 0 .9 9 0 .8 0 0 .8 8 0 .9 6 0 .4 9 0 .3 3 0 .9 8 0 .9 9 0 .9 0 0 .9 8 0 .9 5 0 .9 7 0 .9 4 0 .8 1 0 .1 0 1 .0 0

S b 0 .0 9 0 .0 3 0 .2 5 0 .0 8 0 .0 0 0 .1 2 0 .0 0 0 .0 3 0 .3 0 0 .0 1 0 .0 2 0 .0 7 0 .0 4 0 .0 6 0 .0 6 0 .0 0 0 .0 7 0 .0 2 0 .0 6 1 .0 0

S e 0 .8 7 0 .9 8 0 .0 3 0 .9 6 0 .6 7 0 .7 9 0 .9 7 0 .4 6 0 .3 0 0 .9 7 0 .9 6 0 .8 5 0 .9 4 0 .8 5 0 .9 4 0 .9 3 0 .9 8 0 .1 0 0 .9 5 0 .1 1 1 .0 0

S n 0 .1 2 0 .1 5 0 .0 2 0 .1 5 0 .1 2 0 .1 3 0 .1 5 0 .0 8 0 .0 4 0 .1 6 0 .1 6 0 .1 4 0 .1 6 0 .1 4 0 .1 5 0 .1 6 0 .1 1 0 .0 0 0 .1 5 0 .0 2 0 .1 5 1 .0 0

S r 0 .4 7 0 .4 5 0 .0 3 0 .5 1 0 .6 0 0 .6 7 0 .4 4 0 .2 4 0 .1 7 0 .4 6 0 .5 0 0 .5 9 0 .5 5 0 .5 7 0 .5 8 0 .5 5 0 .8 2 0 .0 2 0 i5 1 0 .1 4 0 .4 8 0 .0 7  1 .0 0

T i 0 .8 7 0 .9 9 0 .0 2 0 .9 8 0 .7 1 0 .8 0 1 .0 0 0 .4 5 0 .2 9 1 .0 0 0 .9 8 0 .8 6 0 .9 6 0 .8 6 0 .9 6 0 .9 5 0 .7 0 0 .1 0 0 .9 7 0 .0 2 0 .9 7 0 .1 5  0 .4 6  1 .0 0

V 0 .8 6 0 .8 5 0 .0 2 0 .8 4 0 .6 1 0 .7 7 0 .8 4 0 .4 1 0 .2 7 0 .8 3 0 .8 4 0 .8 5 0 .8 6 0 .7 6 0 .9 1 0 .8 5 0 .6 7 0 .0 7 0 .8 1 0 .1 9 0 .8 8 0 .1 3  0 .5 6  0 .8 6  1 .0 0
w 0 .7 7 0 .9 3 0 .0 0 0 .9 7 0 .8 1 0 .8 8 0 .9 3 0 .4 3 0 .2 7 0 .9 5 0 .9 7 0 .8 5 0 .9 4 0 .9 4 0 .9 4 0 .9 1 0 .8 1 0 .0 9 0 .9 7 0 .0 2 0 .9 0 0 .1 5  0 .4 8  0 .9 4  0 .7 4  1 .0 0

Z n 0 .0 3 0 .0 3 0 .1 5 0 .0 6 0 .0 5 0 .0 9 0 .0 2 0 .0 3 0 .1 0 0 .0 2 0 .0 5 0 .0 5 0 .0 3 0 .0 7 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 5 0 .0 2 0 .0 6 0 .1 8 0 .0 4 0 .0 0  0 .0 2  0 .0 2  0 .0 1  0 .0 5  1 .0 0



Tables I  and I I  provide, respectively, the coefficients of factor reflection for 
the three factors and the correlation matrix for 27 elements. It is seen that the 
first factor accounts for much of the variability of 20 constituents (Mg, Mo, Ga, 
S, Be, Fe, Ti, As, Ni, Co, Pb, W, Se, Mn, K, Ca, Al, V, P and Bi) out of 27 under 
investigation.

Their close relation is confirmed by the high correlation coefficient of the 
variables. In this case the first factor can be supposed to reflect the variability 
in the element concentrations which are related to pollutant emissions from such 
widespread sources as soil weathering (Al, Fe, Mn, K), coal and oil (Ni, V, As), 
gasoline (Pb) and wood combustion. The first group is represented by elements 
whose concentrations in the snow cover change in a similar way. So, the coeffic­
ients of correlation between magnesium and 12 other elements exceed 94 per cent. 
It means that when analyzing the content of one of the elements the quantitative 
estimate of other elements can be obtained with the help of the correlation rela­
tionship (regression). The errors of the estimates exceed substantially the direct 
analysis errors, although they allow one to evaluate the pollution distribution 
over the territory, and selects areas where the snow samples should be thoroughly 
studied. So, the correlation relationships make it possible to reduce the analytical 
volume of the work without significant loss of information.

The remaining 7 elements Sr, Cr, Cu, Sn, Sb, Zn and B comprise group two. 
The concentrations of these elements change in a different way and that is de­
monstrated by their high contribution to the second factor. Inside this group 
of elements the correlation coefficients are much lower (R <0.7). The irregular

T A B L E  I I I

R anking  o f 5 P A H  according to their concentration contribution to three m a in  factors 
Aj, A2 a n d  A3 and to the s im ilia r ity  value Q

A, a2 A3 Q

B enzo(a) B enzo(ghi) C hryzen - 0 .3 5 C h ryzen 1.00
p y ren e 0.985 perylene 0.72

P ery lene 0.981 Benzo(e) Benzo (e) B enzo(a)
Benzo(e) pyrene - 0 .1 8 pyrene 0.21 p y ren e 0.997

p y ren e 0.952 Pery lene - 0 .1 4 Perylene 0.09 B enzo(e)
C hryzen 0,930 B enzo(a) B enzo(ghi) p y re n e 0.994

pyrene -0.11 pery lene 0.04 P e ry len e 0.989
B enzo(ghi) C hryzen - 0 .0 6 9 Benzo(a) B enzo(ghi)

p e ry lene 0.686 pyrene 0.009 p ery len e 0.982

4.962

T A B L E  IV

Correlation coefficients o f 5 P A H

P A H C h ry zen B en zo (a ) p y ren e B enzo(e)pyrene P ery lene B enzo(ghi)perylene

C hryzen 0.91 0.82 0,89 0.57
B enzo(a)pyrene 0.95 0.98 0.59
B enzo(e)pyrene 0.98 0.53
P ery len e 0.57
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variability of elements of group two can be explained by specific local emission 
sources (garbage combustion in the open air, ferrous and non-ferrous metallurgy 
production). The specific variability, in particular, of zinc and strontium could 
be induced by the loss of the soluble fractions when doing the primary processing 
of the samples.

For PAHs the factor model and correlation coefficients are shown in Tables 
I I I  and IV, respectively.

High correlation coefficients between four compounds (chrysene, benzo(a)- 
pyrene, benzo(e)pyrene and perylens) are observed in the PAH group (R >0.8). 
The correlation between benzo(ghi)perylene and the other PAH is much lower 
(R =  0.5-i-0.6).

T A B L E  V

B anking  o f su lfa te , n itr a te  and  am m onium  ions according to their 
concentration con tribu tion  to tw o m a in  factors and to s im ilia r ity  value Q

A1 A 2 Q

N H  + 0.818 N 0 3- 0.811 N O “  0.997

SO®“  0.795 so ® - - 0 .3 4 9 SO®“  0.755

N O “  0.581 N H  + 4 - 0 .2 3 7 N H +  0.726

T A B L E  V I

Sulfate, n itra tes a n d  a m m o n iu m  ion correlation coefficients

Ions S u lfa te N itra te A m m o n iu m
ions

Sulfa te 0.21 0.47
N itra te • 0.25

It follows from the magnitude analysis of the factor reflection coefficients 
that the correlation between the 4 variables (chrysene, benzo(a)pyrene, benzo(e)- 
pyrene, perylene) and the first factor are strong. The correlation between benzo- 
(ghi)perylene and the first factor is somewhat weaker.

One can suppose that the close relationship between PAH and the first 
factor means similar sources in bulk precipitation at least of four PAH. The high 
correlation coefficients between these compounds are indicative of a constant re­
lationship of PAH in the snow cover irrespective of their absolute snow concent­
ration. The second factor reflects the absolute variability of benzo(ghi)perylene 
relative to the other four variables. When the benzo(ghi)perylene contribution to 
the emissions from local sources (transport, petroleum transport) exceeds that 
of benzo(a)pyrene and other PA H  (Sawicki, 1972) and scavenging parameters 
are different for different species the behaviour of benzo(ghi)perylene can be 
different from place to place. I t is known that the scavenging coefficient for 
the henzo(ghi)perylene is 15 — 45% higher compared with the other compounds 
of this class (Ligocki et al., 1986). Furthermore, benzo(ghi)pyrene differs from 
other PAHs in particle size distribution when undergoing transport. These pecu­
liarities determine its behaviour which differs from other PAHs.
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As is seen from the third factor model analysis for sulfate, nitrate and am­
monium ion concentrations (Table V)  the load on the first factor for the ammo­
nium and sulfate ion concentrations is high, while for the nitrate it is much lowee 
The nitrate concentration correlates well with the second factor. On the other 
hand, as Table VI shows, the nitrate concentration does not correlate with sulfate 
and ammonium ion concentrations.

The autocorrelation function of magnesium, as one of the most characteristic 
elements in the snowpack, is given for metals ( Fig. 1) in the first group. The 
correlation radius (Rk) is 650 km, while the residual correlation coefficient (g0) 
has a value of 0.3 (see Table VII, which also contains these parameters for othre 
species).

Fig. 1: A u tocorre la tion  functions o f  p o llu ta n t  co n cen tra tio n s in snow cover

T A B L E  V I I

The correlation radius R k (k m ) a n d  residual correlation coeffi­
cient ie0) values fo r  the autocorrelation fu n c tio n s o f  the snow  

pollu tan t concentrations

P o llu ta n t 0° %

Sulfa tes 0.6 175
0.1 1000

N itra te s 0.8 850
A m m onium  ions 0.6 150

0.2 1100
M agnesium 0.3 650
C hrysene 0.1 400
B enzo(ghi)pery lene, Pery lene , 

B enzo(a)pyrene, B en zo(e) p y rene
0 50

Elements of group two differ in correlation radii. For example, for boron 
R = 100 km, p0 = 0.6; for copper R =  500 km, q0 =  0.1; for stibium R =  1500 
km, Q0 =  0.4.1  [’he nature of the spatial variability of elements of this group con­
firms the presence of particular sources or particular pollutant transport me­
chanisms.

As is shown from Fig. 1, the sulfate concentration autocorrelation function 
makes it possible to single out two characteristic sizes of irregularities with radii
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175 km (g0 = 0.6) and 1000 km (gQ =  0.2). These are intermediate values for the 
correlation measured earlier for the USSR European territory (R =  250 km) and 
the USSR Asian territory ((R =  120 km) (Vasilenko et al., 1986).

The nitrate correlation radius is 850 km. Two correlation radii — 150 km 
and 1000 km — are taken for ammonium ions. This supposes the presence of pol­
lution spots of two sizes: a radius o f 150 km for local dispersion, and that of 1000 
km for the longrange transport.

The spatial irregularity size for chrysene is 400 km. The residual correlation 
coefficient is 0.1. The autocorrelation function of benzo(a)pyrene, benzo(e)pyre- 
ne, perylene and benzo(ghi)perylene is zero. This means that the variability at 
small distances with a correlation radius under 50 km is of major importance for 
the fields under study. It is noteworthy that the snow water content correlation 
radius is 1200 — 1500 km. Unlike the given sulfate characteristics, PAHs have 
small-size irregularities with no relations between wet deposition and precipi­
tation. All this is indicative of a relationship between PAH deposition and large- 
-size particles (>  5 pm), which deposit near sources. The situation is confirmed 
by the data obtained on PAH particle size distribution (Katz and Pierce, 1976).

Based on spatial irregularity sizes, the required snowsurvey network density 
can be assessed. A network of density 1—4 stations per 1 million km2 is sufficient 
for observing background concentration level of sulfates and ammonium ions; 
1—4 stations per 700 thousand km2 — for nitrates, and 1 station per 400 thou­
sand km2 — for majority of metals. A network of density 1 station per 20 thou­
sand km2 is required to observe the local sulfate and ammonium ion concentration 
levels.

When monitoring PAH class compounds in the case of chryzeneit is enough 
to have a density of 1 station per 150 thousand km2, in the case of benzo(a)py- 
rene, benzo(e)pyrene, perylene and benzo(ghi)perylene a network should be still 
denser.

Let us summarize the results of the statistical analysis of the snow cover 
pollution fields. According to correlation radii two characteristic sizes of irre­
gularities are singled out, which correspond to the local (100. . .200 km) and 
regional (500.. .1000 km) scales o f the tropospheric pollutant transport. Small- 
-scale irregularities are characteristic for benzo(a)pyrene and other PAH pollu­
tion in snow. Large-scale irregularities determine the variability of sulfate and 
nitrate pollution.

The factor analysis of the snow pollution variability demonstrated the simi­
lar variability in the concentrations of the major elements. The groups of ele­
ments are singled out independently. They change almost proportionally from 
point to point. Such are 20 elements out of 27, which were analyzed with a spec­
tral analysis method, and the PAH group excepting benzo(ghi)perylene. Only a 
portion of these elements can be determined. The rest are estimated with 
correlation relationships. This makes it possible to reduce the volume of the 
analytical work almost without information loss. The picture of the correlated 
variability of some pollution is attributed to the similarity of sources, transport 
and deposition processes. At the same time elements are singled out which are 
characterized by the irregular variability. These are, for example, lead, tin, 
stibium or benzo(ghi)perylene. This is indicative of the specific nature of their 
source, and specific conditions of transport and deposition; sometimes it may be 
indicative of measurement errors.
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IDŐJÁRÁS
Az Országos M eteorológiai S z o lg á la t fo ly ó ira ta , 91. évf. 6. szám , 1987. nov em b er — decem ber 

J o u r n a l  o f  the H u n g a r ia n  M e te o r o lo g ic a l  S e rv ic e , V ol. 9 1 , N o  6. N o v  —D ec  1 9 8 7 , B u d a p e s t

An objective decision procedure for prediction of maximum 
wind gusts associated with Cumulonimbus clouds*

I. BARTHA, Storm Warning Observatory, H-8601 Siófok, P. 0. B. 80

O bjek tív  d ö n té s i  e l já r á s  a  z iv a ta r fe lh ő k e t k ísé rő  m a x im á l is  szé llö k ések  e lő re je lzésére . A t a ­
n u lm ány  egy dön tés i m o d e llt m u ta t  b e  a  z iv a tarfe lh ő k e t k ísérő  m ax im ális széllökés ( l niax) 
becslésére. A v izsg á la t cé lja  a  b a la to n i  v ih aro k ra  v o n a tk o zó  riasz táso k  o b jek tív  a lap ra  h e ­
lyezése. A k o ráb b an  v é g z e tt  h a z a i  v izsgála tok  fo ly ta tá sa k é n t o lyan  no w castin g  e ljá rá st fe j­
lesz te ttü n k  ki, m elynek  a  seg ítség év el egy-egy m érvadó  ra d a rm éré s t k ö v e tő en  m egbecsülhető, 
hog y  a  z iv a tarfe lh ő k e t k ísérő  m ax im á lis  széllökések a  v ih arje lzés i szem pontbó l szám ításba  jö ­
vő  három  szélkategória ( F m ax<  12 ; 1 2 ^  F m axS  17; F m ax>-Í7 m /s) közü l m ely ikhez  ta rto zn ak . 
A  becsléshez fe lh a szn ált p a ra m é te re k  egyedi k ap cso la tb a  h o zh ató k  a  z iv a tarfe lh ő  a la tt  szé t­
terü lő  hideg levegőben a  t a la jo n  fe llépő  m axim ális széllökéssel. A fe lté te leze tt k ap cso la tokat 
regresszió-analízissel v iz sg á ltu k  a z  1982 — 83. évek m á ju s i ,  és szep tem ber 30. k ö zö tti időszak­
bó l g y ű jtö tt ra d a r, aero lóg ia i és sz in o p tik u s  m egfigyelési a d a to k  a lap ján . Az o b jek tív  döntési 
eljárással, a  z iv a ta rfe lh ő k e t k ísé rő  m axim ális széllökések előrejelzése, ille tve  m egítélése 
rendszeres (pl. ó rá n k én ti)  v a g y  időszakos rad arin fo rm áció k  b ir to k á b an  fo lyam atosan  végez­
h e tő . A m ódszert, a  s z e n tg o tth á rd i/fa rk a s fa i  rad ar m érése inek  a fe lhasználásával, független 
döntési eseteken, jó  e red m én n y e l te sz te ltü k .

*
A n  o b jec tive  d e c is io n  p r o c e d u r e  f o r  p r e d ic tio n  o f  m a x im u m  w in d  g ris ts  a sso c ia ted  w ith  

C u m u lo n im b u s c lo u d s .  A  d ecisio n  m odel for estim a tio n  o f  th e  m ax im um  w ind  gusts ( F max) 
associated  w ith  C b-clouds is d e m o n s tra te d  in th e  s tu d y . T h is  p rov ides a n  ob jective  founda­
tio n  for th e  s to rm  w arn in g  se rv ice s  a t  L ake  B ala ton . A s a  co n tin u a tio n  o f p rev ious na tional 
investigations, a  n o w castin g  d ecisio n  procedure  has been  developed  to  e s tim a te  th e  m axim um  
w ind  gusts associated  w ith  C b-c louds b y  categories ( F m ax<  12; 12 S  F m axS l 7  ;F m ax> 1 7  m /s) 
for various stages o f  w arn in g s (no  w arn in g ; a le r t; s to rm  w arn ing) follow ing each  ra d a r  obser­
v a tion . The p a ram e te rs  u se d  fo r  th e  estim ation  can be  b ro u g h t in to  in d iv id u a l connection 
w ith  th e  m axim um  w in d  g u s ts  in d u ced  b y  cold a ir sp read in g  ou t a t  th e  su rface  under a  Cb- 
cloud. The supposed  re la tio n s h ip s  w ere stud ied  w ith  regression  analysis u sing  w eather ra d a r  
observations, u p p e r-a ir  a n d  s y n o p tic  o bservational d a ta  collected  in 1982 a n d  1983 during  th e  
periods from M ay to  S e p tem b er. W ith  th e  help o f th e  o b jec tiv e  decision procedure , th e  p re ­
diction  of th e  m ax im u m  w in d  g u s ts  w ith  Cb-clouds can  b e  carried  o u t co n tin u o u sly  on th e  b a ­
sis o f  system atic (e.g. h o u rly ) o r a d  hoc  ra d a r  observations. T h e  m eth o d  w as te s te d  for inde­
p enden t decision sam p les u s in g  th e  observational d a ta  o f th e  S z e n tg o tth á rd /F a rk as fa  w eather 
ra d a r  sta tion  in th e  T ra n s d a n u b ia n  reg ion  of H u n g ary . T h e  re su lts  a re  prom ising .

*
Introduction. In wind forecasting, one of the most difficult tasks is to predict 

the numerical measures in wind strengthening in association with Cb-clouds, as 
they may link to different synoptic situations. This problem is manifested espe­
cially in the practice of the Storm Warning Service at Lake Balaton when alert

* T he study  is re la te d  to  re se a rc h e s  (AKA) sponsored b y  th e  H u n g a rian  A cadem y of Sciences
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shall be issued if a rapid increase of wind is expected to get gusts of 12 m/s. In 
such cases, warning is important in respect to protection of life and property. 
Even more, failing to predict squalls of more then 17 m/s (storm warning) may 
result serious conseqences. This kind of wind gusts may occur even in cases of 
local thunderstorms, too (Böjti, 1979).

A review of the relevant literature

Fawbush and Miller in 1954 worked out a simple method for the predication 
of maximum wind velocities associated with non-frontal thunderstroms. This 
method is based on the idea of Brancato (1942) that there is a close relationship 
between the temperature decrease induced by thunderstorms and the maximum 
wind velocities at the surface.

F ig. 1: D iagram  fo r th e  e stim a tio n  o f  
sq u a ll on  th e  basis o f  ra d a r  a n d  u p p e r-a ir 
sy n o p tic  da ta . (A fter Brilljov  a n d  N izdoj- 
m inoga, 1977). L egend : I  =  m ore th a n  20 
m /s , I I  =  15 — 20 m /s, I I I  =  few er th a n

15 m /s

Applicable methods to the predication of squall-lines and maximum wind 
velocities with Cb-clouds have already been developed in Hungary, too. These 
methods are well known after Bodolai et al. (1967), Bodolaine Jakus E. and Gotz 
(1963), Gotz (1963), Ambrozy and Tanczer (1963). The above-metioned works orig­
inating from the era before the establishment of weather radar observations in 
our service were summed up in a German language publication (Gotz, 1966).

From the beginning of the 70’s radar information has been increasingly 
introduced in the operational practice of the storm warning services at Lake 
Balaton. Fact-finding of Cb-clouds and qualitative estimation of wind gusts 
associated with Cb-clouds have been completed by radar data. In connection 
with this, the question of a more effective use of radar data has been raised in 
order to make the storm warnings (i. e. the very short range forecast for 1 to 3 
hours ahead) more accurate and to eliminate over-estimations in storm warnings.

In the 70’s, Soviet scientists, Brilljov and Nizdojminoga (1977) worked out 
an empirical relationship for the estimation of squalls connected to thunderstorms 
on the basis of weather radar and upper-ait synoptic data. This is based on the 
relationship between the decimal logarithm (Ig Z3) of the reflectivity factor (Z3) 
measured at a height of 2 — 2.5 km above the 0 °C level and the measure of pene­
tration (AII =  H trop Hmax) into the tropopause of Cb-clouds (see Fig. 1). On 
the basis of this diagram, squalls of 20 m/s or more in connection with Cb-clouds 
can be estimated well, it is not the case, however, for gusts of 15 — 20 m/s

In the 60’s and 70’s, American scientists (Donaldson, 1960; Darrah, 1978) 
also dealt with the question of penetration into the tropopause of Cb-clods
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producing severe weather conditions at the ground surface. Darrah (1978) inves­
tigated 220 wind-storm events (F max £  25 m/s) and he came to the conclusion, 
during the analysis of data, that the measure of penetration (AH) into the tropo- 
pause of Cb-clouds was a significant indicator of severe thunderstorms, this 
criterion for itself, however was not applicable to alerting and warning purposes 
in the whole country and every season of the year, thus still other data are also 
necessary to consider properly severity of (thunder)storms.

In our practice, from the point of view of danger, thunderstorms are esti­
mated by a complex radar criterion (Kapovits, 1981, 1984). The so-called Y-crite- 
rion considers the features of the vertical structure of Cb-echoes. The maximum 
height (Hmax) of the echo, multiplied by the logarithm (lg Z3) of the reflectivity 
factor (Z3) measured at a height o f 2 — 2.5 km above the 0 °C level makes the Y- 
criterion (Bruljov and Nizdojminoga, 1977).

Data used as the starting point for investigation

From the point of view of storm warning, those radar parameters are impor­
tant that can be related to the maximum wind gusts (Fmax) induced by the cold 
air spreading out at the ground surface under a Cb-cloud. For the purpose of our 
investigations, the following quantities were selected for parametrization

{̂ fmax! lg ̂ raaxi Y =  H max lg ■̂ maxJ AH = HUop- H max}

Statistically these parameters are characterizing the state of development of 
convective activity, thus providing their prognostic role; lg Zmax is the decimal 
logarithm of the maximum reflectivity factor (Zmax) measured at the maximum 
height (Hmax) of Cb-clouds in the region of Lake Balaton. Strop means the lowest 
level of tropopause determined, on the basis of the steering flow, by the use of 
radiosoundings at 00 or 12 GMT in the upper-air synoptic stations around the 
Transdanubian region of Hungary (  Fig 2).

16° 18° 20°

Fig. 2: O b serva tional ne tw ork  
for 11 p rin c ip a l surface synop tic  
s ta tio n s  w ith in  a  rad iu s o f 150 
k ilom eters from  th e  w eath e r 
ra d a r  s ta tio n  an d  6 u p p er-a ir 
sy n op tic  s ta tio n s  in th e  T ran s­
d an u b ian  reg ion  o f H u n g ary .
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After reviewing the national and international meteorological literature and 
having made a pilot study, directed collection of data was started for the better 
use of the weather radar data (Bartha and Böjti, 1982). Radar observations, 
upper-air synoptic and synoptic data were collected during the development of 
Cb-clouds in the Transdanubian region during the storm warning season (from 
May to September) from 1982 to 1983 and analysed (Bartha, 1983).

The condition of using data was that reports from 3 or more stations out of 
the 11 principal surface synoptic stations in the region should have wind gusts 
of 7 m/s or stronger (Fig. 2). This way wind reports from the region of Lake 
Balaton, too (Siófok and Keszthely) were at our disposal in 85% of the N  =126  
cases.

Methodology
As the first approach, the synoptic situations were disregarded and the 

change of the wind gusts associated with Cb-clouds was investigated in relation 
to the value of a radar parameter each. As a mathematical method, the reg­
ression function with two variables was used for modelling (Moroney, 1970). The 
used radar and upper-air synoptic parameters as well as their combinations

{ffmax! lg ^maxi F =  Hmax lg Zimax', AH = f / t r o p  Hmax}
were chosen as independent variables. Then the values of the independent variab­
les belonging to the critical values (Fmax = 1 2  and 17 m/s) of dependent variable 
(Fmax) were determined by exponential function providing the best approxima­
tion. Jn this way, the values of the radar and upper-air synoptic parameters pro­
vided the threshold of decision for warning stages (no warning; alert; storm war­
ning) according to the proper wind categories (0-category: Fmax< 12; 1-category: 
12 s  Fmax — 17; 2-category: Fmax =- 1" m/s). With calculations, the standard devia­
tion (Sy) of data as compared to regression curve and the correctness of ±10%  
for measuring of wind gusts were also taken into account (after Mezősi and 
Simon, 1981). After all, the correctness of —10% was considered in respect to 
protection of life and property.

Results and discussion

Using the results of regression analysis — see the investigations ranging 
from 1 to 4 in Table I  — the following decision procedure was obtained:

D e c i s i o n  ' p r o c e d u r e  (D)

D0: There is no storm warning, if
/J ifs4 .13  and lg^maxS 1.5or F <  10.9

Dp There is storm warning (alert) of the first degree, if
0.19 s?AH and lg ^max<  3.3

or
4.13^zltf>0.19 and lg ^max >  0

or
AH ^  4.13 and lg Fmax̂ * 1*51.5 or 10.9s f s 36.4

Dp There is storm warning of the second degree, if
0.19^AH  and ]gZmax=3.3 or F>36.4
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334 T A B L E  I

R e s u lts  o f  reg re ss io n  a n a ly s is

I n v e s tig a tio n s
re g re ss io n  analysis |--------------------------------

i 2 3 4 5

In d ep en d en t v a riab le  (x) A H  — 7/trop — l^rnax 
km lg  Z max 1 =  H max lg  Z max lg 2 max Zlil* =  H max — H  _22°C

k m

D ep en d en t va riab le  (y) ^m ax m / s Fm ax m/ s Fm ax m / s H max km F  =  H max lg Z max

N u m b er o f (x:y) (N ) 126 126 83 126 126

N u m b er o f p o in ts p rov id ing  regression 
re la tio n  (n) 13 8 13 126 126

C orrela tion  coefficient (r) - 0 ,9 6 3 0.931 0.812 0,666 0.830

Significance level (% ) 0,1 0.1 0.1 0.1 0.1

R egression  fu n c tio n  prov id ing  th e  b est 
bxap p ro x im atio n  (y  =  a • e )

Coefficientes o f  a  
regression  eq u atio n  b

15.71
- 0 .0 9 9

7.29
0.224

8.51
0.014

5.11
0.233

11.78
0.220

S ta n d a rd  d ev ia tio n  com pared  to  regression 
curve  (Sy)

1.58 m /s 1.83 m /s 1.77 m /s 2.11 km -

S ign ifican t values F max — 12 
belonging to  th e
th resh o ld  o f w arn in g  F max = 1 7

A H  =  0.19 

A H  =  4.13

lg F max =  1*®

lg ^ m ax  =  3-3

Y  -- 10,9

Y  =  36.4

H m a x =  7-24 

Um ax =  H -02

zlff*  =  - 0 .3 4  

A H *  =  5.13



This decision procedure results in one of the decisions D0, D1 or D2 on the basis of 
the threshold values of penetration (AH) into the tropopause of the Cb-clouds, 
the decimal logarithm (Ig Zmax) of the maximum reflectivity factor (Zmax) and the 
so-called Y -criterion of severity. D0, Dl and D2 are the decisions according to 
0-, 1- and 2-categories for warning stages in turn.

The decisions made by the above-mentioned procedure were controlled 
with the help of the starting-data set (N =126 pairs of data). According to this 
investigation, 8.7% of the inadequate decisions was underestimation and 26.2% 
of them was overestimation. The underestimation with two categories of wind 
gusts (when the ones belonging to 2-category instead of 0-category appeared) did 
not occur. From the point of view of the decisions, without taking account of the 
actual synoptic situation, the values of accuracy for the categories of warning 
stages were 86% for 0-category, 53% for 1-category and 80% for 2-category. It 
can be established that the estimation of the wind gusts (12 s  Fmax ^  17 m/s) 
belonging to 1-category was unsatisfactory because the number of overestima­
tions was significant. This latter establishment is in accordance with the results 
of Bruljov and Nizdojminoga (1977) too (see Fig. 1).

The mentioned inadequacy of the decision procedure could be corrected by 
considering the actual synoptic situation. It appeared that the events of underes­
timation had mostly belonged to cyclonic weather situations but those of over­
estimation had been attached to anticyclonic ones (see the results of Table II). 
On the basis of Table II, the careful analysis of the meso-synoptic weather situ­
ation at the Lake Balaton region revealed that the overestimation of wind gusts 
had belonged to the convergence zones (C) with significant moisture content and 
the pressure patterns (A) with ,,no gradient” (/1p< 1 hPa/100 km). The greatest 
mistake for the underestimation of wind gusts was made by neglecting the marked 
weather situations (cold front, instability line, convergence line) or the characteris­
tic surface pressure patterns (e. g. K).

T A B L E  I I

S yn o p tic  interpretation fo r  over- and underestim ations according to the categotries fo r  w a rn in g  stages 
(0-category: F max •< 12; 1-category: 12 ^  F max ^  17; 2-category: F max > 1 7  m /s) concerning the 
m a x im u m  w ind gusts ( V max) associated w ith  Cb-clouds, in  case o f using  the decision procedure fro m  

the 2-year period 1982 — 1983 ( N  =  126 cases)

E s t i m a t i o n s

O v e r  — U n d e r  —

W h e a th e r  s itu a tio n s one category tw o  categories one category tw o  categories

0 in stead  o f 1

1 in stend  of 2
0 in s tea d  o f  2

1 in stead  o f 0

2 in stead  of 1
2 in s te a d  o f 0

M aerosynpotic  ty p es  b y  
P&czely (1983)

Aw, AB, A n, A  

Aw, An, A
Aw a n d  An

Ae

m Cw, C, CMw
-

(M eso)synoptic A, E , C, C slow -m oving
s itu a tio n s  a f te r  Barlha w ith  s ig n ifican t C +  K —
a n d  B o jti  (1982) C m o is tu re  co n ten t H , I ,  H  +  I

L eg en d : A =  surface  p ressu re  p a tte rn  w ith  “ no  g ra d ie n t”  (A p  <  1 hP a/100  k m ) ;  C =  co n v er­
gence, E  =  d ivergence; H  =  in s ta b ility /sq u a l- l in e ; I  =  cold f ro n t;  K  =  p o s tfro n ta l  
g rad ien t w e a th e r  situation )
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Further correction was needed to use the presented decision procedure in 
practice. The development o f the method was extended to making a decision 
based on the radar data combined with upper-air synoptic ones and taking ac­
count of the actual synoptic situation too.

As important overestimation can occur during the estimation for the wind 
gusts of 1-category (12 ^  Fmax 'Z 17 m/s) without taking account of actual 
weather situation therefore the anticyclonic weather situations and the pressure 
patterns with ,,no gradient” under the conditions of significant moisture content 
were submitted to further examination.

According to physical interpretation, the height (ff_22 °c) ° f  — 22 °C level 
within a Cb-cloud is near the level of ice formation. The high convection level 
(i. e. the grouth of Hmax) and the strengthening of cold advection (i. e. the sinking 
of f?_22 oC) are favourable to the development of intensive and high Cb-clouds; 
otherwise the development o f Cb-clouds will stop or begin to become weaker. 
For its verification, the relationship between the values of

A H *  —  1 1  m ax  H —22 °C

and those of Y-criterion (Y  =  Hmax lg Zmax) was investigated. The results were 
summarized by the 5th coloumn of Table I. Using the results of this investigation, 
the threshold values of AH* were calculated by taking account of the threshold 
ones of Y-criterion in accordance with the categories for warning stages. Using 
the threshold values of AH*, a part of the decision events was managed to put 
among the decisions D0 or D2 within the decision Dv  Namely, the previous deci­
sion T)l changed into D0

if AH* S  — 0.3, and into Z>2 

if AH* ^  5.2.

For this reason if the top of a Cb-cloud could not rise up the height (H_22 oc) 
of — 22 °C level, i. e. the anticyclonic influence still (or already) was significant, 
the wind gusts did not become severe unless the weather situation changed for 
stormy at the same time. Using the threshold values of AH*, the value of accuracy 
for decision D1 progressed from 53% to 60% without taking account of the actual 
synoptic situation. Better correction was not managed to get with the other 
upper-air synoptic parameters (e. g. instability index, the height of 0 °C level, 
vertical wind velocity) either.

The further examination tended towards considering the actual synoptic 
situation more exactly.

It is a well-known practical experience that the gusts of basic wind at the 
ground surface can increase the squalls associated with Cb-clouds. In order to 
take account of this influence, the actual and characteristic surface pressure 
pattern must be known where the development of Cb-clouds is carried out or 
expected. That is why the characteristic threshold values of the surface pressure 
gradients (Api) belonging to various wind directions (SE, NW, SW and NW) 
were determined when the wind velocity at the surface can already become gusty 
(e. g. Fmax fe 7 m/s) in the region qf Lake Balaton. For this purpose, the simple 
linear relationships between the surface pressure gradient (Zip) and the wind 
velocity (Fs) were used (see Fig. 3 after Böjti, 1979). Then the following task is to

Development of decision procedure
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estimate which category (0, 1 or 2) for warning stages can be put among the 
maximum wind gusts associated with Cb-clouds.

It is known after Brancato (1942) that there is a good relation between the 
measure of temperature decrease (e. g. the measured cooling rate (zlTt)) induced by 
thunderstorms and the maximum wind velocities associated with Cb-clouds at 
the surface. In Hungary, Ambrozy and Tanczer (1963) as well as Gotz (1963) have 
already dealt with this problem before the establishment of weather radar obser­
vations in our service. They used the fact that the downdraught within a devel­
oped Cb-cloud started from near the height of 0 °C level. Int he process of it, the

Fig. 3: R ela tio n sh ip s o f  th e  p ressure  
g rad ien t (Ap) be tw een  Sopron an d  B u ­
d ap es t (a) as well as betw een  G yőr and  
P écs (6) to  th e  av erage  w ind speed (1 ) 
m easu red  according to  th e  w ind d irec ­
tio n s  (SE, N W , SW  a n d  N E ) a t  Siófok 

(A fter B öjti, 1976)

cold air sinks and forms a downdraught which spreads out on encountering the 
ground to produce a gust front at its boundary with the ambient air and creates 
the localized, strong, cold winds, squall-lines and large direction changes* that 
are frequently associated with thunderstorms. The temperature decrease caused 
by thunderstorm can be estimated by taking down the air-particle along the 
wet-adiabat from the 0 °C level on the curve of state constructed at the time of 
the maximum surface temperature to the surface pressure (1000 hPa). I f this 
wet-bulb potential temperature (@w0) is deducted from the forecasted maximum 
temperature (T ^ i)  the expected maximum thunderstorm temperature decrease 
{ATmax) is obtained.

This method provides a true estimation for the maximum wind gusts in that 
case only if the development of thunderstorms can still run to an extreme before 
the maximum rise in daily temperature or near its time; otherwise the values 
of maximum wind gust are overestimated. The longer the phase for the genesis 
and development of thunderstorm ahead of the time of the maximum rise in 
daily temperature the larger the overestimation. In this way, the source of main
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error is to neglect the daily course of temperature. In order to make nowcasting 
decisions, it is more practical to calculate the probable cooling rate (AT) from 
actual temperature (Takt) taking account of the relation of rate AT =  Takt — 0 WO 
to the value of ATmax.

If the thunderstorms appear before the time (i-rm ax) of daily maximum tem­
perature the warning stage can be estimated by the probable maximum decrease

F ig . 4: F av o u rab le  T<ftH )== 

a n d  u n favourab le

T iktH < T iktH _1) conditions o f 
s tre g th e n n g  o f th e  w ind  gusts 
a sso c ia ted  w ith  C b-clouds in ­
duced  b y  co invective  a c tiv ity  as 
a  fu n c tio n  o l th e  d a ily  course o f 
te m p e ra tu re

(ATmax) in temperature; otherwise the cooling rate (AT) calculated by actual 
temperature gives the proper warning stage. The favourable and unfavourable 
conditions between the actual (Takt) and the daily maximum temperatures 
(Tmax =  for strengthening of the maximum wind gusts occuring in the
course of showers or thunderstorms are shown by Fig. 4 as a function of the 
daily course of temperature.

Interest can be aroused by the statistic table that shows the frequency dis­
tribution of development starting time (tcb) f°r the Cb-clouds observed in a tra­
ditional way (without radar) as compared to the time (< rm ax)  of daily maximum 
temperature in case of decisions D0, l ) x and D2 ( Table III) .  Analysing the results 
of Table III,  it can be found that the Cb-clouds (Hmax^ I  km) without strong 
wind gusts (belonging to decision D0) appeared about the same frequency before 
and after the time of daily maximum temperature. It is not the case, however, 
for the thunderstorms belonging to decisions Dx and D2. The average Cb-clouds 
(belonging to decision Dx) appeared before the time of daily maximum tempera­
ture but the developed ones (Hmax s  11 km) belonging to decision I)2 appeared 
after it with larger frequency. Namely, the genesis and development of high 
Cb-clouds (Umax S  11 km) can be back to dynamic causes rather than to ther­
mal ones.

T A B L E  I I I

Frequency distribution  o f developm ent s ta rting  tim e  (tc b ) f or Cb-clouds ( S Y N O P :  =  3 or 9)
observed in  a conventional w ay (w ith o u t radar) as compared to the tim e  max) ° f  d a ily  m a x im u m  
tem perature in  case o f decisions D 0; D x a n d  D 2, fro m  the 2-year period 1982 — 1983 ( N  =  533 cases)

Cb’s developm en t s ta r t in g  t im e  (t^b)
D ecisions

Do Dr D ,

^  ^Tmax 23 130 65

^Tmax 2 33 46

^  h m a x 20 89 125
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The relationship between the cooling rates measured (Al\) and calculated 
by actual temperature (AT) was also studied. The results of investigation are 
shown by Fig. 5. On the basis of this figure it can be established that the differ­
ence between the measured cooling rate and the cooling one calculated by actual 
temperature decreases linealy together with the increase of cooling. The moisture 
content of the air at the ground surface can also be taken into account by these

Fig. 5: R egression re la tio n sh ip  be tw een  th e  m ea­
sured  cooling ra te  (A 7 \)  induced  b y  convective 
show ers or th u n d ers to rm s a n d  th e  cooling ra te  
(A T) ca lcu la ted  b y  ac tu a l te m p e ra tu re  (T a^ )  con­
cerning th e  sam e show er o r th u n d e rs to rm  periods 

from  1982 to  1983 (N  =  191 cases)

T A B L E  IV

Regression investigation fo r  relationships between the m easured cooling rate (A T i n d u c e d  
by convective shower or thunderstorm  and the m a x im u m  w in d  gust (Vm ax) associated w ith  these 

events in  case o f the decisions, D 0; D l and D „ from  the 2-year period 1982 — 1983

R egression  analysis
D ecisions

Do Di d2
In d e p en d e n t v a riab le , °C (x) A T t

D ep en d en t v a riab le , m /s (y) vr max

N u m b er o f (x ; y) (N) 18 74 98

N u m b er o f p o in ts  p rov id ing
regression  re la tio n  (n) 7 8 15

C orrela tion  coefficient (r) 0.852 0.964 0,971

Significance level (%.) 5.0 0.1 0.1
Coefficientes o f  regression  fu n c tio n  

(y =  ax  +  b) p ro v id in g  th e  b e s t (a) 
ap p ro x im atio n  (b)

1.1
6.58

1.3
6,44

1.0
8,49

In te rv a ls  o f in d ep en d en t v a ria b le 0 < A T t  ^  6,0 0 < Z tT t  ^ 1 0 .0 1 .5 < / lT t  ^ 1 3 .0

S ta n d a rd  d e v ia tio n  com pared
to  regression  line, m /s  (Sy) 1.4 0.9 1.1

M easured cooling ra te  (z]2\) 7 max =  12 
belonging to  th e  th re sh o ld  for 
w arn ing , °C T m ax= 1 7

2.8

m eaningless

2.8

5.9

m ean ing less

5.4

2* 3 3 9



parameters. The fewer the cooling rate the more the moisture content of the air 
at the ground surface and inversely. Its knowledge is very important especially 
in case of the pressure pattern with „no gradient”.

If the regression relationships between the measured cooling rate (ATx) 
induced by a convective shower or thunderstorm and the maximum wind gust 
( Fmax) combined with these events are known in case of decisions D0, /), and T)2 
the most probable value of wind gust (Fmax) can be estimated from the cooling 
rate (AT) calculated by actual temperature with the use of a simple analogy. The 
result of this examinations can be seen in Table IV. From the regression relations, 
with the help of the connections shown on the Fig. 5 the AT cooling values be­
longing to the critical wind gusts (F max ==12 and 17 m/s) can be determined. 
Using this data estimations were made about the expected wind existance. The 
calculations are summarized by Table V.

t a b l e  v
S ta tis tic s  fo r  the decisions m odificated w i th  the cooling rate  (A T ) calculated by actual tem perature  
(^ a k t)  during shower or thunderstorm  p e r io d s  in  case o f the decisions D 0; D l and D 2 fro m  1982

to 1 9 8 3  ( N  =  292 cases)

D ecisions b ased  on ra d a r  d a ta
D ecisions acco rd ing  to  A T

Over estim ation Suitable XJ nder estim ation

n u m b er o f  cases 2 15 1
D 0 0//0 11 83 6

n u m b er o f  cases 14 56 5
D ,

% 19 75 7

n u m b er o f  cases 18 80
d 2

% 18 82 -

It can be established that the estimation of the wind gusts (12 ^  Fmax s  17 
m/s) belonging to decision I)A progressed from 60% mentioned earlier to 75% by 
considering the actual weather situation in more objectively

From the practical point of view, it is important to decide wheather the 
near-ground warming is enough for the development of the convective thunder­
storm activity, or not (Makaine-Csaszdr and Toth, 1978). If the daily (predicted) 
temperature maximum (T^°s) of the Lake Balaton region does not exceed the 
potential temperature (0k) of the Cumulus-condensation level: Tp[°| < 0 k, then 
this state does not give an advantage to the development of the convective thun­
derstorms.

For the development of the decision procedure, the results of research work 
(Bartha et al., 1986) focussed on the optimization of storm warnings at Lake Ba­
laton were also used. Accordingly, there are weather conditions when only one 
basin of Lake Balaton is endangered by Cb-clouds but the other one is not. These 
kind of weather situations can he the pressure pattern with “no gradient”, weak 
convergence line, postfrontal gradient- and postfrontal Azores anticyclonic 
situations. In case of these weather conditions, the warnings can also be issued 
separately in time and space. In these cases, the estimation made by decision 
procedure must be controlled constantly (hourly or in ad hoc way) by the change
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TABLE VI

In p u t  data fo r  practical adaptation o f the nowcasting decision procedure

(where exp lan atio n  o f th e  pa ram ete rs  can be  found  in  th e  stu d y ; indices a re  th e  B agrovian  analogy  ones characteriz ing  th e  zonal a n d  m erid ional 
flows; codes a re  as follow s: A =  su rface  pressu re  p a tte rn  w ith  “ no g ra d ie n t”  ( z l p = l  h P a /1 0 0  k m ) ;  B  =  cyclonic c u rv a tu re ; C =  conver­
gence; D =  anticyclonic  c u rv a tu re ; D  =  d ivergence; F  =  p re rfo n ta l g rad ien t s i tu a tio n ; G =  w arm  f ro n t;  H  =  in s tab ility  lin e ; I  =  cold f ro n t;  
J  =  occluded f ro n t;  K  =  p o s tfro n ta l g ra d ie n t s i tu a tio n ; L  =  G enoa — cyclone a c tiv ity ;  M =  Azores an ticyclon ic  s i tu a tio n ; N  =  cen tre  o f 

th e  cyclone over th e  C a rp a th ian  b as in ; O =  cen tre  o f  th e  an ticyclone  over th e  C a rp a th ian  basin)

S y n o p tic  w e a th e r ch arac te ris tics

R a d a r U p per-a ir Surface Surface  pressu re M arked Surface
g ra d ie n t (by B ag ro v ian  analogy w ea th e r p ressure

d irection) o b jec t p a tte rn

P a ra m e te rs Indices Codes

!g 2 max ^ tro p ^ a k t A pi (Q<pU gAi, Q<p pf) g ro u n d C A
F  =  lg Z max H max v max (i =  1 . . . . 6 ) G B

'pprogmax
*(Lake 
B a la to n , or u s w (Q<pi, o;.i, Q,f o>) 500 h P a H D

®wo its  eas te rn 2— SE I E
©k a n d  w estern 3— N W J F

basin) 4 - N E — for th e  ob jective K
5 -» N W a recogn ition  o f th e L

=  ^ tro p  — ̂ m a x  
zlH * =  H max — I I  _22°C

6— n w d
A zores an ticy c lo n ic  
s itu a tio n s
(by  Bartha et al„ 1979.)

M
N
O

zlT  =  T a^t  —0 WO
^ m a  x =  « - 0 WO

sign ( A T )  
sign ( T ^ - Q k )

(  ^ a k t  Vsign 1 ------------ It =  1  h.
1 A t  J



of the regional satellite imagery and radar data as well as the ground surface 
pressure gradient in the Transdanubian region in Hungary; of the cooling rate 
calculated by actual temperature and finally of the maximum wind gusts meas­
ured by an up-to-date telemetry system transmitting real-time weather infor­
mation from the Lake Balaton region. Using all of these conditions, the input 
parameters and data for the nowcasting decision model are summarized in 
Table VI.

Nowcasting decision system, for estimation of the maximum wind gusts associated 
with Cb-clouds in the practice of the Storm Warning Service at Lake Balaton

The main elements of the decision method elaborated for the estimation of 
the maximum wind gusts associated with thunderclouds are built into an exactly 
determined and routinishly executable activity chain, the relationships of which 
are shown in the block diagram in Fig. fí. This objective decision system works in 
the storm warning practice so that all of the decision-making activity — the spe­
cial weather forecast issued for the Lake Balaton area, the method of the radar 
observations and their transmission, the decision order based on the radar, up­
per-air and synoptic observational data, as well as the measure of the issue and 
monitoring of the appropriate warnings — are controlled by special commands. 
Of course, these commands determine the tasks and the decision-making condi­
tions in more details than it is made known in the block diagram.

The courses of fundamental importance of the block diagram are as follows
1. The very short range forecast issued by the Central Forecasting Institute 

in Budapest and the Storm Warning Observatory in Siófok gives an answer for 
the question “shower or thunderstorm ?”.This answer determines, with the help 
of satellite imagery, the necessity and frequency of radar observations. In case 
of the given threshold values (Ifmax =  4; lg Zmax >  0) of radar parameters, the 
hourly or ad hoc radar observation becomes operative.

2. In order to decide the actual warning stage in an objective way, the stand­
ard “input data” must be given which consist of radar observations, upper-air 
synoptic, surface and synoptic data (Table VI).  On the basis of the data, the 
decision procedure results in one of the decisions D 0, D1 or D2 using the threshold 
values of radar and upper-air synoptic parameters (//max', lg Zmax; Y ; AH and 
AH*). Where D0, D1 and T)2 are the decisions according to 0-category: Fmax< 12; 
1-category: 12 5= Fmax S  17 and 2-category: Fmax>17 m/s for warning stages 
(no warning; alert; storm warning) in turn.

3. The next task is to take account of the actual weather situation. It is an 
important point because the characteristic synoptic stituation can determine and 
influence the tendency in the growing of the developed Cb-clouds and, in such a 
way, the changes occuring in the strengthening of probable wind gusts, too. 
These kind of modifications can be caused by the marked weather situations 
(“code”: C, H, I, J) entering the Transdanubian region of Hungary and the charac­
teristic surface pressure patterns (“code”: A, F, K, L, M, N) in the same region. 
The above mentioned marked weather situations can be recognized by the three 
hourly meso-analysis. The surface pressure pattern can be studied by the change 
of pressure gradient (Ap\ & x0) or by the special analogy method recognizing the 
pressure pattern.

In cases of some weather conditions (“code”: A, C, K, M) the warnings can 
also be issued separately in time and space (for the western or eastern basin of
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Lake Balaton). This involves that the decisions must be controlled permanently. 
This task requires the “monitoring” of changes in the cooling rate [AT) calculated 
by actual temperature and in the daily course of temperature (7'akt) as well as in 
the maximum wind gusts (Fmax) measured by the telemetry system around

Fig. 6: B lock d iagram  o f th e  now casting  decision sy s tem  fo r estim ation  o f th e  m ax im u m  w ind  gusts 
F m a x ) associated  w ith  Cb-clouds, in th e  p rac tice  o f th e  S torm  W arn ing  Service a t  L ak e  B ala ton

(See th e  c h ap te r  7 fo r details).
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Lake Balaton and finally in the surface pressure gradient (Apj) from the Trans- 
danubian region in Hungary.

4. Finally, the carrying out of a proper “warning stage” (no warning; alert; 
storm warning) comes into force. Then further observations and further carrying 
out of warning stage come into force if they are necessary. The continuous obser­
vations are carried out (hourly or in ad hoc way) unless the values of radar data 
decrease under the given threshold values (Hmax =  4; lg Zmax = 0). In such a 
way further investigation is carried out as regards the formation of weather 
situation.

Conclusions

1. With the help of the objective decision procedure, the estimation of the 
maximum wind gusts associated with Cb-clouds can be carried out continuously 
on the basis of systematic (e.g. hourly) or ad hoc radar data. The decision process 
requires a computer. (Each decision needs of 20 parameters (data) in most cases 
whether hourly or in ad hoc way).

T A B L E  V II

C om parison o f accuracy o f the d ec is io n s  made by the trad itiona l w arn ing  (R )  and the decision  
model (D) on the basis o f data m ea su red  in  the region o f Lake  B ala ton  in  1986 during  the period  

fro m  M a y  1 to September 30, fo r  N  — 37 sam ples

F a c t

D ecisions (R ) a n d  D
D 0 A A

accu racy
<%)

(1) 3 (0) 0 (0) 0

D t (3) 4 (9) 10 (0) 1 (76) 81

D„ (3) 1 (3) 1 (18) 17

2. The practical application of the procedure is sensitive to the diagnostics 
of the actual synoptic situations. (It is not just the same if convergence zone is 
analysed instead of squall-line and inversely).

3. It is essential for the operational use of the method and for relating its re­
sults to operate a telemetry system transmitting real-time weather information 
(T̂ max etc.) as well as a remote-controlled light-signalling system at the Lake 
Balaton area.

4. The introduced nowcasting decision procedure can be made more objective 
by the computer recognition of the weather situations, e.g. the postfrontal Azo­
res anticyclonic situations (Bartha  et al. 1979), and frontal zones (Fejesné-Sán- 
dor et al., 1983), by the use of the fields of the numerical GRID-products from 
Bracknell predected for 3 hours (Quarterly report. . ., 1986), as well as by the 
(dynamic) forecast of the evolution tendency of the Cb-cloud accumulation which 
become arranged in a line (Horváth and Práger, 1985). Fuerther results can be 
obtained by determining the relationships between the standard surface gradient 
and wind speed at the phases o f the pressure gradient becoming weaker during 
the pre- or postfrontal weather situations.
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5. During the storm warning at Lake Balaton in 1986, the decision model 
was tested for the independent decision samples using the observational data of 
the Szentgotthard/Farkasfa weather radar station in the Transdanubian region 
of Hungary. As the result of this verification, the estimation of the wind gusts 
belonging to the three decisions (D0, Dv T)2) using the decision procedure was 
more optimal and it resulted in the greater value of accuracy than that with the 
use of the conventional decision ( Table VII).

In the near future, our most important tasks are to go on developing the 
presented objective decision procedure in the practice of the Storm Warning 
Service at Lake Balaton and to feed it into a computer.

Acknowledgement: The author is sincerely indebted to Mr. Kapovits for his 
personal guidance and comments provided.
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Lokális skálájú szennyezőanyag-transzport modell 
I. rész: Áramlási modell inhomogén felszín felett

MERSICH IVÁN, Országos Meteorológiai Szolgálat, 1525 Budapest Pf. 38. 
STOYAN GISBERT, ELTE Számítóközpont, 1052 Budapest 112 Pf. 157.

A  local scale pollutant-transport model. Part I . : The airflow  model over non-homogeneous 
surface. T he p a p e r  show s th e  co n stru ctio n , num erical so lu tio n  an d  te s tin g  o f  a  “ quasi-threedi- 
m ensional” s te ad y -s ta te  a irflow  m odel w hich aim s a t  m ee tin g  tw o  re q u ire m e n ts : to  be reali­
zable w ith  m o d era te  com puter cap a c ity  and  to  be ap p licab le  also in  case o f  average and  lower 
w ind speeds. T h e  m odel w as te s te d  a n d  its  b o u n d ary  conditions de te rm in ed  b y  using  oro­
graph ic  d a ta  o f  B u d ap est. T h is (an titrip tic ) airflow  m odel co n stitu tes  th e  basis for th e  pollu­
ta n t  tran sp o rt m odel w hich  is p re sen tly  in work.

*
Lokális ská lá jú  szennyezőanyag-transzport modell. I .  rész: Á ra m lá si modell inhomogén 

fe lsz ín  felett. A  do lgozat egy „kvázi három dim enziós”  á ram lási m odell k o n stru k c ió já t és tesz ­
te lését m u ta tja  be. A  m odell-alko tás k é t legfontosabb szem p o n tja , a  rendelkezésre  álló k o rlá ­
to z o tt  szám ítás tech n ik a i k ap ac itá sh o z  való igazodás, és az  á tlag o sn ál gyengébb légáram lások 
esetén  is a lk a lm azh a tó  m odell lé treh o zása  vo lt. Szerzők a  m egfelelő perem felté te lek  m eg h a tá ­
rozásához, v a la m in t a  szám ítási e ljá rá s  teszteléséhez b u d a p es ti a d a to k a t h a szn áltak  fel. 
A fen ti fe ltéte lek  m elle tt k ido lgozott a n titr ip tik u s  á ram lás i m odell képezi a  későbbi szennyező- 
an y ag  tran szp o rt m odell a la p já t.

*

Bevezetés. A mezoskálájú meteorológiai folyamatok, ezen belül a domborzat 
áramlásmódosító hatásának matematikai modellezése már közel fél évszázados 
múltra tekint vissza. A fejlődés kisebb-nagyobb kitérőket nem tekintve töretlen 
volt. Az egyes fontosabb időszakok eredményeinek összefoglaló értékelését Alaka 
(1960), Nichols (1973), Atkinson (1981) és Picike (1984) adták meg.

Míg a korábbi évtizedekben a kutatások a mezoskálájú folyamatok lényegé­
nek megértésére, leírására, a modell alkotás meteorológiai, fizikai, valamint ma­
tematikai feltételeinek tökéletesítésére irányultak, az utóbbi évtized központi 
kérdése az összegyűlt ismeretanyag gyakorlati alkalmazásának lehetősége lett 
(Pielke et ab, 1983).

A gyakorlati alkalmazás jelenlegi ismereteink alapján négy nagy témakör 
területén perspektivikus. Ezek a következők:

— regionális előrejelzés (Carpenter, 1979),
— mezoskálájú szennyezőanyag terjedés (Segal et al., 1982 b),
— szélenergia helyzet felmérése (Mahrer et ab, 1985; Segal et ab, 1982 a).
— regionális antropogén klímaváltozás vizsgálata.
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A modellek kiterjedt alkalmazását azonban korlátozza a felhasználók ren­
delkezésre álló számítástechnikai kapacitása, továbbá a költségek és az eredmé­
nyek kiegyensúlyozatlansága. Ugyanis mind a lineáris modellek (Klemp és Lilly, 
1975; Vergeiner, 1976), mind a nem-lineáris modellek esetén (Mahrer és Pielke, 
1976; Wallbaum, 1982) egy átlagos feladat megoldásához jelentős — akár néhány 
100 Kbyte — terjedelmű mátrixokkal kell operálni, a műveletek száma pedig a 
1010 nagyságrendbe esik. Ezért a mezoskálájú modellezés élvonalát jelentő elmé­
leti és gyakorlati fejlődéssel párhuzamosan kísérletek történtek a szerényebb 
lehetőségekkel rendelkezők által is eredménnyel használható mezoskálájú mo­
dellek kidolgozására.

Olyan modellek jöttek létre, amelyek erősen specializálódtak, és nem minden 
részletükben állják ki a legszigorúbb szakmai vizsgálódást, de gyakorlati ered­
ményeik mégis előremutatók (Koppért, 1980). (A felsorolt négy alkalmazási terü­
let közül elsősorban a második és a harmadik esetében használnak a fenti érte­
lemben vett egyszerűsített modelleket.)

Jelen tanulmányban is egy egyszerűbb — bizonyos speciális kérdések gya­
korlati célú tanulmányozására alkalmas — mezoskálájú transzport modellt is­
mertetünk. A dolgozat első részében az áramlási modellt mutatjuk be, kiegészítve 
a Budapestre végzett számítások eredményeivel. A második részben pedig a lég- 
szennyező anyagok terjedését tárgyaljuk.

1. A modell leírása

A Navier — Stokes egyenleten alapuló, annak egyszerűsítésével kapott ,,kváz 
háromdimenziós” modell az eljárás alapja. A modell számítások a domborzat 
által módosított divergenciamentes áramlási mező háromdimenziós képét szol­
gáltatják.

Első lépésben a feladatot a Navier — Stokes egyenlet vertikális integrálásával 
kétdimenziós elliptikus parciális differenciálegyenletre vezetjük vissza. Második 
lépésként a kétdimenziós egyenlet megoldásából algebrai úton állítjuk elő a tér 
minden pontjában a háromdimenziós áramlási sebességvektort (innen a „kvázi 
háromdimenziós” jelző).

A modell ismertnek tételezi fel a felszín tengerszint feletti h(x, y) magasságát 
és a H >h  magassághoz tartozó geosztrofikus szélsebesség vektort (Fg), egy alkal­
masnak megválasztott tartományon (SZ). A továbbiakban csak az SZ = (0 ̂  
s a ; s i x, 0 s.y  s  Ly} esetet vizsgáljuk, azaz amikor a vizsgálati terület téglalap 
alakú.

A modell alapegyenlete. Az alapegyenlet levezetése Stoyan et al. (1986) cikké­
ben részletezett gondolatmenet szerint történik. Ebben a cikkben szerzők a víz­
áramlással kapcsolatos számításaik eredményeiről számolnak be. A lényegi 
eltérés a jelen feladat esetében a peremfeltételek megadásában, valamint a levegő 
turbulens-diffúzióját jellemző K z együttható megadásában van.

Induljunk ki a Navier —Stokes egyenlet

— + ( V - V ) - V =  — — Vp +  d  — 2coxV + A(K -X) (1)
dt q

alakjából, ahol
(x, y) 6 SZ és h(x, y) <  z =s H +  £{x, y),
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V = (u, v, w) — a szélsebesség vektor,
|  — a légréteg normál vastagságától való eltérés (a lezáró

felület hullámzása),
V — a nabla operátor,
A — a Laplace operátor,
q — a levegő' sűrűsége,
p  — a légnyomás,
G =  (0,0, -gr) — a gravitációs gyorsulás vektor,
co =  (ft>x, cüyy coz) — a földforgás szögsebesség vektora,
K  — a turbulens diffúziós koefficiens,

valamint a kontinuitási egyenlet

( 2 )

alakjából. A vizsgálatok céljának megfelelően a továbbiakban feltételezzük, hogy
— a mozgás stacionárius (dV/dí) = 0 és olyan lassú, hogy a (V- v ) • V tag 

elhanyagolható (azaz az áramlás antitriptikus),
— a vizsgált terület horizontális kiterjedése kicsi, így a Coriolis erő elha­

nyagolható,
— Kx =  K y — állandó, és elhanyagolható K z-hez képest,
— érvényes a hidrosztatikus közelítés (dp/dz = — qg) és nyomás p = 

Po+ Q y[{H +£)-^  kifejezése.
Külön magyarázatra szorul az első feltételezés. A légszennyeződési epizód 

helyzetek — az adott skálán — rendszerint kis szélsebességek és az áramlási 
mező lassú időbeli változása esetén következnek be. Ezért különösen fontos az 
olyan áramlási mezők számítása, amikor az átlagos szélsebesség az 1 — 2 m/s-ot 
nem haladja meg. A számítási modell ehhez a speciális időjárási helyzethez tar­
tozó szélmezőt kívánja szimulálni.

A fentiek alapján az (1) egyenlet jelentősen egyszerűsödik és a

alakba írható.
Ha a (2) kontinuitási egyenletet a z változó szerint integráljuk a w  = 0  fel- 

tételezéssel a z =  h(x, y)-tó\ és a z = I í + £(x, y )-ig akkor a

(4)

kifejezést kapjuk, ahol

a horizontális átlagáramlás komponensei.
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Vezessük be az átlagáramlás áramfüggvényét a (4) egyenlet felhasználásával

( 6 )

formában.
A (3) modell alapegyenletek tömör alakja

( 7 )

ahol Vg =  (Vg , Vg , 0) a geosztrofikus szélsebesség vektor.

( 8 )

( 9 )

A (7) és (10) egyenletek által meghatározott peremérték feladat megoldását a
K z = a0 (H -h)  p (10)

feltétel esetén keressük, ahol a0 =  áll. >0, p  =  áll. aO. (A fenti exponenciális 
kifejezés hasonló a határréteg vizsgálatok során gyakran használt a =  a0(z — h)v 
kifejezéshez, melyet például Wippermann (1973), Berljand (1981) és Hanna (1982) 
alkalmaztak.) A megoldást a £<scH—h feltételezéssel adjuk meg, és így az/-ben  
és £-ben egyarán lineáris kifejezést kapunk:

összefüggés áll elő, ahol Ü a horizontális átlagáramlás vektora. A(6) egyenletnek 
megfelelően bevezetve az áramfüggvényt a

d ® . y  H - h 1

d x 9  d x 1 2 « 0

d ® — y  H - h 1

d y >«y 2 d y 1 2 a 0

( H - h ) 3 - *

(13)

egyenletrendszert kapjuk. Ha a (13) egyenletből kifejezzük a f-t tartalmazó tago­
kat, majd behelyettesítjük a
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ahol U = (u, v) — a horizontális sebessegvektor,

/  =  f(x, y ) = öt- - -  ] — a horizontális nyomási gradiens;
dx d y )

a (7) egyenlet egyértelmű megoldásához két peremfeltételt kell megadni. Legye­
nek a peremfeltételek a következők:

Integrálva U (z) kifejezését, az (5) egyenlet értelmében az



f
( dxdy dydx J

kifejezésbe, akkor előállítottuk a modell alapegyenletének áramfüggvénnyel 
megadott

d20  d20  ( V - 3) (dh 30 dh d&) p - 2 í  Tr dh TT dh \
dx2 dy2 E - h  \d x  dx dy dy)  2 x ()y y dx J 1 1

alakját.
A levezetés fontos feltételezése, hogy a K z turbulens diffúziós együtthatót 

a (10) egyenlet alapján parametrizáljuk. Vizsgáljuk meg, hogy milyen hatást 
gyakorol az alapegyenlet formájára az, ha a (10) egyenlet szerinti parametrizálás 
helyett a hivatkozásként szereplő K z = a0(z — h)v, p >  0 összefüggést használjuk.

Ekkor a (8) és (9) egyenlettel megadott határfeltételek közül csak egyet 
írhatunk elő. (Ugyanis a (7) egyenlet első integrálása után az integrációs kons­
tans zérus lesz.) Legyen ez például a (8) összefüggésnek megfelelő határfeltétel. 
Levezetve a (14) összefüggés megfelelőjét, az egyenlet jobb oldala zérus lesz, de a 
differenciál-operátor változatlan marad.

Abban az esetben, ha a (9) kifejezéssel meghatározott határfeltételt írjuk elő, 
és így határozzuk meg az alapegyenletet, akkor az egyenlet jobb oldalán az eddigi 
(p — 2)/2 tényező helyett a (p — 2) szorzótényezőt kapjuk, miközben a differenciál­
operátor ismét változatlan marad.

A differenciál-operátor akkor is változatlan marad, ha az említett perem- 
feltételek helyett U és dU\dz kombinációjaként állítjuk elő a peremfeltételt.

A fenti levezetéseket általánosítva megállapíthatjuk, hogy a (10) egyenlethez 
hasonló parametrizációk a (14) egyenlet baloldalát változatlanul hagyják, miköz­
ben az egyenlet jobb oldalán a konstans szorzótényező változik. Bevezetve e té­
nyező helyett egy szabad paramétert, a számításokat adaptálhatjuk a tényleges 
(mért) vertikális sebesség-profilokhoz. így e paraméteren keresztül lehetséges pl. a 
légköri stabilitási viszonyok figyelembevétele.

Peremfeltételek megadása. A (14) egyenlet megoldásához a számítási tarto­
mány peremén megfelelő határfeltételeket kell megadni. Sík vidéken ez nem jelent 
nehézséget. Ha a számítási tartomány jelentős méretű domborzati elemeket is 
tartalmaz, akkor a megfelelő peremfeltételek megadása problémák forrása lehet. 
Különösen így van ez a kiáramlási oldalon, ahol egyéb matematikai okok is nehe­
zítik a megfelelő határfeltételek megadását.

Jelen fejezetben a konkrét számítási tartományhoz és feladathoz (Budapest 
területe) kapcsolódva vizsgáljuk a peremfeltételek lehetséges megadását, utalva 
az alkalmazás lehetőségeire is. A számítási tartomány jellegzetessége, hogy — 
jellegzetes légszennyezési epizód helyzetekben — a beáramlási oldalon a felszín 
sík, a kiáramlási oldalon pedig jelentős méretű dombok találhatók.

Forgassuk el a koordináta rendszert úgy, hogy az y  tengely a geosztrofikus 
szél irányába mutasson. Tegyük fel, hogy az y  0, 0 á  x S  Lx oldalon a geosz­
trofikus szól független x és 2-től, akkor a beáramlási oldalon a határfeltétel meg­
adható a

(15)
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A geosztrofikus szél magasságtól való függetlensége (ami a barotrop feltétel 
következménye) első pillantásra durva közelítésnek tűnik. Ugyanakkor több vizs­
gálat is arra utal, hogy a jelen modellhez hasonló modellek esetén a geosztrofikus 
szél magassági változásának figyelembevétele csak jelentéktelen változást ered­
ményezhet a számítási eredményekben ( Wippermann, 1973).

A konkrét légszennyeződési számításokat a térképre helyezett rácshálózaton 
szokták elvégezni, úgy, hogy a modell egyenletek alakját és megoldását igazítják 
a térképhez, a rácshálózathoz. Ezt a választást indokolja az adatok egyszerűbb 
megadásának lehetősége, továbbá a koordináta rendszer szélirányba forgatásával 
kapcsolatos nehézségek is. Ezért, ha a geosztrofikus szélirány nem párhuzamos az 
y  tengellyel, illetve a vizsgálati tartomány nem téglalap alakú, akkor a (15) ösz- 
szefüggés egy általánosított alakját adhatjuk meg peremfeltételként:

ahol S — az oldal hosszúság koordinátája (egy tetszőleges ponttól számítva, 
úgy irányítva, hogy a számítási tartomány mindig balra feküdjön) 

n — a tartományból kifelé mutató normálvektor.
A (16) egyenlet által meghatározott peremfeltétel használata a kiáramlási 

oldalon két okból is problematikus:
— A geosztrofikus szélvektor a kiáramlási oldalon a domborzat hatására 

már jelentősen módosulhat,
— a geosztrofikus szélvektor önkényes megadására nincs lehetőség, mert 

egyértelmű 0  megoldást csak akkor kapunk, ha a számítási tartomány
peremén a

0(H  — h) • Vg • nds =  0
feltétel teljesül.

A (16) egyenlet által meghatározott peremfeltétel az egész tartomány hatá­
rán csak akkor fogadható el, ha az a hegyektől kellően távol, sík felszín felett van.

Amennyiben a fenti feltételek nem teljesülnek, és a (16 összefüggés nem hasz­
nálható peremfeltételként, a kiáramlási oldalon a határfeltétel az U vektor irá­
nyának rögzítésével is megadható. A fenti áramlási irányt mérések, vagy bizonyos 
feltételezések alapján lehet meghatározni. Legyen az adott irány például az 
m =  (my, mx) vektorral definiálva, akkor a peremfeltétel

myu — mxv =  0 (17)
alakú lesz.

Mérések hiányában a kiáramlást megadhatjuk a geosztrofikus szél irányával 
(m — Vg) is, akkor a fenti egyenlettel definiált határfeltétel

(18)

Speciális felszíni és áramlási adottságok esetén előfordulhat, hogy a kiáram­
lás a peremre merőlegesen történik (m =  n). Ekkor a (17) egyenlet az

alakban jelenik meg.

(18a)
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Kiindulhatunk végül abból a feltételezésből is, hogy a légréteg normál vas* 
tagságtól való £ eltérése a perem normálisa irányában nem változik, azaz

gy) (18 b)

peremfeltétel egyenlet adható meg.
Speciális feltételek esetén a bemutatott utóbbi három határfeltétel egyen­

értékű lehet. (Első példánkból kiindulva, amikor az y tengely párhuzamos volt a 
geosztrofikus szél irányával, az ismertetett peremfeltételek a kiáramlási oldalon 
egyaránt a d®\dy =  0 esetre egyszerűsödnek).

Mind a négy kiáramlási határfeltétellel számításokat is végeztünk. A kísér­
letek és tanulságaikat a modell számítások eredményeinek ismertetésekor rész­
letezzük.

2. A modell numerikus megvalósítása, a TEPP 'programrendszer

A számítás menete. Első lépésként megoldjuk a (14) egyenletet a megfelelő 
peremfeltételek felhasználásával. Eredményül az áramfüggvénymezőt kapjuk. 
Ezt követően a (6) egyenlet alapján az áramfüggvény-mezőből meghatározzuk az 
[SZ} tartomány pontjaiban az átlagáramlás értékeit. Végül a (11) és (13) egyen­
letek segítségével előállítjuk az egyes pontokra vonatkozó sebességvektor kom­
ponenseket.

Numerikus módszer. Az egyenletrendszert véges differenciális közelítés fel- 
használásával oldjuk meg. A megoldás során lényeges egyszerűsítést tesz lehetővé 
a vizsgált tartomány téglalap alakja. (Stoyan (1986) általános tartományokra 
megfogalmazott peremórték feladat megoldó programrendszert is kidolgozott.)

A (14) egyenlet megoldásánál kézenfekvő közelítésnek tűnik a deriváltak 
centrális másodrendű differencia sémával történő közelítése. Ekkor azonban a 
megoldás során fellépő instabilitások elkerüléséhez a

Ax p  — 3 dh 
2 p[ — h dx

Ay p — 3 dh 
2 H — h dy

egyenlőtlenségeknek teljesülniük kell. A fenti feltételek teljesítése, erősen tagolt 
felszín esetén, amikor igaz a

A x
p  — 3 dh
H - h  dx

» 1 , ,  p - 3 dh
■Ls y

H - h  dy
» i

egyenlőtlenség, olyan kicsi rácsállandókat követel meg, melyek már nem egyez­
tethetők össze célkitűzésünkkel (a nem jelentős számítástechnikai erőforrást 
igénylő modellel).

Ezért olyan differencia sémát alkalmaztunk, amelynél a nevezett jelenségek 
nem lépnek fel, a megoldás gyakorlatilag független a rácsállandó megválasztásá­
tól, és a felbontást csak a rendelkezésre álló számítógépes lehetőségek határozzák 
meg.
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A véges differencia séma levezetését — a helytakarékosság érdekében — 
egy egyszerűbb modell változat alapján illusztráljuk. Tegyük fel, hogy a rendszer 
y-tól független (azaz a (15) egyenlet egydimenziós változatát vizsgáljuk).

Az egyszerűsített modell egyenlet
d20a------
dx2

+ b d0
dx + f 0 (19)

alakú, ahol a = 1, b =  ( p - S ) l ( H- h ) ,  és/lineáris x-ben. A (19) egyenlet meg­
oldását az (Xi_v £j + 1) intervallumban a

0 ( x i_ 1) =  0(Xi_±) =
peremfeltételek mellett keressük.

A megoldás az x\ pontban a

<£(*i) =  9 i(xi)0 \_1 + gi(x)0l+l + gz(xu f)  (20)
kifejezés, ahol gy(xi) és g.jxi) ismert exponenciális függvények, g3(xitf)  pedig /-tői 
függő integrál. A (20) egyenlettel megadott megoldás felhasználásával a (19) 
egyenlet véges differencia alakja:

( 21 )

A (21) séma tulajdonképpen felfogható úgy is, mint folyamatos átmenet a (19) 
egyenlet retrográd (a =  —1/2), centrális (oc = 0) és forward (« =  1/2) differencia 
approximációja között. A közelítés előnye abban rejlik, hogy a hamis oszcillá­
ciókat és a hibás előjeleket kiküszöböli. (Az általános differencia séma tulajdon­
ságait részletesen elemezte Samars/cij (1984), a fenti séma tulajdonságait pedig 
Stoyan (1984).

Kétdimenziós egyenlet esetén a fentieket értelemszerűen alkalmaztuk. A (4) 
egyenlet véges differencia közelítésénél a (21) kifejezéshez hasonló típusú tagok 
léptek fel, azonban meglehetősen bonyolult formában (Molnárka et al., 1987), 
melyek részletezését itt mellőzzük.

TEPP programrendszer. A programrendszer több modulja foglalkozik a kü­
lönböző adatok modell inputként való előállításával. Ezek közül a legfontosabb a 
domborzati adatok létrehozása, mely a térbeli felbontás rögzítésével végered­
ményben a számítógép-kapacitás igényt is meghatározza.
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A (14) egyenlet (21) séma szerinti megoldása során először a differencia 
egyenlet megfelelő együtthatóit, majd a hozzátartozó lineáris egyenletrendszer 
megoldását számítjuk ki. A számítási módszer a Gauss-elimináción alapszik, de 
csak az egyenletrendszer nem zérus együtthatóival dolgozik. (E programrész a 
feladat méretétől függően külső tárolót is igényelhet.) Az előállított áramfüggvény 
értékeket mágneslemezen tároljuk.

A következő részben a (6) egyenlet véges differencia alakjából kiszámoljuk az 
átlagáramlás komponenseit. Az eredményeket a rajzmodul vektoriális formában 
jeleníti meg.

Ezt követően a (11) egyenlet megfelelő alakjának megoldásával előállítjuk 
a lokális sebességvektor komponenseit, és az előzőleg említett rajzmodul segítsé­
gével megjelenítjük.

A fent részletezett programrendszert Sloyan dolgozta ki, FORTRAN prog­
ramozási nyelven, a futtatásokra R —40 típusú számítógépen került sor.

3. Számítási eredmények
A modell tesztelését budapesti adatok felhasználásával végeztük el. A szá­

mítási tartományt ekvidisztans ráccsal fedtük le. A domborzatot az adott rács­
négyzet átlagos tengerszint feletti magasságával adtuk meg. A számítási tarto­
mány perspektivikus képét az 1. ábrán 0,5 X 0,5 km-es rácsfelbontás alapján mu­
tatjuk be. (Az ábra szerkesztéséhez Koltai M. által kidolgozott programot 
használtunk fel.)

A számítások során először a megfelelő peremfeltételeket választottuk ki, 
majd meghatároztuk a szükséges rácsfelbontást, végül pedig a különböző hegy­
profilok feletti áramlási képeket vizsgáltuk.

Peremfeltételek vizsgálata. A feladathoz adekvát peremfeltételek meghatáro­
zása rendkívül fontos. A modellegyenlet levezetése során bemutatott négy határ- 
feltétel közül elméleti megfontolások alapján nem lehetett az adott helyzetnek 
leginkább megfelelő feltételt kiválasztani. Ezért az egyes peremfeltételekkel

1. ábra: A v izsgált te rü le t  perspek tiv ik u s képe 0,5 X 0,5 km -es rácsh á ló za t m elle tt délkeleti irányból 
(A jo b b  oldalon fe ltü n te te tt  szám ok a megfelelő v e rtik á lis  m etszetek  azo n o sítására  szo lgálnak .)
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külön-külön számításokat végeztünk. Számításaink közül példaként a H =  550 
m vastagságú keveredési rétegre, DK irányú 1 m/s-os geosztrofikus szél feltéte­
lezésével nyert átlagáramlási mezőket mutatjuk be a 2Ja., b., c. és d. ábrákon.

A 2/a. ábrán látható mező kiszámításakor a (16) egyenlettel megadott pe­
remfeltételt alkalmaztuk. Az áramlási mező ÉK-i szektorában fellépő DNy irányú 
szelek, valamint a budaörsi „csatorna hatás” elmaradása, arra utalnak, hogy az 
alkalmazott peremfeltétel nem adekvát. A sikertelen kísérletet magyarázhatjuk 
azzal, hogy a peremfeltételben megfogalmazott követelmény nem teljesül a szá­
mítási mező peremén (a jelzett integrálást a határokon végrehajtva nem zérus 
eredményt kapunk).

A 2/b. ábrán a (18) peremfeltétellel számított átlagáramlási mezőt mutatjuk 
be. Az áramlási képpel kapcsolatban három észrevétel tehető. Sem a budaörsi 
völgyben, sem a Duna északi völgyében nem alakul ki a csatornahatásra jellemző 
áramlási kép, végül pedig a budai hegyek mögött nem alakul ki „szélárnyékos”

2. ábra; Az átlagsebesség m ező D K  irá n y ú , 1 m /s sebességű geosztrofikus szél esetén, kü lönböző  
egyenletekkel d e fin á lt p e rem fe lté te l e se té n  (a: (16); b: (18); c: (18a); d :  (18b) egyenlettel szám ítv a)
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terület (azaz érdemi sebesség csökkenés). így ezt a peremfeltételt, mely szerint a 
határon a kiáramlás iránya megegyezik a geosztrofikus szél irányával, a jelen 
helyzetben el kell vetnünk.

A 2/c. ábrát tanulmányozva, ahol a (18a) egyenlettel meghatározott határ- 
feltételt alkalmaztuk, már nem tapasztaljuk az előzőkben felsorolt hiányosságo­
kat. Ugyanakkor a hegy mögött irreális mértékben csökkent az áramlási sebesség. 
Ezért — megítélésünk szerint — ez a peremfeltétel sem alkalmazható az 
adott feladat esetében.

Számításaink alapján a valós helyzetnek leginkább megfelelő áramlási képet 
a (18b) feltétel alkalmazásával kaptuk (2/d. ábra). Itt az első három esetben fel­
sorolt hiányosságok már nem lépnek fel. Mind az elvárt csatornahatások, mind a 
hegy mögötti szélsebesség csökkenés, illetve a hegy körüláramlása bekövetkezik. 
Az áramlási kép egybeesik a tapasztalatokkal, ezért a későbbi számításokban is 
ezt a peremfeltételt alkalmaztuk.

Horizontális felbontás. A városi légszennyeződés jellegének, a források struk­
túrájának és a rendelkezésre álló mérési adatoknak megfelelően a rácsfelbontás 
alsó határát 0,5 km-ben célszerű megadni. Ugyanakkor légszennyeződési szem­
pontból még kellően pontos eredmények nyerhetők az 1 km-es felbontás esetén 
is. A számítógépes kapacitás-igény szempontjából azonban nem közömbös, hogy 
melyik felbontást használjuk. A két változat kapacitás igénye egy konkrét eset­
ben, R —40 típusú számítógépen a következő:

Az áramlásfüggvény meghatározása

rácsá llan d ó  (km ) rácsp o n to k  szám a gépidő C P U  (S)
m em ó ria  (K b y te )

belső külső

1X 1 480 2 3,7 196 156
0 ,5 X 0 ,5 1920 29 40 396 1004

Az átlagáramlás kiszámítása

rácsá llandó  (km) C PU  (S) m em ó ria  (K byte)

1 X 1 20 204
0,5 X 0,5 53,7 240

A lokális sebesség meghatározása

rácsá llan d ó  km C P U  (S) m em ó ria  (K b y te )

1 X 1 10,6 172
0,5 X 0,5 17,2 210

A bemutatott adatok alapján egyértelmű, hogy az 1 km-es felbontással vég­
zett számítások számítástechnikai igénye közepesnek mondható, azaz a kidol­
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gozott modell a fenti feltételek mellett teljesíti a modellalkotás legfontosabb kö­
vetelményét, a közepes számítástechnikai igényt. Látható ugyanakkor, hogy a 
0,5 km-es felbontás esetén ez az igény közel egy nagyságrenddel növekszik. Ezért 
az alkalmazhatóság szempontjából fontos eldöntendő kérdés, hogy az 1 km-es 
felbontáskor az áramlási mező kielégítő pontosságú-e, illetve olyan eltérések 
mutatkoznak-e, amelyek feltétlen szükségessé teszik a sűrííbb rácshálózat alkal­
mazását.

Számításainkból egyértelműen következik, hogy a rácshálózat fenti mértékű 
ritkítása a szélmezőben csak minimális eltérést eredményez. A vizsgálatot két

3. ábra: Az á tlagos szélsebességm ező k e le t i  irán y ú , 1 m /s  sebességű g eosz tro fikus szél esetén , 
1 km -es (baloldalon) és 0 ,5  km -es (jobbra) rácsá llan d ó  m elle tt

lépésben hajtottuk végre. Az első fázisban az átlagáramlás mezejét vizsgáltuk, 
a második lépésben pedig a sebességi mezőt — eltérő domborzati profilok mellett 
— más-más vertikális metszetben.

A bemutatásra kerülő számításokat 1 m/s K-i irányú geosztrofikus szél és 
H =  550 m keveredési rétegvastagság feltételezése mellett hajtottuk végre. A 
K-i irányú áramlás szimulálása mellett meteorológiai és számítástechnikai érvek 
szóltak.

A 3. ábra baloldalán az 1, jobboldalán pedig a 0,5 km-es felbontással számí­
tott átlagsebesség mezőket adtuk meg. Mint az ábrán is látható, a két mező 
lényegében megegyező. A számított értékekben is minimális az eltérés (abszolút 
értékben kisebb, mint 17%, irányban pedig kisebb, mint 13 fok.)

Az átlagsebesség mező általános jellemzője az, hogy a K-i iránytól és az 
1 m/s sebességtől csak a magasabb hegyek környékén tér el jelentősen. A 0,5 km-es 
felbontás esetén az iránybeli eltérés az alapállapottól maximálisan 24 fok, a 
sebesség-eltérés maximuma pedig 99%. Természetesen az átlagsebességben csak 
gyengén tükröződik a szél tényleges változása (a vertikális integrálás miatt). 
A szélmezőben fellépő valóságos változást tehát az egyes rácspontokra kiszámí­
tott sebességvektorokon lehet lemérni. Ezért a második lépésben a konkrét sebes­
ségi mezőt vizsgáltuk.
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Az azonos feltételek esetén végrehajtott számításokat — célzatosan kiválasz­
tott vertikális metszetben — az 4\a. és b. ábra szemlélteti. (A metszetet úgy 
választottuk ki, hogy az jelentős méretű dombot foglaljon magába, és a dombor­
zat a felbontás sűrítésekor módosuljon is.) A számítási eredményekben fellépő 
eltérések (a metszet síkjában vizsgálva) a következők:

— szélirányban a maximális eltérés 21 fok, az átlagos eltérés 5 fok.
— a szélsebességben a maximális eltérés 19%, az átlagos eltérés 4%.
Számításaink alapján kijelenthetjük, hogy a terjedés számításoknál meg­

kívánt pontosságot nem veszélyezteti az, ha csak 1 km-es rácsfelbontást alkal­
mazunk.

— 1m/fe

Jo-29

-1m/s

J o - «
4. ábra: Szélsebességmező a  j 0 =  29 m etsze tb en  kelet — n y u g a t irán y ú , 1 m /s sebességű geosztrofikus 
szél és 1 km -es rácsá llandó  m elle tt (a) és 0,5 km -es rácsá llan d ó v a l (b), j0 = 41 (c) és 1 km -es rá cs­

á llan d ó v al j 0 =  33 (d) ese tén

Az áramlási kép és a hegyprofil kapcsolata. Az áramlási modell verifikálása 
profilmérések hiányában gyakorlatilag kilátástalan vállalkozás. Ugyanakkor a 
modell viselkedését mégis legalább kvalitatív módon ellenőrizni próbáltuk. Azaz 
a legkülönbözőbb helyzetekben több vertikális metszetben vizsgáltuk az áramlási 
képet. A legfontosabbnak az eltérő hegyprofilok áramlásra gyakorolt hatásának 
elemzését tartottuk. Tehát megvizsgáltuk, hogy hogyan alakul a számított mező, 
erősen tagolt, meredek hegyek felett (4/c. ábra,), a viszonylag alacsony dombok 
felett ( 4\d. ábra), illetve egy „átlagos” hegy esetén ( 4\b. ábra). Mindegyik esetben 
egyértelmű, hogy a hegyek előtt — a meredekségtől függően — feláramlási zó­
nák, illetve a hegyek mögött leáramlási területek alakulnak ki. A mérési és ész­
lelési tapasztalatokhoz hasonlóan megtalálhatók a hegyek között és a hegyek 
mögött a „szélárnyékos” zónák is. Sőt mint érdekes jelenség megemlíthető, hogy 
a 4\a. ábrán hullámok is fellépnek. E hullámok oka nem az áramlás irányát ke­
resztező hegygerinc, azaz nem lee-hullámokról van szó, hanem a hullámok a met­
szet síkjától jobbra és balra elhelyezkedő hegyek hatására alakulnak ki.

Összefoglalva megállapítható, hogy az áramlási mezők a tapasztalattal egye­
ző képet mutatnak.
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4. Következtetések

A bemutatott áramlási modell segítségével a városi légszennyeződés kiala­
kulásában különös jelentőségű gyenge légáramlások modellezhetők. A modell 
segítségével az inhomogén felszín feletti áramlások háromdimenziós mezeje állít­
ható elő.

A számítások a matematikai eljárás stabilitásának és az alkalmazott rács­
felbontásnak köszönhetően viszonylag nem jelentős számítástechnikai kapacitást 
kötnek. A fenti tulajdonságok lehetővé teszik a légszennyezőanyagok átala­
kulását is magába foglaló transzport-modell létrehozását, melyet a dolgozat II. 
részében ismertetünk.
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A napsugárzás alakulása a Balaton környezetében 
1951-1980 között

DÁVID ARANKA és KOZMA FERENC, Központi Meteorológiai Intézet, H —1525 Budapest, Pf. 38.

Tem poral distribution o f the solar radiation  in  Lake Balaton region fo r  the period  o f  1951 — 
1980. T h e  lec tu re  deals w ith  energy  processes in  B ala ton  region a n d  in its im m ed ia te  ne igh ­
bo u rh o o d  fo r th e  period  of 1951 —1980. T h e  physical, b iological a n d  chem ical com position  
of th e  lak e  a n d  th e  coasta l zone changed co n sid erab ly  in th is p e rio d . B uilt-in  p a r t  o f  th e  coasta l 
zone in  com parison  to  earlier condition  has increased  in th e  la s t decade. This tran s fo rm a tio n  
a lte rin g  albedo  and  absorbed  rad ia tio n  caused  th e  change of r a d ia tio n  balance. T h e  tra n s fo r­
m atio n  o f th e  rad ia tio n  ba lan ce  a lte red  h e a t  b a lan ce  of th e  lak e  w hich  has an  e ffec t on  lake 
ecosystem . A  well-considered h u m an  a c t iv ity  is necessary in th e  fu tu re  to  p ro te c t  th is  very  
im p o r ta n t  re so r t  o f H u n g a ry .

*
A  napsugárzás alakulása a Balaton környezetében 1951 — 1980 között. A  szerzők a  B ala ton  

és k ö zvetlen  környeze tében  lejá tszódó  en erg iafo ly am ato k a t ism e rte tik  az 1951 — 1980 közötti 
időszakban . E n n ek  a p e riódusnak  a  fo ly am án  u g y an is  jelentős v á lto záso k  k ö v e tk e z te k  b e  a tó  
f iz ik a i—k é m ia i—biológiai összetételében, v a la m in t  a  p a r ti sáv  tagozódásában . E zen fe lü l az 
u tó b b i év tized b en  jelen tősen  m eg n ő tt a  p a r ti  sá v  beép ítettsége is. M indez a  sugárzás-forgalom  
m eg v á lto zásá t eredm ényezte . K ö v e tk ezésk ép p en  a  tó  h ő h á z ta rtá s i rendszere is e lto ló d o tt , ez 
ped ig  v isszah a t az ökoszisztém ára. A  jö v ő b en  te h á t  k ö rü ltek in tő , k ö rn yeze tk ím élőbb  em beri 
tev ék en y ség re  v a n  szükség e nag y o n  is je le n tő s  üdü lő k ö rze tü n k b en .

*
A szárazföldön, a vízben és a légkörben lejátszódó fizikai, kémiai és bioló­

giai folyamatok legfőbb energiaforrása a felszínre érkező napsugárzás. Ezért 
rendkívül fontos azoknak az energiafolyamatoknak a tanulmányozása, amelyek 
megszabják és irányítják a tó víztömege, a fölötte levő légtér, valamint a kör­
nyező szárazföld fizikai állapotának változását, illetve kölcsönhatását.

A Balaton térségét — sokévi adatok alapján — Magyarország napfényben 
gazdagabb tájai közé sorolják, főként a nyári hónapokban. A nyári félév 1516 
órás napfénytartama csak kevéssel marad el az ország napfényben leggazdagabb 
Duna-Tisza közi tájaitól. A területi eloszlást tekintve a tó térségében télen a 
különbségek jelentéktelenek, ám tavasztól őszig Siófok környéke már valamivel 
több napsütést élvez, mint Keszthely.

A napfénytartamból számított besugárzás törzsértékei természetesen hasonló 
eloszlást mutatnak. Ám az időközben összegyűlt regisztrált adatsorokban az 
eltérések nem mindig egyirányúak. Ennek oka feltételezésünk szerint az, hogy 
a siófoki obszervatórium tó fölött elhelyezett mérőműszeréhez derült időjárás 
esetén a tó fölötti párásabb levegőn keresztül érkeznek a napsugarak, ezért na­
gyobb elnyelődést szenvednek, mint Keszthelyen, ahol a műszer a tótól mintegy
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400 — 500 m-re nyert elhelyezést. Mint tudjuk, a Balaton légnedvességre gyako­
rolt hatása a legtöbb időjárási helyzetben csupán a közvetlen környezetére kor­
látozódik, a parttól távolodva rohamosan csökken.

Mindenesetre úgy tűnik, hogy Keszthelyen derült napokon a besugárzás 
intenzitásának e csekély többlete némiképpen pótolja a siófokinál nagyobbfokú 
borultság miatti sugárzáscsökkenést. Minthogy azonban Keszthely és Siófok glo- 
bálsugárzásában mutatkozó 4% körüli eltérés a sugárzásmérések hibahatárán 
belül van, nem követünk el nagy hibát, ha a tó északi és déli medencéjére érkező 
besugárzást közel azonosnak tekintjük, és a továbbiakban a Balatonra és közvet­
len környezetére érkező globálsugárzás területi átlagát Keszthely és Siófok besu­
gárzásának számtani közepeként adjuk meg (1. táblázat).

I .  T Á B L Á Z A T

A  globálsugárzás havo n kén ti terü le ti átlaga a B a la tonon  és környékén, M J ' i n -2

Id ő szak Ja n . F e b r . M áre. Á p r. M áj. Jú n . Jú l . A ug. Szept O k t. N ov. Deo. É v

1 9 5 1 -1 9 8 0 113 174 337 433 580 634 648 556 392 255 119 83 4324
1 9 3 1 -1 9 6 0 105 230 348 456 595 649 670 586 406 268 126 83 4522
1 9 7 1 -1 9 7 4 100 163 327 427 607 611 632 574 402 260 151 96 4350

A táblázat első sora az általunk 1951 —1980 időszak adataiból számított 
globálsugárzás területi átlaga havonkénti bontásban. A napfénytartamból szá­
mított 1931 —1960-as átlagok évi összegben 200 MJ-lal magasabbak az 1951 — 
1980-as átlagoknál. A táblázat utolsó sorában az 1971 — 1974-ben végzett komp­
lex sugárzás- és hőháztartás-vizsgálatok eredményét mutatjuk be. A kapott 
értékek a hosszú sorozathoz (1951—1980) közelebb állnak, mint a napfénytar­
tamból számítotthoz.

A felszínre érkező sugárzás egy része visszaverődik. A visszavert- és a globál­
sugárzás hányadosa az albedó, amelynek nagysága a besugárzás intenzitásán és a 
napmagasságon kívül erősen függ a felszín anyagi összetételétől. Az 1958 és 1963 
között végzett kutatások során a tó vizének albedóját kielégítő pontossággal 
meghatároztuk: magas napálláskor derült időben a víz albedója 6 — 7%, ám 10 
fokos napmagasság idején már 16 — 17%. Teljesen borult napokon a szórt sugár­
zásból a víz felszíne 8 — 9%-ot ver vissza. Tulajdonképpen a napmagasság évi 
változásának hatása nyilvánul meg az albedó évi menetében, amit a tó jéggel 
vagy hóval borított volta még tovább módosít.

I I .  T Á B L Á Z A T

K ü lö n fé le  fe lsz ín ek  albedója , °/0 -ban

Jú liu s J  a n u á r

B eére tt gab o n a 25 F riss  h ó , sík te rü le ten 75
K ukoricafö ldek 22 R ég i h ó , sík  te rü le ten 55
R étek , legelők 20 J é g b o r í tá s  a  v ízfelszínen 35
Szőlők, gyüm ölcsösök 19 E rd ő , összefüggő h ó ta k a ró v a l 28
E rdőségek 17 E rd ő , hófo ltokkal 22
Száraz b a rn a  e rd ő ta la j 14 R é t, legelő hó nélkül 19
Vízfelszín 8 V ízfelszín , jég  nélkü l 13

L o m b ta la n  erő, hó n é lk ü l 11
N ed v es , s z á n to tt b a rn a  e rd ő ta la j 10
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Lényegesen kevesebb adatunk van a tó változatos szárazföldi környezeté­
nek albedójáról, ezért jelen számításainkhoz felhasználtuk az ország különböző' 
részein, különféle felszínek felett folytatott mérések eredményeit is.

A mezőgazdasági területek albedóit az egyes szántóföldi növények albedói- 
nak növényfajták aránya szerint súlyozott értékeiből állítottuk elő. Különválasz­
tottuk a szőlőkultúrák és gyümölcsösök, az erdőségek, a rétek és legelők albedó- 
ját, s végül a téli hónapokban figyelembe vettük a jég- és hóborítottság mérté­
két is.

Különböző felszínek visszaverőképességét összehasonlítva (II.  táblázat)  azt 
tapasztaljuk, hogy nyáron mindig a vízfelszín albedója a legalacsonyabb, majd 
sorrendben a Keszthely környéki barna erdőtalaj, az erdőségek, szőlők, gyümöl­

csösök aktív felszíne következik. Fokozatosan nő az albedó a rétek, legelők és 
különböző mezőgazdasági növények esetében. A példaként kiválasztott felszín­
fajták közül a beérett gabonatábla 25%-os albedója arra vall, hogy a növények 
fejlődésük különböző szakaszaiban is eltérő mértékben verik vissza a felszínükre 
érkező sugárzást.

A téli hónapokban az albedó terén sokkal nagyobbak az eltérések. Ekkor a 
nedves, szántott barna erdőtalajok, a lombtalan hó nélküli erdőségek és a jég­
mentes víz egymáshoz igen közeli, 11 — 13%-os értékekkel a legkisebb visszaverő­
képességű felszíneket képviselik. Ha azonban valamelyik területen hó, hófolt, 
vagy jégbevonat keletkezik, ugrásszerűen megnő az albedó. A tavat borító — 
legalább 10 cm-es — jégréteg visszaverőképessége már 35% körüli, sőt ha a jeget, 
a réteket, mezőgazdasági területeket friss hó borítja, 70 —75%-os is lehet a 
reflexió.

Külön gondot okozott a települések albedóinak meghatározása. Itt csupán 
irodalmi adatokra támaszkodhattunk. A Balaton környéki települések jobbára 
kertvárosi jellege miatt a fás-ligetes területek és a városi albedó 2:1 arányú súlyo­
zását tartottuk a legmegfelelőbbnek.

363

ábra: K ülönböző felszínek á lta l  h a v o n k é n t e ln y e lt sugárzás a  vízfelszínéhez k é p e s t



A globálsugárzás és az albedó ismeretében kiszámítható a különböző fel­
színek rövidhullámú egyenlege, vagyis az az energiamennyiség, amelyet az aktív 
felszín elnyel. Az elnyelt energiamennyiség a felszín és a mélyebb rétegek felmele­
gítésére fordítódik. Legkisebb albedója miatt a vízfelszín nyeli el a legtöbb su­
gárzást, ezért a különböző felszínek által elnyelt rövidhullámú sugárzást a víz­
felszínhez viszonyítottuk. Az eltéréseket az 1. ábrán mutatjuk be. Januárban és 
februárban, amikor a Balatont túlnyomórészt jég borítja, 10 — 15 MJ-lal több 
sugárzást nyel el a környező szárazföld, mint a tó. Ám amikor a jég elolvadt, 
az összes többi hónapban az elnyelt sugárzás a szárazföldi felszíneken mindig 
kisebb, mint a vízfelszínen, az eltérés a maximumát június —augusztus között 
éri el, a szántóföldeken a mezőgazdasági növények érése, sárgulása idején. Ősz 
felé haladva a szárazföld sugárzáselnyelése továbbra is kisebb, mint a vízé, de az 
eltérések csökkennek.

I I I .  TÁBLÁ ZA T

A z  elnyelt sug á rzá s év i összege különböző fe lsz íneken  
M J - m - 2

V ízfelszín  4 0 8 0  G yüm ölcsös, szőlő 3700
T elepülések  38 2 0  M ezőgazdasági té r . 3600
E rd ő ség ek  37 9 0  R ét, legelő 3550

A Balatonon és környezetében elnyelt sugárzás évi összegének a változatos 
voltát 111. táblázatunkban mutatjuk be. Az itt közölt adatok szerint a tó vízfel­
színe a m2-enként évente átlagosan 4080 MJ energiát elnyelt sugárzásbevételével 
messze felülmúlja valamennyi szárazföldi felszínt. A rétek, legelők növényzettel 
egyenletesen borított felszíne 15%-kal kevesebb energiát nyel el évente a víznél. 
Ugyanakkor a települések jól tagolt felszíne lényegesen több sugárzási energia 
elnyelésére képes: csupán 7%-kai kevesebb a vízénél. Ez az energiatöbblet a tele­
pülések fokozottabb fölmelegedését eredményezi.

Az elnyelt sugárzás a teljes sugárzási egyenleg alapvetően meghatározó 
tagja, ebből azonban bizonyos hányad veszendőbe megy hosszúhullámú hőki­
sugárzás formájában. A hosszúhullámú kisugárzás meghatározása történhet mé­
rés útján, vagy számítással, de ez utóbbihoz az aktív felszín hőmérsékletének 
pontos ismerete szükséges. A távérzékelésre, műholdas mérésekre vár az a fel­
adat, hogy nagykiterjedésű felszínek hőmérsékletét kellő pontossággal mérjék. 
Az itt elmondottakhoz csupán olyan felszínfajták sugárzásegyenlegének kiszámí­
tására szorítkoztunk, amelyen méréseink voltak.

Különböző felszíneken a globálsugárzásból megmaradó energiát úgy hason­
líthatjuk össze a legkönnyebben, ha a teljes sugárzási egyenleget a globálsugárzás 
százalékában fejezzük ki. A sugárzásegyenleg és a globálsugárzás hányadosa 
ugyanis az adott felszínre jellemző érték, és határozott évi menete van. A 2. ábrán 
a szaggatott görbe a szárazföldi felszínek átlagos egyenleg: globál (R/G) arányát 
jelenti, a folytonos görbe pedig a vízét. Az ábra szerint a Balaton víztömege a 
beérkező sugárzási energiából január kivételével mindig több energiát hasznosít, 
mint a szárazföld. Télen a százalékok nagy negatív értéke azt jelenti, hogy a ki­
sugárzott energia felülmúlja a beérkező sugárzás mennyiségét. Ezekben a hóna­
pokban a kisugárzáshoz szükséges hőmennyiség a mélyebb víz-, illetve talajréte­
gekből, vagy advekció útján pótlódik.

A Balaton és környezete sugárzáséghajlatát sugárzásegyenlegének alakulása 
szabja meg. A sugárzási egyenleget pedig az elnyelt sugárzás mennyiségén ke­
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resztül döntő módon meghatározza a globálsugárzás és a felszín albedója. A tó 
vízének albedóját egyrészt az 1958 —1963-as terepklimatológiai mérések, más­
részt az 1971 — 1974-es sugárzás- és hőháztartásmérések és kutatások során nyer­
tük, tehát nagyrészt abból az időszakból származnak, amikor a tó ökológiai rend­
szerét még számottevően nem zavarta meg az emberi tevékenység. Az elmúlt 10 
esztendőben a Balatonon és környezetében csupán más célok érdekében végzett 
rész-kutatások folytak, újabb, átfogó terepklimatológiai feltárás, sugárzás- és 
hőháztartásmérés nem történt. Pedig éppen az utóbbi évtizedben sajnálatos vál­
tozások következtek be a parti sávban és a tó fizikai-, kémiai-, biológiai össze­
tételében: Megnőtt a parti sáv beépítettsége, szemben a korábbi állapottal, amikor 
még a vízpart igen nagy részét növénytakaró borította; a növényzet által elnyelt 
sugárzás pedig — amint láttuk — kisebb, mint a beépített területeké. Nőtt tehát 
a parti sáv felmelegedése. 2

2. ábra: A g lobálsugárzésból m egm aradó  energia, %

A tó vízében bekövetkező változások (amelyek nem kis részben a mező- 
gazdasági kemizálásra vezethetők vissza) megváltoztatták a víz színét, a víz 
átlátszóságát, megnövekedett a hínárral, moszattal benőtt terület, mindez pedig 
— éppen az elnyelt sugárzás csökkenésén keresztül — a sugárzásforgalom meg­
változásához vezet. A sugárzási mérleg értékeinek eltolódása viszont a tó hőház­
tartási rendszerének megváltozását vonja maga után, ami azután ismét visszahat 
az ökoszisztémára. Az elmondottakból az következik, hogy a korábbi éghajlati 
sajátosságok, a tó és környezetének kölcsönhatása is bizonyos mértékben válto­
zást szenved napjainkban a Balaton térségében felgyorsult emberi tevékenység 
eredményeként. Nem lenne érdektelen ennek a folyamatnak és hatásainak szám­
szerű tisztázása egy újabb komplex terepklimatológiai felmérés alapján.
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Az éghajlati zaj, mint az átkaroló középértékek minimális
maradéka

MIKA JÁNOS, Központi Légkörfizikai Intézet, H— 1675 Pf. 39 és 
BONCZ JÓZSEF, Központi Előrejelző Intézet, H -1 6 7 5  Pf. 32

Climatic noise: the m in im u m  rem ainder o f enveloping averages. In te rp re tin g  th e  c lim ate  as 
a n  one-point fu n c tio n  o f t im e  t h e  slow  c lim ate  changes a n d  clim atic noise a re  b e in g  sep ara ted . 
S m ooth ing  is designed w ith  o p tim u m  enveloping av erag es m inim izing th e  c lim atic  noise in  
m ean  quadratic  u n d e rs ta n d in g  fo r longer (100 years in  o u r calculations), nearly  hom ogenous 
periods. A nalyzing som e p ro p e rt ie s  o f th is  sep ara tio n  fo r 200 years long tim e  series of tem p e ­
ra tu re  in B udapest a n d  c o n tin e n ta l  N o rth e rn  H em isp h ere  th e  following can  be established: 
1. T h e  op tim um  av erag in g  p e r io d , th e  clim atic  noise a s  th e  rem ainder an d  its  v a lu e  com pared  
to  m ore trad itio n a l w ay s o f  n o ise  in te rp re ta tio n  is s tro n g ly  dep en d en t on  th e  series itself. 
T h ere  is a  considerable d ec rease  in  tim e  series of th e  N o r th e rn  H em isphere (to  57 a n d  54 p e r­
cen ts), while in th e  series o f  B u d a p e s t  th e  decrease is o n ly  ab o u t 10% . 2. T h e  p ro p o rtio n  of 
signal of th e  linear t r e n d  a n d  o f  noise is over 2 w hich  m ea n s  m ore th a n  a  98 %  level o f sign i­
ficance  for th e  N o rth e rn  H e m isp h e re . P roportions fo r B u d a p es t are n o t so high. 3. C lim atic 
noise exh ib its a lm o st no  a u to c o rre la tio n  in  b o th  tim e  series. 4. S ta tis tica l independence of th e  
c lim atic  noise a n d  th e  o p tim u m  en v elop ing  averages is n o t  fulfilled. T he lin ea r tre n d  of th e  
o rig ina l process a n d  also  th e  en v e lo p in g  average its e lf  in  a  la te r  ex te n t as regression  variab les 
ex p la in  a  significant p a r t  o f  t h e  noise. A t th e  sam e tim e  m o n th ly  averages in  B u d ap es t a re  
b asica lly  in d ependen t o f  th is  tw o  characteristics.

*
A z éghajlati za j, m in t  az átkaroló középértékek m in im á lis  maradéka. Az é g h ajla tn ak  az idő 

p o n tszerű  füg g v én y ek én t v a ló  értelm ezésével sz é tv á la sz tju k  a  lassú k lím av álto zást és az 
ég h ajla ti zajt. A s im ítá s t o ly a n  o p tim á lis  átkaro ló  közepeléssel végezzük, am ely  egy hosszabb 
(szám ításainkban  100 éves) k ö ze l egy n em ű  időszakra  á tlag o s négyzetes é rte lem ben  m in im a­
lizá lja  az éghajla ti z a jt . E  sz é tv á la sz tá s  tu la jd o n ság a it B u d ap est, ille tve az É szak i félgöm b 
kontinenseinek  200 éves h ő m érsék le ti idősorain elem ezve a  következő főbb  m eg á llap ításokat 

te t tü k :  1. Az op tim ális á tla g o lá s i  hossz, a  v isszam aradó  é g h a jla ti zaj és en nek  nagyság  szerin ti 
v iszonya a zaj h ag y o m á n y o sa b b  k iszám ítási m ódjaihoz erősen  függ a  v izsgált adatso rtó l. S zá­
m o ttev ő  a  csökkenés (5 7 % -ra , ille tv e  54% -ra) az É sz ak i félgöm b ad atso ráb ó l, m íg a b u d a ­
p e s ti idősorokban c su p á n  1 0 %  k ö rü li. 2. A  100 —100 éves lineáris tren d ek  jelének  és az ég h a j­
la t i  za jnak  a h án y ad o sa  az  É s z a k i  fé lgöm bön jó v al m eg h a lad ja  a  98% -os sz ign ifikanciát b iz to ­
sító  2-es értéket, m íg  a  b u d a p e s t i  hán y ad o so k  ez t n e m  é rik  el. 3. Az ég h a jla ti zaj m in d k é t 
idősorban  lényegében a u to k o rre lác ió -m en te s . 4. A z é g h a jla ti  zaj és az á tk a ro ló  közepek s ta ­
tisz tik a i függetlensége az  é v i á tla g o k ra  nem  te ljesü l. Az erede ti fo ly am at lineáris tren d je , 
ille tv e  kisebb m érték b e n  a  m o zg ó  á tla g , m in t regressziós változók  a  m arad ék  v a rianciá jának  
szignifikáns részét m ag y a rázzák . A  bu d ap esti hav i á tlag o k  ugyanakkor lényegében függet­
lenek  e k é t jellem zőtől.

*
Bevezetés. A gyakorlatban — ideértve a tudományos kutatás gyakorlatát is — 

a változó éghajlatot mindig valamilyen véges intervallumon értelmezzük, amely 
elegendően hosszú ahhoz, hogy a paraméterek — elsősorban a várható értékek — 
már megbízhatóan becsülhetők legyenek, de nem annyira hosszú, hogy egymástól
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lényegesen eltérő klímákat mosson össze. E követelményeket a normatív 30 év 
nagyjából kielégíti, mivel a meteorológiai elemek eddig ismert általánosított idő­
spektrumában (pl. Mitchell, 1976) a néhány évtizedes periódusidők lokális mini­
mumot képviselnek, vagyis e tartományon belül csekély az éghajlat változé­
konysága.

Az éghajlat intervallum-függvényként való értelmezése amellett, hogy meg­
felel az „átlagos időjárás-)-lehetséges szélsőségek” eredeti értelmezésnek (pl. 
Dobosi és Felméry, 1974) és a gyakorlati kiszámíthatóság követelményének, két 
elvi-módszertani problémát hordoz. Az egyik az, hogy a statisztikai paraméte­
reknek csak akkor van az intervallum egyes éveire is vonatkoztatható jelentő­
sége, ha feltételezzük az intervallumban a (minta által reprezentált) sztochasz­
tikus folyamat (vagyis a klíma) állandóságát az intervallumon belül. Ugyanezt a 
kívánalmat Leith (1975) úgy fogalmazza meg, hogy a légkör a külső tényezőkkel 
statisztikai egyensúlyban legyen. Vannak időszakok, amikor a klíma 30 év alatt 
a tapasztalat szerint akár egy földrajzi pontban, de még inkább területi átlagban 
jelentősen módosul, illetve modell-kísérletek alapján valószínűsíthető, hogy a 
mély-óceán több évtizedes termikus késleltető hatása miatt (Hoffeit et. al., 1980) 
a légkör szinte soha nincs — akár csak statisztikai jellemzőinek elfogadható 
állandósága szerint — egyensúlyban a külső tényezőkkel. A másik probléma az, 
hogy a magasabb statisztikai momentumok megbízható becsléséhez általában 
hosszabb idő kell, mint a várható érték esetében, kivált, ha a szabad (pl. oszcil­
lációs, vagy lokálisan a cirkulációs eredetű), illetve a kényszerített (pl. vulkáni) 
változékonyság (Lorenz, 1979) egyidejűleg van jelen. Ezen elvi-módszertani 
problémák mellett további nehézség, hogy az intervallumhoz kötődő éghajlat 
esetében nincs mód az ezen belüli klímaváltozás regisztrálására, illetve, hogy a 
szórás, mint a változékonyság jellemzője, összemossa a sztochasztikus folyamat 
várható értékének az intervallumon belüli lassú változását a tényleges zaj-jellegű 
ingadozással. Ez utóbbi hátrányok néhány tudományos probléma összefüggésé­
ben különösen szembetűnővé váltak.

A pontszerűen definiált változó klíma kvantitatív jellemzésének szükséges­
sége először is az időfüggő, tehát az elsőfajú prognózisok megjelenítésére legalább 
potenciálisan alkalmas, éghajlati modellek verifikálásával kapcsolatban fogal­
mazódik meg. E modellek ugyanis az éghajlati zaj fizikai megjelenítésére nem, 
vagy csak részben, a kényszerített változékonyságon (vulkánosság stb.) keresztül 
képesek. Fontos lenne annak az ismerete, hogy a tényleges változások lassú 
komponensét milyen pontossággal adják vissza abban az esetben, ha csak a 
hosszú karakterisztikus idejű gerjesztéseket tartalmazzák.

E feladat szimmetrikus párja, az éghajlati anomáliák — hagyományosabb 
fogalmaink szerint a havi és évszakos időjárás — prognózisa, ami éppen az éghaj­
lati zaj aktuális értékének konkrét időpontbeli megjelenítése. Itt azt kellene 
tudni, hogy a prognózissal nyert információ-többlet mekkora hányadát eredmé­
nyezik a valóban ezt az időskálát jellemző prognosztikai kapcsolatok, illetve 
mekkora a lassú, megmaradási jellegű, vagy a prediktort és prediktandust egy­
szerre vezérlő klímaváltozások szerepe.

Visszatérve a klímaváltozásokhoz, azok pontszerű értelmezését és az éghaj­
lati zaj ezáltal remélhető tisztább meghatározását további két probléma indo­
kolja. Az egyik probléma, hogy a nagyszámú éghajlati modell (Schlesinger, 1984; 
Mika, 1985) eredményei nyomán felvetődik az antropogén tevékenység eddigi 
éghajlati következményének tapasztalati igazolása (más megfogalmazásban a 
hatás detektálása), ami mindenképpen szükséges ahhoz, hogy az antropogén
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klímaváltozásokat a inai kutatási probléma helyett igazolt környeteti kockázat­
nak tekinthessük. A detektálás jellegzetes megközelítési módszere a híradás- 
technikából átvett jel/zaj arány vizsgálata. Ennek, a hagyományos Student-fóle 
t-próba általánosításaként, két megfogalmazása fordult elő. Az egyik megköze­
lítés szerint az idősor két tetszőleges időpontjából származó értékek különbségét, 
vagy valamilyen trend-függvény helyettesítési értékét tekinti jelnek, s e két idő­
pontbeli különbség változékonyságát, vagy ami autokorreláció-mentes zaj esetén 
ezzel egyenértékű, az alap-adatok szórásának kétszeresét pedig zajnak. (Hayashi, 
1982; WMO, 1982). A másik megközelítésben két időintervallum várható érté­
keinek eltérése a jel, s a számtani középnek a mintára jellemző hibaszórása a zaj 
(Madden és Ramanathan, 1980). E számítási eljárásokhoz általában csak az 
autokorreláció hiányának feltételezésével lehet elméleti szignifikancia-próbát 
alkalmazni, ami a hagyományos klímadefiníciók mellett a lassú folyamatok 
miatt általában nem teljesül (Wigley és Jones, 1981).

Végül, de nem utolsó sorban az éghajlat változékonyságát a változó éghajlat 
maradékaként előállítva könnyebben felfedezhető, ha az antropogén klímaválto­
zás a várható értékekben való megjelenést megelőzve először a magasabb mo­
mentumokban jelentkezik.

A dolgozat célkitűzése az éghajlat optimális pontszerű értelmezése és az így 
keletkező éghajlati zaj néhány tulajdonságának elemzése. Az első fejezetben 
bevezetjük az optimális átkaroló középérték-folyamatot, mint a hagyományos 
kvantitatív klímadefiníciók általánosítását Az éghajlati zajt minimalizáló mozgó 
átlag az intervallumban változatlan várható értéknek azt a tulajdonságát álta­
lánosítja, amely szerint a minta várható értéke az a szám, amely minimalizálja 
a minta-elemek és e szám átlagos négyzetes eltérését (pl. Gulyás, 1983). Az álta­
lánosított változat előnye, hogy megengedi a várható érték analógjának (ti. az 
átkaroló középértékeknek) időbeli változását. A második fejezetben Budapest 
havi és évi középhőmérsékletének, valamint az Északi-félgömb kontinentális 
átlaghőmérsékletének 200 évi idősoraiból származó éghajlati zaj néhány tulaj­
donságát vizsgáljuk. A diszkusszióé zárófejezetben mégegyszer összefoglaljuk a 
pontszerű klímadefiníció előnyeit és hátrányait.

1. A klímaváltozás és az éghajlati zaj szétválasztása
Legyen egy tetszőleges térbeli pont, vagy tartomány tetszőleges meteoro­

lógiai elemének valamely t időpontban értelmezett (vagyis legalább egy hónapra 
átlagolt) értéke A(t). A napi, illetve évi menet a szokásos additív szétválasztás 
(ti. periodikus és nem periodikus tagokra) helyett úgy vehető figyelembe, hogy 
a havi átlagolást csak a napi menet bizonyos lp1 szakaszán (pl. nappal vagy egy 
adott észlelési időpontban), illetve az évi menet <p2 szakaszán (pl. hónapjában) 
végezzük el. Ez a megoldás elejét veszi e két triviális, de mindenkor az éghajlat 
szerves jellemzőjének tekintett periódus hossza, illetve az éghajlati időskála 1 
hónapos alsó határa viszonylatában kezdeményezhető polémiának (Koppány,
1986) és leegyszerűsíti a triviális periódusok amplitúdójában és fázisában esetleg 
fellépő (Boncz és Mika, 1981) lassú változások kezelését azáltal, hogy ezeket a (pí 
és <p2 függvényeként az A (í)-ban visszamaradó nem periodikus összetevőkbe 
olvasztja.

Keressük ezek után a periódusmentes A(t) idősor felbontását C(t) éghajlati 
és F(t) fluktuációs tagokra

A(t) = C (t) +  F(t) (1)
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alakban, ahol t —  t (<p1; <p2) értelmezése függ a napi és évi menet választott sza­
kaszaitól. Minthogy a szétválasztást csak a meglevő A (t) idősor alapján tehetjük 
meg, az A(t) idősor matematikai szűrési feladatával állunk szemben. A mate­
matikai statisztika meteorológiai alkalmazásában is sokféle eljárás ismeretes 
(pl. Toljak, 1979), melyek közül általában a feladat jelöli ki többé-kevésbé egy­
értelműen a legcélszerűbbet. Esetünkben a legegyszerűbb átkaroló közepeknél 
maradunk egyrészt az éghajlat hagyományos értelmezéséből kiindulva,másrészt 
azért is, mert a jel és a zaj szétválasztását nemigen szolgálná olyan eljárás, amely 
egy adott (pl. az intervallum középső-) évét nagyobb súllyal venné számításba 
a többihez képest.

1.1 Az éghajlat, mint intervallum-jellemző. E szűrés az adatokkal lefedett 
időszakon belül mozgó t végponttól visszafelé kijelölt intervallumokban a kon­
vencionális számítási megoldásokból kiindulva a következő lépésekben értel­
mezhető:

1) a teljes minta felhasználása

Ct(r) =  — 2  (̂*)> r =  l .........t é v  (2)
t 1 =  1

2) éghajlati normálértékek

C3oM =  - í — 2  A W ' t =  < - 2 9 ..........t é v  (3)
30 j=í_29

Látható, hogy e két definícióban Ct és C3f) csak a határ-ponttól függ, az időszakon 
belül viszont állandó. A szórás, amely az idősor figyelembe vett elemeinek és az 
éghajlati átlag eltéréseinek a négyzetes átlaga, eszerint

S\ = M [{A -C t)%  (4)
illetve

&„ = M [(A -C 30n  (5)

E két hagyományos felbontás kedvezőtlen vonása, hogy csak t megváltozá­
sával engedik C változását, az időszakon belül nem, továbbá az $t és S30 nem 
csak az évközi változékonyságot, de a lassú klímaváltozást is magában foglalja.

1.2 Az éghajlat mint az idő pontszerű jellemzője. E két hátrány leküzdése 
érdekében térjünk át az éghajlat egyetlen időponthoz kötődő értelmezésére. Az 
1. és 2. konvencionális megoldások lehetséges kiterjesztése az adatsor mozgó t 
végét követő első év rögzített szakaszára (<pl és p2 szerint):

1* C*(t + 1) = v  2 ^ ) ’ (6)t 1=1
illetve

2* G%0(t+1) = 30 2  4 ‘>-áU i = t - 29
( 7 )

Az éghajlati zajt ez esetben nem a származtatási időszakra, hanem valamely — 
ennél hosszabb — olyan egynemű I  periódusra célszerű értelmezni, melynek 
során a külső tényezők változása (esetleg állandósága) és változékonysága nagy­
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jából állandó. Dolgozatunkban ilyennek tekintjük a közel exponenciális C02- 
dúsulás folytán az idő lineáris függvényével (Augustson és Ramanathan, 1977) 
gerjesztett 1881 —1980, illetve az ettől mentes, lényegében csak természetes ha­
tások által vezérelt 1781 — 1880 közötti száz-száz évet. Az éghajlati zaj ennek 
megfelelően

(S*Y =  A f [ (4 ( í+ 1 ) -C t*(í+1))2] t + i e i  (8)
és

(5JS,)» =  l f [ ( 4 ( í  +  l)-C 7*(í +  l)«]. t + i a  (9)

Egy korábbi dolgozatunkban (Mika és Boncz, 1983) a 2* szétválasztás 
egy olyan

3* 0*opt( t+ l )  = 2  A{i) (10)
w o p t  * = < - « o p t + l

általánosítását vizsgáltuk, amelyre
($ oPt)2 =  M  [(A(í +1) — CJpt (t +  l) )2] t + l e l  (11)

minimális az átlagolás n hosszának értékei közül a kérdéses I  intervallumon.
Ez az eljárás ugyan minimalizálja, de meg nem szünteti azt a hátrányt, hogy 

a C tag bármely időpontban csak a megelőző időszak adataiból számítható, tehát 
a felhasznált információ súlypontja mindenképpen egy korábbi időpontra esik.
Hogy e negatívumtól megszabaduljunk, módosítsuk a számítási algoritmust:

3) átkaroló középértékek:

C(t) = 1
2k +  1

t+k

2  A W ( 12 )

alakban, vagyis a klímaváltozást a t időpont körül szimmetrikusan elhelyezkedő 
(2k +  1 év hosszúságú) intervallumból számoljuk. (Természetesen ez csak az idő­
sor belsejében, vagyis a teljes adatsor hosszánál 2k évvel rövidebb tartományon 
végezhető el.) Az átlagolási hossz megválasztásánál definíció szerint azt követel­
jük meg, hogy az éghajlati zaj

S =  M[(A( t ) -C( t ) )2] t £ l  (13)

minimális legyen, kizárva a triviális k =  0 esetet.
A fenti S t, S30, Sf, S%0, $opt és a referencia S  éghajlati zaj-értelmezések 

nagyságára vonatkozóan á p r i o r i alig fogalmazható meg valamilyen állítás, 
hiszen például A30 az átlagolási intervallum súlypont-eltérése ellenére nagyobb is 
lehet S | 0-nál, illetve S is /SJpt-nál, ha a kérdéses mintában erős (3/4) ■ (‘2k +1) év 
körüli periódusidejű hullámzás érvényesül. (<SJpt, S30 és *S'f0 összehasonlítását 
Budapest havi középhőmérsékleteire Mika és Boncz (1983) elvégezték.) A követ­
kezőkben a fenti 3 definíció szerinti simításból következő

F{t) =  A(t) —C(t) (14)

évközi változékonyság tulajdonságainak elemzése során ilyen összehasonlítá­
sokra is kitérünk.
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2. Áz éghajlati zaj tulajdonságai
A (12) és (13) összefüggésekkel definiált éghajlati zaj tulajdonságai közül a 

más módon számított zajokhoz való nagyság szerinti viszonyt, a jel/zaj hánya­
dosokat, a zaj autokorrelációját és az átkaroló közepektől való függetlenséget 
elemezzük. E tulajdonságokat Budapest kétszer 100 évi havi- és évi középhő­
mérsékletein, továbbá az Északi-félgömb kontinentális területeinek évi közép­
hőmérsékleti során vizsgáltuk. Az Északi-félgömbi adatok a második században 
(1881 — 1980) az elérhető összes kontinentális állomás és néhány óceán feletti 
léghőmérsékleti mérőpont területi súlyozásával keletkeztek (Jones et al., 1982),

S ,K

1,2 -

1,0 -

.  + + + + + + + + + + + 4 + ±4--- + - S '30

+ +
nopl :-15éV

0,8- +

- í — -------------------— i--------------------------- 1---------------------------------1-------------------------------r * -

10 20  30 4 0  n , év

míg az első század (1781 —1880) adatai az időszakonként működő 5 — 10 állomás, 
ill, „proxy” rekonstrukció és a teljes fedettségű későbbi hemiszférikus átlagok 
kapcsolatai alapján multiregressziós technikával lettek előállítva és a megelőző 
századra rekonstruálva (Groveman és Landsberg, 1979).

2.1. Budapest havi középhőmérsékletei. A havi középhőmérséklet évközi vál­
tozékonyságának elemzése előtt az 1. ábrán bemutatjuk az optimális átlagolás­
hossz meghatározásának módját. A tényleges adatsor és az átkaroló közép eltéré­
sének az átlagolási hossz függvényében történő ábrázolása egy zérus értékű, 
triviális minimumot (k — 0, ill. 2k+  1 = 1 évnél) és egy (esetleg több) lokális 
minimumot mutat. Az 1. ábrán szereplő júliusi (1881 — 1980) esetben a lokális 
minimum, mint optimális hossz 15 évnél (k = 7) jelentkezik az <S30-nál jóval 
alacsonyabb értékkel. Minden esetben a 3 és 51 év közötti (k = 1, 2, . . ., 25) 
legkisebb értékű lokális minimumot választottuk optimális átlagolási hossznak.

Az optimális hosszak és a zaj mértéke. A két évszázad egyes hónapjaira jel­
lemző optimális hosszak, 8, illetve 830 becslések a 2. ábrán láthatók. Mindkét zaj­
jellemző esetében jellegzetes évi menetet kapunk, melynek során C(t) a legjobban 
a nyári, a legkevésbé a téli hónapokban közelíti a kiindulási adatsort. A két év­
század összehasonlításában megállapítható, hogy a hónapok többségében (9 eset­
ben) a második (1881 — 1980) századot jellemzi az éghajlati zaj kisebb mértéke, 
s az optimális hosszak is rövidebbek (12 hónap átlagában 34,0, illetve 25,5 év). 
A második század simább viselkedéséről tanúskodik S  és S30 összehasonlítása is, 
amelyből kiderül, hogy míg S  < 830 a második század mindegyik hónapjára telje­
sül, addig az első század 4 hónapjában a helyzet éppen fordított.

1 . á b ra .  P é l d a  a z  o p t i m á l i s  
á t l a g o l á s i  h o s s z ,  m i n t  e l s ő  o,6- 
l o k á l i s  m i n i m u m  m e g á l l a p í ­
t á s á r a  ( B u d a p e s t ,  j ú l i u s o k  

1 8 8 1 -1 9 8 0 .)
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Annak érdekében, hogy a két század évközi változékonyságát ne csak az 
optimális illeszkedések — eltérő hosszakból származó — maradékait hason­
lítsuk össze, elkészítettük a 3 és 51 év közötti átlagolási hosszak maradékainak 
6 — 6 évenként átlagolt százalékos arányát a második században az elsőhöz viszo­
nyítva (I. táblázat). A hónapok nagyobb hányadát jellemző 100-nál kisebb szá­
mok ugyancsak a második század „simább” voltáról tanúskodnak, de bizonyos 
hónapokban ez az arány megfordul. Érdekes ugyanakkor, hogy egy-egy hónapon 
belül csaknem kivétel nélkül alig változik az arány, vagyis az így értelmezett 
simaság kevéssé függ az átlagolási hossztól.

2. ábra: Az op tim ális m ozgó á tla g o lá s  hossza , az ég h a jla ti zaj és a  hag y o m án y o s (S30, az á b rá n  *-gal 
jelö lt) szórások  v iszo n y a  B u d a p e s t h av i á tlag h ő m érsék le te iben

X. T Á B L Á Z A T

A  m ásodik  század különböző mozgó á tlagai közepes m aradékának [ S  (1881 —1980) ]  aránya az első 
század  azonos jellem zőjének [ S  (1 7 8 1  —1880) ]  százalékában: B udapest, h a v i középhőmérsékletek

H ó n a p o k

I I I I I I IV V V I V II V I I I I X X X I X I I

5 -  9 93 110 134 80 76 87 81 84 112 89 110 70
1 1 - 1 5 92 110 100 80 83 85 79 84 112 89 108 68
1 7 - 2 1 96 105 100 82 87 83 81 83 104 87 116 73
2 3 - 2 7 99 109 100 81 90 86 81 82 105 90 112 75
2 9 - 3 3 100 110 99 80 92 90 85 81 103 88 111 76
3 5 - 3 9 103 112 100 82 97 89 87 81 110 85 107 76
4 1 - 4 5 104 111 103 87 100 89 88 83 112 87 107 73
4 7 - 5 1 106 111 99 88 96 89 88 84 117 94 115 71

Az optimális simítás és a 30 évi normálértékek maradéka. Az optimális átka­
roló közepek előnye a 30 évi normálértékekkel szemben egyrészt a kérdéses idő­
pont és a származtatási időszak súlypontjának egybeesése, másrészt a hossz lehet­
séges optimalizálása. Hátránya ugyanakkor az, hogy csak az adatsor belsejében 
értelmezhető és minden elemre, helyre, sőt évszakra külön kell meghatározni. Kér­
dés, hogy ezen előnyök és hátrányok mellett milyen a két úton származtatott ég­
hajlati zajok aránya. Ennek megítéléséhez tekintsünk a 3. ábrára, melyen az SjS%0,
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illetve S/S^  arányokat tüntettük fel, ahol S$ó a 10 évvel elavult (tehát a t —10; 
évvel záruló) normálértékekből származó zajt jelöli. A normálértékek tényleges 
használatát e két szélsőség jellemezheti, mivel azokat éppen 10 évenként kell 
megújítani. Az ábrából kitűnik, hogy a második 100 év minden hónapjában észre­
vehető, átlagosan 10% körüli az a többlet, amivel a normálérték használata 
megnöveli a zajt az optimális átkaroló közép maradékával szemben. Az első szá­
zadban ugyanakkor ismét több hónapban is fordított az arány.

2.2 Évi középhőmérsékletek. Jeljzaj arány. Az Északi-félgömb adatsorából az 
optimális illeszkedést 9, ill. 11 évi, míg a budapestiben 37, illetve 33 évi átla-

3. ábra: Az op tim ális ég h ajla ti zaj (S) és a  30 éves n o rm álértékekbő l az időszaknál 1, ille tv e  10 évvel 
későbbre  v o n a tk o z ta to tt á tlag o k  (S*0, ille tve  S *() m aradékainak  á tlagos h án y ad o sa

I I .  T Á B L Á Z A T

A z  É sza k i félgömb kontinensei és B udapest évi középhőmérsékleteinek op tim ális átlagolási hossza  
(no p th  éghajlati za ja  ( S ) ,  hagyom ányosan 30 — 30 évi átlagokból szám ított és a száz évekre átlagolt 
szórás (S 30) ,  S I S 30, a száz évek lineáris trendjei (d T jd t)  • 100. e kapcsolatok korrelációs együttható i 
(r ) ,  a hagyományos, illetve m in im a lizá lt éghajlati za jokka l szám ított (d T /d t)  ■ 1 0 0 /S 3o, illetve

(d T jd t)  ■ 10 0 jS  je ljza j hányadosok

É v Hopt s s 3„
S d  T

----- 100
dí

r
d T jd td  • 100 d T jd t  • 100

®30 ®30 S

É szak i félgöm b

1 7 8 1 -1 8 8 0 9 0,13 0,22 0,57 0,302 0,36 1,4 2 ,4
1 8 8 1 -1 9 8 0 11 0,14 0,26 0,54 0,561 0,61 2,2 4 ,0

B u d a p es t

1781 -1 8 8 0 37 0,76 0,83 0,92 - 0 ,6 0 3 -0 ,2 1 0,7 0 ,8
1 8 8 1 -1 9 8 0 33 0,64 0,70 0,92 1,005 0,41 1,4 1,6

golási hosszak biztosították (II.  táblázat). Kézenfekvő, hogy az éghajlati zaj (S) 
a budapesti adatsorban többszöröse a térben átlagodnak és ugyanez tapasztal­
ható a 30 évi normálértékek belsejében értelmezett szórás (S30) viszonylatában 
is. Az azonban már kevésbé magától értetődő, hogy míg az S/S30 arány a buda­
pesti adatsorban csak 0,92, addig ez az arány az Északi félgömbön 0,57, illetve 
0,54. E kétféle szórást zajként, s az idősorokban kimutatható egyszerű lineáris 
trendet jelként interpolálva láthatjuk, hogy az Északi félgömb esetében még az 
1781 — 1880 közötti időszak trendje is a 98%-os szignifikanciát biztosító 2-es 
jel/zaj arány fölött van a minimális szórást alkalmazva. Ugyanakkor a budapesti 
évi középhőmérsékletek 1 K/100 év nagyságéi trendje (1881—1980) sem bizto­
sítja ezt a magas szignifikanciát.
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A második század budapesti trendjeivel kapcsolatban megvizsgáltuk, hogy 
mekkora ebben a városhatás, ill. a tényleges nagytérségű klímaváltozás szerepe. 
A két komponens elkülönítésére először 3 olyan állomás (Magyaróvár: 47° 53’ N; 
17° 16’ E, Kalocsa: 46° 32’ N; 18° 59’ és Nyíregyháza: 47° 58’ N; 21° 43’ E) évi 
középhőmérsékleteinek átlagát képeztük, amelyek „súlypontja” (47° 28’ N; 
19° 18’ E) csupán 21 km-rel tér el a budapesti adatsor származtatási helyétől 
(47° 31’ N; 19° 02’ E), de nem terhelt a budapesti városhatással. E gondolatme­
netben felhasználtuk azt a tapasztalatot, hogy a Kárpát-medencében a hőmér­

i. ábra: B udapest, ille tv e  3, sú ly p o n tjá v a l  ugyanide eső á llom ás (M agyaróvár, K alocsa és N y ír­
egyháza) év i közép h ő m érsék le te in ek  A T  k ü lö nbsége, m in t a  nag y v áro s h a tá sa

séklet átlagosan jól közelíthető a földrajzi koordináták lineáris függvényével 
(Péczely, 1979). A Budapest, ill. a 3 állomás átlagaként képzett idősor különb­
ségét a 4. ábrán mutatjuk be. Megfigyelhető, hogy noha a különbségi adatsorra a 
korrelációs együttható szerint szignifikáns lineáris trend illeszthető, a pontok 
korántsem egyenletesen oszlanak el az egyenes körül. Az időszak kezdetétől a 
60-as évek közepéig ugyanis nincs szembeötlő „városhatás”, ezt követően viszont 
ugrásszerű a növekedés. Ebből további elemzéseink számára az is következik, 
hogy mivel a városhatás csak a második száz évi adatsor kis szeletén jut érvényre, 
a zajt jellemző megállapításaink valószínűleg nem csak Budapestre érvényesek.

A zaj auto/correlációja. A statisztikában zajként értelmezett összetevőről 
általában feltesszük, hogy az autokorreláció-mentes. Ez a vizsgált hemiszférikus, 
illetve hazai adatsorokra lényegében teljesül is.

A III.  táblázatban az Északi-félgömb kontinentális átlaghőmérséklete, ill. 
az optimális átkaroló középérték-folyamat különbségeként származtatott F(t) 
eltérések autokorrelációs függvényeit tüntettük fel 1 és 15 év eltolódás között. 
Megfigyelhető, hogy amíg a teljes idősor első és második száz évét sok magas 
autokorrelációs mellett ellentétes viselkedés is jellemzi, addig az éghajlati zajok 
a két században lényegében azonosak: az egyetlen 3. év negatív autokorrelációjá- 
tól eltekintve mindkét sor autokorreláció-mentes 1 és 15 év között. A két eredeti­
leg különbözőképpen származtatott hőmérsékleti idősor (Groveman és Landsberg, 
1979, ill. Jones, 1982) éghajlati zajának ilyen egyezése — beleértve a 3. évek 
jellemző negatív értékeit — önmagában is figyelemre méltó tapasztalás.
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A budapesti idősor eredeti autokorrelációs függvényeit külön nem ábrázol­
tuk, mivel az első században az 1. és 15. cv között nincs, a másodikban is csak az 
egy (0,23) és a két (0,31) éves késleltetésben jelenik meg szignifikáns érték, de az 
átkaroló középérték-folyamat levonásával ezek is jelentéktelenné (0,10, ill. 0,14) 
csökkennek.

A zaj és az átkaroló középérték-folyamat kapcsolata. Az autokorrelálatlanság 
mellett a zajtól az is megkívánható, hogy ne legyen statisztikai kapcsolatban a 
lassú változásokkal, esetünkben a mozgó átlag-folyamatokkal. Ennek ellenőrzé-

I I I .  TÁ B LÁ ZA T

A z  É sza k i félgömb kontinensei teljes idősorának (r  ̂ ) ,  illetve éghajlati za já n a k  (rp)au tokorreláció i
r  =  1, 15 év időeltéréssel

r

É szaki-félgöm b

rA ^ ) rp (r)

1 7 8 1 -1 8 8 0 1 8 8 1 -1 9 8 0 1 7 8 1 -1 8 8 0 1 8 8 1 -1 9 8 0

1 0,70 0,71 0,05 0,06
2 0,64 0,66 - 0 ,1 6 - 0 ,1 1
3 0,52 0,57 - 0 ,3 1 - 0 ,4 1
4 0,55 0,60 - 0 ,0 4 - 0 ,1 3
5 0,42 0,58 0,02 - 0 ,0 6
6 0,36 0,56 0,12 0,12
7 0,23 0,51 0,02 0,02
8 0,12 0,46 - 0 ,0 4 0,02
9 0,03 0,47 - 0 ,0 6 0,02

10 - 0 ,0 7 0,50 - 0 ,0 8 0,15
11 - 0 ,0 7 0,40 - 0 ,1 4 - 0 ,1 1
12 - 0 ,2 1 0,38 - 0 ,0 9 - 0 ,0 2
13 - 0 ,2 1 0,30 - 0 ,0 5 - 0 ,2 0
14 - 0 ,2 9 0,34 - 0 ,1 6 0,00
15 - 0 ,2 0 0,35 0,03 0,20

IV . TÁ B LÁ ZA T

A z  É sza k i félgömb kontinenseinek évi ( N H )  és B udapest évi, illetve fé lé v i  átlaghőmérsékleti soraiban  
fe ltárha tó  kapcsolatok regressziós együtthatói az optim ális m aradék ( F )  és a n n a k  négyzete ( F 2) ,  

illetve az op tim ális hosszak lineáris trendje (d C jd t) , va la m in t C között

F (dC /d t) F 2(dC 'jd t, C)

Idősorok
d C /d t dC /d t C

lin . h a rm a d ­
fokú lin. h a rm a d ­

fo k ú lin. h a rm a d ­
fokú

1 7 8 1 -1 8 8 0
N H  évi á t l a g ............................... 22,2 3,4 6,2 0,5 - 0 ,8 5  - 0 ,5 6
B u d ap es t évi á t l a g ................... 137,5 - 1 6 4 ,6 — 0,66
N y á ri fé lév  ................................. +
T éli f é l é v ...................................... + + -  19,4 3,73

1 8 8 1 -1 9 8 0
N H  évi á t l a g ............................... 7,9 9,8 0,8 0,36 0,16
B u d a p es t évi á t l a g ................... + +
N y á ri félév .................................. 21,2 24,4 17,1 22,5 0,78 0,17
T éli f é l é v ...................................... 9,5 5,8 33,3 30,7 1,82 2,30



sere megvizsgáltuk az optimális átlagolás után fennmaradó F(t) és F2(t) mennyi­
ségek kapcsolatát a C(t) értékkel, ill. az optimális átlagolási időszakokat jellemző 
lineáris trendek aktuális dCjdt meredekségével (függetlenül attól, hogy ezen 9, 
11, ill. 37 és 33 évekre éppen kiszámítható lineáris időtrend szignifikáns-e). Mind­
két függő változó, mindkét évszázadban közös jellemzője, hogy a dC/dt meredek­
séggel szorosabb egyváltozós lineáris kapcsolatok mutatkoztak, mint C(í)-vel. 
A IV.  táblázatban feltüntetett együtthatók (melyeknél a korrelációs együtthatók 
legalább 5, ill. az előjeles ábrázolásnál 10%-os szinten szignifikánsak) további 
jellemzői már nem ilyen egységesek és az alábbiakban foglalhatók össze:
1) Az Északi félgömb évi középhőmérsékletének F(t) éghajlati zaja mindkét szá­

zadban egyértelmű kapcsolatot mutat a dC/dt lineáris trenddel, de a kapcso­
latokat a C(t) figyelembe vétele számottevően javítja.

2) Az F2(t) mennyiség főbb meghatározója ugyancsak a dC/dt trendegyüttható, 
de G(t) itt is lényegesen javítja a kapcsolatokat.

3) Kérdés, hogy a fenti kapcsolatok a C nem lineáris jellegéből adódnak-e pél­
dául úgy, hogy az hosszabb szakaszon tartósan konvex, vagy konkáv, vagy 
pedig valóban az éghajlati zaj jellemzőivel állunk szemben. Ennek eldöntésére 
az optimális átkaroló közepek mellett előállítottuk az ugyanilyen hosszúságú 
harmadfokú trendeket is és az ezek által meghatározott

F'(t) =  A(t) —C'(t)
anomáliákat is, ahol C’(t) a harmadfokú trend helyettesítési értéke az inter­
vallumok közepén. AIV. táblázat páros sorszámú oszlopaiban szereplő, együtt­
hatókat a páratlan sorszámú társukkal összehasonlítva megállapíthatjuk, hogy 
azok egymástól lényegesen eltérnek, vagyis az optimális maradékokra kapott 
statisztikai kapcsolatokat legalább részben a lassú C(t) komponens konvexi­
tása eredményezi. Példaképpen F(t) és dC/dt kapcsolata úgy magyaráz­
ható, hogy emelkedő trenddel többnyire alulról konkáv, süllyedő trenddel 
viszont alulról konvex grafikonú lassú folyamat társul.

4) Sajátosan különbözik egymástól a budapesti idősor viselkedése a két évszá­
zadban. Az első században az évi átlagokból számított F és F2 szignifikáns 
kapcsolatokat mutat, de a második században ugyanez nem tapasztalható. 
Ekkor a nyári és a téli félév mintegy a 33, ill. 43 év optimális átlagolási hosz- 
szakra átveszi az évi átlag szerepét és szignifikáns kapcsolatokat mutatnak 
dc/dí-vel, illetve dC'/dövel és C-vel.

5) A lineáris, illetve harmadfokú illesztéseket összevetve általában nem találunk 
lényeges eltérést az együtthatókban, vagyis a feltárt kapcsolatok Budapest 
esetében döntően az éghajlati zaj sajátosságai.

Ugyanilyen kapcsolatokat megkíséreltünk a budapesti havi átlaghőmérsék­
letekre is kimutatni, ám ezek bizonyossága az első században nulla, a másodikban 
F(dC/dt) vonatkozásában csak két: E 2(d(7/dí, C) esetében pedig három hónapban 
érte el az 5%-os szintet. Részletezésüket ezért mellőzzük.

3. Diszkusszió

Adatok. Amint azt az 1.1 pontban bemutattuk, a budapesti adatsorban a 
nagyváros hatása — legalábbis évi átlagban — a második századon belül az 
utolsó másfél évtizedre korlátozódik. Ezért úgy véljük, a teljes 100 évre vonat­
kozó megállapítások túlnyomó része egy a városhatástól teljesen mentes Kárpát­
medencei állomásra is helytálló lenne. Problematikusabbnak ítéljük a megelőző
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száz év adatait, melyek időszakonként változó felállítások homogenizálása és a 
kismértékű adathiányok pótlása miatt utólag nehezen reprodukálható hibafor­
rásokat tartalmaznak. Emiatt a két évszázad összehasonlításával kimutatott 
különbségek e sorozatban sem tekinthetők kizárólag a két időszak éghajlatára 
jellemzőknek.

Az Északi félgömb kontinenseire számított hőmérsékleti idősorok származ­
tatása ugyancsak eltér a két évszázadban, a bemutatott eredmények összessé­
gükben mégis inkább egyezők, mint a lokális esetben. A számítások elvégzése 
óta napvilágot látott a második századra vonatkozó adatoknak ugyanazon szer­
zők által javított változata (Jones és mások, 1986).

Mivel a régebbi és az újabb adatsor nagymértékben hasonló, például a kor­
relációs együtthatójuk 0,973, ill. az utóbbi idősor lineáris trendje 0,51 K/100 év 
{Jones és mások, 1986), míg a megelőzőé 0,56 K/100 év, az e századra vonatkozó 
megállapításaink érvényét az idősor módosítása valószínűleg nem kérdőjelezi 
meg.

A klíma pontszerű definíciója. Noha számításaink sem térben sem időben 
nem töltik ki a teljes spektrumot, mégis célszerűnek látszik a pontszerű éghajlat- 
definíció eddig tapasztalt előnyeinek és hátrányainak összefoglalása. Tisztán 
kutatási céllal, a bevezetésben részletezett feladatokhoz az éghajlatot a követ­
kezőképpen lehetne mehatározni. Az éghajlati elemek várható értékének meg­
felelő mennyiség legyen az — elemenként és helyenként változó, de elvben egy­
értelmű — optimális átkaroló középérték minden időpontban, a szórásnak meg­
felelő pedig a maradék-folyamat négyzetének az átlagából vont négyzetgyök a 
teljes egynemű (esetünkben 100 év) időszakra. A magasabb momentumok meg­
felelőit, melyek természetesen nem feltétlenül minimálisak, szintén hasonlóan 
értelmezhetjük.

A hagyományos meghatározásokkal szembeni előnyöket és hátrányokat a 
következőkben látjuk. Előnyös, hogy a pontszerű értelmezés nem feltételezi a 
külső tényezőkkel fennálló statisztikai egyensúlyt; hogy egyáltalán szétválasztja 
a lassú változásokat és az éghajlati zajt, lehetővé téve ezáltal mindkét összetevő 
tisztább kvantitatív értelmezését; továbbá, hogy legalábbis, a tér- és időskála 
két-két végéről (1 pont, ill. hemiszféra, havi átlag, ill. évi átlag) vett minták tanú­
sága szerint a zaj lényegében teljesíti az autokorreláció-mentesség kívánalmát.

A választott megoldás kátránya ugyanakkor az, hogy az egynemű (vagyis 
nem feltétlenül állandó, de hasonló tényezők miatt módosuló klímájú) időszakok 
meghatározása nem mindig könnyű, illetve egyértelmű; hogy minden adatsorra 
külön kell az optimális átlagolási hosszakat meghatározni, s azok valószínűleg 
függnek az egynemű időszak megválasztásától; továbbá az is, hogy — amint az 
évi átlagra vonatkozó számításokból következik — a zaj nem mindig elégíti ki 
az átkaroló középérték folyamat jellemzőitől való függetlenség kívánalmát.

Ez utóbbi jelenség nem meglepő, hiszen az éghajlati elemek időbeli spektru­
ma gyakorlatilag folytonos, vagyis a különböző karakterisztikus idejű folyama­
tokat nem választja el a teljes fizikai valóság által legalább időszakosan át nem 
hágott potenciál-gát. Ezért a folyamatok karakterisztikus idő szerinti szétvá­
lasztása nem olyan egyszerű, mint például a matematikában vagy egyes műszaki 
tudományokban.

Az ennek ellenére szokásos szétválasztásra fizikailag mégis az ad lehetőséget, 
hogy a teljes éghajlati rendszer (légkör, óceán, krioszféra, szárazföld) osztatlan, 
közös egyenleteiben eltérő az egyes rendszer-komponensek, kezdeti, ill. határ- 
feltételek szerepe. Az időjárás felső határának elfogadott kb. 1 hónap mellett
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számításaink nyomán a klímaváltozás alsó határát a hemiszférikus átlagokra kb. 
10, a lokális hőmérsékleti adatok alapján pedig mintegy 30 évben határozhatjuk 
meg, vagyis a konvencionális hossz a lokális léptékben megfelelő és csak a terü­
leti átlagokkal való operálás során célszerű módosítani.
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PA N C H E V , S.: D ynam ic M eteorology (D in a m iku s meteorológia). D . R eide l P u b lish in g  Com­
p a n y , D odrech t, B oston, L ancaster, 1985., X X I +  360 oldal, 72 áb ra .

A „D inam ikus m eteoro lóg ia” v a lam en n y i m eteorológus egyetem i h a llga tó  a la p v e tő  elm életi 
m eteorológiai tan tá rg y a  szerte  a  világon, m ásrészrő l pedig a  m eteorológia tu d o m á n y á n ak  egy önálló 
ága is e z t az  elnevezést viseli. Jó llehe t az u tó b b i 10 —15 évben szám os tan k ö n y v  je le n t m eg ebben a 
tém ak ö rb en  valam ely világnyelven, ám  igazán  jó , a  tu d o m á n y te rü le t m inden k é rd ésé t átfogó és 
b e m u ta tó  m ű v et nehezen ta lá lu n k . A régebbi, ö tvenes és a  h a tv a n a s  években  m eg je len t tan k ö n y v ek  
egy része m ár nem  felel m eg a  korszerű  o k ta tá s  követelm ényeinek. Más részük ú ja b b  k iad áso k a t is 
m egért, és az új k iad ást megelőző á tdolgozások révén  fe lté tlenü l korszerűbbé v á lta k , a zo n b an  hely­
h ián y  m ia tt  sok fontos rész te rü le t ism erte tésére  nem  k erü l sor b en n ü k . É p p en  ezé rt fo g a d ta  nagy 
érdek lődés S . Panchev ú j d inam ikus m eteorológiai tan k önyvének  m egjelenését.

Sztojcso Pancsev p rofesszor több  m in t 20 éve  o k ta t  a  szófiai „K lim e n t O hridszk i” eg y etem  fizikai 
k a rán . D inam ikus m eteorológia c. tan k ö n y v én ek  első k iadása  1968-ban je len t m eg b o lg á r nyelven. 
A ta n k ö n y v  anyagát fo lyam atosan  ko rszerű s íte tte , m ajd  1981-ben a lkésztilt az a  b o lg á r k iadás, 
am ely e t a  D. Reidel K iad ó  szerkesztősége érdm esnek  ta r to t t  az angol nye lv ű  m egjelen te tésre. A 
fo rd ítá s t m aga a  szerző, ille tve  k é t egykori ta n ítv á n y a  kész íte tte . A konvv  a k iadó  E n v iro n m en ta l 
F lu id  M echanics (környezeti fo lyadékm echanika) cím ű so rozatának  ú jab b  k ö te te  (szerkesztő  G ab­
riel T . Csanády). A  tan k ö n y v  a  k in em atikáró l röv id  á tte k in té s t adó bevezetés u tá n  k é t  n a g y  részre 
tago lód ik : az ideális (súrlódásm entes) és a  reális (súrlódásos) légkör d in am ik á já t tá rg y a ló  részekre. 
Az első rész 6 fejezetből áll. M egism erkedhet az  olvasó a légköri m ozgásokat k o rm án y zó  egyenlet­
rendszerével (a szerző szó használa tával élve az  időjárási egyenletekkel) a  D escartes-i, a  szférikus, 
a  lokális, a  henger- és a  term észe tes k oord inátarendszerben . A szokásos u ta t  k ö v e tv e  az  egyenlet­
rendszer egyszerűsítésének lehetőségeit, rö v id en  a  légköri energe tika  a lap ja it, a  légköri hu llám m ozgá­
sok és a  d inam ikus in s tab ilitá s  fa jtá it, v a la m in t a  különböző m ozgásform ák k ö zelítése it ism erte ti a 
szerző, e lju tv a  az első rész végén a  szám szerű előrejelzés elm életi a lap ja in ak  tá rg y a lásá ig . A m ásodik 
rész nég y  fejezete a  légköri tu rbu lenciával, a  ha tárré teg g el és az  á lta lán o s c irku lác ió  elm életével 
foglalkozik. É rdekes, hogy  a  szerző a p lan e tá ris  h a tá rré te g  m elle tt a  légköri h a tá r ré te g  kifejezést is 
használja .

M inden fejezet végén 5 — 10 fe lad a to t ta lá l  az  olvasó, ezek m egoldását azo n b an  sa jn á la to s  m ó­
don  a  szerző nem  közli, íg y  csak sa já t m ag u n k  ellenőrizhetjük  szám ítása in k at. A  Függelékben a 
d in am ik u s m eteorológia tu d o m án y án ak  tö r té n e té t  foglalja  össze röv iden  a  k ö n y v  író ja , m a jd  kifejti 
n éze té t a  jelen  helyzetrő l és a  k u ta tá so k  jövőben i irányairól. K is  a rck ép g y ű jtem én y  ta lá lh a tó  a 
k ö te t  végén, b em u ta tv a  az elm életi m eteorológiai k u ta tá so k n ak  a  szerző á lta l k iv á la sz to tt  17 egykor 
é lt n a g y  szem élyiségét E eynoldstó l K árm án  T ódoron  á t  Charney-ig.

B á r a  bevezetőben m aga  a  szerző is elism eri, hogy tan k ö n y v e  k izáró lag  a szófiai eg yetem  ta n ­
m en e téb en  le írtaknak  felel m eg, mégis a já n lja  a z t  m ás egyetem ek ha llg a tó in ak  és o k ta tó in a k , illetve 
egyes szak terü le tek  tu d o m án y o s k u ta tó in ak . A m i m ia tt o k ta tá si célokra  mégsem  ig azán  jó  a  könyv, 
az az, ho g y  nagyfokú egyenetlenség és a rán y ta la n sá g  tap asz ta lh a tó  az egyes fe jeze tek  k ö zö tt. Íg y  
p é ld áu l az  alig féloldalnyi terjedelem nél részle tesebb  ism erte tést igényelne a  b a ro tró p  és a  baroklin  
in stab ilitá s , vagy az örvényességi és a  divergencia-egyenlet levezetése. H aszo n n al fo rg a th a tja  
v iszont e kön y v e t az a  h a llg a tó  vagy  k u ta tó , ak i a  h a tá rré teg  e lm életérő l szeretne tö b b e t  m egtudni, 
m ert ez t a  tém ak ö rt igen k im erítően  m u ta t ja  b e  a  szerző. H e ly e t követe lne  azo n b an  m ag án ak  egy 
d in am ik u s m eteorológiai tan k ö n y v b en  a  száraz és a  nedves levegő te rm o d in am ik á ján ak  ism ertetése. 
M indezek ellenére az ú j ango l nyelvű  ta n k ö n y v  m egjelenését csak üdvözölni lehet.

Gyúró György
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MURPHY, A. H. — KATZ, W. R. (szerk .):  Probability, Statistics and Decision Making in the 
Atmospheric Sciences (V a ló szín ű ség , sta tisz tiká k  és döntéshozatal a  légkörtudom ányban). W estview  
P ress /B o u ld er, London, 1985. 545 o ld a l, 78 á b ra , 59 táb lá za t, 557 ii odaírni h ivatkozás.

A  könyv  12 neves sz a k em b er közrem űködésével k észü lt és a  s ta tisz tik u s  m eteoro lóg iát o lyan  
m élységben  és olyan új sz e m p o n to k  a la p já n  tá rg y a lja , am ely ek  az  összefoglaló, á tte k in tő  jellegű 
m a te m a tik a i sta tisz tika i k ö n y v e k b e n  á lta lá b a n  nem  ta lá lh a tó k  m eg.

A z u tóbb i év tizedekben  a  m eteo ro ló g ia  különböző te rü le te in  egyre n ő tt  a  valószínűségszám í­
tá s i,  s ta tisz tik a i és d ö n tése lm éle ti m ó d szerek  szerepe. Az a la p  és a lk a lm azo tt k u ta tá so k  te rü le tén  
é p p ú g y  m egfigyelhető ez a  fo ly a m a t, m in t  a  k ísérle ti sz in ten  levő , ille tve  az o p e ra tív  előrejelző g y a ­
k o r la tb a n  alkalm azott e ljá rá so k n á l. M inden  m eteorológiai tá rg y ú  szak fo lyó ira t és konferencia össze­
foglaló k ö te t  nagyszáméi s ta tis z t ik a i  és valószínűségszám ítási m ódszereket a lkalm azó  m u n k á t t a r ­
ta lm a z , de  ennek ellenére a lig  v a n  o ly a n  á tte k in tő , „k ö n y v m é re tű ”  m ű , am ely  ezen a  te rü le ten  m eg­
k ö n n y íte n é  a ku ta tók , az  é rd ek lő d ő  szak em b erek  szám ára  a  m eg b ízh ató  e ligazodást. E z t a  h ián y t 
k ív á n ja  póto ln i a  k önyv , m e ly n e k  sz e rk esz tő i a  következő k é t  cé lt ta r to t tá k  szem  e lő tt m u n k áju k  
so rá n :  (1) a  könyv ta r ta lm a z z a  e  te rü le te k  m inden  olyan ú ja b b  e redm ényét, am ely  m eteorológus 
szakem berek  érdeklődésére sz á m o t t a r t h a t ;  (2) összefoglaló jelleggel ism ertessen  a m eteorológia t u ­
d o m án y á n  belül n ehány  o ly an  ú ja b b  ré sz te rü le te t, m elyben a  s ta tis z tik a  és a  valószínűségszám ítás 
n a g y  szerepet kap (példáu l, a  s ta t is z t ik u s  és valószínűségi időjáráselőrejelzések).

A  könyv 13 fe jezetbő l á ll, m e ly e k  k ö zü l az  első bevezető  jellegű  és a  légköri a d a to k  előkészítő 
m u n k á la ta it  foglalja össze, a z  a d a to k  fe ltá ró  analízisét. É n e  a  fe jeze tre  az összes tö b b i tám aszk o d ik  
a b b a n  az  értelem ben, h o g y  o t t  a  sze rző k  m á r k o n tro llá lt, re n d e z e tt  m in tá k a t h aszn áln ak  a lapadat- 
b áz isk én t. A légköri a d a to k  fe ld o lg o zásán á l, ille tve azokra  tám aszk o d ó  k u ta tá so k n á l a  leggyakrab ­
b a n  a lk a lm azo tt m a te m a tik a i s ta tis z t ik a i  e ljá rá s , a  multiregresszió analízis  a  tá rg y a  a  2. fejezetnek. 
E  tém ak ö rö n  belül a  leg ú ja b b  e re d m é n y e k e t és ú j, a lte rn a tív  leh e tőségeket m u ta tn a k  be a  szerzők.

A  3. és 4. fe jezetekben az  a d a tso ro k  tö b b v álto zó s analíz isén ek  ism erte tésére  k e rü l sor, ille tve 
tö b b  különböző észlelési a d a tso r  ö sszeh aso n lításán ak  m e to d ik á já t  és lehetséges szignifikancia te s z t­
je i t  ism erh e tjü k  meg. Az 5. és 6. fe je ze tek e t Richard H . Jones  í r ta ,  ak i a  denveri Colorado Orvos- 
tu d o m á n y i Egyetem  p ro fesszo ra  és fő k u ta tá s i  te rü le te  az  idősoranalízis. A k é t fe jeze t a  ferkvencia 
ta r to m á n y o s  és az id ő ta r to m á n y o s  k ö z e líté s t tá rg y a lja , v a la m in t k i té r  o lyan  p ro b lém ák ra  is, m in t 
p é ld á u l a  spektrális sű rű ség  becslése , a  f iltrá lá so k  következm ényei, a  h ipo tézisek  tesztelése, illetve 
autoregressziós mozgó k ö zep ek k el dolgozó  m odellek a lk a lm azása .

A  7. fejezetben, a  k ö n y v  e g y ik  sze rk esz tő je  Richard W . K a tz  (N ational C en te r fó r A tm ospheric 
R esea rch , Boulder) a  valószínűségi modelleket, a  8. fe jezetben  H arry  R . Glahn a  sta tisztikai időjárás 
előrejelzési módszereket fo g la lja  össze. A z  u tó b b i  rész szerzője a  m a ry lan d i T echniques D evelopm ent 
L a b o ra to ry  igazgatója, m e ly  in té z e t  k ö zv e tlen ü l a  NO AA N a tio n a l W ea th er Service a lá  rendelve 
fe jt i  k i  tevékenységét. H a r r y  R . G la h n  szak terü le te i a  n u m erik u s  id ő já rás előrejelzések, verifiká- 
ciós p rob lém ák  és a  s ta tis z t ik u s  m o d e llek  a lkalm azása  az  id ő já rá s  előrejelzések te rü le tén . A fejezet 
12 a lp o n tjáb an  egy te lje s  k ö rk é p e t k a p h a tu n k  a s ta tisz tik a i előrejelzésekről és azok érvényességi 
id e jé re , illetve értékelésére v o n a tk o z ó  in fo rm ációkat is ta lá lh a tu n k .

A  9. fejezetben A lla n  H . M u r p h y  ad  az  előzőhöz hason ló  sz in tű  és m élységű összefoglalót a  
valószínűségi időjárás előrejelzési m ódszerekről, ak i az oregoni Á llam i E gyetem  professzora, a  S ta tis ­
tic s  a n d  Climatic Im p ac ts  L a b o ra to ry  ig azg a tó ja  és egyben e k ö n y v  m ásik  szerkesztő je. A 10. fe jezet­
b en  az  időjárás-előrejelzések v e r if ik á lá s i  m ódszereinek ism erte tése  k a p o tt  h e ly e t, azaz  i t t  a  v a ló ­
színűség i és egyéb fo rm áb a n  m e g a d o tt  prognózisok é rtékelésére  vonatkozó  inform ációk ta lá lh a ­
tó k  m eg.

A z utolsó fejezetek e lv e z e tn e k  a  B ayes-e lm élettől a  k o n k ré t bayesi dön tések ig , m elyek hasz­
n á la ta  elkerülhetetlen, a m ik o r  a z  a d o t t  he ly zetre  v o natkozó  in form áció ink  h ián y o sak  és ezért az 
o p tim á lis  döntés m eg h o za ta la  n éh ézség ek b e  ü tközik . V égül a  k ö n y v  a  dön téselm élet elem einek is­
m erte tésév el zárul, m e ly  szo ro san  k ap cso ló d ik  e p ro b lém akörhöz , h iszen  m in d en  m eteorológiai 
t á r g y ú  feladatban, am ely  m eg o ld á sán á l valószínűségi v a g y  s ta tisz tik a i e ljá rá so k a t alkalm azunk , 
végső  lépésként valam iféle  d ö n té s  szerepel. T erm észetesen u g y an ily en  fon tosságúak  a  m eghozott 
d ö n tések  analízisére és a  d ö n té s i fo ly a m a to k  m odellezésére v o n a tk o zó  a lpontok .

A  könyv olvasása k ö z b e n  k e llem es m eglepetéskén t é ri az  o lvasó t, hog y  b á r  szinte m inden 
fe jeze tn ek  m ás a szerzője, en n ek  e llen ére  ez  nem  egyszerű c ik k g y ű jtem én y , han em  a fejezetek 
szerves egésszé, gondosan m e g sz e rk e sz te tt  kézikönyvvé á lln a k  össze. M inden c ikk  m egközelítően 
u g y an o ly an  szinten v a n , u g y a n a n n y i e lő ta n u lm án y t igényel. A h aza i egyetem i o k ta tá su n k b an  sze­
rep lő  1 —2 szemeszteres v a ló sz ín ű sé g sz ám ítá s  és m atem a tik a i s ta tisz tik a i an y ag  ism erete elegendő a  
k ö n y v  megértéséhez. B ő m ete o ro ló g ia i pé ld aan y ag , sok á b ra  és tá b lá z a t  teszi é rth e tő v é , illetve szem ­
léle tessé  az elméleti ré szek e t, az  iro d a lm i h ivatkozások  k ü lö n -k ü lö n  m inden  fe jezet végén  ta lá lh a tó k  
m eg, m elyek alapján  jó k  á t t e k in th e t i  az  olvasó a  tém ához  kapcso lódó  legfrissebb e lm életi és a lka l­
m a z o tt  m unkákat.

Bartholy J u d it
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LOCKW OOD , J. G .: W orld C lim atic Systems (A  F öld éghajlati rendszerei). E dw ard  Arnold 
L td , London, 1986. X - f  292 oldal, 99 á b ra , számos tá b lá z a t, tö b b  száz h ivatkozás.

A szerző a  Leeds-i E gyetem  F ö ld ra jz i Isko lá jának  o k ta tó ja , nevével g y a k ran  ta lá lk o zh a tu n k  
az angol nyelvű  m eteorológiai szak irodalom ban . A könyv k é t n ag y o b b  részbő l, ezen belü l 8 fe jezet­
ből áll. Az I. rész az é g h a jla ti rendszerek  defin íció jával és le írásával, a  I I .  rósz az égh ajla ti ha táso k k a l 
foglalkozik.

A szerző m eg k ü lö n b ö z te t: a) izolált rendszereket, am elyekre jellem ző, hog y  sem  töm eg, sen en er­
g ia  nem  áram lik k i v a g y  be, ilyenek egyes labora tó rium i k ísé rle ti eszközök ; b) zárt rendszereket, 
am elyek  kö rnyezetükkel csak energia-kicserélődés ú tjá n  v a n n ak  k ap cso la tb an , de an y ag u k  nem  cse­
ré lőd ik , ilyen a  Föld légkör-rendszer; c) n y íl t  rendszereket, am elyek  k ö rn y eze tü k k e l anyag- és ener­
gia-kicserélődés ú t já n  is kapcso la tban  á lln a k , ilyenek az esőfelhők, v ízg y ű jtő te rü le tek , növények 
s tb . A légkör, az óceánok és a  szárazfö ldek  o lyan  n y ílt rendszerek , am elyek  a lrendszerek  lán co la tá t 
p ro d u k á lják , és d inam ikailag  a  töm eg és energ ia  k aszkád jával kapcso lódnak  egym áshoz. É g h a jla ti 
szem pontbó l ezért a  légkör-óceán-kontinens rendszer kaszkád-rendszernek  te k in th e tő , am elynek egyik 
a lrendszeréből energia és töm eg á ram lik  e g y  m ásik  alrendszerébe.

E rre  a  gondo latra  ép ü l a  könyv , a m in t ez a  fejezetek cím éből is k id erü l. Az első fejezet u gyan  
az  á lta lán o s légkörzést tá rg y a lja , d in am ik ai és energetikai szem pon tbó l elég részle tesen , a  to v áb b i 
fe jeze tek  azonban m á r  az  egyes a lrendszerekkel foglalkoznak.

A m ásodik fe jezet c ím e : Óceáni a lrendszerek . E z a rész á tte k in té s t  ad  az  óceánok energia-ház­
ta r tá sá ró l, az egyenlítői, szub trópusi, m érsék e lt övi és po láris  óceánok a lrendszereirő l, a  légkör­
óceán  kölcsönhatásokról. A harm ad ik  fe jeze t a  glaciális a lren d szerek et tá rg y a lja . Figyelem re m éltó 
té rk é p e t ta lá lu n k  i t t  a  h ó tak a ró  k ite rjedésérő l és átlagos ta r ta m á ró l  a  F ö ldön , v a la m in t á tte k in té s t 
az  eljegesedések és in terg laciálisok  v á ltak o zásá ró l, beleértve a  M ilankovics-elm élete t. A következő 
fe jezet cím e: A rid-alrendszerek. Szem léletes k ép et n y ú jt ez a  rész  a  H ad ley -cella  energ ia-á ta laku lási 
fo lyam ata iró l, a  szem iarid  te rü le tek  v ízh áz ta rtá sá ró l, különös figyelm et fo rd ítv a  A fiik a  csapadék­
k lím á já ra . Az ö tödik  fe jeze t a  fűvel b o r í to t t  terü le tek  a lrendszereinek  sa já to sság a it v ilág ítja  m eg, 
így  szorosan kapcsolódik  az agrom eteorológiához, Felsorol n é h án y  fon tos d im enzióm entes p a ra ­
m é te rt, am elyek a  sugárzás-, hő- és v íz h á z ta r tá s  jellem zésére szolgálnak. K ö z ü lü k  tö b b  közism ert 
(albedo, a rid itási index, lefolyási a rány), m áso k  kevésbé ism ertek  (A n g strö m -arán y , B ow en-arány 
s tb .). R észletesen foglalkozik ez a  rész a  fü v es te rü le tek  sugársási, hő- és v ízh á z ta rtá sá v a l, a  po ten ­
ciális és valódi evapo transp irác ió  m eg h a táro zásáv a l. A h a to d ik  fe jeze t az  e rdő  a lrendszereket t á r ­
g y a lja . Az előző fe jeze thez  kapcsolódva a  növényállom ány m ik ro k lím ája , a  ta la j és a  növényzet 
felső sz in tje  (ernyőzete) k ö zö tti k ap cso la tok  elemzése a  tém á ja  en n ek  a  résznek.

A  I I .  rész ké t fe jezetbő l áll: É g h a jla t  és energia (7. fe jezet), ille tve É g h a jla t  és élelm iszer (8. 
fejezet) címmel. F igyelem re m éltó v ilág té rk ép  m u ta tja  be az an tro p o g én  energ iaflu x u s sűrűségének 
e loszlását a  Földön, m égpedig  a jelenlegi és a  2000. évre e x tra p o lá lt  a d a to k  a lap ján . Szám ítási a d a ­
to k a t  ta lá lu n k  a  7. fe jeze tb en  a rra  v o n a tk o zó an , hogy a  szén d io x id -tarta lo m  k ettőződése  vag y  négy­
szer eződése esetén m e n n y it  v á ltozna  a h ő m érsék le t az egyes szélességi kö rökön  és különböző m agas­
ságokban . Az an tropogén  hőterm elésből a  légkörbe ju tó  hő f lu x u sá n ak  sűrűsége a tízezer km 2-nél k i­
sebb  té isk á lák o n  m á r m eg h a lad ja  a  ta la jr a  ju tó  napsugárzás á ram sű rű ség é t, legalább is m egfelelő 
ip ari és népesedési koncentráció  esetén , — ez á llap ítható  m eg tö b b  idevonatkozó  v izsgálat e red­
m ényeiből. M ásrészt: szám szerű  kapcso la t m u ta th a tó  ki az id ő já rás i elem ek v á lto zása  és az  energia- 
fo gyasztás között.

A  8. fejezet a  v ilág  élelm iszer-term esztéséről ad á tte k in té s t,  to v á b b á  a rró l, hogy  m ikén t befo­
lyáso lja  a  term éseredm ényeket az é g h a jla t ingadozása.

N ap jainkban  az  egyre  bővülő tu d o m án y o s ism eretek, k u ta tá s i  eredm ények  nyom onkövetése  
sz in te  m ego ldhata tlan  d ilem m a elé á llítja  a  k u ta tó k a t. Lockwood köny v én ek  a  rendszerelm élet k lim a­
to lóg ia i alkalm azásán tú l  éppen ezért egy ik  legfőbb erénye a  k o rszerű  ism ere tek  összegyűjtése és 
rendszerezése.

K o p p á n y  György
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AMERIKAI METEOROLÓGUSOK LÁTOGATÁSA MAGYARORSZÁGON

A z O rszágos M eteorológiai S z o lg á la t é s  a  M a­
g y a r  M eteorológiai T ársaság  v e n d é g e k é n t R ó ­
bert E . L ivezey  (W ashington D . C.) 1980. jú n iu s  
27-én ö tn ap o s  lá to g a tá sra  B u d a p e s tre  é rk e z e tt .  
Szem élyében az A m erikai E g y e sü lt  Á llam o k  
O rszágos Ú rhajózási és Ű rk u ta tá s i  H iv a ta la  
(N a tio n a l Aeronaulics and  Space A d m in is tra -  
tio n )  Ű rk u ta tá s i Részlegéhez (C oddard  Space  
F lig h t Center) tarto zó  K ísérle ti K lím ae lő re je lző  
K ö z p o n tn a k  (Experim ental C lim ate Forecast 
Center) vezető jé t ü d v ö zö lh e ttü k  k ö rü n k b e n . 
R . E . L ivezey k u ta tá s i te rü le te  szé les sk á lán  
m ozog: K lím adiagnosztika, tá v k a p c so la t-e le m ­
zések, időjáráselőrejelzések v e rif ik ác ió s  p ro b ­
lém ái, sta tisz tik a i m ezők sz ig n if ik a n c iá já n ak  
M onté  C arlo-m ódszerekkel tö r té n ő  e lem zése , kis 
id ő sk á lá jú  klím aváltozások, v a la m in t  hosszú- 
tá v ú  időjárás-előrejelzések e lm éle ti k é rd ése i je ­
le n tik  m u n k ate rü le té t.

J ú n iu s  30-án dé lu tán  a  M TESZ K o s s u th  té r i  
szék h ázáb an  az északi félgömb téli évszakában  
a trópusi és a trópuson k ív ü li térségek közö tti táv- 
kapcsolatokról (T ro p ica l-ex tra tro p ica l telecon- 
n ec tio n s  du ring  th e  n o rth e rn  h em isp h e re  w in ter) 
t a r t o t t  e lőadását k övetően  a  v i tá b a n  ré sz tv e v ő k  
fe ltű n ő en  nagy  szám a a  h a llg a tó ság  é lé n k  é rd e k ­
lő d ésé t és a  tém a  időszerűségét e g y a r á n t  b izo­
n y í to t ta .  Az előadás á tfogó és b izo n y ító  e re jév e l 
rem élhe tő leg  itth o n  is m e g te re m te tte  a  t á v k a p ­
cso la t-ana líz is rángj á t-h e ly é t az  á lta lá n o s  c irk u ­
láció  és egyéb nagyskálá jú  e lem zések m ó d szere i­
n e k  kö réb en . Az e lőadónak — té n y e k k e l  a lá tá ­
m a s z to t t  előadásával — fö lte h e tő e n  s ik e rü lt  a 
h a za i szakm ai k ö rökben  a  té m á v a l  szem ben  
m eglevő  elő ítéleteket m eg szü n te tn ie .

R . E . Livezey itt- ta r tó z k o d á sa  so rá n  fö lk e ­
re s te  az  OMSZ m indhátom  in té z e té t ,  ah o l a 
szo lg á la t felépítésével, o p e ra tív  és k u ta tó m u n ­
k á já v a l  ism erkedett, v a la m in t sz ő k é b b  k ö rű  
szak m a i m egbeszéléseken v e tt  ré sz t.

U g y an eb b en  az időszakban  m ég  k é t  lá to g a tó  
é rk e z e tt  B udapestre  az A m erikai E g y e s ü lt  Á lla ­
m okbó l: W illiam  H . K le in , a  M a ry la n d -i  E g y e ­
te m  m eteorológiai tanszékének  p ro fe ssz o ra , v a ­

lam in t Edw ard S . E p ste in , ak i a  w ashingtoni 
Á llam i Id ő járá si Szo lgála t (N a tio n a l Weather 
Serv ice /N O A A  Clim ate A n a ly s is  Center) k u ta ­
tó ja . A vendégeket a  K ö zp o n ti Meteoi ológiai 
In téze tb en  A m brózy P á l igazgató  fo g ad ta  és is­
m e rte tte  ve lük  a  szo lgála t és az in téze t fe lad at­
k ö ré t, szervezeti fö lép ítését, tevékenységét, 
o p era tív  és k u ta tá s i  p ro filjá t.

N éh án y  h ó n a p p a l k ésőbb , o k tó b e r elején 
ú ja b b  neves v endég  é rk eze tt M agyarországra 
A m erikából: A lla n  H . M u rp h y , az oregoni Á lla­
m i E gyetem  L égkör tu d o m án y i K a rá n  a S ta tisz­
tik a i K lím a lab o ra tó riu m  (D epartm ent o f Atmos- 
pheric Sciences, Corvallis) ig azg ató ja . A szakm ai 
m egbeszéléseken k ív ü l o k tó b er 6-án d é lu tán  elő­
a d ás t is t a r to t t  a  M TESZ székházban . I t t  az el­
m ú lt években v ég ze tt k u ta tá sa in a k  röv id  ke­
resztm etsze té t a d v a , a  valószínűség i előrejelzé­
sek verifikác ió ja , a  légköri m odellek  gazdasági 
haszn o sítá sán ak  lehetőségei és é r té k ü k  becslésé­
nek tém a k ö rö k  sze rin ti kérdése irő l beszélt, v a ­
lam in t k o n k ré t verifikác iós e ljá rá so k a t m u ta ­
to t t  be, am elyek a  rö v id -, közép- és hosszú távú  
előrejelzések te rü le té n  e g y a rá n t a lka lm azhatók . 
Az előadó az u tó b b i időben  m egje len t cikkeiben, 
könyvében  a d ö n téselm élet m eteorológiai in te r­
p re tá lásáv a l, a  d ö n tésan a líz is  elem einek és a 
döntési k rité riu m o k  m eg h a tá ro zásán ak  m etodi­
k á já v a l fog lalkozott. M ódszereket és konkrét 
elem zést h a llh a ttu n k  az e lőadáson  az idő járás­
előrejelzések v a ló d i in fo rm ác ió ta rta lm án ak  becs­
léséről és gazdaság i h asználhatóságukró l. A 
szépszám ú h a llg a tó ság n ak  az  e lő ad ás t követően 
fö lte tt  kérdései ta n ú s íto t tá k  az e lő ad o ttak , illet­
ve  a  neves vendég  m u n k á ja  irá n ti  élénk érdek­
lődést.

A m ag y a r m eteoro lóg iai szo lgálat várható  
haszna  a neves k ü lfö ld i vendégek m eghívásából, 
fogadásából az, hogy  a  h aza i szakem berek  a  leg­
közvetlenebb  ú to n  ju tn a k  új inform ációkhoz, 
k u ta tá s i e redm ényekhez, új m ódszereket, e ljá­
rá so k a t, a lka lm azási lehetőségeket ism ernek 
m eg. N em  e lh an y ag o lh a tó  azo n b an  az a  szem­
p o n t sem , hogy  a  ko n zu ltáció , szem élyes ta lá l­
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kozás „ isk o la terem tő *  egyéniséggel va lód i im ­
pulzust, ú j g o n d o la to k a t, ö tle tek e t a d h a t  egy- 
egy a d o tt  p rob lém a m egoldásához. U gy an csak  
ezek az a lk a lm ak  a d n a k  lehetőséget vezetőknek  
és k u ta tó k n a k  eg y a rá n t o lyan  m u n k ak ap cso la ­
to k  k iép ítésére , am elyek  a  jövőben  szakm ai leve­
lezéssel, szak értő i vélem ények, tan ácso k  k éré­
sével, esetleg  együ ttm űködésse l fo ly ta tó d h a t­
nak .

B artholy J .

*

PLANETÁRIS
HATÁRRÉTEG-SZEMINÁRIUM

Az M TA X . oszt. M eteorológiai T udom ányos 
B izo ttság án ak  az E L T E  M eteorológiai T a n ­
széke kezdem ényezésével m egalaku lt az  „Orszá­
gos planetáris határréteg-szeminárium”. Legfőbb 
célja  az, hogy  a  p lan e tá ris  h a tá rré te g  k u ta tá sa  
te rü le tén  e lé rt e redm ények  b e m u ta tá sá ra  fó ru ­
m o t b iz tosítson  és koord in á lja  az e té re n  folyó 
m u n k ák a t.

A  szem inárium  résztvevői lehetnek  m indazon  
in tézetek , tanszékek , ku ta tó cso p o rto k  szakem ­
berei, aho l a  p lan e tá ris  h a tá rré teg re  vonatkozó  
m érések, adatfeldolgozások, k u ta tá so k  fo lynak. 
A  te rv ek  szerin t fé lévenkén t k e rü l so r a  sze­
m inárium  összejövetelére, fe lv á ltv a  a  rész t vevő 
in tézm ények  valam ely ikében .

Az első ü lésre 1987. m áju s 18-án k e rü lt  sor az 
E L T E  M eteorológiai T anszékén R ákóczi Ferenc 
egyetem i ta n á r  vezetésével. A szem inárium  
„ tan ácsad ó  te s tü le té n ek ” lé trehozása  u tá n  
T a r K ároly  (K L T E ): „A  szél m agassággal való 
növekedésének tö rv én y e  és an n ak  a lka lm azása  a 
szé len erg iak u ta tásb an ” és Rákóczi Ferenc : „A  
szélsebesség időbeli csökkenésének tö rv én y e  ” c. 
előadása  h a n g zo tt el.

A m brózy P .

*

TANÁCSKOZÁS A SZÉLENERGIA 
HASZNOSÍTÁSÁRÓL

Az MTA és a  M ÉM  A grár-m űszaki B izo ttsága  
„Szélm otorok a lka lm azása  alacsony szélsebes­
ségeknél” cím m el 1987. jú n iu s 2 — 4 k ö z ö tt n em ­
zetközi szim pózium ot ren d ezett Gödöllőn a  
M ÉM  M űszaki In tézetében .

A szim pózium on rész t v e tte k  egyrészt azo k ­
n ak  az országoknak szakem berei, aho l a  szél­
energia h asznosításának  nag y  hagyom ányai 
van n ak  (D ánia, H olland ia , Anglia); m ásrészt 
azok a  közép-európai országok k ép v ise lte tték  
m ag u k a t, m elyeknek  szélviszonyai hasonlók 
hazánkkal.

Az e lh angzo tt előadásokból á tte k in té s t  k a p ­
h a ttu n k  a  szélm otorok fejlődési tendenciáiró l,

az a lacsony  szélsebességek — elsősorban  mező- 
gazdaság i — hasznosítási lehetőségeiről (legelői 
vízhúzás) és term észe tesen  a  p o tenc iá lisan  re n ­
delkezésre álló szélenergia m ennyiségéről. E z 
u tó b b i tém á v a l fog la lkozo tt A m brózy P á l  — 
R ákócziné Wagner M agdolna: „M eteorológiai 
in form ációk  szélenergia á ta lak ító  rendszerek  
k ia lak ításáh o z” és T a r K áro ly  (K L T E ): „Szél- 
sebességek sta tisz tik a i értékelése”  c. előadása.

Az e lfo g ad o tt a ján lás  m egá llap ítja , h o g y  M a­
gyarországon  a  k is  szélsebességek h aszn o sítá sá ra  
a lk a lm as sok lapátos, lassú  fo rd u la tú  szélgépek 
fe jlesztésével érdem es foglalkozni, de  p e rsp ek ­
tiv ik u s  leh e t a  szélirányváltozásokra  nem  érzé­
k en y  függőleges ten g e ly ű  gépek készítése is.

A m brózy P .

*

NEMZETKÖZI
GEOSZFÉRA-BIOSZFÉRA PROGRAM

A T ud o m án y o s U niók  N em zetközi T an á csá ­
n a k  (ICSU ) 1986 szep tem berében  B e rn b en  m eg­
t a r to t t  21. közgyűlése e lh a tá ro z ta  a  te rm észe ti 
k ö rn y eze t m eg v á lto zásá t tan u lm án y o zó  nem ­
zetközi geoszféra-bioszféra 'program ( In te rn a tio n a l 
G eosphere-B iosphere P rp g ram m e: a  S tu d y  o f 
G lobal C hange — IG B P ) e lin d ítá sá t. A z IG B P  
m eg a lk o tá sá t tö b b év es előkészítő  m u n k a  előzte 
m eg, s a  p ro g ram  a  te rv e k  szerin t az  évszázad  
végéig fo ly ta tó d ik  és felöleli m in d azo k n ak  a 
v izsg á la to k n ak  a  széles k ö ré t,  am elyek  a F ö ld  
fizikai, kém ia i és biológiai fo ly am ata iv a l, to ­
v á b b á  azokkal a  te rm észe ti és a n tro p o g én  ere ­
d e tű  v á lto záso k k a l fog lalkoznak , am elyeknek  
n a p ja in k b a n  ta n ú i  v a g y u n k . Az IG B P  célja, 
hogy in fo rm áció t szolgáltasson F ö ld ü n k  száz 
éven be lü l v á rh a tó  jöv ő jén ek  a  m egbecsléséhez. 
A p ro g ram  a la p k u ta tá so k ra  épül, ezeknek  a  k u ­
ta tá so k n a k  azo n b an  közv etlen  g y ak o rla ti a lk a l­
m azásai lesznek az e rő fo rráso k  nem zeti és n em ­
zetközi sz in tű  kezelése te rü le tén , v a la m in t 
azo k n ak  a  globális v á lto záso k n ak  a m eg b ízh a­
tó b b  előrejelzésében, am elyek  a  földi k ö rn y eze t 
o lyan  rom lásához  v eze th e tn ek , hogy az é le t fel­
téte le i bo lygónkon  kedvezőtlenebbekké v á ln a k .

A p ro g ram o t az  ICSU tö b b  m ás, m á r  fo ly a ­
m a tb a n  levő nag y szab ású  nem zetközi p ro g ram ­
m al szoros eg y ü ttm ű k ö d ésb en  k ív án ja  m egvaló ­
sítan i; ezek  k ö z ö tt k iem elendő a  W M O /IC SU  
É ghajlatkutatási Világprogram  (W C R P), v a la ­
m in t az U nesco ember és a bioszféra program ja  
(Man a n d  th e  B iosphere P ro g ram m e — M AB). 
A közgyűlés az  IG B P  irá n y ítá sá ra  17 ta g ú  spe­
ciális b izo ttság o t h o zo tt lé tre , am elynek  v eze té ­
sére J ,  J .  M cC arthy  am erik a i zoológust k é r té k  
fel. A  p ro g ram iro d á t S to ckho lm ban  á ll í to t tá k  
fel; ig azg ató ja  T . Rosswall svéd  hidrológus.

Götz Q.
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EGYETEMI TANÁRI KINEVEZÉS 
SZEGEDEN

K o p p á n y  György, a  fö ld tu d o m án y o k  d o k to ra  
1987. jú lius 1-ji h a tá lly a l egyetem i t a n á r i  k in e ­
vezést k a p o tt a  szegedi Jó zse f A ttila  T u d o m á n y ­
eg y etem  É g h a jla tta n i T anszékére. Az e r rő l  szóló 
kinevezési o km ány t az  O rszágház k u p o la te rm é ­
b e n  a  K orm ány és a  P á r t  képviselő inek  je le n lé ­
té b e n  Csehák Ju d it,  a  M in isz tertanács e ln ö k h e ­
ly e tte se  a d ta  á t  K o p p á n y  G y ö rg y n ek , a k i  Pé- 
czely professzor 1984-ben b e k ö v e tk e z e tt h a lá la  
ó ta  o k ta t  a szegedi egyetem en, eg y e tem i d o cen si 
m inőségben, 1986. jú liu s  1-jétől v e ze ti p e d ig  a  
tan szék e t. Az É g h a jla tta n i T an szék  a  fö ld ra jz  
szak o s hallgatók  képzésében m ű k ö d ik  k ö z re . 
M in thogy  M agyarországon a  m eteo ro ló g ia i ism e­
re te k e t az á lta lános és a  k ö zép isk o lák b an  a  fö ld ­
ra jz ó rá k  keretében k a p já k  m eg, a  m ete o ro ló g ia i 
közm űvelődés szem pon tjábó l n a g y  felelősség  
v a n  a  fö ld ra jz tan ári képzésen. In d o k o lt ,  h o g y  a 
m eteorológiai és k lim ato lóg iai e lő a d á s o k a t sz a k ­
a v a to t t  m eteorológus ta r ts a .  K o p p á n y  G y ö rg y  
eddig i, tö b b  m in t 30 éves szakm ai tev é k e n y sé g é ­
v e l m esszem enően b izo n y íto tta  rá te rm e t ts é g é t  
a  fe lad a tra . Szűkebb szak te rü le te  a  tá v p r o g ­
n o sz tik a  és a m akrocirku lációs fo ly a m a to k  v izs­
g á la ta , am elyben figyelem rem éltó e re d m é n y e k e t 
é r t  el. M eggyőződésünk, hogy szem élyében  a  t a n ­
szék  m éltó g azdára  ta lá lt ,  ak i k ép es fo ly ta tn i  
elődei nagy  m egbecsüléssel és e lism erésse l ö v e ­
z e t t  m unkásságát.

T a n czer  T. *

*

STATISZTIKAI KISKONFERENCIA 
SIKFŐKÚTON

A  M agyar M eteorológiai T ársaság , az  O rszá ­
gos M eteorológiai Szo lgála t és a  K o s s u th  L ajo s 
T udom ányegyetem  M eteorológiai T a n s z é k e  „A 
m a tem a tik a i s ta tisz tik a  és szám ító g ép es m ó d ­
szerei a  m eteoro lóg iában” cím m el k isk o n fe ren - 
c iá t  rendezett S ík főkú ton  a  K L T E  Soó R ezső  
k u ta tó h á zá b an  1987. szep tem ber 17 — 19. k ö ­
z ö tt .

Ju styá k  János  m egny itó  beszéd éb en  k ö sz ö n ­
tö t t e  a  B udapestrő l, D ebrecenből, Szegedrő l, 
Pécsrő l és Szom bathelyrő l e rk eze tt v e n d ég e k e t: 
m eteorológusokat, m a te m a tik u so k a t é s  szám í­
tás tech n ik u so k at.

A  konferencián 19 előadás h a n g z o t t  e l.
Gulyás Ottó (K M I): M egjegyzések a  m a te m a ­

tik a i  sta tisz tik a  és a  m eteorológia k a p c s o la tá ró l
Titkos E rvin  (OMSZ S zám ító k ö zp o n t): A nalóg  

id ő járási helyzetek  időso rának  v iz s g á la ta
Szentim rey Tam ás  (KM I): S ta tis z t ik a i  p ró b á k  

az  idő járás lokális m eg v á lto zásán ak  k im u ta tá ­
s á ra

M a rkó  Tam ás — Sövér Ferenc (B R JE ): S ta tisz ­
tik a i m ódszerek  a  jég eső -e lh á rítá sb an

Götz Gusztáv (K L F I): K lím aváltozékonyság : 
A  nem  véle tlen  véletlensóge ?

B aranka  Györgyi (K L F I): Levegő- és csapadék- 
m inőségi inform áció o b jek tív  szám ítógépes a n a ­
lízise

M ik a  János, K o rá n d i M árta  (K L F I): M ódszer 
a  m eteoro lóg iai id őátlagok  lokális és cirkulációs 
tény ező in ek  szé tv á lasz tására

M a kra  László  (JA T E ): A ten g e rsz in ti légnyo­
m ási m ező em pirikus o rtogonális összetevői az 
észak i fé lgöm bön és a  fö ldön

M atyasovszky István  (E L T E ): Id ő so ro k  in te r­
po lác ió ja  és m eteoro lóg iai v o n a tk o zása i

Terd ik  György (K L T E ): Szezonális so rok  s ta ­
t is z t ik a i  v izsg á la ta  a  2 — D  m ódszerre l

Tóth  Zoltán  (K E I): R ö v id - és k ö z ép táv ú  va ló ­
színűségi idő járás előrejelzések

Ih á sz  István  —K ába  M agdolna  (K E I): A k a n o ­
n ik u s  korreláció  a lk a lm azása  a  távpro g n o sz tik a i 
k u ta tá s b a n

K árossy  C saba—K is s  M iklós  (B erzseny i D. 
T K F ): M akrosz inop tikus helyzetek  k ó d v á lto zá ­
sa in a k  és a  n ap fo ltc ilu so k  re la tív  szám ainak  
összefüggés-vizsgálata szám ítógépes időso ranalí­
zissel

K árossy  Csaba —Odor Péter (B erzseny i D. 
T K F ): A  tö b b v á lto zó s  lineáris regressziószám í­
tá s  szám ítógépes a lka lm azása  a k lim atológiai 
p a ram é te rek  k ap cso la ta in ak  v izsg á la tá b an  

T rizn ya  J ózse f (O M SZ  Szám ítóközpon t): S ta ­
tis z tik a i p ro g ram ren d szer m eteoro lógusok  ré ­
szére

B artholy J u d it  (K M I): M akrocirku lációs hely­
zetek  le írása  c lu s te ran a líz is és ro tá l t  em pirikus 
o rtogonális függvények  fe lhasználásával

D évényi Dezső (K E I): A d inam ikus-sz tochasz­
tik u s  előrejelzés m a te m a tik a i a lap ja i

Cesar Z,uleta (E L T E ): C sapadékm érő  á llom ás­
h á ló z a t o p tim alizálása  E cu ad o r te rü le té re  

T a r  K áro ly  (K L T E ): A korreláció  eg y ü tth a tó  
Z  tra n sz fo rm á ltjá n a k  egy m eteo ro ló g ia i a lka l­
m azása
Az igényes, jó  sz ín v o n alú  e lő a d áso k a t n y ílt, 
é rd em i v i ta  k ö v e tte . K ü lö n  k i ke ll em eln i a  f ia ­
t a l  szakem berek  a k tív  részvételé t.

Az első n a p  este  kerekasztal-beszélgetésen  
v i ta t tá k  m eg a  résztv ev ő k  az id ő já rá s t m ódosító  
h a tá so k  s ta tisz tik a i elem zésének m ódszere it. A 
beszélgetést A m brózy P ál v eze tte , Faragó Tibor, 
Szen tim rey  Tam ás  és M arkó Tam ás  k o rrefe rá ­
tu m a ik b a n  ism erte tték  a  P ak si A tom erőm űvel, a  
B ős-N agym arosi V ízierőm űvel és a  jégeső-elhá­
r ítá s sa l kap cso la to s v izsg á la to k a t.

Az e lőadások  1 —4 o ldalas összefoglalóit t a r ­
ta lm azó  k is k iad v á n y  je len t m eg, am ely  m eg­
ta lá lh a tó  az OMSZ k ö n y v tá rá b a n .

Ihász I .
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SZERZŐINK FIGYELMÉBE
Az ID Ő JÁ R Á S célja az elm életi és a lk a lm a ­

z o tt  m eteorológia tárg y k ö réb e  ta rto zó  ta n u l­
m ányok  publikálása. A tanu lm ányok  ú j k u ta ­
tás i e redm ényeket ta rta lm azó  beszám olók, 
illetve a d o tt  szak te rü le t időszerű kérdéseit 
összefoglaló k ritik a i szem lecikkek lehetnek . A 
közlés nyelve: m ag y ar v agy  angol. A  k e tte s  
sortávolsággal gépelt kézira tok  k é t p é ld án y b an  
kü ldendők  be a  következő  cím re: Idő járás Szer­
kesztősége 1525 B udapest, Pf. 38.

A kézira to k a t a  szerkesztőb izo ttság  lek to rá l­
ta t ja .  A lek to r n ev ét a  szerzővel nem  közöljük . 
A k éz ira tn ak  a  következő form ai igényeket 
kell kielégítenie:

Címrész: T arta lm azza  a  tan u lm án y  c ím ét, a  
szerző(k) nevét, m un k ah e ly é t és ez u tó b b i p o n ­
tos cím ét.

összefoglalás: K ü lön  oldalakon, m ag y ar és 
angol nyelven, ta rta lm azza  a  k u ta tá s  célját, 
m ódszerét és a  k a p o tt  eredm ényeket.

Szövegrész: Alcím ekkel értelem szerűen fe­
jezetekre  tagolandó.

Irodalm i h ivatkozások: Szövegben a  h iv a t­
kozás ta rta lm azza  a  szerző(k) nevét a láh ú zv a  
és a  publikálás évét. P l. egyetlen  szerző esetén : 
Róna  (1909), vagy h a  a  szerző neve a  szövegbe 
nem  illeszthető be: (Róna, 1909); k é t szerző 
esetén: Oamow  és Clevelandi (1973); tö b b  szer­
ző esetén: Bacsó e t al., (1953). H a  a d o tt  szerzők 
ugyanazon  évben p u b lik á lt tö b b  c ikkére h iv a t­
kozunk , ak k o r az évszám hoz o, 6 s tb . b e tű k e t 
íru n k . Az irodalom  felsorolása a  cikk  végén a 
szerző(k) neve szerin ti be tű ren d b en  tö rté n ik . 
F o ly ó ira t esetén: szerző(k) neve, évszám , a  
c ikk  cím e, a  fo lyóira t neve, kö tetszám , kezdő 
és befejező oldalszám . P l.: D iai, F ., 1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű kérdései. Id ő ­
já rá s 57, 65 — 70. K ö n y v  esetén: Szerző(k) n e ­
ve, évszám , könyveim , k iadó, m egjelenés helye. 
P l. Junge, C. E ., 1963: A ir  chemistry and  
radioactivity. Academ ic Press, New Y ork a n d  
London.

Á brák: A kézira t első példányához az á b ­
rá k a t pausz- vagy m m -papíron, a  m ásodikhoz 
az e red e ti áb rák  m áso la tá t kell csatolni. Az 
áb rák  a lá írása it kü lön  lapon kell m ellékelni. 
Fényképek  fekete-fehér színben, fényes, k on t- 
rasztos m inőségben n y ú jth a tó k  be.

T áblázatok: A tá b lá z a to k a t róm ai szám o­
zással, szövegükkel e g y ü tt ,  külön lapon kell 
m ellékelni.

M atem atikai fo rm ulák  és jelölések: A nem  
la tin  b e tű k e t és kézzel í ro tt  je leket a  m argón  
ceruzával í r t  m ag y a ráza tta l kell ellátn i.

A szerzők m egjelent tan u lm án y u k é rt tis z ­
te le td íja t  és térítésm en tesen  30 db  különlenyo- 
m atot k apnak . T öbb  kü lön lenyom at a  sze r­
ző költségére a  k ézira t elküldésével egyidejű leg  
rendelhető .

NOTES TO THE AUTHORS
T he purpose o f ID Ő JÁ R Á S  is to  pu b lish  

papers in  th e  field o f th eo re tica l a n d  app lied  
m eteorology. These m a y  be rep o rts  on  new  
resu lts  o f scientific  in v estiga tions o r c ritica l 
review  a rtic les sum m ariz in g  cu rren t p rob lem s 
in ce rta in  su b ject. A u th o rs  m ay  be o f a n y  
n a tio n a lity  b u t  p ap ers  a re  published  o n ly  in 
H u n g a rian  or E nglish . T w o copiees o f  th e  
m an uscrip ts, ty p e d  w ith  double  space, sho u ld  
be  se n t to  th e  E ditorial Office of Id ő járás. A d ­
dress: B udapest, P . O. B. 38. H-1525, H ungary .

P ap e rs  w ill be su b je c ted  to  co n stru c tiv e  
criticism  b y  u n id en tified  referees.

T he m an u scrip t sh o u ld  m eet th e  follow ing 
form al requ irem ents:

Title: S hould  c o n ta in  th e  t itle  o f  th e  pap er, 
th e  nam e(s) o f  th e  au th o r(s )  w ith  in d ica tio n  
of th e  n am e  a n d  add ress  o f  em ploym ent.

A bstract: Should  c o n ta in  th e  aim , m eth o d  
an d  conclusions o f th e  sc ien tific  investig a tio n  
on  a  se p a ra te  page.

References: T he te x t  c ita tio n  should  con­
ta in  th e  nam e(s) o f th e  au thor(s) u n d erlin ed  
and  th e  y ea r o f p u b lica tion . I n  case o f one a u th ­
or: R óna  (1909), o r o f th e  nam e of th e  a u th o r  
canno t b e  f i tte d  in to  th e  te x t:  (Róna, 1909); 
in case o f tw o au th o rs : Oamow  and  Cleveland 
(1973); th e re  are  m ore th a n  tw o au th o rs : B a ­
csó e t  a l. (1953). W hen  referring  to  severa l 
papers published  in  th e  sam e year b y  th e  
sam e a u th o r , th e  y ear o f  pub lica tion  sh o u ld  be 
followed b y  le tte rs , a, b e tc . A t th e  end  o f th e  
pap er th e  list of references should  be a rra n g e d  
a lphabetica lly . F o r a n  a rtic le : th e  nam e(s) o f 
au tho r(s), year, t itle  o f a rtic le , nam e of jo u rn a l, 
volum e n u m b er, pages. E . g. Dóst, F . 1955: 
C urren t problem s o f m eteorological research . 
Időjárás 57, 65 — 70. F o r  a  book: th e  nam e(s) 
o f au th o r(s), year, t i t le  o f book, pub lisher, 
place o f  publication . E . g. Junge, C. E -, 1963: 
A ir  chemistry and radioactivity. A cadem ic 
Press, N ew  Y ork a n d  L ondon .

Figurens: Should be  p rep ared  e n tire ly  in  
b lack  In d ia  ink  upon tra n s p a re n t p ap er a n d  be 
a tta ch e d  to  th e  f irs t copy  o f th e  m an uscrip t; a  
copy of th e  original figu res should be  a tta c h e d  
to  th e  second m an u scrip t copy. The legends o f 
figures should  be  g iven  on a  separa te  shee t. 
P h o to g rap h s of good q u a lity  m ay  be p rov ided  
in b lack  a n d  w hite.

Tables: Should be  m ark e d  b y  R om an n u m ­
bers an d  prov ided  on se p a ra te  sheets to g e th e r 
w ith re lev an t captions.

M athem atical fo rm ulas and  symbols: Non- 
L atin  le tte rs  an d  h a n d -w ritten  m arks shou ld  
be ex p la in ed  b y  m ak ing  m arg in a l no tes in pencil.

A uthors a re  receiv ing  30 reprin ts free o f 
charge. A dditional re p rin ts  m ay  be ordered  
a t  th e  a u th o rs  expense w hen  su b m ittin g  th e  
m anuscrip t.
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