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Assessing recent am m onia inventories using a statistical 
long-range transport model

FISHER, B. E. A.
Central Electricity Generating Board, Courtenay House,

18 Warwick Lane, London EC4P 4EB, England

Assessing recent am m onia  inventories u sin g  a  statistical long-range transport model. A m m o­
n ia  p lays an  im p o rta n t ro le in  acid  dep o sitio n  e ith e r d irec tly  a s  a n  acid ify ing  com ponent 
w hen  it  is deposited  on  th e  g ro u n d , o r  in d ire c tly  in  p rom oting  o x id a tio n  in  c loud  o r ra in  d ro p ­
lets. I t  is th ere fo re  im p o rta n t to  know  w h ere  th e  considerable am o u n ts  o f  am m o n iu m  found 
in ra in  come from . A  recen t em ission in v e n to ry  has p rov ided  d e ta iled  in fo rm a tio n , b u t  is 
based  on various assum ptions concerning em ission factors a sso c ia ted  w ith  a g ric u ltu ra l a c tiv ­
ities. T h e  purpose  o f  th is  p a p e r  is to  assess th e  am m onium  in v en to ry  b y  using  a  s ta tis tica l 
long-range tra n sp o rt m odel. T h e  m odel h a s  been  previously used  successfu lly  to  describe  sul­
p h u r  tran sp o rt an d  deposition  in  th e  a tm o sp h e re . F o r th e  p re sen t ap p lica tio n  in  w h ich  p a ra ­
m ete r  values a p p ro p ria te  to  a  reac tiv e  gas a re  assum ed, th e  m odel is used  to  re la te  am m onia 
em issions w ith  m easu rem en ts o f  am m o n iu m  in  p recip ita tion . T h o u g h  n o t a  co m p le te  te s t 
(because a irborne m easu rem en ts  a re  ab sen t)  i t  is d ifficult to  e x p la in  o b se rv a tio n s solely in 
te rm s  o f th is  em ission in v en to ry , w hich  su g g ests th a t  e ith e r th e  in v en to ry  is a n  u n d e restim ate  
o r  certa in  aspects o f  th e  a tm o sp h eric  cycle o f  am m onia d iffer in  a  fa ir ly  fu n d a m e n ta l w ay 
from  th e  behav iour expected  from  a  reac tiv e  a tm ospheric  gas.

*

A m m onia  emisszió-kataszter értékelése nagyléptékű sta tisztikus modell segítségével. A z  am ­
m ónia a savas ülepedés k ia lak ítá sáb an  fon tos szerepet játsz ik , részben közvetlenü l, m in t a  ta la jra  
hulló  savasító  kom ponens, részben  k ö zvetve, m in t a  felhő- és esőcseppekben  végbem enő ox idá­
ciót elősegítő vegyü le t. N agyon  lényeges e zé rt an n ak  m egvizsgálása, hogy  az  e sőv ízben  m érhe­
tő  n ag y  m ennyiségű am m onium  hon n an  szárm azik . Az ú jab b  em isszió k a ta sz te re k  részletes 
inform áció t szo lgálta tnak , de szám os, a  m ezőgazdasági term eléssel kapcso la tos fe ltéte lezést 
ta rta lm az n a k . Je len  ta n u lm á n y  célja, ho g y  é rtékelje  az am m ónia  em isszió k a ta sz te ré t  nag y ­
lép ték ű  s ta tisz tik u s  m odell segítségével. A m odell előzetesen k ielégítően b e v á lt a  k é n  légköri 
terjedésének  és ü lepedésének  le írásáb an . T ek in tv e , hogy a  m odell elvileg m inden  re a k tív  gázra 
a lka lm azható , ebben  a m u n k áb an  az  am m onium  emisszió és a  c sapadékv íz  am m onium  ta r t a ­
m án ak  összekapcsolására h asználjuk . B á r a  v izsgála t repülőgépes m érések  h iá n y a  m ia tt  nem 
te ljes , az  m eg á llap ítha tó , hog y  a  ta la jk ö ze li m egfigyeléseket nehéz  egyedü l a  jelen leg i emisz- 
szió k a ta sz te rre l m egm agyarázn i. E z  a r ra  u ta l ,  hogy vagy a  k a ta sz te r  alábecsli az  am m ónia 
em issziót, vagy  az  am m ónia  légköri cik lusa  a lap v ető en  különbözik  m ás re a k tív  gázo k  kö rfor­
galm átó l.

*

Introduction. Interest in ammonia in the atmosphere arises for several rea­
sons. As ammonium it is present in relatively large concentrations in precipitation 
being of roughly equal magnitude (when expressed in equivalents) with nitrate 
and equal to about half the concentration of sulphate, the predominant ion. In 
the atmosphere its presence will promote various liquid phase reactions, which
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lead to the oxidation of sulphur dioxide, by lowering acidity and thereby enabling 
more sulphur dioxide to go into cloud droplets.

After deposition to the ground it can enter into a number of exchange proc­
esses in the soil, which make the forms in which the nitrogen is held less clear. 
In simple terms ammonium may be increase in the soil by deposition and decom­
position of dead biomass and lost by assimilation into live biomass and nitrifi­
cation (conversion to nitrate). There may also be a small loss to the atmosphere 
from the soil (Dawson, 1977). Nitrate in the soil is involved in further exchange 
cycles, but is more readily leached to deeper soil layers than ammonium. The large 
capacity of soils to absorb ammonium in exchange for say, calcium, the nitrifi­
cation reaction which produces acidity, as well as the difference in leaching rates, 
means that the potential for acidification of soils by ammonia becomes compara­
ble or even greater than tha t of sulphur and nitrogen oxides.

This thinking has prompted several programmes of research, which started 
by assessing ammonia emissions in the UK and Europe (ApSimon et al., 1986; 
Buijsman et al., 1985a). The major sources of ammonia are livestock manure and 
to a much lesser extent fertilizer application. I t  is thought that most of the ammo­
nia lost from a nitrogen source is volatilized over a relatively short period of time 
(less than one week), after the source appears. I t  may therefore be very seasonally 
dependent. For the Netherlands it is estimated that about one third of the ammo­
nia emission from manure comes from stables and cattle sheds, one third from 
cattle in the fields and one third from manure that has been spread.

The production of ammonia source inventories is largely a paper exercise 
and needs to be related to observed levels of amonia compounds in air and rain. 
This can only be done with models of the atmospheric ammonia cycle. Earlier 
modelling work suggested tha t it was not easy to explain the long-term pattern of 
ammonium in precipitation across Europe (Fisher, 1984), nor ammonium in 
clouds measured on some specific occasions (Fisher and Callander, 1984).

More recent work (Asman and Janssen, 1987), has shown more encouraging 
agreement between modelled ammonia emissions and observations. This work 
was based on a trajectory model and a new, refined ammonia inventory. It there­
fore seemed sensible to repeat earlier calculations using our statistical model and 
the new inventory. The results and conclusion of new calculations are reported 
here.

Emissions of ammonia are expressed in terms of total annual emissions per 
unit area. Since ammonia emissions represent a true ground level source some 
ambiguity may exist in the way they are treated in calculations. At any instant 
fresh sources of nitrogen are likely to be confined to concentrated patches, which 
will emit ammonia irrespective of ambient atmospheric levels. At the same time a 
source region, on a wider scale, is an absorber of ammonia, expressed in terms of a 
deposition velocity. Whether such a region as a whole is a nett emitter or absorb­
er of ammonia depends on the source strength and ambient air concentration. 
One expects the deposition velocity of ammonia to be largely determined by the 
atmospheric resistance. The surface resistance should be low, because most of the 
ammonia is readily absorbed in the presence of liquid water for pH’s < 8.

The airborne concentrations of ammonia are difficult to measure and ground 
level concentrations are likely to be strongly influenced by local sources. Hence it 
is not possible to determine regionally representative concentrations which are 
needed by long-range transport models. Airborne ammonium and ammonium 
in precipitation are less influenced by local factors.
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1. Description of statistical long-range transport model

The model used to describe the ammonia cycle is the same statistical long- 
range transport model used to describe the transport of sulphur oxides (Fisher, 
1978). The ammonia concentration at a receptor point, a distance, x, downwind 
of a source, is given in terms of the solutions of the coupled diffusion equations:

where g0i(z, t) is proportional to the ammonia concentration, at a height z with a 
constant windspeed u, in a dry (wet) period after a travel time t (—x/u), t01 are 
the mean durations of dry and wet periods, the onset of which are treated as sto­
chastic processes. K  is the (constant) vertical eddy diffusivity. ?.01 are the rates 
of conversion of ammonia to airborne ammonium during dry and wet periods 
respectively, and A is the rate of removal of ammonia by precipitation during 
wet periods. g0 x are subject to the boundary conditions

where z = a is the top of the boundary layer, and

where z =  zs is an imaginary plane drawn some few metres above the ground sur­
face and its associated roughness elements, The initial conditions on g01 are

lim.9o.i = b (z -z s) (3)i-*0
Emission and deposition are therefore defined with reference to this notional plane 
z — z&. The annual average concentration of ammonia from a source of strength 
Q is given by

O = fQ(g0 +  .9i ) / ( 27TMx ) ( 4 )

in which a weighting over a range of boundary layer conditions (specified by u, a 
and K) and a directional weighting factor, is implied by the factor / ,  and (2nux) 
is a geometric factor which ensures that the annual average concentration has the 
correct dimensions. The annual dry deposition rate of ammonia is vgC at z — z% 
and the annual wet deposition rate is :

D = AafQg1l(2nux) (5)
where g1 is the vertical average of g1 (with g0 defined similarly). The ammonium 
concentrations are proportional to the functions G0 j which satisfy

o -  (*W« + W o  + GJh  (6fl)at
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<)Gy
dt =  K ( h  -  ( v g J a + \  +  l l h ) G i  +  Gol*o (6b)

where vgi is the deposition velocity of ammonia and /14 is the removal rate of 
ammonium in rain during wet periods. The ground level concentration of am­
monium is given by

Ci = f Q ( G 0+ G 1)l(27iux) (7)
with the same implied weighting over meteorological conditions. The dry de­
position rate of ammonium is vg4Ci and the wet deposition rate is

D 4 =  AiafQG1l(2nux) (8)
The weightings to obtain annual averages are chosen to be representative of 

central Europe and take the same value throughout the area of study. This is 
clearly unrealistic if one were seeking predictions with a high degree of accuracy. 
However the intention in our case is to see whether estimated emissions are con­
sistent with such aobservations as are currently available. For this purpose the 
major uncertainties in the model depend on values of the removal parameters 
vg, vgv ?.ox, A and /14. The meteorological parameters used are the same as those 
used in long-range sulphur modelling (Fisher and Clark, 1985), where they have 
proved an acceptable representation of annual average behaviour.

2. Application of the model and comparison with IMOU results

The emission inventory reported by Buijsman et al. (1985a) was modified 
by the authors when undertaking calculations using their trajectory model 
(Asman and Janssen, 1987). All source strengths in the original inventory were 
increased by a factor 1.2 and additional sources were included in the model area 
to cover regions, such as the eastern USSR and North Africa for which emissions 
had not been previously estimated. This inventory was used in our calculations. 
For some calculations it was also assumed that a ’’background” concentration 
existed in precipitation from sources outside the study area, or from aged mate­
rial from sources inside the study area which left the area and returned later. 
A value of 0.1 mg l~l N was assumed which is slightly greater than the mean 
value in precipitation collected on a weather ship in the North Atlantic (Buijs­
man et al., 1985b). The background deposition is obtained by multiplying this 
concentration by the rainfall amount allowing for its variation over Europe. 
The remaining parameter values chosen are summarised in Table 1.

Since ammonia and ammonium are readily removed by precipitation., the 
annual wet removal rate is largely determined by the incidence of precipitation. 
Conversion of ammonia to airborne ammonium is expected to be fairly rapid after 
emission, so that dry deposition of ammonia is only significant within the grid 
square of emission. The dry deposition of airborne ammonium is low as ammoni­
um is attached to fine particles which are thought to have a low deposition ve­
locity. The „own-square” deposition is rather sensitive to assumptions regarding 
how it is modelled, since emissions of ammonia take place at ground level and are 
therefore subject to high deposition rates locally.

The method of calculating local deposition adopted in the statistical model 
is first to calculate the fraction of the emissions which leave the grid square con-
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aining the emissions. This gives an estimate of the amount of material dry and 
wet deposited over the square. The fraction wret deposited is then set equal to 
the average probability of rain ( — ^/(^0 + h)) and the remainder is assumed to

T A B L E  1 .

Param eter values used  in  statistical model

P ro b a ­
b ility  

o f  occur­
rence

T y p e  o f  
b o u n d a ry  

la y e r

M ixing 
d e p th , 
a (m)

W in d sp eed , 
u  (m  s - 1 )

D iffu siv ity , 
K  (m 2 s - 1)

P ro b a b ility  
o f occurrence

W in d  d irec ­
t io n  sec to r, 0

0.18 M echanical 450 4 2 0.1 0 to  45
0.10 C onvective 1500 4 30 0.08 45 to  90
0.30 M echanical 600 10 6 0.08 90 to  135
0.10 C onvective 1500 10 30 0.1 135 to  180
0.32 M echanical 960 16 15 0.17 180 to  225

0.21 225 to  270
0.15 270 to  315
0.11 315 to  360

am m o n ia  dep o sitio n  veloc ity , Vg 
am m o n iu m  d ep osition  v e lo c ity , Vg4 
am m o n iu m  b ack g ro u n d  in  p re c ip ita tio n  
am m o n iu m  b ack g ro u n d  desposition  
am m o n ia  w e t rem o v a l ra te , A  
am m o n iam  w e t rem oval ra te ,  A i 
am m o n ia  o x id a tio n  ra te  in  d ry  periods, / 0 
am m o n ia  o x id a tio n  ra te  in  w e t perio d s , Aj 
m ean  d u ra tio n  o f  d ry  periods, t 0 
m ean  d u ra tio n  o f w et periods, t L

0.008 m  s “ 1 
0.001 m  s -1 
0.1 m g l -1  N
0.1 X a n n u a l ra in fa ll (m) gN  m -2  a -1  
4 .1 0 “4 s - 1 
4 .1 0 "4 s "1
8 . 10 -  5 s - 1
8. 10 -  5 s - 1 

70 h
7 h

Fig. 1. P a t te rn  o f  am m onium  w et deposition  F ig . 2. C alculated am m onium  w et deposition
over E u ro p e  (gN m ~2y _1) based on obse rv a tio n s over E u ro p e  (gN m _ 2y _1) from  s ta tis t ic a l  m odel

(B u ijsm a n  an d  E rism an, 1986) u sin g  p a ram ete r v a lu es in T ab le  1 (excluding
background)
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be dry deposited ammonia. The separate contributions of dry and wet deposited 
ammonium are assumed to make a small contribution to the “own-square” de­
position and are neglected.

The results of the model calculations are compared with observations of 
ammonium in air and of wet deposition collected within the EMEP network 
(EMEP, 1984) over the period 1978 to 1982. Additional ammonium measure­
ments from other networks have been compiled by Buijsman and Erisman 
(1986) to produce the interpolated map of ammonium wet deposition shown in 
Fig. 1. The calculations from our statistical long-range transport model, using 
parameter values specified above but neglecting any ammonium background, 
substantially underpredict wet deposition over central Europe (see Fig. 2). Even 
allowing for some outliers in the measurements at many sites there is underpre­
diction by a factor of two. In  contrast the IMOU (Institute for Meteorology and 
Oceanography, Utrecht) trajectory model calculations (Asman and Janssen, 
1986a) are in good agreement with observations, in some regions overestimating 
ammonium concentrations in rain. These results are slightly disturbing, since 
the two models, though different in structure, are run using similar parameter 
values. In fact it would be difficult to increase the calculated wet deposition in 
the statistical model by changing parameter values alone, since the initial choice 
weights wet deposition much more heavily than dry deposition. Alterations in 
parameter values to reduce dry deposition further would not enhance wet depo­
sition sufficiently to explain the observations.

3. Treatment of local deposition

There are two areas where the models are not strictly comparable and where 
differences in treatment may have caused differences in predictions. Firstly in the 
treatment of local deposition the IMOU model leads to a greater “own-square” 
deposition than our model. The contribution of Dutch sources to deposition over 
Holland appears to be largely dominated by the dry deposition of ammonia 
{Asman and Janssen, 1986b). From out model the contribution to the total de­
position over the Netherlands from Dutch sources is estimated to be 52% (neg­
lecting background), while it is 72% in the IMOU model. In the IMOU model 
about one quarter of the emitted ammonia is assumed to be dry deposited locally. 
In the CERL (Central Electricity Research Laboratories) model this is an implic­
it part of the calculation, but its influence may be estimated by recalling the 
basic equations. For a ground level source the fraction remaining ariborne after 
travel time, x, is given approximately by (Fisher, 1978)

2(1 +  0.4/?) vexF =  ---------------- —----- exp---------------------
1 +  (1+/S)(1+0.4/S) « a ( l+0.4/3)

where /3 = avg/K. If we let a — 800 m, K  — 6 m2 s~1, u = 8 m s -1 (the harmonic 
mean of the values proposed in Table I) and x — 150 km/^Vr then the fraction 
remaining airborne is about 70%, or the amount of ammonia or ammonium dry 
deposited locally is of order 30%. Thus the treatment of local dry deposition is 
quite similar in the two models. Adjustments to the treatment of local deposition 
remain theoretical, since the observations currently available of wet deposition 
are not sensitive to the way in which it is dealt with.
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T A B L E  2.

C om parison o f observed and predicted a n n u a l am m onium  wet deposition (g N m ~ 2)

(M easu rem en ts a re  fro m  E M E P  averaged  o v e r th e  period  1978 — 82. A  b ack g ro u n d  c o n ce n tra tio n  
o f am m o n iu m  in  p re c ip ita tio n  h as  b een  included  in  th e  calcu la tions).

N am e

L o ca tio n
A ctu a l
V alue

P re d ic ted  
V alue 

('<o =  70 h)

P re d ic te d  
V a lu e  

(<0 =  35 h)(L at. L ong.)

I l lm itz 47.8 16.8 0.57 0.41 0.58
N euglobsow 53.2 13.0 0,38 0.44 0.64
T an g e 56.4 9.6 0.62 0.43 0.64
K eld sn o r 54.7 10.7 0.45 0.39 0.58
F aro ern e- A k rab erg 61.4 - 6 . 4 0.28 0.14 0.14
V e rt-le -P e tit 48.5 2.4 1.25 0.34 0.49
L a  Crouzille 46.0 1.4 0.24 0.39 0.56
V alduc 47.6 4.9 0.89 0.39 0.56
K -p u sz ta 47.0 19.6 0.68 0.41 0.59
B irkenes 58.4 8.3 0.87 0.27 0.31
S k read alen 58.8 6.7 0.63 0.33 0.36
T u s te rv a tn 65.8 13.9 0.12 0.17 0.17
Je rg u l 69.4 24.6 0.04 0.08 0.07
N arb u v o ll 62.4 11.5 0.10 0.13 0.15
B jo rn o y a 74.5 19.0 0.09 0.04 0.04
K a rv a tn 62.8 8.9 0.12 0.20 0.21
W ittev een 52.8 6.7 0.73 0.55 0.84
R e k k en 52.1 6.7 1.02 0.63 1.00
B rag an ca 41.8 - 6 .8 0.10 0.15 0.20
F a ro 37.0 - 8 . 0 0.05 0.07 0.08
S uw alk i 54.1 23.0 0.76 0.39 0.55
P a r in g 45.4 23.5 0.66 0.37 0.51
E k e ro d 55.9 13.7 0.66 0.32 0.41
R o rv ik 57.4 11.9 0.45 0.27 0.34
V elen 58.8 14.3 0.28 0.22 0.26
B red k alen 63.9 15.3 0.18 0.12 0.13
H o b u rg 56.9 18.2 0.43 0.22 0.26
A h ta r i 62.6 24.2 0.19 0.18 0.21
V iro lah ti 60.5 27.7 0.61 0.21 0.25
U to 59.8 21.4 0.40 0.18 0.21
E sk d a lem u ir 55.3 - 3 . 2 0.38 0.40 0.54
G oonhilly 50.1 - 5 . 2 0.39 0.26 0.33
S to k e  F e rry 52.6 0.5 0.46 0.34 0.49
M asum 45.7 14.4 0.94 0.47 0.59
P u n ti ja rk a 45.9 16.0 0.87 0.40 0.52
Z av izan 44.8 15.0 1.02 0.45 0.54
I v a n  Sedio 43.9 18.0 2.96 0.50 0.59
L azaropole 41.5 20.7 0.49 0.32 0.40

M ean  value (gN  m -2 ) 0.56 0.30 0.40

The second difference arises from the treatment of precipitation. Precipita­
tion fields over Europe are only available with a time resolution of 6 hours, which 
means that a grid element is either wet or dry during a 6 hour period. In reality 
the probability of encountering rain in a wet grid square is only about 33% 
(Eliassen and Saltbones, 1983). There is a danger of overestimating wet removal 
by overestimating the fraction of time the ammonia species encounter rain. In 
the statistical model the fraction of time that rain is experienced is introduced 
explicitly into the model, albeit that the treatment does not allow for variability
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across the region. The duration of wet periods depends on the definition of rain. 
Rainfall rates below 0.1 mm li ~1 are normally classified as dry periods.

A reduction in the average duration of dry periods may make the two 
methods more consistent. Hence a reduction in the mean duration of dry weather 
by a factor of two was introduced (t0 = 35 h) and the results are shown in Table 
2. The incidence of precipitation is now about 20%, twice what it was before 
and a background concentration of ammonium in precipitation has been included.

T A B L E  3.

Com parison o f observed a n d  p red ic ted  concentrations o f airborne a m m o n iu m  (pg m ~ s N )

N am e

L o ca tio n
A c tu a l
V alue

P re d ic ted  
V alue  

(t„ =  70 h)

P re d ic ted  
V alue 

(t0 =  35 h)(L a t. L ong.)

T an g e 56.4 9.6 2.97 2.02 1.34
K e ld sn o r 54.7 10.7 3.37 2.54 1.75
F  aroerne- A kraberg 61.4 - 6 . 4 0.27 0.51 0.26
K -p u sz ta 47.0 19.6 2.08 2.74 1.84
W ittev e en 52.8 6.7 4.00 2.78 1.97
R e k k e n 52.1 6.7 4.00 2.99 2.15
B ra g an c a 41.8 - 6 .8 2.12 0.83 0.53

M ean  value 2.69 2.06 1.41

T A B L E  4.

A m m o n ia  budget f o r  g r id  area total source strength 9200 k t N / year

D u ra tio n  o f  d r y  p e r io d <0 =  70 h t0 =  35 h

N H 3 d ry  d ep o sitio n /so u rce  s t r e n g th 22% 22%
N H 4 d ry  d ep o sitio n /so u rc e  s t r e n g th 12% 7%
N H 3 w et d ep o sitio n /so u rc e  s t r e n g th 10% 18%
N H 4 w et d e p o sitio n /so u rc e  s t r e n g th 61% 69%

T o ta l w et d ep o s itio n /so u rc e  s t r e n g th 71% 87%
T o ta l depositio n /so u rce  s t r e n g th 105% 116%

B ackground  w e t d e p o s itio n /so u rc e  s tre n g th 29% 29%

I t  is seen that agreement between observations and predictions is much improved, 
compared with calculations based on our initial choice of parameter values. 
Agreement between calculated and measured ammonium concentrations in air 
is not improved (Table 3.)

The rate of wet deposition a t long distances from a source is rather insensitive 
to assumptions about the duration of dry weather. The revised values are similar 
to those adopted by Smith (1981). Only the amount of near-field wet deposition 
is very sensitive to the fraction of time it rains. Differences in the models may 
therefore be associated with the way in which local wet deposition is handled. 
I t  is plausible to assume a shorter duration of dry weather for ammonia, than for 
sulphur dioxide, on the grounds that because of its high solubility the fraction of 
airborne ammonia influenced by rain is higher.
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These points are demonstrated by the ammonia budget for the whole of the 
grid area presented in Table 4. Assumptions about the duration of wet periods 
make little difference to the overall budget. The presence ofa background concen­
tration of ammonium in precipitation results in the total deposition being greater 
than the emissions. The introduction of this extra term improves agreement 
with measurement, but the origin of this extra material must remain speculative 
at present.

T A B L E  5.

Source-receptor re la tionships fo r  am m o n ia  percentage contributions to receptor regions

Source a re a H o llan d S co tlan d S. N o rw ay S. Sw eden S. G er­
m a n y

D D R  200 k t  N /a 1.2 0.6 1.9 3.9 2.5
C zechoslovakia 170 k t  N /a 0.4 0.3 0.7 1.2 4.7
B elg ium  80 k t  N /a 8.2 0.5 0.9 0.9 0.9
F R G  370 k t  N /a 17.3 1.3 3.3 5.9 49.1
P o la n d  400 k t  N /a 0.8 0.6 1.9 4.6 1.8
N e th e rla n d  140 k t  N /a 47.8 0.8 2.1 2.2 1.3
U K  400 k t  N /a 4.3 55.4 6.1 4.3 1.4
F ra n c e  890 k t  N /a 6.9 3.6 4.8 4.8 8.5
U S S R  3900 k t  N /a 1.5 1.8 5.2 10.0 2.5
Sw eden  50 k t  N /a 0.2 0.1 1.0 23.5 0.1
N o rw ay  30 k t  N /a 0.1 0.2 10.2 1.3 0.1
R e s t 2700 k t  N /a 4.1 7.3 9.1 14.2 18.1

B ack g ro u n d 7.4 27.6 52.7 23.2 9.1

T o ta l d ep osition  g N  m -2  a -1 1.1 0.6 0.4 0.3 0.9

The source-receptor relationships presented in Table 5. are calculated assum­
ing the mean [duration of dry periods is 70 hours. The table shows the impor­
tance of local deposition to the national budgets. Great uncertainty must still 
be attached to such estimates, but they do indicate how local deposition may have 
a greater effect on ammonia source-receptor relationships than on sulphur source- 
receptor relationships.

4. Conclusions

Results from the use of a statistical long-range transport model of ammonia 
do not appear to yield as good agreement with observations of ammonium wet 
deposition as a trajectory model. The differences may lie in the way in which local 
wet deposition is treated. Improved methods of dealing with local (wet and dry) 
deposition are required. The pattern of wet deposition is made up from a mixture 
of local and long-range influences, with the local component of greater impor­
tance at rural monitoring sites than the local component in the sulphur cycle. It 
is rather difficult to confirm estimates of ammonia emissions using models be­
cause of the need to treat processes accurately over two widely differing time scales. 
The general level of emissions appear plausible and the coincidence in Europe 
of high ammonia emission areas with regions of high sulphur oxide emissions is 
probably the explanation for the similarities in the wet deposition patterns of 
sulphate and ammonium.
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On the  possible role of the  biosphere in the  control of 
atm ospheric aerosols: biospheric effects on the clim ate

and w ater cycle
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On the possible role o f the biosphere in  the control o f atmospheric aerosols: biospheric effects 
on the climate and water cycle. O ur know ledge o f  th e  n a tu re  o f  th e  tro p o sp h e ric  background  
aeroso l is review ed. I t  is show n th a t  th is  aeroso l consists o f fine  su lfa te  p a rtic le s  form ed in 
th e  a tm o sp h ere  from  su lfu r gases o f b iospheric  origin. T his m eans th a t  all th e  a tm ospheric  
processes depending  on th e  a tm o sp h eric  aerosol b u rd e n  are  m ore or less re g u la te d  b y  th e  bio­
sphere. T h e  consequences o f  th is  b io -regu lation  in th e  con tro l o f  c lim ate  a n d  a tm ospheric  
w a te r  cycle a re  em phasized.

*
A  bioszféra szerepe a légköri aeroszol szabályozásában, hatása az éghajlatra és a  viz kör­

forgalm ára. A  szerző á tte k in ti  a  trop o sz ferik u s h á tté r  aeroszol tu la jd o n sá g a it. K im u ta tja , 
hogy  ez az  aeroszol kicsiny szu lfá t részecskékből áll, am elyek biológiai e red e tű  kén-gázokból a 
légkörben  keletkeznek. E z a z t je len ti, hogy a  levegőben levő aeroszol részecskékkel kapcso la­
to s  légköri fo lyam atok  többé-kevésbé  a  b ioszféra  függvényei. Íg y  e lképzelhető , h o g y  az  ég­
h a jla to t és a  v íz  körforgalm át a  b ioszféra  szabályozza.

*

1. Introduction: the tropospheric background aerosol

Junge (1963) first pointed out that 80% of the volume of the troposphere is 
filled with aerosol particles of the same concentration. According to his idea 
this volume includes the troposphere above the ocean and also continental air 
layers above about 5 km. When Junge’s classical book was published, the chemi­
cal composition of this so-called tropospheric background aerosol was rather 
uncertain in spite of the fact that it was known that large particles with íadii 
between 0.1 and 1.0 pm under very clean tropospheric conditions (e.g. in Hawai, 
see Junge, 1963 and in Greenland, see Fenn et ah, 1963) were composed of sul­
fates. However, it was believed that aerosol particles in the tropospheric back­
ground were in the size range of Aitken particles (with radii below 0.1 pm) the 
composition of which was unknown at that time.

An important step in understanding the composition of tropospheric back­
ground aerosol was provided by the aircraft observations of Squires and Twomey 
(1966) carried out in maritime air over the Caribbean sea and in continental air 
over Colorado, U.S.A. Their results demonstrated that, except some kilometers 
above the continents, the number of cloud condensation nuclei (CCN) active at a 
supersaturation of 0.35% is very close to the total concentration of Aitken par-
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tides. Taking into account thermodynamic considerations this finding involves 
that Aitken particles in the tropospheric air must consist of water soluble mate­
rials. Further aircraft oservations carried out over Hungaiy (A. Mészáros, 1969) 
and the U.S.A. (Ilidy et al., 1970) directly indicated that the concentration of 
particles with radii larger than about 0.1 ym is low compared to the total aerosol 
concentration and to the number of cloud droplets. Moreover, the study of the 
volatility of CCN made by Twomey (1968) first demonstrated that, at least in the 
U.S.A., CCN are composed of sulfates.

On the other hand, in the second part of the sixties American authors (Cadle 
et al., 1968) confirmed the results of Fenn et al. (1963) by showing that in An­
tarctic air the large aerosol particles are built from sulfates.

The Hungarian program to study the physical and chemical properties of the 
tropospheric background aerosol was carried out from November 1971 to Feb­
ruary 1972. In this program aerosol particles were collected by membrane fil­
ters on board a Soviet research ship during the vayage between Leningrad and 
Antarctica. The aerosol samples were evaluated by optical and electron micros­
copy in our institute. According to  the measurements made at a distance of at 
least 1000 km from the continents (except Antarctica) the great majority of the 
particles was composed of the following four substances (A. Mészáros and Vissy, 
1974): sea salt, ammonium sulfate (or bisulfate), sulfuric acid and a mixture of sea 
salt and ammonium sulfate. While sea salt particles were identified in the large 
and giant (coarse) particle size range, sulfur species in atmospheric aerosol were 
detected in the range of fine (Aitken) particles. Observations also show that the 
concentration of sulfate particles on a number basis is much higher than that of 
sea salt particles.

This results were later confirmed by several workers (e. g. Winkler, 1975; 
Bútor, 1976; Bigg, 1980). Thus, i t  is now well established that the tropospheric 
background aerosol consists of non sea salt (excess) sulfate particles.

2. Origin of background sulfate particles

I t  is obvious that these fine sulfate particles form from some sulfur contain­
ing gaseour precursors emitted by the ocean. Conway (1943) was the first who 
suggested that the ocean emits a large quantity of sulfur gases. He proposed this 
idea on the basis of his calculations according to which the mass of sulfate car­
ried by the rivers into the ocean is much higher than the amount due to the weath­
ering of sediments and rocks. Conway concluded that the difference is caused 
by atmospheric deposition of sulfur species coming partly from oceanic air. How­
ever, the release of the species he suggested (H2S) seems to be rather improbable 
owing to the presence of dissolved oxygen in surface water which oxidizes rapidly 
hydrogen sulfide.

As quoted by Charlson et al. (1987), Challenger proposed in 1951 that marine 
algae emit dimethyl sulfide (DMS), a compound which was later foirnd in suface 
oceanic water (Lovelock el al., 1972; Nguyen et al., 1978) as well as in oceanic air 
(Nguyen et al., 1983). On the basis of this informations these latter authors specu­
late that the oxidation of DMS in  the air is responsible for S02 and subsequently 
for sulfate formation. While the  distribution of DMS concentration in the sea 
was found to be similar to that of primary productivity (Andreae and Raemdonck, 
1983) Charlson et al. (1987) claim that the regions of DMS emission are independ­
ent of biological activity and they coincide with the warmest, most saline areas
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of the ocean. Charlson and his co-workers propose an average oceanic DMS emis­
sion around 3 mmol m -2yr_1.

The seasonal variations of aerosol particle concentration at five remote sites 
in the Southern Hemisphere were studied by Bigg et al. (1984). According to their 
observations the concentration depends first of all on the availability of solar 
radiation, i.e. photochemical processes play an important part in the formation 
of tropospheric background aerosol particles. Bigg et al. calculated that the pri­
mary particle production mechanism is the photochemical oxidation of DMS. 
I t  should also be noted that Saltzman et al. (1983) and Ayers et al. (1986) detected 
methane-sulfonate in clean marirre atmosphere. Since this species is an oxidation 
product of the reaction of OH radical with dimethyl sulfide and an intermediate 
to sulfate, this finding shows that DMS should play an important part in sulfate 
production.

Finally we mention that the terrestrial biota also emits sulfur compounds 
including H2S, DMS, CS2 and COS. However, the total terrestrial flux is lower 
than the oceanic emission of DMS. This involves “that there may be a net trans­
port of biogenic sulfur from the marine to the continental atmosphere” (Charlson 
et al., 1987). Unfortunately the sulfate fraction formed by the conversion of con­
tinental H2S is very uncertain. On the other hand, it is well documented that COS 
produced by the terrestrial biota, and having a relatively long tropospheric re­
sidence time, is converted into aerosol particles in the stratosphere. Thus, COS 
molecules do not participate practically in tropospheric processes.

3. The climatic consequences of the biogenic regulation of the atmospheric aerosol

As we have discussed, the tropospheric background aerosol, undisturbed by 
human activities, is regulated mainly by the biosphere. In other words this means 
that all the atmospheric processes (e. g. radiative transfer, cloud formation) de­
pending on the atmospheric aerosol burden are, and have been in the past, more 
or less under biospheric control. On the basis of this fact Shaw (1983, 1987) came 
to the conclusion that the Gaia hypothesis of Lovelock and Margulis (1974), ac­
cording to which the atmosphere is a part of the biosphere and each gas has its 
own function, can be extended to the atmospheric aerosol. Shaw speculates that 
the size of sub-/tm sulfate particles of biological origin, having a relatively long 
residence time in the air, is exactly appropriate to opalize the atmosphere. He 
postulates that the thermostasis of the Earth-atmosphere system since the emer­
gence of life has been regulated by the biosphere through the sulfur cycle, more 
exactly by the cooling due to sulfur containing particles of biogenic origin.

However, we think that the role of biogenic aerosol particles is even more 
essential than it has been proposed by Shaw. This is due to the fact that sulfate 
particles not only opalize the atmosphere, but they have an important additional 
indirect effect on climate, since cloud elements formed on the particles influence 
the transfer of atmospheric radiation in a significant way. Thus, 20 — 25% of the 
incoming solar radiation is reflected by clouds and clouds are nearly perfect 
absorbers in the band of long-wave radiation emitted by the surface. I t  is belie­
ved (see Twomev, 1977) that the number of cloud droplets (nuclei) is an important 
factor in the control of optical processes in clouds. Thus, an increase of 30% in 
the number of CCN (or cloud droplet) leads to a decrease of 1.3 K in the mean 
surface temperature (Charlson et al., 1987). The number of CCN (biogenic parti­
cles) increases if the ocean area increases due to the melting of sea ice and vice-
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versa. In this way the biogenie DMS, and consequently the sulfate particles 
control significantly the climate by a negative feedback mechanism. Charlson 
and his co-workers speculate th a t the warming due to the doubling of atmospher­
ic C02 can be balanced by the biosphere by doubling approximately the number 
of CCN.

4. The role of the biosphere in the control of 
atmospheric water cycle

I t  is well documented that the formation of clouds is a preliminary condition 
of precipitation fall which can also be related to the concentration of CCN, (e.g. 
Fletcher, 1962; Mason, 1971; Pruppacher and Klett, 1980), i.e. to the number of 
sulfate particles of biogenic origin. This means that the presence of CCN is vital 
for the redistribution of water on the Earth surface making fresh water for ter­
restrial ecosystems available. In  other words we can say {E. Mészáros, 1988) 
that is is not excluded that under natural conditions, undisturbed by human ac­
tivities, the biosphere regulates the  global water cycle, which would be certainly 
very different from the present cycle if there were no biogenic sulfate particles 
in the air. Since it seems that the major part of DMS is produced by the oceanic 
biota, we can conclude that the algal community of the ocean releases DMS into 
the air for making not only sulfur (Charlson et al., 1987) but also water available 
for the biosphere in the continents. Thus, not only atmospheric gases operate 
like a contrivance (Lovelock and Margulis, 1974) but also aerosol particles formed 
from biogenic sulfur gases have their own function and they contribute in a 
significant way to the biospheric control of present condition on the Earth.

Moreover, the atmospheric cycles of water and biogenic trace substances 
(aerosols and gases) are interrelated. While cloud droplets form on biogenic par­
ticles, cloud and precipitation elements remove gases and particles from the air. 
Due to scavenging the concentration of trace substances in the atmosphere is 
kept constant and soluble nutrients are transported onto the soils in precipita­
tion water. A part of these nutrients is returned by rivers to the ocean ecosys­
tems and is used, among others, by  algae producing DMS.

I t  would be very interesting to know what the atmospheric water cycle 
would be without sulfate particles of biogenic origin. Briefly, one can speculate 
that cloud droplets under oceanic conditions would form on sea salt nuclei, the 
number concentration of which is much lower than that of excess sulfate parti­
cles. These clouds would be very unstable since droplets would be very large. 
Thus, it is very probable that more water would precipitate over the oceans and 
consequently the continents would be depleted in water. A second interesting 
question is: what would happen with the smaller water vapor amount over the 
continents without the presence of biogenic sulfate particles, including those 
which may form from H2S of natural continental origin. I t  is known that coarse 
particles formed by the desintegration of continental surfaces are composed of 
water insoluble materials (E . Mészáros, 1981), the critical supersaturation of 
which depends on their size, form and surface properties (e.g. wettability). Al­
though this problem needs further investigation, on the basis of thermodynamic 
considerations we believe that the  condensation of water vapor on these water 
insoluble materials with very high contact angles with water (see Pruppacher 
and Klett, 1980) would be much more difficult than on water soluble sulfate par­
ticles.

14



Finally, it should be noted that these speculations refer to a natural atmos­
phere undisturbed by human activities. However, it is recognised that about half 
of the amount of sulfur emitted at present into the atmosphere is anthropogenic 
(E. Mészáros, 1981). Since an important part of these gases (mostly S02) is con­
verted in the air into sulfate particles the study of anthropogenic modifications 
of the biospheric processes discussed is of cruicial importance. It would be also 
very important to know how the biosphere will respond to this challenge. Further 
research is needed to be able to reply to these questions.

5. Conclusion

On the basis of evidences discussed in this paper one can postulate that the 
biosphere controls in a significant way the cycle of tropospheric background 
aerosol. Consequently tropospheric processes like radiative transfer as well as 
cloud and precipitation formation are also under biospheric control.
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Short-range forecast experim ents with a lim ited  area quasi-geostrophic model. I n  th e  p resen t 
paper sh o rt-ran g e  forecast ex p erim en ts a re  show n ap p ly in g  th e  lim ited  a rea  v e rsio n  o f  th e  
B engtsson — Moen th ree -p aram ete r in teg ra ted  quasi-geostroph ic  m odel, developed  b y  th e  
au thors . F in ite  difference prognostic  equations o f  th e  m odel w ere solved by th e  a id  o f  th e  pseu ­
do-spectra l m ethod . T h is a lte ra tio n  resu lted  in a  sign ifican t increase  o f co m p u ta tio n a l accu­
racy. Several f in ite  dif ference schem es were used  fo r th e  Ja c o b ia n  an d  L aplacian , am o n g  w hich 
th e  n in e-p o in t schem es seem ed to  be m ost accu rate . A specia l m a th em a tica l m e th o d  was 
applied  fo r defin ing  th e  la te ra l b o u n d a ry  conditions, w hich  m ad e  it  possible to  t r e a t  th e  fore­
cast as a  co rrec t b o u n d a ry  v a lu e  problem . G eopo ten tia l d a ta  o f  00 UTC 23 N o v em b er 1978 
and  00 U T C  20 Ju n e  1985 w ere used  as in itia l d a ta  o f  th e  2 4 -hour forecasts, th e  re su lts  of 
w hich, a s  w ell as some physical pa ram ete rs  o f  th e  p red ic ted  fields (enstrophy , e tc .) , allowed 
to  concude in  th e  usefulness o f  th e  m odel for o p e ra tiv e  aim s.

*

R övid távú  előrejelzési kísérletek egy regionális kvázi-geosztrofikus modellel. D o lg o zatu n k ­
ban azokró l a  rö v id tá v ú  előrejelzési k ísérle tek rő l szám olunk  be, am elyeket a  B en g tsso n  — 
Moen-féle h á ro m -param éteres in teg rá lt kvázi-geosztrofikus m odell á lta lu n k  k id o lg o zo tt re­
gionális v á lto z a tá v a l vég ez tü n k . A m odell p rognosz tika i egyenletrendszerének  véges különbsé- 
ges a la k já t  pszeudo-spek trá lis  m ódszerrel o ld o ttu k  m eg. E z  a  v á lto z ta tá s  igen je len tő sen  nö­
velte  a  szám ítások  p o n to sság á t. K ülönböző p o n tosságú  véges d ifferencia  sém ák a t h a sz n á ltu n k , 
am elyek közül a  kilencpontos sém a bizonyult leg h a ték o n y ab b n ak  a  Jacobi- és L ap lace -o p erá to r 
közelítésére. A horizon tális perem feltételek  m ego ldására  speciá lis m atem a tik a i m ó d szert al­
k a lm aztu n k , am ely  leh e tővé  t e t te  az  előrejelzési fe lad a t k o rre k t perem érték  p ro b lém ak én t 
való kezelését. K é t k ísérle ti a d a tso r (1978. nov em b er 23. és 1985. jú n iu s 20. 00 U T C ) a lap ján  
k é sz íte ttü n k  24 órás előrejelzéseket, am elyek eredm ényei, v a la m in t az e lő reje lzett m ező k  egyes 
fizikai m érőszám ai (átlagos négyzetes örvényesség s tb .) a  m odell o p era tív  a lk a lm azh a tó ság ára  
engednek kö v e tk ezte tn i.

*

Introduction. In 1986, a new BASF-Hitachi computer was installed at the 
Hungarian Meteorological Service making possible for the Hungarian meteorolo­
gists to carry out experiments with some numerical weather prediction models 
and to use one of them operatively in the immediate future. Forecasting attempts 
have been made in Hungary as early as in the 1950’s (Ambrozy et al., 1959;
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Götz, 1959). In the numerical foresasts of the 500 and 700 hPa geopotential charts 
Fjörtoft’s (1952) and Bulejev’s (see Kibel, 1957) graphical method was used. The 
lack of an electronic computer retarded the development of numerical weather 
prediction in Hungary. Statistical methods of seasonal forecasts and mesoscale 
phenomena were studied only. The first succesful prediction model suitable for 
numerical forecasts in the Carpathian basin was developed by Práger (1978, 
1978, 1979). Further researches were made by Dévényi and Mersich (1988) in 
testing the stability of finite-difference schemes in hydrodynamical models. 
This new type of research in numerical weather prediction and the later installed 
computer support a good basis to numerical prediction activity in Hungary.

In the present paper we are reporting about our experimental forecasts 
with a three-parameter quasi-geostrophic model. Prognostic equations are the 
same as of the SMHI model (Bengtsson and Moen, 1971; Moen, 1975). A new meth­
od elaborated by Práger et al. (1986) is used for solving the prognostic equations. 
This model can Ire a useful tool in forecasting if completed with an initialization 
method.

1. Basic equations

Prognostic equations of the model are the vorticity equation and the 
thermodynamical equation using geostrophic and politropic approximations. 
I t  gives an energy-consistent system of equations:

where F p is the static stability parameter. The other symbols used here and furth­
er ones in the text have their usual meaning (e.g. Haltiner and Williams, 1980).

The model divides the atmosphere into three layers: a lower and an upper 
tropospheric layer and one layer above the tropopause. In accordance with 
the structure of the integrated models simple functions are used for describing 
the vertical profiles of prognostic variables (see Fig. la). E.g. the formula for 
the wind-speed is:

where p0, pm and p, are the boundaries of the layers in the p-system of coordina­
tes. The other characteristics of horizontal flow (vorticity, divergence, stream- 
function etc.) have the same linear profile as the wind has.

Integrating the continuity equation in the p-system, we have the following 
profil for vertical velocity ( Fig. lb).
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where Z) is the horizontal divergence.

Pigr. 1: V ertical profiles o f w ind  (a) and  v e rtica l ve loc ity  (b) (th e  la t te r  in  case o f  D m , D v  D 2 0

The value of the static stability parameter is assumed to be constant in a 
layer, however it has different values in the two tropospheric layers:

where ya is the adiabatic and y the mean vertical temperature gradient, and the 
indices 1 and 2 mean the data of the upper and lower tropospheric layer accor­
dingly. According to Aloen (1975) and Präger et al. (1986) the vertical profiles 
given above are set into the prognostic equations and the latter are integrated 
with respect to p. With the aim to simplify the computations some linear com­
binations of the integrated equations are used. After eliminating the horizontal 
divergence terms the solenoidal (stream-function) version of the prognostic 
formulae takes the form:

2*



where av a2 are pressure constants; alv a12, a2V a22 are pressure-stability constants, 
while Fm, Fv F2 are the forcing functions describing vorticity and temperature 
adveetion. The detailed expressions of the forcing functions are:

F m ( % i  V> Pi  0  =  ' l ( \ )mi  Cm) & 2 ^ (Vm i Ci) "l" ^I’li.^Pmi C2 ) d" ^ i ’̂ (y>2’ Cm) ®2^(Vl> Cl) d" 

4 4
+  —  a i J ( V v  C i ) + —  0,2J { \ p 2 , C2 ) +  J  [y)m> f )  +  a i J  (y>2 ’ f )  ~~ (9 )o o

4
F y >  P> t)  =  Ci) H“ «^(v,i> Cm) ( ^ 1  Ci)

3
4

— —  J(ip2, C2) +  ^ ( V i > / ) + au jr(v,i ’ v>m) - ai2J (V2’ Vm), (10)3
g

y 1 P f 0  =  J (^m *  C2 ) Cm) H C2 ) ~f~ *^(^2’ ./)3

^21ê (V^l, tym) ^22t̂ (VJ2’ ^ m ) ‘ ( 1 1 )

For the stream-function tendencies an(j . (6) is a Poisson type,
d* rli

while (7) and (8) are Helmholtz type partial differential equations. Applying the 
canonic transformation for the matix of coefficients {tf ij}i,’j=i,i in place of the 
linked equations (7) and (8) we get two independent Helmholtz equations for 
two new variables:

where <ij are the elements of the transformation matrix. 
The new prognostic equations a re :

2. Numerical method

We developed a limited area version of the model. The prediction area is a 
cca. 5000 km times 5000 km quadrate on the mapping plane of polar stereograp­
hic projection true at 60°N. The number of gridpoints is 18 along each side of 
the prediction area defining an equidistant grid of cca. 300 km resolution. Lower 
boundary of the atmosphere is supposed to be at p 0 =  1000 hPa. Midtroposphe-

2 0

where Ax and Aa are the eigenvalues of matrix {«,]}.



ric surface is of pm =  500 hPa. For the tropopause we had two versions: isobaric 
surfaces p1 = 300 and 200 hPa. Pressure and stability constants for the two ver­
sions are shown in Table 1.

T A B L E  1

Pressure and stab ility  constants o f  the two model versions

C on stan ts
V alues

p , =  300 h P a p , =  200 h P a

K /h P a 0.035 0.035
r 2 K /h P a 0.058 0.067
a, 0.8 0.7
°2 0.5 0.5
a u , m - 2 3 .0 9 1 - 1 0 - 11 2 .5 2 4 .1 0 - 12
o,2, m ~ 2 1 .1 9 7 - 1 0 - 11 5.656 -1 0 - 11
a21, m -2 1.471 -10 - 11 1.191 -1 0 - 11
a„2, m -2 1.189 • 10“ 11 6 .4 1 8 - 1 0 - 12
hi» m ~ 2 - 1 .3 9 7 -1 0 - 11 - 1 .5 3 8 - 1 0 - 11
«12» ra~ 2 0 .7 7 9 -10 - 11 0 .9 7 0 - 1 0 - 11
«21» I» “ 2 1.880 -1 0 - 11 0 .8 6 2 - 1 0 - 11
«aj, m - 2 4 .0 5 6 - 1 0 - 11 3 .3 7 1 - 1 0 - 11
Ai> m -2 3 .7 8 3 - 1 0 - 11 2.745 - 1 0 - n
X2, m ~ 2 0.505 - 1 0 - n 0 .3 4 4 -1 0 -»
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Space derivatives are taken in finite difference form using centered diffe­
rence approximations for the Laplace and Jacobi operators:

where S and T  are any of the operands in the prognostic equations. Schemes with 
higher order of accuracy were also used (Smith, 1965; Arakawa, 1966):



The algebraic system of finite difference equations was solved by using the pseudo- 
spectral method. I t  is known th a t the solution of the Poisson and Helmholtz equa­
tion can be written in closed form by means of eigenfunctions of the given diffe­
rential operators. Eigenfunctions of the Laplace operator for Dirichlet prob­
lem in a quadratic domain are pure sinusodial functions. Parallel with the above a 
finite number of properly chosen sinusoidal pointfunctions on a quadrate or 
rectangle forms a olosed orthogonal system. Solutions of the finite difference 
form of (6), (14) and (15) can be written as:

Fig. 2 :  V alues o f influence function  H j j^  
b y  i  =  9 , j  =  10 (a ) , i  =  16,1 =  10 (l>) a n d  

i  =  16, j  =  16 (c)
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where Zm — xpm — a1rp1+a2y)2, while H jj8\  and II{{% are weight functions
expressing the influence of the advection in point (s, t) on the tendency in 
point (i,j)

I t can be seen that the influence is symmetric in relation of points ( i , j )  and (s, t ) : 
//jjst = / /stij, and other symmetry conditions are fulfilled, too. This makes easier 
the rather time-consuming computation of the weight functions. Three examples 
of influence distribution (weight function isolines) for differently situated gi id- 
points are shown in F ig .  2.

A second order centered time-differencing scheme is used for the extrapola­
tion of the stream-function values with the exception of the first step where a first 
order right hand extrapolation is possible only:

(26)

(27)

3. Boundary conditions for the limited area model

The question of correct lateral boundary conditions is one of the most im­
portant problems of limited area models and, unfortunately, is not completely 
solved. Uniquely determined solution for an elliptic differential equation exists 
only if boundary conditions are imposed in every boundary point of the prog­
nostic area (Meis and Marcowitz, 1978). Although boundary conditions for the 
homogenous Dirichlet or Neumann problem are very simple: they demand the 
values or the normal derivatives of the unknown function along the boundary 
lines turn to zero, these conditions have no real physical meaning. Unknown func­
tions in our prognostic equations are the streamfunction tendencies dxpmldt, dipjdt 
and dy>Jdt or more exactly, some linear combinations of the tendencies. I t is 
obvious, that the above conditions do not define correct boundary values of the 
tendencies, because neither the tendencies nor the normal derivatives of the ten-
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dencies vanish at the boundary of a limited area. Both the homogenous Dirichlet 
and Neumann conditions were tested in 24-hour forecasts and they gave unrea­
listic development of the synoptic systems. Correct boundary values can be given 
only if streamfunction (or geopotential) tendencies are known at every boundary 
grid point in every time step — in our case hourly. An approximate but very effi­
cient way to solve this problem is the method of grid telescoping. If  a 24-hour 
forecast of the geopotential field is available from a background model (say a 
hemispheric one), hourly tendencies of geopotential height (and those of stream- 
function as well) can be determined at every boundary point of the limited fore­
cast area for the entire forecast period. The boundary conditions used in the pre­
sent model are streamfunction tendencies constant in time corresponding to a 
linear development of the streamfunction field:

Since the pesudo-spectral method can be adapted only to a homogenous 
Dirichlet problem (i. e. when tendencies at the boundary are equal to zero), our 
inhomogenous Dirichlet problem has to be transformed to a homogenous one 
introducing new variable:

•̂ ij = Zi] — Z |j, (32)

where Z is one of the unknown functions Zv Z2, Zm, while Z is one of the func­
tions Zv Z2, Zm determined by “continuing” the boundary values inside the pro­
gnostic domain. The “continuation” of the boundary values (as functions defi­
ned along the boundary lines) can take place in a very simple way applying li­
near extrapolation:

Z{j — ^i+i, ^i+i,j+i> * — 2,3, . . . ,  M  1; j  — 2, 3........ N  1. (33)
It is easily seen that the homogenous boundary conditions are correct for the 
functions Zv Z2 and Zm. Actually, in such a way we replace the original problem 
with the forecast of some anomalies developing on the background fields. If the 
amplitudes of the anomalies are not too large, this approach results in a signifi­
cant decrease of prognose errors.

4. Experimental results

24-hour forecasts were computed on the basis of initial data from 00 UTC 
23 November 1978 and 00 UTC 20 June 1985. Grid distance was chosen 300 km, 
time step 1 hour. Both the conditions of the homogenous and inhomogenous
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F ig . 3 :  Surface p ressu re  field  for 00 UTC 
23 N ovem ber 1978 (a), 24-hour fo recast o f  
su rface  p ressure  (b) a n d  surface  p ressure  field  

fo r 00 U TC  24 N ovem ber 1978 (c)

F ig. 4: 500 h P a  h e ig h t field for 00 U T C  23 N o­
vem b er 1978 (a), 24-hour fo recast o f  500 h P a  
h e ig h t (b) a n d  500 h P a  heigh t field  fo r 00 UTC 

24 N ovem ber 1978 (o)
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Fig. 5 : 300 h P a  h e ig h t field  for 00 U T C  23 N o ­
vem ber 1978 (a), 24-hour fo recast o f  300 h P a  
v e igh t (b) a n d  300 h P a  h e ig h t fie ld  fo r  00 U TC 

24 N o vem ber 1978 (c)

Fig. 6: Surface  pressure  field  fo r 00 U TC  20 
Ju n e  1985 (a), 24-hour fo recast o f  surface  p re s­
su re  (b) a n d  surface pressu re  field  for 00 21 Ju n e  

1985 (c)

26



F ig . 7: 500 h P a  heigh t field  fo r 00 UTC 20 J u n e  
1985 (a), 24-hour fo recast o f 500 h P a  h e ig h t 
(b) a n d  500 h P a  h e igh t field  fo r 00 UTC 21 J u n e  

1985 (c)

F ig . 8.: 200 h P a  h e ig h t field  fo r 00 U TC  20 J u n e  
1985 (a), 24-hour fo recast o f 200 h P a  h e ig h t (b) 
a n d  200 h P a  h e ig h t field  fo r 00 U TC  21 J u n e  

1985 (c)
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Dirichlet problem were adapted simultaneously with the use of five-point and 
nine-pont finite difference schemes for the Laplacian and Jacobian. The predicted 
geopotential height fields differed highly from each other depending on the 
accurancy of the difference schemes. Best results were obtained using inhomogen - 
ous Dirichlet conditions (i. e. grid telescoping) with nine-point scheme for both 
the Laplace operator and the Jacobi operator. Contour charts of that version 
are shown in Figs. 3 — 8. (charts b). Initial state and real contours after 24 hours 
can also be seen in the same figures (charts a. and c.).

Fig. 9 : R e la tiv e  values o f  th e  m ea n  p o te n tia l  vo rtio ity  d u rin g  th e  24-hour forecasts o f  23 N ovem ber 
1978 (a an d  b) an d  o f 20 Ju n e  1985 (c a n d  d) w ith  fiv e -p o in t (a an d  c) an d  n ine-po in t (b an d  d)

f in ite  difference schem es

No statistical method was applied in verifying the prognostic charts. Mean 
kinetic energy and mean square vorticity (enstrophy) were calculated in every 
time step. Slow increase of kinetic energy and enstrophy shows the effect of incor­
rect boundary values and the lack of an adequate initialization method (see Fig. 
9.). Baroclinic models do not conserve enstrophy or kinetic energy — not even 
if the enstrophy conserving scheme of Arakawa is used. In a subsequent experi­
ment time integration was continued through 120 time steps (5 days) with the 
boundary conditions of the first 24 hours. After the first day, background 
boundary tendencies of streamfunction become uncorrect to the stream of the 
second, third etc. days. In spite of that, integrations with the nine point schemes 
did not show any nonlinear instability.

5. Concluding remarks

An integrated baroclinic quasi-geostrophic limited area model was developed 
for short period forecasts using grid telescoping. This model can be a useful tool 
in short-range prediction in Hungary if completed with an on-line data assimi­
lation procedure and a correct initialization method being elaborated. Further 
development of the model — inclusion of the effect of orography and moist pro­
cesses — are also needed.
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Features of the  vertica l sulfate deposition distribution in snow 
cover over USSR m ountain regions
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Features o f the vertical su lfa te  deposition d istribu tion  in  snow cover over the U S S R . T h e  
su lfa te  deposition r a te  in  th e  m o u n ta in s  is show n to  decrease  w ith  a  h e ig h t aco id ing  to  th e  
chem ical analyses o f  snow  cover. Irresp ec tiv e  o f  p o llu tio n  sources, m in im u m  levels are  r e ­
corded a t h e ig h t o f  a ro u n d  2000 m . F o rew ard  ridges o f  th e  m o u n ta in  a reas deposition  c h arac ­
te ris tic  o f a  b ack g ro u n d  lev e l is fou n d , w ich is in d ep en d en t o f  th e  deposition  over su rro u n d in g  
regions.

*

A  szulfátülepedés vertiká lis  eloszlásának sajátosságai a hótakaróban a Szovjetunió területén. 
A hó tak aró b an  v é g z e tt v iz sg á la to k  szerin t a  szu lfá tü lep ed és m értéke  hegy v id ék en  csökken a 
m agassággal. A szen n y ező fo rráso k tó l függetlenül a  m in im ális  é rtékek  2000 m  k ö rü l figyelhetők  
m eg. Szélnek k i te t t  heg y g erin cek en  a  szu lfátszennyeződés különösen m agas. H egyvidékek  
belsejében az  ü lepedés m é r té k e  a  h á ttó rsz in tre  jellem ző, függetlenül a  kö rnyező  te rü le tek re  
vonatkozó é r ték ek tő l.

*

V ertica l su lfa te  d e p o s it io n  d istr ib u tio n  w a s  fo u n d  from  th e  d a ta  o f  sn ow  
co v er  p ollu tion  m o n ito r in g  carried  o u t in  th e  U S S R  sin ce 1980 ( Vasilenko et al.
1985).

Table 1 co n ta in s  ra te s  o f  su lfa te  d ep o sitio n s a t  d ifferen t le v e ls  in  m ou n ta in s  
in  th e  Caucasus, C en tra l A s ia , S ib iria , F ar E a s t  an d  K a m ch a tk a . T h e b lock -  
d iagram  in  Fig. 1 sh o w s t h e  su lfa te  d ep o sitio n  in te n s ity  d is tr ib u tio n  for th e  P a -  
m ir-T ien shan  m o u n ta in  co u n tr y , th e  region  m o st  th orou gh ly  s tu d ie d  d u rin g  
th e  in v estig a tio n . S u lfa te  d e p o s it io n  over th e  fo o th ills  u p  to  th e  a b so lu te  a lt itu d e  
1000 m: 1 2 < V < 6 0  k g /k m 2 d ay; over th e  fro n t r id g es a t  a lt itu d es  from  1000 to  
4000  m: 2 < V < 1 2  k g /k m 2 d a y ; o v er  th e  in tern a l p a rts  o f  th e  m o u n ta in  system : 
V <  1 k g /k m 2 d ay .

I t  follow s from  T a b le  1 a n d  b lock -d iagram  in  F ig . 1 th a t  d ep o sitio n  in te n s ity  
v a lu es  decrease w ith  h e ig h t  in  m o u n ta in  reg ion s. S u lfa te  p o llu ta n ts  are sp read  
from  sources o n ly  u p to  a n  e x te r n a l lin e  d efin ed  b y  fr o n t ridges a t  a re la tiv e  h e ig h ts  
o f  1 .5  to  2 th o u sa n d  m e tr e s  an d  d o  n o t p e n e tr a te  in to  th e  cen tra l p art o f  th e  
m ou n ta in s.
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T A B L E  1.

Characteristic profiles o f  changes in  the su lfa te deposition in ten sity  w ith  height

V, depo-

R egion , p ro file  a n d  i ts  ran g e  in 
th e  ho rizo n ta l

H . h e ig h t 
above sea

A tm .
precip .

s it ion 
in te n s i ty N ote

level, (m) m m (k g /k m 2
d ay )

T he P so u -riv e r — 75 k m 668 15 3.5 N o in d u s tr ia l

TO 1456 109 1.5 sources
S3CO T he K u ra  r iver v a lley  — 558 28 41.6 F erro u s m eta llu r-

th e  K re s to v y j pass — 70 k m 1070 44 38.7 gy . M achine-
o 1500 180 17.6 build ing . 

No in d u s tr ia l
1900 213 11.1 sources

F oo th ills  o f th e  U g am sk y  R id- 850 74 60.0 N on-ferrous
ge — th e  S ay ram sk  p ass — 75 km m eta llu rg y

_c3 1700 96 17.0 No in d u str ia l
< 1850 141 12.4 sources
"egS-l 4200 151 1.8
+3C<1) Village V arzob  — th e  A nzobak 1260 327 8.2 C hem ical in d u s try
o pass — 28 k m 1900 411 5.6 M achine-bu ild ing

3370 131 0.53 N o in d u s tr ia l
sources

Tow n B a ik a lsk  — th e  K h a m ar- 700 151 8.5 P u lp  a n d  p a p e r
c8>» D abad  R idge  — 30 k m in d u s try
c3OQ 2200 311 1.5 No in d u s tr ia l

sources
eg T he U d a  r iv e r  — th e  A gulsk 300 74 6.5 F o re s t a n d  w ood

w R idge — 120 km 1200 40 0.6 in d u s try
N o in d u s tr ia l

H sources

. 0 be bO From  th e  O k h o tsk  Sea to 20 173 3.5 N o in d u str ia l
N e lk an a  — 75 km 100 77 2.9 sources

F rom  th e  O k h o tsk  Sea to  th e 600 129 1.1 No in d u s tr ia l
a  3
H TJ R idge — 70 km sources

M iddle c u rre n t o f th e  r iv e r 150 30 1.65 N o in d u str ia l
<b43 bo M alinovka to  th e  cen tra l 550 33 0.72 sources
O T3 43 *,5 p a r t  o f t h e  R idge — 80 km

.* K
M .g F ro m  th e  Ja p a n ese  Sea shore 20 27 12.0 F o re st a n d  wood

to  th e  cen tra l p a r t  o f th e 800 46 0.4 in d u s try
H R idge — 60 km
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In sid e th e  m ou n ta in  a re a  t h e  su lfa te  d ep o sit io n  in te n s ity  va lu es are a t  a  
m in im u m  and  n o t  re la ted  to  t h e  h e ig h t . I t  is seen  th a t  cen tra l p arts o f  th e  m o u n ­
ta in  regions in  th e  C aucasus a n d  C en tra l A sia  are ch a ra c ter istic  o f  su lfa te  d ep o si­
t io n  in te n s ity  v a lu es w h ich  a re  n o t  essen tia lly  d ifferen t fro m  le v e ls  ty p ic a l o f

T A B L E  2.

S u lfa te  deposition in te n s i ty  in  the central parts o f  m o u n ta in  system s

R egion, p lace  o f  
o b se rv atio n

H ,  h e ig h t  
a b o v e  sea 
le v e l  (m)

A tm .
precip .
(m m )

D ep o sitio n  
in te n s ity  

(k g /k m 2 d a y )
N ote

T h e  V e rk h o y a n s k  R idge a n d  Y a n a  P la te a u

B a ta g a ja  A ly ta 800 40 0.3 No in d u str ia l 
sources

T o m p o 600 43 0.5 No in d u s tr ia l 
sources

Oj m ák o n 700 52 0.3 No in d u str ia l 
sources

T h e  cen tra l p a r t  o f  t h e  P am ir-T ien  S h an  m o u n ta in  sy s te m

T h e  A ltaisk  R idge 3200 158 0.2 No in d u str ia l 
sources

T h e  P am ir. R u sh a n sk  R idge 4140 214 1.0 No in d u str ia l 
sources

T h e  T erskey-A la  T a u  m o u n ta in s 2200 84 0.7 No in d u str ia l 
sources

K a m c h a tk a

T h e  valley  of th e  m iddle  
cu rren t o f th e  K a m ch a tk a  
r iv e r 200 136 0.4

T h e  valley  in  th e  u p p e r
K a m ch a tk a 300 192 9.0

T h e  K ozirevsk  R idge 750 83 0.4

No in d u str ia l 
sources

No in d u s tr ia l 
sources 

No in d u s tr ia l 
sources

m ou n ta in  reg ion s o f  N o r th -E a s t  U S S R  and from  th e  corresp on d in g  g lob a l b a ck ­
ground  va lu es (T a b le  2 ) .  S o , t h e  p o llu tio n  le v e l in sid e  th e  m o u n ta in  reg ion s is 
th e  sam e for d ifferen t m o u n ta in  sy stem s o v er  th e  w h o le  o f  th e  U S S R  territory .

T he v er tica l su lfa te  d e p o s it io n  n o ted  a b o v e  is  in  agreem en t w ith  ex p er im en ­
ta l aircraft m easu rem en ts o f  t h e  atm osp h eric su lfa te  con cen tra tio n  a t  d ifferen t  
a ltitu d es  from  th e  E a r th ’s su r fa c e . So, th e  fra c tio n  o f  th e  su lfa te  a  co n ten t in  an  
atm osp heric co lu m n  (c o n te n t  p e r  u n it  area) is  70%  o f  th e  to ta l  va lu e  a t  a  h igh t  
h =  2 km  for areas a d jo in in g  t h e  U S S R  w estern  b ou n d ary  (N a za ro v , 1985) and
3 .2  km  for H u n gary  ( V á r h e ly i ,  1978). T h e a  v a lu es  are ca lcu la ted  from  th e  
relation .

« = 1 0 0 /  c(h) d hj J c(h) d h
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where c{h) is the sulfate concentration at an altitude h. For the sulfur dioxide 
the corresponding values were /ia(S02) = 1 .2  km and 1.0 km.

The distribution of vertical sulfate deposition in USSR mountain regions 
differs from the uniform pattern of contamination found in mountain areas

F ig . 1 :  T he b lock-d iag ram  
o f th e  su lfa te  deposition  ra te  
in  th e  P am ir — T ien  S h an  — 
m o u n ta in  system  (1 : 12<  
-<V -<60 kg /k m 2 d a y , 2 : 
2-<V -=12 k g /k m 2 d a y , 3: 

V <  1 kg /k m 2 day)

produced by the radioactive products from atmospheric nuclear explosions. The 
radionuclide contamination increases, as a rule, with the increased elevation 
of the terrain (Artjomov etal., 1980). The specified discrepancy is related to the 
different characteristics of the sulfure cycle and that of radionuclides. In the 
former case the input is from the industrial sources and the major fraction of 
atmospheric sulfur is transported at altitudes no higher than 1.5 —2.5 km. 
Sulfur concentrations drop rapidly with height. In the latter case the deposi­
tion is produced from radionuclides in the stratosphere and upper troposphere.

Thus, it has been shown that:
— sulfate pollution rates in mountains decrease with height; regardless of 

the pollution sources the minimum levels are recorded at altitudes around 
2000 m;

— foreward mountain ridges are exposed to the sulfate pollutants.
— internal mountain areas are characterised by deposition at background 

levels, which are not related to the regional deposition in the surrounding area.
— internal mountain areas present the most suitable sites for monitoring 

atmospheric pollution at tropospheric background levels.
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A  note on influence o f w ater a n d  thermal factors on  yield o f spring  wheat. T h e  a u th o r p re s­
en ts  b iv aria te  fu n c tio n  o f  p o ly n o m ia l-ex p o n en tia l class ad ap ted  fo r sp rin g  w h eat (linear 
m ethods of y ield  in flu en ce  a n d  m eteorological v a ria b le s  based  on  s ta n d a rd  m eteorological 
d a ta  do no t give p o sitiv e  re su lts ) .  M oreover a u th o r  defines th e  m eteoro log ical variab les (a 
th e rm a l an d  w a te r  fac to r) a n d  p re sen ts  influence o f  ra in fa ll sum  a n d  m ean  te m p e ra tu re  on  
spring  w heat yield . T h e  th e r m a l  a n d  w a te r facto rs a re  ta k e n  in  to  co n sid era tio n  according to  
th e  phenological stages.

*

A  víz és a term ikus tényezők hatása a tavaszi búza terméshozamára. A  szerző a  ta la j — n ö ­
v é n y - lé g k ö r  ren d sze rb en  a  ta la jté n y e z ő k e t és az  ag ro tech n ik a i tén y e ző k e t á llandónak  t e ­
k in ti, s e fe ltéte lezés m e lle t t  v izsg á lja  az  id ő já rásn ak  a  te rm ésh o zam ra  gy ak o ro lt h a tá sá t.  
A  m eteorológiai té n y e ző k  k ö z ü l  a  h id rik u s  és te rm ik u s  tén y ező k e t te k in t i  a lap v ető  fon tossá­
gúnak . A  h id rik u s té n y e ző k  k ö z ü l a  csapadékösszeget, a  te rm ik u s tén y ező k  közül pedig  a  hő- 
m érsékleti összeget veszi fig y e lem b e . A tén y ező k  é r té k e it  különböző  fenológiai fázisokra h a ­
táro zza  m eg, s a  te rm ésh o za m m a l a lk o to tt  összefüggésüket exponenciá lis függvény  segítségé­
ve l ír ja  le.

*

Introduction.  T h e  b a sic  in f lu e n c e  on  y ie ld  is  a ttr ib u ted  to  so il, m eteoro log ica l 
a n d  agrotech nica l fa c to rs. T h e  so il an d  a g ro tech n ics  are m ore s ta b le  th a n  w eath er  
factors in  loca l c lim a te . F u r th er m o re  so il a n d  agro tech n ics ca n  h e  a ffec ted  b y  
th e  en v iron m en t. I f  w e  a ssu m e  th a t  th e  a gro tech n ics  an d  so il en v iro n m en t are  
co n sta n t th en  th e  o b se r v e d  ch a n g e  o f  y ie ld  are correlated  w ith  th e  m eteo r o lo ­
g ic a l factors (B a c , 1982).

In  th is  paper w e  w a n t  t o  d eterm in e  th e  corre la tion  b e tw e e n  crop  y ie ld  an d  
m eteoro log ica l factors. T h e  le t t e r s  are rep resen ted  b y  w a ter  an d  th erm a l factor. 
T h e w ater factor ca n  b e  d e f in e d  in  m an y  w a y s. I t  can  b e th e  su m  o f  ra in fa ll, th e  
m ean  o f  ra infall, w a ter  c o n t e n t  in  th e  so il, or in  a n y  o th er form s. A t  presen t, th e  
su m  o f  rainfall in  d iffe r e n t p er io d s o f  th e  grow in g  season  h as b een  ch osen . T h e  
th erm a l factor is  m o st o f t e n  d e f in e d  as th e  su m  o f  tem p era tu res, th e  m ean  o f  
tem p eratu res or su m  o f  e f f e c t iv e  tem p era tu res.

T h e m ean tem p e ra tu r e  h a s  b een  ch osen  in  th is  paper (D m itr ie n k o , 1976).
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1. D a ta  used  f o r  investigation

D a ta  w ere m easured  in  A grom eteoro log ica l and H y d ro lo g ica l O b servatory  
o f  A gricu ltu ra l A cad em y o f  W roclaw . T h e y  presen t th e  y ie ld  o f  C O L IB R I-  
sp rin g  w h eat from  1971 to  1985, th e  m ean tem p eratu res for ea c h  o f  10 p h on o log i­
ca l s ta g e  o f  p la n ts  an d  ra in fa ll for ea ch  d a y , d uring  th e  v e g e ta t io n  period. B esid es  
stan d ard  m eteoro log ica l d a ta  (SM D ) h a v e  b een  u sed  in  th e  in v e stig a tio n .

2. D ef in i t io n  o f  y ie ld  equations a n d  meteorological variables

In  order to  so lv e  th e  p rob lem  i t  is  p rop osed  to  use th e  p o ly n o m ia l — ex p o n e n ­
t ia l  form  o f  fu n ctio n  s in ce K u c h a r  an d  Rojelc (1983) p roved  earlier th a t  th e  lin ear  
m eth od s g a v e  u n sa tisfa cto ry  resu lts in  P o la n d :

f i ( x , y )  =  a0i(x — ax\) (y  - a 2i) -  ex p (  — a3ix  — a^ x2 — a siy  — a 6iy 2 — a ^ x y )

3 j ajj ^  0 for  i  =  1, . . .  n  a n d j  =  1, . .  . 7; 

a n d  crop-w eather eq u ation

Y ( P V < ! , . . . ,  P n, tn) =  f x( P x, tx) - . . .  - /n(P n, tn)

Y  — th e  y ie ld  o f  sp rin g  w h e a t ;
P j — th e  su m  o f  ra in fa lls  from  th e  1 -st o f  O ctober, 1 -st o f  D ecem b er or 

th e  1-st o f  F eb ru ary  t i l l  p h on o log ica l s ta g e  n u m b er i ;
t\ — th e  m ean tem p era tu res m easu red  from  so w in g  o r  germ in ation  — 

t im e  t ill  i'-th p h en o log ica l p h a s e ;
«j, — th e  em p irica l co n sta n s;

T h e ab o v e  eq u ation s h a v e  b een  a p p lied  for n  — 1, 2 . W h en  n  =  1 th en  
w e  h a v e  th e  s im p lest case. In  th is  ca se  th e  y ie ld  o f  spring w h e a t  is  in flu e n c e d  b y  
tem p era tu re  an d  ra in fa ll d uring  th e  w h o le  v e g e ta tio n  p eriod . W e  d efin e

P , — th e  su m  o f  ra in fa lls  in  th e  p e r io d s:
— from  O ctober th e  1st t i l l  h a r v e s t ;
— from  D ecem b er th e  1st t i l l  h a rv est;
— from  F eb ru a ry  th e  1st t i l l  h a r v e s t ;

tL — th e  m ean  tem p era tu re  in  th e  p e r io d s :
— from  th e  so w in g  t i l l  h a r v e s t ;
— from  th e  germ in ation  t i l l  h a r v e s t ;

In  th e  ca se  w here n =  1 w e  h a v e

Y ( P V tfl =  a0( P - a 1) - ( t1- a 2) -e x Y > ( - a 3P 1+  . .  . - a ^ P f a ) ;

I f  w e a ssu m e th a t  a x — a 2 =  0 th en  u sin g  th e  least sq u a re  m eth od  (LSM ) 
w e  ob ta in  th e  lin ear eq u ation s. D u r in g  th e  ca lcu la tio n  w e  red u ce  th e  n u m b er o f  
va ria b les , ch oosin g  o n ly  th e  m o st im p o rta n t on es. W hen  n  =  2 th en

Y ( P i, tv P 2, t2) =  a 01 • ( P x — au ) • (tx — a2i)  • exp ( — a3iP x +  . . .  — ®7iP ih ) '

• a 02(P2 ^12) (̂ 2 ^22) ' ®XP( 2 • a12P 2l2).

I f  w e a ssu m e th a t  an  -- a21 =  a l2 — a22 = 0 then  

Y ( P X, t\ , P 2, t2) — a01a02P xtxP 2t2 • exp ( a3XP x- a 32P 2-\- . . .  -f-o-xP xtx a-j2P 2t2).
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In this case it is possible to define the new variables for example Pxt2 etc. 
The variables are defined in the variants:

Px and P a — are the sum of rainfalls during the following period:
P x: from October the 1st till ripening;
P 2: from ripening till harvest;
Px: from December the 1st till ripening;
P 2: from ripening till harvest;
Px: from February the 1st till ripening;
P2: from ripening till harvest;
Px: from October the 1st till flowering;
P2: from flowering till harvest;
P x: from December the 1st till flowering;
P 2: from flowering till harvest;
P x: from February the 1st till flowering;
P 2: from flowering till harvest;
P x: from October the 1st till ripening;
P 2: from October the 1st till harvest;
P x: from December the 1st till ripening;
P2: from December the 1st till harvest;
P x: from February the 1st till ripening;
P2: from February the 1st till harvest;
Px: from October the 1st till flowering;
P 2: from October the 1st till harvest;
P x: from December the 1st till flowering;
P 2: from December the 1st till harvest;
P x: from February the 1st till flowering;
P 2: from February the 1st till harvest;

ix and t2 — are the mean temperatures during the following periods:
ix: from sowing or germination till ripening; 
t2: from ripening till harvest; 
ly: from sowing or germination till flowering; 
t2: from flowering till harvest; 
ty: from sowing or germination till ripening; 
t2: from sowing or germination till harvest; 
ty: from sowing or germination till flowering; 
t2: from sowing or germination till harvest;

3. Results

For given data F (k), P xk), i(\ ], . .. P„k), 4° where k =  number of observed 
year, using LSM-method we find (i\y coefficients using a criterion (Linnik, 1962):

min ZR, ZR =  2  [In F (k) — In F(P[k), 4°, . . . P®, 4°)]2 
a\\ 1

We define the error of approximation



___  1 m
ln Y =  —  2  ln y(k) m *=1

We also define the empirical error (Przedpelska and Tomciszewska, 1978):
1 m I v W  v / p W  /00  p W  /(k) \  I

P -  —  y  1 r  ~  { l ’ 1 . *n 11 _ 1 0 0 o/
~ m £ \  r «

where
V(k> — is the observed yield in &-th year;
F (P ? \ i f ,  . . . P f , i f )  — is approximated yield in &-th year (above value 

is calculated using approximation of weather-crop equation for data without 
&-th year).

The standard method gives the error (EE,e) from 60 to 70%. Proposed 
equations represent the error from 23 to 28% and it can be minimized. Below 
formulas present discussed equations and errors:

I Y = W i  • exP( ~a1P1t1) EE = 29.1% e =  26.4%
II Y = a j \h  ■ exP( ~th.Pi) EE =  27.7% e =  26.8%

III Y -  aoPA ' exP( h p i~  azh) EE =  24.3% e =  24.2%
IV Y = <hPih ■ exP( <hPl ®2̂ .2- a 3P%) EE = 23.0% e =  27.1%
V Y = a0P1t1P2t2 • exp( -  a2t1P2) EE =  26.3% e =  24.3%

VI Y = a0P  1i1P2t2 ■ exp( -  a2P 2t2) EE =  22.2% e =  24.6%
VII Y = aüP jxP2t2 ■ exp( -  a1Pl -  a2P2t2) EE =  22.0% 8 =  23.4%

Where in equation I — IV :
q  — the mean temperature from sowing till harvest;
P1 — the sum of rainfalls during the period: from December the l Et till 

harvest;
in V — VII equations:
q  — the mean temperature from sowing till ripening;
P1 — the sum of rainfalls from December the 1st till ripening; 
q — the mean temperature from sowing till harvest;
P2 — the sum of rainfalls from December the 1st till harvest;
Solving above problem without condition <q = a2 =  0 (an = a21 = a12 =

= a22 =  0) it is possible to get lower error. For example the function number 
III  in this case gives error (EE, e) less than 15%.
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M eteorológiai idősorok  periodicitásának elem zése II. 
H ipotézisvizsgálat
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Meteorológiai idősorok p eriod ic itá sának  elemzése I I ,  E z  a cikk az  id éz e tt Hamed e t  a l. 
(1986) dolgozat fo ly ta tá sa . E b b e n  a  részben a  s ta tis z t ik a i  periodicitás-elem zéshez nélkü löz­
h e te tlen  h ip o téz isv iz sg á la tta l fo g la lkozunk . E n n ek  k e re téb e n  egyrészt rá v ilág ítu n k  a  m e te ­
orológiában a lk a lm a zo tt m ó d sz e re k  g y akori h ib áira , m ás rész t ism erte tjü k  a  Fisher-féle p ró ­
b á n  alapuló W h ittle -fé le  e l já rá s t ,  m ely h ez  egy — M onte-C arlo  m ódszerre l v ég reh a jth a tó  — 
algoritm ust d o lg o ztu n k  ki. V é g ez e tü l a z  előző cikkben  sze rep lő  hőm éisék le ti sorokra v o n a tk o ­
zó h ipo tézisv izsgála ti e re d m é n y e k e t m u ta t ju k  he.

*

Periodicity analysis o f  meteorological time series I I .  T h is  paper is th e  follow -up of th e  p re ­
viously pub lish ed  w o rk  o f  H a m ed  e t  a l., (1986). I t  d ea ls  w ith  th e  h y p o th es is -te s t, w hich  is 
indispensable for s ta tis t ic a l  p e rio d ic ity -an a ly sis . T h e  a u th o rs  p a rtly  call th e  a tten tio n  to  th e  
frequent m istakes o f  m e th o d s  a p p lie d  in  m eteorology, p a r t ly  show th e  W h ittle -m eth o d , based  
on th e  F ish e r-te s t, fo r w h ich  a n  a lg o rith m  was e la b o ra te d  execu tab le  b y  M onte-Carlo m eth o d . 
F inally  th e  re su lts  o f  th e  h y p o th e s is - te s t  are show n in  connection  w ith  th e  tem p era tu re  series 
exam ined in th e  fo rm er p a p e r .

*

A  m eteoro lóg ia  a la p v e tő  fe la d a ta  a légkör é s  a  légköri m o zg á so k  k u ta tása . 
E  v iz sg á la to k n a k  fo n to s  r é sz e  a  légk öri v á lto zá so k b a n  rejlő sza b á ly o sa n  ism é t­
lő d ő , p eriod ik u s ö s sz e te v ő k  m eg k eresése . A  p er io d ik u s v á lto zá so k  feld erítése a  
m eteo ro ló g ia i id ősorok  e le m z é sé v e l, s ta tisz tik a i m ód szerek k el tö r tén ik . D o lg o za ­
tu n k b a n  m eg ta rtju k  az e lő z ő  c ik k ü n k  (H a m e d  e t  a l., 1986) je lö lése it, és csak  
rö v id e n  foglaljuk  ö ssz e  az o t t  tá r g y a lt  e lm életi a la p o k a t.

A  v izsgá lt — p er io d ik u s ö ssz e te v ő jű  — id ő so r  m a tem a tik a i m odelljén él fe l­
té te le z ik , h ogy  az

x ( k )  — m ( k ) +  f i (k )  k  = 1 , 2  , . . . , n  (1)

a la k b a n  áll elő  a h o l [ i ( k )  z é ru s  v á r h a tó  értékű, cr-szórású fehér za j , é s  m ( k )  p ed ig  
a z  ú g y n e v e z e tt  p er iod ik u s tr e n d fü g g v é n y

M
m (k)  =  A 0 +  2  (^ái co s  (cüifc) +  i?i sin  (cojfc)), M s z l  (2)

1=1

38



ahol
A0 — konstans tag;

A-„ B j — amplitúdók, i = 1 ,2 ,  . . . ,  M;
coí — a körfrekvencia, i = 1, 2, .. M; Icoij

Nyilván az co\ körfrekvenciához a 2jr/a>i periódus és az co;/2tt frekvencia tartozik.
A modellben szereplő co-, körfrekvenciákat vagy fizikai, meteorológiai, csil­

lagászati stb. megfontolásokkal veszik fel, vagy pedig a diszkrét Fourier-féle 
sorfejtés szempontjai szerint határozzák meg. A periodicitásvizsgálat célja a 
hozzájuk tartozó A\, B-, amplitúdók becslése, egyetlen megfigyelt idősor alapján. 
A matematikai statisztikában a becslésükre a legkisebb négyzetek módszerét 
szokták alkalmazni (lásd például Anderson, 1971, vagy Priestley, 1981). Ennek a 
módszernek az alapját a

n
(3)

kifejezés Á0;A-„ B-, ( i=  1 , 2 , . . . ,  M) szerinti minimalizálása jelenti, ahol tehát 
az co,- körfrekvencia-rendszer adott.

A (3)minimumfeladat meg is oldható, azonban egyrészt a feladat megoldása 
— az <x>\ körfrekvencia-rendszertől függően — nehezen számítható mátrixinver- 
tálással járhat együtt, másrészt — és ez a komolyabb gond — általános esetben a 
megoldás statisztikai értelemben vett szignifikanciájának kiértékelése nagyon 
bonyolult probléma.

Ezek a nehézségek a már említett diszkrét Fourier-féle sorfejtéssel kiküszö­
bölhetők, amikor is a vizsgálatoknál az

(4)

körfrekvencia-rendszert alkalmazzák, ahol
T (n\ Ínl2, ha n páros,L =  entier — = 1

(2 J [(» — 1)/2, ha n páratlan.
A körfrekvencia-rendszer ilyen — látszólag önkényes — megválasztása 

akármilyen m(k) trendfüggvény esetén elfogadható, ugyanis az

1; cos |  -üj, sin |  fc j, i = 1,2, . .  ., L (5)

függvényrendszer teljes a Jc = 1 , 2 ,  . . ., n halmazon, tehát létezik olyan A0, A\, 
B\ (i = 1 ,2 ,  . . . ,  L) együttható-rendszer, amire az

m(k) = A0+ 2  c°s *] + Bi sin JJ (6)

egyenlőség teljesül. Az (5) rendszer azonban nemcsak teljes, hanem ortogonális is, 
aminek következményeképpen a (6) sorfejtésnél szereplő amplitúdók legkisebb 
négyzetek módszere szerinti becslései (A \, B\, i =1 ,2 ,  . . . ,  L), az x(k) idősornak 
az (5) függvényrendszerre vonatkozó Fourier-együtthatóira egyszerűsödnek le.

A diszkrét Fourier-féle sorfejtés tehát egy általánosan alkalmazható, egy­
szerű módszer a periodicitás-vizsgálat céljára. Megjegyezzük azonban, hogy egy
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tetszőleges m(k) periodikus trendfüggvény esetén, egyáltalán nem biztos, hogy a 
(6) sorfejtésénél szereplő periodikus összetevők jól reprezentálják a rá jellemző 
periódust. Gondoljunk csak arra, hogy ha a trendfüggvény például

alakú, akkor erre a trendfüggvényre az n/(i — 1)2 szerinti periodikus ismétlődés 
jellemző, ugyanakkor pedig a sorfejtésénél ilyen periódusú komponens nem sze­
repel (Lásd még I. rész 19. oldal a). Bonyolítja a helyzetet még az is, hogy az 
x(k) idősor zajjal terhelt. így  természetesen az amplitúdók becslései is függenek 
a véletlentől, azaz valószínűségi változók. Ezért könnyen előfordulhat, hogy bár 
a trendfüggvény (6) sorfejtésénél valamelyik co\ körfrekvenciához zérus ampli­
túdók tartoznak, ezek becslése a zaj miatt mégsem zérus. Ugyanakkor viszont az 
a célunk, hogy valódi — nem zérus amplitúdójú — tagokat találjunk. A statiszti­
kai hipotézisvizsgálati módszerek alkalmazása lehetőséget teremt arra, hogy 
kellő biztonsággal kirekesszük azokat a körfrekvenciákat, amelyekhez zérus amp­
litúdók tartoznak.

I. Hipotézisvizsgálat

A hipotézisvizsgálat célja a (6) sorfejtésnél szereplő valódi periodikus össze­
tevők megkeresése az Au Bt (i — 1, 2, . . ., L) becslések felhasználásával. Tulaj­
donképpen azt kell eldönteni, hogy az

a \ - Á f  + Bf,  i =1 , 2 ,  . . . ,  L
értékek közül melyek tekinthetők zérustól különbözőnek, az

a\ = Áf + B 2 i =  1, 2, . . . ,  L
becslések alapján. A továbbiakban csak a páratlan elemszámú (L = (n — 1 )/2) 
esettel fogunk foglalkozni, de a kapott eredmények némi módosítással a páros 
esetre is alkalmazhatók.

Mint az az előző cikkünkben (Hamed et a l , 1986), vagy a már említett An­
derson (1971), Priestley (1981) könyvekben megtalálható, páratlan elemszám 
esetén, a becsléseknek a hipotézisvizsgálati módszerek alapjául szolgáló főbb tu­
lajdonságaik a következők:
i, Várható értékeik:

M  (a?) =  af + —a2 i =  1, 2, . .  ., L 
n

ii, Ha a p(k) fehér zaj normális eloszlású, akkor a becslések teljesen függetlenek, 
és az a, = 0 egyenlőség teljesülése esetén az (ri/2) af valószínűségi változó a2%\ el­
oszlású. Itt és a továbbiakban azon, hogy egy valószínűségi változó a2%f eloszlá­
sú, azt értjük, hogy az 1 ja2-szere %\ eloszlású.

1. Az általában használatos módszer és korlátái

Tapasztalataink szerint a meteorológiai gyakorlatban a periodicitásvizsgá­
latot általában a következőképpen végzik el:
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F e lté te lez ik , h o g y  a fo ly a m a t p er iod ik u s tren d d el rend elkezik , é s  a z  (1), (2) 
m o d e ll írh a tó  fel, a h o l a  zaj n orm ális e loszlású . A z cüj (i = 1 , 2 , . . . ,  M )  körfrek­
v e n c iá k a t  gyak ran  f iz ik a i m eg fo n to lá so k  alapján  v e s z ik  fel, és a z  e g y ü tth a tó k  
b ecs lésére  az I . részb en  m eg ta lá lh a tó  (15), (16), (17), k ife jezések et h a szn á ljá k . Az 
a { =  /  A?  +  B \  =  0 (i  = 1 , 2 , . . . ,  M )  h ip o téz isek  h ely esség én ek  e ld ö n té sér e  az 

ci,/E (i  =  1, 2, . . . ,  M )  p ró b a sta tisz tik á k a t a lk a lm azzák , ahol

S í =  Y Á f  +  E f  (i =  1 , 2 ,  . . . ,  M )  é s  E  =  a  ^jn\n

(E  az ú g y n e v e z e tt  ex p ek ta n c ia ).
A  d ö n tés i eljárás során  az á i /P  (i =  1 , 2 , . . . ,  M )  p r ó b a sta t isz tik á k a t  — a i i ,  

tu la jd o n sá g  alap ján  — a

P x =  e x p
Xl7l

T
( ? )

e g y e n le t  m ego ld ásáva l sz á m íto tt  x  k r it ik u s  értékkel h a so n lítjá k  ö ssze , a h o l 1 — P x 
a z  a d o tt  sz ign ifik an cia  sz in t. A  h a za i p u b lik ációk b an  — a  (7) ö ssz e fü g g é s  szerint 
— h a szn á lt  x, P x p árok  az alábbiak:

X 1 1,5 2 2,5 3

p x 0,4559 0,1708 0,0432 0,0074 0,0009

A  p er io d ic itá sv iz sg á la t ily  m ó d o n  v a ló  v ég r eh a jtá sá v a l k a p c so la tb a n  a k ö­
v e tk e z ő  észrevéte le in k  vannak:

1. A  fe n ti eljárás során  k ih a szn á lju k , h ogy  a  m in ta  — v a g y is  a  feh ér  zaj — 
n orm ális eloszlású . H a  e z t  n em  tu d ju k  ellen őrizn i, ak k or  ó v a to sa n  k e ll  eljárni!

2. A z  eg y ü tth a tó k  b ecslésére az I .  részbeli (15), (16), (17) fo rm u lá k  a lk al­
m a zá sa  csa k  o rto g o n a litá st b iz to s ító  k örfrek ven ciaren d szer ese tén  jo g o s . H a  az 
coj (i = 1 , 2 ,  . . . ,  M ) ren d szert e t tő l  e lté rő e n  v á la sz tjá k  m eg, p é ld á u l v a la m ily e n  
in tu íc ió  a lap ján , ak kor a  ii, tu la jd o n sá g  m ár n em  fe lté t le n ü l igaz , é s  íg y  a (7) 
e g y e n le t  m ego ld ásáva l sz á m íto tt  k r it ik u s  értékek  h a szn á la ta  is  h e ly te le n  k ö v e t­
k e z te té se k h e z  v ez e th e t.

3. A  p ró b a sta tisz tik á b a n  szerep lő  a  szórás leg tö b b szö r  ism eretlen . Ilyen k or  
a z t  a  m in tá b ó l b ecsü lik  és  E  é r ték ét ez  a lap ján  sz á m ítjá k  k i. E k k o r  v isz o n t a 
p ró b a sta tisz tik á k  e lo sz lá sa  m eg v á lto z ik , és  íg y  a (7) e g y e n le t  m e g in t  csa k  nem  
a lk a lm a zh a tó  a  k ritik u s érték ek  m egh atározására .

4. J e lö lje  az á j  (i = 1 , 2 ,  . . . ,  M) b ecs lések  leg n a g y o b b ik á t d , a za z

a  =  m a x  ( a 1, o 2, . .  , « m)

T erm észetesn ek  tű n ik , h o g y  e lsősorb an  a  legn agyob b  b ecs lésh ez  ta r to z h a t  valód i 
p erio d ik u s ö sszetevő . A z azon b an  ism eretes , hogy  a  m in ta  m a x im u m á n a k  elosz­
lá sa  k ü lö n b ö z ik  a m in ta elem ek  k özös e lo sz lá sá tó l, és íg y  a  k özös e lo sz lá s  alapján  
s z á m íto tt  k ritik u s ér ték ek  sem  érv én y esek  az a /P  p ró b a sta tisz tik á ra , te h á t  az 
i ly  m ó d o n  v ég r eh a jto tt  p rób a té v e d é se k h e z  v ezeth et.

A  to v á b b ia k b a n  b e m u ta to tt  v iz sg á la t i m ódszer m ár m en tes e z e k tő l a  h ib ák ­
tó l, d e  ta n u lsá g o sn a k  lá t tu k  ezek  ism er te té sé t.
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2. Periodogram-elemzés

Visszatérve az eredeti problémánkhoz, tehát az a kérdés, hogy az
Tb11 =  — äf i = l , 2 , . . . , L  
2

elemek közül melyek tekinthetők a2 yj eloszlásúnak, illetve melyek azok, ame­
lyekről — a nagyságuknál fogva — ez a hipotézis már nem fogadható el. Az 
Ii( i  =  1,2, . . . , £ )  elemeket periodogramnak szokták nevezni, és az előbbi 
szempont alapján történő vizsgálatot pedig periodogramelemzésnek. Az extre- 
mális értékeknél alkalmazott jelölést használva készítsük el a periodogram- 
elemek rendezett mintáját, vagyis azok nagyság szerint növő sorozatát jelölje:

A,L^-^2,L— • • • ^^L,L-
A periodogram-elemzésnél abból a nullhipotézisből szoktunk kiindulni, hogy 

a (6) sorfejtésnél valamennyi Ah Bt (i — 1, 2, . . . ,  L)amplitúdó zérus, azaz az 
összes periodogram-elem a2 y‘\ eloszlású. Ha ez teljesül, akkor a független, azonos 
eloszlási! valószínűségi változók maximumának eloszlására vonatkozó összefüg­
gés alapján igaz hogy

1
2 L 2 *i=l

statisztikát használják, ugyanis ha igaz a null-hipotézis, akkor ez erősen kon­
zisztens becslése er2-nek (Anderson, 1971). Ekkor a (8)-ban szereplő próbastatisz­
tikánál a2 helyébe a cr2 becslést helyettesítve, az így kapott próbastatisztika elosz­
lásával kapcsolatban Fisher (1929) kimutatta, hogy

L
2 Iii=l

(9)

ahol [1/*] az 1/x egész része. A (9) egyenlőség alapján végrehajtott próba tehát 
lehetővé teszi annak eldöntését, hogy a maximális periodogram-elemhez tartozó 
periodikus összetevő valódinak tekinthető-e vagy nem. Kérdés persze, hogy ha 
találtunk egy valódi összetevőt, akkor hogyan folytassuk a vizsgálatot. Ezzel 
kapcsolatban a Whittle (1952) és Priestley (1981) által javasolt eljárás alkalmazá­
sát láttuk célszerűnek.

Whiltle-féle eljárás. 1. lépés: Az a null-hipotézis, hogy a periodogram minden 
eleme a2y\ eloszlású, és a Fisher-féle próba alapján döntünk. Ha a hipotézis elfo­
gadható, akkor a vizsgálatot befejeztük. Ha nem, akkor a maximális elemhez 
tartozó összetevőt valódinak tekintjük és következik a második lépés.

42

Tehát ha ismernénk a a szórás értékét, akkor a (8) alapján alkalmazhatnánk 
a szokásos hipotézisvizsgálati módszert. Általában azonban a a értékét nem 
ismerjük.

Fisher-féle próba. A Fisher-féle próbánál a szórásnégyzet becslésére a



2. lépés: A null-hipotézis az, hogy a rendezett periodogram a második leg­
nagyobb tagtól kezdve egy f eloszlású mintához tartozó rendezett minta. 
Ismét a Fisher-féle próbát alkalmazzuk, ahol most a (9) egyenlőségnél az

^ L —1, L
i - i
2
3=1

próbastatisztika, és az L helyén pedig L — 1 szerepel. Ha a null-hipotézis elfogad­
ható, akkor a vizsgálatot befejeztük. Ha nem, akkor az / L_ t, L-hez tartozó 
összetevőt is valódinak tekintjük és megismételjük a második lépést, eggyel 
csökkentve a vizsgálandó periodogram-elemek számát.

Ily módon vagy növekszik az elfogadható periodikus összetevők száma, vagy 
leáll az algoritmus.

3. Monte-Carlo-módszer az elfogadási tartomány meghatározására

Tekintettel arra, hogy a (9) egyenlőségnél szereplő Fisher-féle eloszlás nume­
rikus módszerre] való pontos meghatározása bonyolult számítástechnikai prob­
léma, ugyanis az (J-) igen nagy, míg az (1 —jx)L~1 igen kicsi lehet, és így szorzatuk, 
illetve ezek összege csak nagy hibával számítható, ezért az elfogadási tartomá­
nyok meghatározására egy — Monte-Carlo-módszerrel végrehajtható — eljárást 
dolgoztunk ki.

Az eljárás lényege a következő:
a) Generálunk egy L elemű, eloszlású mintát:

Vv V2........F l

b) Kiválasztjuk a Vv V2, ■ ■ • , F l mintaelemek maximumát: F l,l
c) Kiszámítjuk a Fisher-féle eloszlású

L

értéket.
d) Az a, b, c ismétlésével a W valószínűségi változóra is készítünk egy n 

nagyságú mintasorozatot:
Wv w2, . . . ,wn

e) A Wv . . Wn mintából rendezett mintát készítünk, amelyet jelöljön:
H l u ̂  1^2,n ̂  ^  ^n,n

f )  Ekkor a W valószínűségi változó eloszlásához tartozó P kvantilist nagy 
ft-ekre jól közelíti a Wj,„ rendezett mintaelem, ahol j  az nP-t legjobban 
közelítő egész (Eényi, 1954; 417. o.)

Ezt az algoritmust alkalmazva táblázatot készíthetünk a próbastatiszti­
kákhoz tartozó elfogadási határokra, és a kapott periodogram tesztelésénél azt 
alkalmazhatjuk.
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4. A meteorológiai vizsgálatok eredményei

Már korábban a Hamed et al. (1986) cikkünkben magyarországi napi közép­
hőmérséklet értékekből készített dekádhó'mérsékletek periodicitásait vizsgáltuk. 
Ezt most hipotézisvizsgálattal egészítettük ki. Az ott kiszámolt periodogram- 
értékek felhasználásával — a periodogramok elemszáma egységesen 500 volt — 
készítettük el a

próbastatisztikákat. Az 1. táblázat tartalmazza a Qs értékeket az egyes idősorok­
ra, alattuk a megfelelő periódusok vannak feltüntetve. A maximális periodogram 
érték mindig az egyéves, a második legnagyobb mindig a féléves, míg harmadik 
változóan a 13.33, 8. 2.05, 0.65 éves periódushoz tartozik.

1 . T Á B L Á Z A T

Qs Próbasta tisztikák

Á llo m ás
s

1 2 3

B udapest 0,9357 0,0547 0,0141
1 év 0,5 év 13,33 óv

K ecskem ét 0,9264 0,0522 0,0134
1 év 0,5 év 8 év

K eszthely 0,9266 0,0556 0,0198
1 óv 0,5 év 8 év

K alocsa 0,9244 0,0511 0,0156
1 év 0,5 év 8 év

Debrecen 0,9266 0,0531 0,0107
1 év 0,5 év 2,05 év

Szeged 0,9255 0,0518 0,0128
1 év 0,5 év 0,65 év

M osonm agyaróvár 0,9288 0,0398 0,0174
1 év 0,5 év 8 év

Országos á tla g 0,9324 0,0522 0,0146
1 év 0,5 év 8 év

Az előzőkben ismertetett mcSdon, Monte-Carlo-módszerrel meghatároztuk 
az elfogadási tartományokat (2. táblázat). A Qs,p érték a Qs próbastatisztikához 
tartozó P szignifikancia-szintű elfogadási határ. (1 — P  az elsőfajú hiba valószínű­
sége). Ez azt jelenti, hogy az S  -edik legnagyobb periodogram-elemhez tartozó 
periodikus összetevőt P szignifikancia-szinten

— valódinak tekintjük, ha Qs > QS P
— nem tekintjük valódinak, ha Q s  < Q s p -

A hipotézisvizsgálat eredményei az 1., 2. táblázatok alapján az alábbiakban 
foglalhatók össze:
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2 . T Á B L Á Z A T

A Qg p  elfogadási határok

s P

0.9 0.95 0.99

1 0.016889 0.017992 0.020599
2 0.016918 0.018003 0.020610
3 0.016926 0.018001 0.020680

Az egyéves és a féléves periódusú összetevők valamennyi vizsgált idősor 
esetében statisztikailag szignifikánsak. Ez úgy értelmezhető, hogy a csillagászati 
okokból következő egyéves periódusú trendfüggvény egy nagyobb amplitúdójú 
egyéves és egy jóval kisebb amplitúdójú féléves periódusú szinuszoid szuper- 
pozíciójával írható le. Ezeken kívül még harmadik szignifikáns összetevő talál­
ható

— Keszthelynél P — 0,95 szignifikancia-szinten,
— Mosonmagyaróvárnál P  = 0,9 szignifikancia-szinten, mindkét esetben 

8 éves periódussal. Ennek okára nincs fizikai hipotézisünk, de dolgozatunknak 
nem is az interpretáció volt a célja, hanem a korrekt statisztikai elemzés és ered­
ményeinek bemutatása. A többi periodikus összetevő sehol sem tekinthető való­
dinak, tehát lényegében azt mondhatjuk, hogy vizsgálatainknál az ismert egy­
éves perióduson kívül egyéb periódust nem találtunk. A hipotézisvizsgálat során 
bebizonyosodott, hogy ezen sorok periodicitás-vizsgálatánál a szokásos periodog- 
ram csúcsok nem valódi periódusokat takarnak.

Egyéb meteorológiai idősorok — magyarországi csapadék és magaslég­
köri adatsorok — periodicitás-vizsgálatát és annak eredményeit lásd még Hamed 
(1987).
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IDŐJÁRÁS

A levegőtisztaság-védelm i előírások összhangjának vizsgálata

GÁCS IVÁN és KRÄMER. LÁSZLÓ
Budapesti Műszaki Egyetem, Hő- és Rendszertechnikai Intézet,

Budapest, Műegyetem rkp. 3/9, 1111

A  levegőtisztaság-védelmi elő írások összhangjának vizsgálata. A  levegőtisztaság-védelem  
te rü le té n  a  leg tö b b  o rszág b an  — íg y  h a zá n k b an  is — k é ts z in tű  szab ály o zást a lk a lm a zn a k : 
egyrész t rögzítik  a  lev eg ő m in ő ség i k ö v e te lm én y ek e t (im m isszió elő írások), m ásrész t k o rlá ­
to zzák  az egyes szennyező fo r rá s o k b ó l k ib o csá th a tó  levegőszennyező an y ag o k  m ennyiségét 
(emisszió előírások). M indkét h a z a i  e lő írás  rendszer 1987. ja n u á r  1-jétől v á lto z o tt .  Je len  cikk  
— egy, a  B u d ap es ti M űszaki E g y e te m e n  készü lt d ip lo m a te rv  a la p ján  — e k é t előírás össz­
h a n g já t vizsgálja. A  v iz sg á la to k  e red m én y e i rá m u ta tn a k  a  jelenlegi ren d ele tek b en  levő e llen t­
m ondásokra, nevezetesen  a r ra ,  h o g y  az  ese tek  tö b b ség éb en  az  em issziókorlátozás lényegesen 
szigorúbb, m in t am en n y ire  a z  im m issz ió  h a tá ré r té k e k  b e ta r th a tó sá g a  a z t  szükségessé ten n é , 
u g y an ak k o r n é h án y  e se tb en  a  m e g e n g e d e tt k ib o csá tás  im m isszió n o rm a  tú llé p é s t eredm é­
nyez. A  cikk  jav a s la to t te sz  e g y  o ly a n  em isszió n o rm a  alapelve ire , am ely  leh e tő v é  ten n é  az  
összhang m egvalósításét.

*

Assessment o f the re la tio n sh ip  between air quality  norm s and em ission standards in  H u n ­
gary. A ir q u a lity  co n tro l is b a s e d  o n  tw o  princip les in  H u n g a ry : A ir q u a lity  norm s se t 
th e  goals, on  th e  o th e r  h a n d  e m iss io n  s ta n d a rd s  ensu re  th e  realiza tion  o f  th e  accep tab le  am ­
b ien t a ir q u a lity . N ew  e d itio n  o f  b o th  s ta n d a rd s  a p p e a re d  on 1 J a n u a ry  1987. T his p ap er 
b a sed  on researches carried  o u t  a t  t h e  B u d a p es t T ech n ica l U n iv e rsity  in v es tig a te s  th e  re la ­
tio n sh ip  betw een th e  tw o  s ta n d a rd s .  R e su lts  o f th ese  s tu d ie s  show  som e co n trad ic tio n s in  th e  
p resen t system , nam ely , t h a t  em iss io n  s ta n d a rd s  en su re  low er g ro u n d  leve l concen tra tions 
th a n  a ir q u a lity  s ta n d a rd s  d e m a n d . F o r  som e s tack  h e ig h t categories, how ever, th e  perm issible 
em ission will re su lt in  excess g r o u n d  lev e l co n cen tra tions. P re sen t p a p e r  m ak es p roposals to  
im prove th e  basic p rincip les o f  e m iss io n  s ta n d ard iza tio n . T h is  w ould be  also benefieal fo r th e  
harm on iza tion  o f th e  tw o  s ta n d a rd s .

*

A levegő minőségének szabályozása, mint a környezetvédelem egyéb terü­
letei is, mindannyiunkat közvetlenül érintik. A levegő minőségének szabályozása 
minden államnak — így hazánknak is — egyaránt súlyos gondja.

Általában kétszintű szabályozást alkalmaznak. Az immisszió előírások a 
szennyezőanyagok légköri koncentrációjának korlátozásával az elérendő célt 
tűzik ki, azokat a feltételeket rögzítik, amelyek betartásával a környezeti (egész­
ségügyi, növényi, korróziós stb.) károk társadalmilag elfogadható korlátok közt 
maradnak. E célok eléréséhez nyújtanak segítséget és jelölik ki a konkrét teendő­
ket az emisszió előírások. Ezek egy része — az ún. technológiai norma — a ter­
mékegységre jutó kibocsátást írja  elő (tényleges kibocsátás korlátozás) vagy a 
kibocsátott gázokban a szennyezőanyag koncentrációt limitálja (hígítással is
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betartható). Az emellett vagy e nélkül alkalmazott másik előírás rendszer — ná­
lunk területi normának nevezik — a kémény magassága és a megengedett kibo­
csátás között teremt kapcsolatot. Ez utóbbi típusú — nálunk kizárólagosan al­
kalmazott — emisszió norma akarva-akaratlanul kéményméretezési segédletté 
válik. Ennek létjogosultságát a kibocsátott szennyezőanyagok hígításának igénye 
adja meg. Erre mutat rá az a tény, hogy Magyarország területének 9%-án — a 
DNy — ÉK tengelyben húzódó ipari területeken és Baranya megye összefüggő 
ipari körzetében — koncentrálódik a kibocsátások jelentős hányada. Ugyanakkor 
éppen ezeken a területeken a legnagyobb a népsűrűség, itt él az ország lakosságá­
nak közel 40%-a.

Ilyen elveken alapul az immisszió és az emisszió határértékekre vonatkozó, 
1987. január 1-jén életbe lépett két új rendelet is, amelyek e cikk aktualitását 
adják.

Az új emisszió jogszabály lényege a szigorítás, a megengedett kibocsátás 
lépcsőzetes megadása a kéménymagasság függvényében. A különböző szennyező­
anyagok normája a napi átlagra megengedett talajszinti koncentrációjukkal 
arányos.

Jelen cikk e két új jogszabály összefüggését vizsgálja nagy kibocsátású ma­
gas (pl. erőművi) kéményekre. Konkrétan a kén-dioxid és a nitrogén-oxid kon­
centrációk alakulásával és az immisszió normákhoz való viszonyával foglalkozunk 
egy kémény és különböző paraméterek figyelembevétele esetén. A több kémény­
ből álló pontforrás-csoport szabályozásának ellentmondásaira nem térünk ki.

A vizsgálatok célja az volt, hogy meghatározzuk az emissziónorma által 
megengedett kibocsátás hatására kialakuló mértékadó talajszinti koncentrációk 
értékeit és viszonyukat a megengedett immisszió határértékekhez, illetve azt, 
hogy mekkora kibocsátás hozza létre a még éppen megengedhető nagyságú mér­
tékadó talajszinti koncentrációt. A vizsgálatok eredményei azt mutatták, hogy 
magas pontforrásoknál az immisszió normák betartása szempontjából a rövidide­
jű (30 perces) határérték a kritikus, annak teljesülése esetén a hosszabbidejű 
(napi, évi) átlagra vonatkozó kritériumok automatikusan teljesülnek, így ez 
utóbbiakkal a továbbiakban nem foglalkozunk.

A számítások módja és paraméterei

A transzmisszió számításokat a vonatkozó szabványok által előírt módon, 
számítógép segítségével az OMSZ Pestlőrincen mért meteorológiai adatainak 
(szélirány, szélsebesség és stabilitás statisztika) felhasználásával végeztük. Ez 
esetben az É —ÉNy-i szélirány bizonyult kritikusnak, azaz a legnagyobb talaj­
szinti koncentrációk a pontforrástól D — DK irányban alakulnak ki. Az effektív 
kéménymagasságot a különböző magasságú kémények esetére, 32 hazai erőművi 
kémény tényleges hőkibocsátása alapján felvett átlagos hőkibocsátási függvény 
segítségével számítottuk.

Egységesen 50%-os terhelési indexet vettünk figyelembe. Ennek csak a to­
vábbiakban közölt konkrét értékek szempontjából van jelentősége, mivel meg­
változása arányosan változtatja a megengedett kibocsátást ás az ebből eredő 
immissziót, így viszonyukat nem befolyásolja.

A felezési időt a vonatkozó szabványok szerint számítottuk kén-dioxidra. 
Nitrogén-oxid esetén is ezt az értéket használtuk. Ezt azért tartjuk indokoltnak,
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mert a nitrogén-oxidok légkörbeni átalakulási sebességét ugyan nem ismerjük 
pontosan, de tudunk létezéséről. Ezért a valósághoz közelebb álló a kén-dioxid 
bomlási állandójával számolni, m int a szabvány által előírtak szerint értékét nul­
lának tekinteni (a bomlási állandó értéke az eredményeinket gyakorlatilag nem 
befolyásolja).

A felszín érdességére közepes értékként z0 — 1-et vettünk fel. A mértékadó 
30 perces átlagokat kén-dioxid esetén 0,2%-os és 1%-os, nitrogón-oxid esetén 
0,1%-os és 1%-os megengedett határértéktúllépóssel számoltunk. Az alacsonyabb 
határértékek megegyeznek az immisszió normákban megengedett túllépési gya­
korisággal, míg a magasabb — véleményünk szerint reálisabb — határérték kö­
zelebb áll a fejlett környezetvédelemmel rendelkező országokban (pl. NSZK, 
Svájc) alkalmazott gyakorlathoz. E nagyobb túllépési gyakoriságot megenged­
hetővé teszi, hogy magas kémények esetén a legnagyobb koncentrációkat 6-os és 
7-es stabilitási kategóriák esetén kapjuk. Ezek létrejöttéhez viszont erős besugár­
zásra van szükség. E feltétel következtében éves viszonylatban a magas koncent­
ráció értékek időben jól eloszlanak, vagyis határértéket meghaladó koncentrációk 
huzamos fennmaradására nem kell számítani.

Eredmények

A továbbiakban — az elmondottak értelmében — csak a 30 perces átlagolási 
időre vonatkozó mértékadó (azaz meghatározott túllépési gyakoriságú) koncent­
rációk D — DK-i irányban kialakuló értékeinek vizsgálati eredményeit mutat­
juk be.

Az 1. ábra a maximálisan megengedett S02 kibocsátás által okozott legna­
gyobb immisszió értékeket m utatja a kéménymagasság függvényében, az alap-
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változatnak megfelelő paraméterek esetén. A 2.a ábrán a 30 perces immisszió 
norma betartása mellett megengedhető kibocsátást vázoltuk fel a kéménymagas­
ság függvényében, bejelölve a rendelet által az egyes kéménymagasság kategó-

2. ábra: A 30 perces imm isszió n o rm a  b e ta rtá sá v a l m egengedhető  em isszió kén-dioxid (a) és n itrogén-
oxid (b) e se tén

3. ábra: A hők ibocsátás m eg v á lto zásán ak  h a tá sa
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riákban megengedett kibocsátások nagyságát is. Az „A” görbe 0,2%-os, a ,,B” 
1%-os túllépés esetén adja az értékeket.

A 2.b ábra a 2.a. megfelelője nitrogén-oxid szennyező anyagra 0,1%-os (,,A”) 
és 1%-os túllépés esetén („B” ).

Az 1 — 2. ábrákból látható, hogy kén-dioxid esetén a rövid (30 perc) átlagolási 
időre megállapított immisszió norma, átlagos paraméterek figyelembevételével, 
ha a 0,2%-os túllépést tekintjük mértékadónak a 120—125 méteres kéményma­
gasság tartományban nem tartható, míg más kéménymagasságok esetén az 
emisszió norma indokolatlanul szigorú. Az 1%-os túllépés esetén viszont minden 
kéménymagasságnál jelentős tartalékunk marad.

Nitrogén-oxidoknál a 0,1%-os túllépést véve mértékadónak az immisszió 
norma nem tartható be. Még 1%-os túllépés esetén is meghaladja a megengedett 
értéket a 120— 125 méteres kémények esetén, a további kéménymagasság esetén 
itt  is jelentős tartalék marad.

Mindezek alapján megállapítható, hogy az új hazai levegő minőségi jogsza­
bály 2 — 10-szeres norma túlfeszítettséget jelent a különböző magasságú kémé­
nyek többségére, egyes kéménymagasságok esetén pedig nem elégíti ki az immisz- 
szió normát.

A továbbiakban azt vizsgáljuk, hogy az alapváltozatban közepesre felvett 
paraméterek megváltozása miként befolyásolja a kialakuló koncentráció értéke­
ket.

A 3. ábra az átlagos hőldbocsátástól ±50%-os eltérés esetén mutatja az 
immisszió norma betartása mellett megengedett kibocsátás értékeket 50%-os (A),

50%-os (A), 150%-os (B), átlagos kibocsátás esetén (C).
A hőkibocsátás 50%-os csökkenése esetén a megengedhető kibocsátás is kö­

zel a felére csökken, míg 50%-os növekedése kb. 30%-kal nagyobb szennyező- 
anyag kibocsátást tesz lehetővé.

A 4. ábra a felszín érdességének befolyásoló hatását m utatja az alapesetre 
normáivá a következők szerint:

E se tek
A
B
E
D

K ém én y m ag asság , m  
200 
200 

80 
80

H a tá r é r té k  tú llépés, %  
1,0 
0,2 
1,0 
0,2

4. á b ra : A  felszín érdességének 
h a tá s a  a  k o n cen trác iók ra

50



Magasabb kémények és nagyobb határérték túllépések esetén a módosító 
hatás növekszik, az ,,A” esetben érdes felszín felett eléri a 30%-ot. Az érdesség 
csökkenése a megengedhető kibocsátást növeli.

Nagyobb városokban előfordulhatnak olyan alacsony (50 méternél kisebb) 
kémények, melyek közelében magas házak vannak. Ez indokolja a receptorpont 
magasság változás befolyásoló hatásának vizsgálatát. Számításaink szerint ez 
csak abban az esetben okoz jelentős változást, ha átlagosnál kisebb hőkibocsátás­
sal párosul. Ezt az esetet mutatja az 5. ábra.

Az ábra 50% hőkibocsátás mellett különböző magasságú receptorpontok ese­
tére (z = 0 m (A), z =  16 m (B), z = 32 m (C)) mutatja a megengedhető kibo­
csátást.

Ezenfelül vizsgáltuk még a kémények tövében elhelyezkedő épületek tu r­
bulenciakeltő hatásának illetve a bomlási állandó megváltozásának befolyását a 
kialakuló koncentrációkra. Számításunk szerint ezek befolyásoló hatása a reális 
tartományban nem jelentős, első közelítésben elhanyagolható.

Az eddig leírtakon kívül számításaink szerint a szélgyakoriságnak, illetve a 
meteorológiai viszonyoknak van jelentős szerepe a kialakuló koncentrációkra. 
Uralkodó szélirányokban az immisszió értékek többszörösei a ritkábban előfor­
duló szélirányokban számítottakénak. A számított mértékadó koncentráció 
közel arányos a legvalószínűbb szélirány gyakoriságával, bár az arányosságot 
más tényezők (pl. a szomszédos szélirányok gyakorisága, a szélsebesség és stabi­
litás kategóriák szélirányon belüli eltérő gyakorisága) torzíthatják. Az azonban 
egyértelműen megállapítható, hogy minél nagyobb a legvalószínűbb szélirány 
gyakorisága — vagyis minél meghatározottabb a jellemző légáramlás iránya — 
annál kisebb kibocsátás engedhető meg, és az a szigorítás annál kisebb terület 
védelme érdekében szükséges.

5. ábra: A  recep to rp o n t m agasságának  h a tá sa  kis 
hő k ib o csátás esetén
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Javaslatok

Eredményeink rávilágítanak a jelenleg érvényben levő levegő tisztaság vé­
delmi rendeletek néhány hiányosságára, illetve hibájára. A továbbiakban egy 
olyan lehetséges módosítás körvonalait vázoljuk fel, amelyek a jelenleginél re­
álisabb emisszió norma kialakulását tennék lehetővé. Ehhez a következő alap­
elveket kell szem előtt ta r ta n i:

— Pontforrások kibocsátásának korlátozásánál a szennyezőanyag napi á t­
lagban megengedett koncentrációja helyett a 30 perces normáját kell alapul ven­
ni, mert ez a kritikus átlagolási idő.

— A  r ö v i d  i d e j ű  i m m i s s z i ó  h a t á r é r t é k  t ú l l é p é s é n e k  i d ő t a r t a m á t ,  k é n - d i o x i d  

é s  n i t r o g é n - o x i d  s z e n n y e z ő a n y a g o k r a  e g y s é g e s e n  1 % - r a  l e h e t n e  n ö v e l n i  a  m á r  
e m l í t e t t  o k o k  m i a t t .

— Akibocsátási faktorokra a 2. ábra 1%-os görbéjéből visszaszámolható 
értékeket lenne célszerű figyelembe venni diagramm formájában vagy tábláza­
tosán. Táblázatos megadás esetén a közbenső értékekre lineáris interpolációt 
alkalmazva a normában jelenleg meglevő nagy ugrások kiküszöbölhetők lenné­
nek.

— A rendeletben szereplő K 2 korrekció tényezőnek az alapterhelésen túl a 
felszíni érdesség és a legvalószínűbb szélirány gyakoriságának hatását együttesen 
kellene figyelembe vennie.

— A hőkibocsátást, mivel értéke a kéménymagassággal nincs egyértelműen 
összefüggésben, egyedileg kellene vizsgálni, és az átlagostól való eltérés esetén 
megfelelő korrekciót kell alkalmazni.

— Olyan esetben, ahol a kéménymagasság nem éri el az 50 métert, és a kör­
nyék magas házakkal beépített, egy 1-nél kisebb módosító tényezőre van szük­
ség.

Mindezen korrekciók pontos meghatározása (a feladat összetettsége és a 
szükséges információk hiányában) nem lehet e cikk feladata. Célunk csupán az 
egyes tényezők befolyásoló hatásának feltárása volt, és reméljük, hogy ezzel is 
tudunk némi segítséget nyújtani hazai levegő minőségi jogszabály fejlesztéséhez 
illetve javításához.
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H top A u m

V A R G A -H A SZO N ITS ZOLTÁ N: A grom eteorológiai inform ációk és hasznosításuk . M ezőgaz­
daság i K iadó , B u d ap es t, 1987. 248 o ldal, 55 á b ra , 70 tá b lá z a t.

A  k ö n y v  bevezetésében  m eg ta lá lju k  a z t a  k é t a lap g o n d o la to t, am ely  valószínű leg  a szerzőt 
e rre  az  összefoglaló m ű  m eg írására  ösztönözte. A  korszerű  ag rom eteo ro lóg iában  v a ló b a n  k é t szem ­
p o n tn a k  kell é rv én yesü ln ie : a  v izsg á la to k n ak  ökológiai szem léle tűnek  kell lenn iü k , és szem  e lő tt 
ke ll t a r ta n i  az  e redm ények  g y ak o rla ti a lk a lm azh a tó ság á t. E  k é t a lap g o n d o la to t figyelem be véve az 
agrom eteorológiai in fo rm ációkat kö zv etlen ü l is jó l lehet h aszn o sítan i a  m ezőgazdasági üzem ek te r ­
m elési és m unkaszervezési döntéseiben.

Az 1. rész a  ta la j-növény-légkör ren d sze rt tá rg y a lja . A növény i éle t szám ára, n é lk ü lö zh ete tlen  
a  levegő, a  napsugárzásbó l szárm azó energ ia  (fény, hő) és a  víz. E  négy  elem  és a  n övények  szoros 
k a p c s o la tá t  tá rg y a lja  ez a  rész. Az agrom eteorológiai szem lélet végig  k íséri a  so ro k a t és az  5. feje­
zetb en  csúcsosodik k i igazán. A m eteorológiai tényezőket nem  ö n m ag u k ért elem zi a  szerző, hanem  
m ind ig  elő térbe helyezi a  n ö v én y t, ezen be lü l a  növényfejlődést és a  növényi p ro d u k tiv i tá s t,  m in t 
ezeknek  a  tényezőknek  a  függvényét.

A  2. rész a  n ö v én y te rm esz tésü n k  agrok lim ato lóg ia i e rő fo rrá sa it részletezi. A  szerző eb b en  a  
részb en  lényegében azo k k a l a  tényezőkkel fog lalkozik , m in t az  1. részben , de  m o st m á r  részletesen  
és a  h aza i v iszonyokra  v o n a tk o z ta tv a . A hőm érsékletileg  lehetséges vegetációs perió d u so k , a  k ü lö n ­
böző bázishőm érsék le tek  (5, 10, 15 fok) á tlép ésé t követő , a  te rm e sz te tt  haszonnövényeink  szám ára  
kedvező  hőm érsék le tű  időszakok elem zéséből a  növényterm esz tési szakem berek h asznos ism erete­
k e t m eríth e tn ek . E zeknek  az  időszakoknak  a  hossza az o rszág te rü le té n  igen kü lönböző , s e ld ö n th e ti 
az  egyes m ezőgazdasági k u ltú rá k  gazdaságos te rm eszthe tőségét. A növények  szám ára  kedvező  vagy  
kedvező tlen  hőm érsék le tű  időszakok m elle tt a  fagyveszélyes időszakok  figyelm ezte tnek  b en n ü n k et 
a r ra , ho g y  h azánk  m ely  te rü le te in  m ik o r ke ll szám olnunk fag y k áro k k a l. A  te rm esz té sn ek  a  h őm ér­
sék leti szem pontbó l k o c k áz a tta l já ró  v a g y  ko ck áza t m entes szakasza i m e lle tt igen fo n to s a  száraz 
és a  nedves időszakok v izsgála ta . E zek az  időszakok egyes országrészeinkben  igen e lté rő ek , s ezek 
ism ere te  egym agában  is m eg h a tá ro z h a tja  a  vízigényes k u ltú rn ö v én y e in k  te rm eszthe tőségének  h a ­
tá s a i t .

A  „Sugárzási v iszonyok” és „A z en erg iah á z ta rtá s  összetevő inek  időbeli v á lto z ása i”  c. feje­
z e tb ő l kü lö n  k i kell em elni a  fo to sz in te tik u sán  a k tív  sugárzás részle tes v izsg á la tá t, a n n a k  te rü le ti 
e lo szlását, és az en e rg iah á z ta rtá s  összetevőinek időbeli elem zését.

H a zá n k  hőm érsék leti v iszonyainak  le írása  nem  szo rítkoz ik  k izáró lag  k lim a to ló g ia i értékelés­
re , a m in t az t a  m eteoro lóg iával szorosan k ap cso la tb a n  levő m ás tu d o m á n y o k  szak k ö n y v eib en  m eg­
szo k tu k . A szerző is m egem líti, hogy  a  növény term esz tés szem p o n tjáb ó l szám ításb a  v e h e tő , kedvező 
h őm érsék le tű  idő szak o k a t végig kell v izsgálnunk . A ten y ész időszakban  a hőm érsék let időbeli le­
fo lyása  és vá ltozása i befo lyáso lják  a  n ö vények  fejlődését, növekedésé t, végső so ron  a  te rm ésered ­
m é n y t. E zekre  a  k é rd ések re  a  k ö n y v  bőséges ism ere tanyaga  ad  v á la sz t. N em  lenne te lje s  a  2. rész, 
h a  nem  foglalkozna részle te iben  is h azán k  nedvességi v iszo n y aiv a l. A  csapadékv iszonyok  m ellett 
a  szerző kü lön-kü lön  foglalkozik  azokkal a  tényezőkkel, am elyek  a  növények  v íz e llá to ttsá g á t befo­
lyáso lják . A levegő páro log ta tóképessége, a  tény leges páro lgás és a  ta la jn ed v esség  a la k u lá sa  a  t e ­
nyészidőszakban  d ö n tő en  m eghatározza  a  te rm esztés sike ré t. M indhárom  tényezőre  v o n a tk o zó an  
részle tes elemzés és n a g y  m ennyiségű a d a t  ta lá lh a tó .

A  káros m eteoro lóg iai jelenségek, m in t a  késő tav a sz i és a  k o ra  őszi fagyok , a  hőség- és forró 
n a p o k  részletes tá rg y a lá sa  kü lön  é rtéke  en n ek  a fejezetnek. A h aza i nö v én y te rm esz tésb en  g y a k o rta  
szám oln i kell a  csapadékhiónyos, száraz  időszakokkal. A száraz  periódusok  ism étlődése  és a  szá raz ­
ság ra  va ló  h a jlam  é g h a jla tu n k  sa já tossága . A  szerző „A  szá razság ”  c. fe jeze tben  ezekkel a  k é rdések ­
kel foglalkozik, s igyekszik  tö b b ek  közö tt a  szárazság  és az  aszály  fo g a lm át is tisz tá zn i.
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„A  gazdasági n ö vények  és a  m eteo ro ló g ia i v iszonyok” c. fe jezetben  n éh án y  m ezőgazdasági és 
k e rté sze ti növényünk  sugárzás-, h ő - é s  v ízigényével és e llá to ttsá g á v a l foglalkozik  a  k ö n y v  — föl­
te h e tő e n  helyszűke m ia tt  — n em  te l je s  részletességgel.

A befejező, 3. rész a  m eteo ro ló g ia i in form ációk  g y a k o rla ti a lk a lm azásá ra  ad  é rték es tan ácso k a t 
és ú tm u ta tá s t .  T öbbek k ö z ö tt az  o p tim á lis  term őhelyek  k iv á la sz tá sá t,  a  vetési és ü lte tés i időpontok  
m eg h a táro zásá t, v a la m in t a  szá raz  és n ed v es  időszakok m eg á lla p ítá sá t g y a k o rla ti pé ld ák o n  keresz­
t ü l  m u ta t ja  be.

A k ö n y v  az elm életi, de  leg fő k ép p en  a  g y ak o rla ti m ezőgazdasági és k e rtésze ti szakem berek 
szám ára  értékes, jó l h a sz n o s íth a tó  ism e re ta n y a g o t ta r ta lm a z .

K ozm a Ferenc
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SZEPESINÉ LŐRINCZ ANNA NYUGÁLLOMÁNYBA VONULT

Az idei első szám u n k tó l kezdve m ás n ev e t 
ta lá l  az  olvasó fo lyó ira tunk  im presszum ában  az 
edd ig i szerkesztő : Szepesiné Lőrincz A n n a  
n ev e  h e ly e tt. L etelvén ugyanis a k tív  szo lgála ta , 
a  k o rh a tá r  elérésével, n y u g á llo m án y ú k én t, m eg­
v á lt  szerkesztői tisz té tő l. E b b en  a  m inőségben 
e ltö l tö t t  19 esztendei, m eg szak íta tlan  te v é k e n y ­
sége m ég egy k é th av o n k én ti szak fo lyó ira tnak  
— m in t az  Id ő járá sn ak  — a  szerkesztésében  is 
o ly an  teljesítm ény , am ely  m indenképpen  m eg ér­
dem li, hogy k rón ik ásk én t e helyen is tis z te le tte l  
és elism eréssel m éltassuk . M égpedig n em csak  
en n ek  a  közel k é t év tizedes, sikeres szerkesztő i, 
h an em  az ezt megelőző, m egalapozó, m ásfél é v ­
tized es tudom ányos k u ta tó i  m unkássága e re d ­
m én y e it is.

S z . Lőrincz A n n a  1955 őszén, m eteoro lógus 
ok levél b irto k áb an  lé p e tt  az  Országos M ete­
oro lóg ia i In téze t szo lgálatába. A b u d a p es ti 
E L T E  T erm észe ttudom ány i K a rán a k  m e te ­
orológus szakán 1951-ben, elsőévesként — m ég 
h a llg a tó ja  leh e te tt az  o t t  m indössze p á r  évvel 
k o rá b b a n  szervezett E gyetem i L ógkörtan i és 
É g h a jla tta n i In téz e t tanszékvezető jének , Szá- 
ra -K ová ts Józsefnek, az  a k ­
k o r  m á r  nem zetközileg is 
e lism ert kiváló klim atoló- 
g u sn ak . Az első egy-két egye­
tem i év  benyom ásai, m ajd  
p rofesszorának  lebilincselő 
e lő ad ása i éppúgy, m in t a  
k lim ato lóg iában  a jelensé­
gek n ek  fö ldrajzi-fizikai, d i­
n a m ik u s  szem léletét m a ra ­
d é k ta lan u l érvényre ju t ta tó  
írá sa i, tan könyvei a lap v e ­
tő e n  m eg h a táro z ták  a  k é ­
ső b b i pályakezdő m eteoro ló­
g u s  tu d om ányos érd ek lő ­
d ésé t. Szolgála tá t m in d já r t  
in té z e tü n k  akkori k lím a k u ­
ta tó  osz tá lyának  m u n k a tá r­
sa k é n t kezdte, m ajd  h a m a ­
ro san  az  osztály  egyik  k u ­
ta tó c so p o rtjá n ak  vezető je

le tt. E  m inőségben e le in te  a  ta la jn ed v esség ­
ta rta lo m  v á lto z ásá n a k  é g h a jla ti adatokból 
lehető  m eg h a táro zása , m a jd  a  talajközoli 
légréteg regionális nedvességi és páro lgási v i­
szonyai fo g la lk o zta tták , hogy  a  rész le tek  szin­
tézisével nem csak h azánk  é g h a jla ti v ízh áz ta r­
tá s á t,  hanem  a K árp át-m ed en ce  h idrok lím ájá- 
n ak  jellem zőit is egy-egy n ag y o b b  tan u lm án y ­
ban  foglalja  össze. E zek  itth o n , ré szb en  folyó­
ira tu n k b an , részben  az OMSZ, ille tv e  az  OMSZ 
tu d om ányos k u ta tá sa iró l év en te  szám ot adó, 
ún. B eszám oló-kö tete iben  je le n te k  m eg, vagy 
pedig kü lönböző hazai és nem zetk ö z i konfe­
renciákon k e rü ltek  e lőadásra, sze rző jü k  nevét 
és eredm ényeit ism ertté  tév e  i t th o n  s a  szomszé­
dos országok m eteorológusai körében .

K u ta tó m u n k á ja  m elle tt nem  k is  ré sz t válla lt 
ab b an  a  n ag y arán y ú , ko llek tív  adatfeldolgozó- 
és k u ta tó m u n k áb a n , am elynek  eredm énye  a 
h a tv an as  években  az  OM I k é t  rep rezen ta tív  
k iad v án y a : M agyarország É g h a jla ti  A tlasza, 
illetve e té rk ép g y ű jtem én y n ek  a  szám anyagát 
ta rta lm azó  I I .  k ö te te :  az A d a ttá r  le t t .

Szorgalm as és eredm ényes tén y k ed ésén ek  el­
ism erését je le n te tte , hogy 
1969. ja n u á rjá tó l D ési F ri­
gyes, a  m eteoro lóg iai szolgá­
la t  akk o ri e lnöke  k inevezte 
a  K ia d v án y  és P ropaganda 
részleg v eze tő jév é , s egyben 
m egb íz ta  az  Id ő já rá s  szer­
kesztő i tevékenységének  el­
lá tá sáv a l, tu d o m án y o s k i­
ad v án y a in k  gondozásával és 
sa jtó  a lá  rendezésével. A kö­
zelm últban  je le n t m eg az 
A kadém iai K iad ó  Műszaki 
érte lm ező szó társo ro za táb an  
a  M eteorológia c ím ű , Czelnai 
R u d o lf akadém ik u ssa l közö­
sen sze rk esz te tt ö tnyelvű  
szakszó tár, m ely n ek  sajtó  
a lá  rendezése n ag y rész t szin­
té n  reá  h á ru lt.
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E zek n ek  a  m eglehetősen sze rte ág a zó , k ö rü l­
te k in té s t  igénylő szervező m u n k á v a l já r ó  fe l­
a d a to k n a k  m indvégig fá rad ság o t n e m  k ím élv e  
t e t t  e leget. Megnyerő, k ieg y en sú ly o zo tt e g y én i­
sége, fölö tteseivel s b e o sz to tt m u n k a tá rs a iv a l  
e g y a rá n t harm onikus k ap cso la ta  e b b e n  a  m u n ­
k a k ö rb en  is csak e lism erést sz e rz e tt  sz á m á ra . 
S m o st, am ikor m ajd  k é t é v tiz e d  m ú l tá n  a  jó l 
v é g ze tt m u n k a  tu d a tá v a l v á lh a t  m eg  sz e rk e sz ­
tő i pozíció játó l, m áskén t nem  is b ú c sú z h a tu n k  
tő le :  sz ívből k ívánunk  n é k i jó  eg észség b en  e l­
tö lte n d ő  derűs, ám  szak író k én t is p ro d u k t ív  
n y u g a lm i é v ek e t!

K a k a s  J .

*

A XIII. NEMZETKÖZI
k á r p á t m e t e o r o l ó g ia i  k o n f e r e n c i a

1987 szeptem ber 14 — 19. k ö z ö tt  z a j lo t t  le a 
X I I I .  K árpát-konferencia , a  R o m á n  H id ro m e- 
teoro lóg iai In téze t rendezésében  a  D é li K á rp á ­
to k  k ö z ö tt fekvő ü d ü lő h ely en  B u s te n ib e n . 
A  konferenciára  beérk eze tt d o lg o za to k  k ö te te it  
m á r  érkezéskor a  ré sz tv ev ő k  ren d e lk ezésé re  
b o c sá to tták , am i a  te m a tik a i v á lo g a tá s t  és a  
v i tá k a t  is m egkönny íte tte . A  sz e rte ág a zó  k u ­
ta tá s i  beszám olókat igyekeztek  la z a  té m a c so ­
p o rto k b a  összefogni, e c so p o rto s ítá s t  k ö v e tv e  
a d u n k  azokról rövid á tte k in té s t.

A kevés szám ú, ám  m agas sz ín v o n a lú  e lm éle ti 
e lőadás elsősorban az  o ro g rafik u s h a tá so k n a k  
a  num erik u s időjáráselőrejelzés m o d e llje ib e  való  
beép ítésérő l szólt, a  p a ram e trizá lá s i és iniciali- 
zálási prob lém ákra  összpo n to sítv a . B e m u ta t ta k  
n é h án y  orografikus jelenség — íg y  a  heg y -v ö lg y i 
szél, fro n to k  átkelése h egyek  fö lö tt, o ro g ra fik u s  
ciklogenezés — sz im ulálására  a lk a lm a s  finom  
fe lb o n tású  kétdim enziós m odelleke t.

A  szinoptikus m eteorológiai té m á jú  e lő a d á ­
so k b an  beszám oltak a  h e g y v o n u la to k  k e lte tte  
lee-hullám ok, a  hegy m in t a k a d á ly  körü li 
á ram lási viszonyok elem zéséről, a  heg y -v ö lg y i 
szelek keletkezésének m ech an izm u sáró l. T öbb  
e lőadás foglalkozott a  h e g y v o n u la to k  é s  a  te n ­
ger eg y ü tte s  szinoptikus h a tá sá n a k , i lle tv e  azok­
n a k  az  időjárási fo ly am ato k b an  je le n tk e z ő  kö l­
csö n h a tása in ak  elem zésével.

A m ezoskálájú  a d a to k a t fe lh a szn áló  k u ta tó k  
beszám olói a lap ján  az  a  ta n u lsá g  v o l t  le szű r­
h e tő , hogy a földfelszíni-, ra d a r-  é s  m ű h o ld ­
a d a to k  együ ttes elem zése és é rté k e lé se  leg ered ­
m ényesebb  a szinoptikus g y a k o rla t s z e m p o n tjá ­
ból. E z t  a  gondolato t su g a llta  B a r th a  Im re  
e lő adása  is a  z ivatarfe lhőkhöz k a p cso ló d ó  szél­
lökés becslésére k ia la k íto tt  d ö n té s i m odellrő l,

am elyet fö ldfelszíni sz inoptikus-, aerológiai-, és 
ra d a ra d a to k  a la p ján  é p íte tt  föl. A színvonalas, 
szép e lő a d ás t é lénk  érdeklődés k ísérte , hiszen 
a K á rp á t-o rszág o k b an  a  veszélyjelző szolgálatok 
szám ára  k o m o ly  segítséget je le n th e t a  földrajzi 
kö rn y eze th ez  szükség sze rin t a d ap tá lh a tó  m o­
dell1 a lk a lm azása .

A K á rp á to k  é g h a jla tá ró l is gazdag o d tak  is­
m erete ink . A  K á rp á to k  koszo rú ján ak  és köz­
ve tlen  k ö rn y eze tén ek  te ljes  te rü le té n  az éghaj­
la to t a la k ító  sugárzási-, cirkulációs- és orográ- 
fiai tén y e ző k  együ ttesérő l t a r to t t  átfogó elő­
adás n y o m án  m egerősödött a  gondolat, hogy 
m egalapozo tt a  K árp á t-m o n o g ráfia  elkészítésé­
nek igénye és lehetősége. T o v áb b i előadások 
szóltak  a  szélsőhőm érséklet v e rtik á lis  p ro filjá ­
nak  a  hegy v id ék re  vonatkozó  k ö z v e te tt k ialak í­
tásáró l, a  szélenerg iapotenciá l m agassággal való 
v á ltozásáró l m agas hegységben, a  hó tak aró  k ü ­
lönböző p a ram éte re in ek  hidroklim atológiai 
elem zéséről. G y a rap o d o tt a  hosszú  éghajlati 
sorok a la p já n  a  térség  é g h a jla tá t  leíró  dolgoza­
to k  szám a, ső t n éh án y  — u g yancsak  hosszú 
égh ajla ti a d a tso ro k ra  tám aszk o d ó  — idősor 
elemzés eredm ényeirő l is beszám oltak .

Az éghajlat-elem zésekhez a  jó l b ev á lt, ru t in ­
szerű e ljá rá so k a t köv e tik , nem  jellem ző a m ód­
szertan i ú jd o n ság ra  irányu ló  tö rekvés.

A leg v á lto za to sab b  te m a tik a  jellem zi a  hegy­
vidék fizikai-fö ld rajzi k ö rn y eze té t figyelem be 
vevő aerológiai, sugárzáséghajla ti, légszennye- 
ződési, h id rom eteoro lóg ia i, b ioklim atológiai és 
agrom eteorológiai do lgozatokat. E  tém akörbe  
ta rto z ik  T akács Olga do lgozata  is, am elyben a 
szerző egy  o lyan , á lta la  k ido lgozott m ódszert 
ism erte t, am ely  a  há lózatszerűén  m é rt globál- 
és d iffúzsugárzás ad a ta ib ó l e lő á llíto tt param é­
terre l jellem zi a  légkör napsugárzás-á te resztő  
képességét. A  szerző sa jn á la to s táv o llé tében  dol­
g o zatá t P a d i A n ik ó  ism erte tte .

A v á lto z a to s  p a le ttá n  fe ltűnően  sok a  b io­
k lim atológiai k u ta tá s , a  hegyv idék  üdülési- és 
tu risz tik a i előnyeinek hangsú lyozása  céljával.

A  konferencia  rendezése m egb ízhatóan  k i­
egyensú lyozo tt vo lt. A  K árpát-konferenciák  
eddigi g y a k o rla tá tó l e lté rően  k isebb  form abon­
tá s t je le n te tt  az, hogy n é h án y  előadó a konfe­
rencia m eg h ív o tt vendége v o lt. M indent egybe­
v e tv e  : sz in te  eg y ö n te tű en  m agas m ércével mér- 
he tőnek  é r té k e lh e tjü k  a  k u ta tá s i  beszám olókat, 
a k tív n a k  és eredm ényesnek  a K árpát-országok  
k u ta tó in a k  ta lá lk o zásá t.

A k o n fe ren c iá t tan u lm án y i k irán d u lás  egé­
sz íte tte  k i  a  Déli K á rp á to k  legszebb vidékére. 
B rassó P o ia n án  m eg h a llg a ttu k  az  erdészeti 
egyetem  professzo rának  M . M arcu -nak  a  Poi- 
anai-fennsík  ég h ajla tá ró l t a r to t t  e lőadását.

A d ám yné K oflanovits E.
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SZERZŐINK FIGYELMÉBE
Az ID Ő JÁ R Á S  célja az elm életi és a lka lm a­

z o tt  m eteorológia  tárgykörébe  ta r to zó  ta n u l­
m ányok  pub lik á lása . A tan u lm án y o k  új k u ta ­
tá s i e red m én y ek e t ta rta lm azó  beszám olók, 
illetve a d o tt  szak te rü le t időszerű  kérdéseit 
összefoglaló k r itik a i szem lecikkek lehetnek. A 
közlés nyelve : m agyar vagy  angol. A k e ttes 
sortávolsággal g ép elt kéziratok  k é t pé ldányban  
küldendők  be  a  következő cím re: Idő járás Szer­
kesztősége 1525 Budapest, Pf. 38.

A k é z ira to k a t a  szerkesztőb izo ttság  lek to rál­
ta t ja .  A lek to r  n e v é t a  szerzővel nem  közöljük. 
A kéz ira tn ak  a  következő fo rm ai igényeket 
kell kielégítenie:

Címrész: T arta lm azza  a ta n u lm á n y  cím ét, a 
szerző(k) n ev é t, m unkahelyét és ez u tó b b i p o n ­
tos cím ét.

összefoglalás: K ü lön  oldalakon, m agyar és 
angol nyelven , ta rta lm azza  a  k u ta tá s  célját, 
m ódszerét és a  k a p o tt  e redm ényeket.

Szövegrész: A lcím ekkel érte lem szerűen  fe­
jezetekre  tago landó .

Irodalm i h ivatkozások: Szövegben a  h iv a t­
kozás ta r ta lm a z z a  a  szerző(k) n e v é t aláhúzva 
és a  pu b lik á lás évé t. P l. egyetlen  szerző esetén: 
Róna  (1909), v a g y  h a  a  szerző n ev e  a  szövegbe 
nem  illeszthető  be: (Róna, 1909); k é t szerző 
esetén: Gamow  és Cleveland (1973); tö b b  szer­
ző esetén: Bacsó e t  a l., (1953). H a  a d o tt  szerzők 
ugyanazon év ben  p u b lik á lt tö b b  c ikkére h iv a t­
kozunk , ak k o r az  évszám hoz a , b s tb . b e tű k e t 
írunk . Az irodalom  felsorolása a  c ikk  végén a 
szerző(k) neve  szerin ti b e tű ren d b en  tö rtén ik . 
F o lyó ira t ese tén : szerző(k) neve, évszám , a  
cikk  címe, a  fo lyó ira t neve, k ö te tszám , kezdő 
és befejező oldalszám . Pl.: D ési, F .,  1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű kérdései. Idő­
járás 57, 65 — 70. K ön y v  esetén: Szerző(k) ne­
ve, évszám , könyveim , kiadó, m egjelenés helye. 
P l. Junge, C. E .,  1963: A ir  chem istry and  
radioactivity. A cadem ic Press, N ew  Y ork and 
London.

Á brák: A k é z ira t első példányához  az áb ­
rá k a t pausz- v a g y  m m -papíron, a  m ásodikhoz 
az e red e ti á b rá k  m áso la tá t kell csato ln i. Az 
áb rák  a lá írá sa it kü lön  lapon ke ll m ellékelni. 
F ényképek  fekete-fehér színben, fényes, kont- 
rasztos m inőségben n y ú jth a tó k  be.

T áblázatok: A táb láza to k a t ró m ai szám o­
zással, szövegükkel eg y ü tt, kü lö n  lapon kell 
m ellékelni.

M atem atikai fo rm ulák  és jelö lések: A nem  
la tin  b e tű k e t és kézzel íro tt je lek e t a  m argón 
ceruzával í r t  m ag y a ráza tta l kell e llá tn i.

A szerzők m egje len t tan u lm án y u k é rt tisz ­
te le td íja t és té rítésm en tesen  30 d b  különlenyo- 
m ato t k ap n ak . T ö b b  kü lön lenyom at a  szer­
ző költségére a  k éz ira t elküldésével egyidejűleg 
rendelhető .

NOTES TO THE AUTHORS
T h e  purpose o f ID Ő JÁ R Á S is to  publish  

p a p ers  in th e  field  o f  theo re tical a n d  app lied  
m eteorology. T hese m ay  be re p o rts  on  new  
re su lts  of scientific  investigations o r  c ritica l 
rev iew  articles su m m ariz ing  cu rren t p rob lem s 
in  certa in  su b ject. A u th o rs  m ay  b e  o f an y  
n a tio n a lity  b u t  p a p e rs  a re  published  o n ly  in 
H u n g a rian  or E ng lish . Two copiees o f  th e  
m anuscrip ts, ty p e d  w ith  double space, should  
b e  se n t to  th e  E d ito ria l Office of Id ő já rá s . A d­
dress: Budapest, P . O. B. 38. H-1525, H ungary .

P a p e rs  will b e  su b jec ted  to  co n stru c tiv e  
criticism  b y  u n id en tified  referees.

T h e  m anuscrip t sh o u ld  m eet th e  follow ing 
fo rm al requirem ents:

Title: Should co n ta in  th e  title  o f th e  paper, 
th e  nam e(s) o f th e  au th o r(s) w ith  in d ica tio n  
o f th e  nam e and  ad d ress  o f  em ploym en t.

A bstract: Should c o n ta in  th e  a im , m eth o d  
a n d  conclusions o f  th e  scientific in v es tig a tio n  
on  a  separa te  page.

References: T he t e x t  c ita tion  sh o u ld  con­
ta in  th e  name(s) o f  th e  author(s) u n d e rlin ed  
a n d  th e  year o f pu b lica tio n . In  case o f  o n e  a u th ­
or: R óna  (1909), o r o f  th e  nam e of th e  a u th o r  
c an n o t be  fitted  in to  th e  tex t: (R óna, 1909); 
in case o f two a u th o rs : Gamow a n d  Cleveland  
(1973); th ere  a re  m ore  th a n  tw o a u th o rs :  B a ­
csó e t  al. (1953). W h en  referring to  severa l 
p a p e rs  published in  th e  sam e y ear b y  th e  
sam e au th o r, th e  y e a r o f publication  sh o u ld  be 
follow ed b y  le tters , a, b e tc . A t th e  e n d  o f  th e  
p a p e r  th e  list of references should b e  a rra n g e d  
a lphabetica lly . F o r a n  article: th e  nam e(s) o f 
a u th o r(s ), year, t it le  o f  article , nam e o f jo u rn a l, 
vo lu m e num ber, pages. E . g. Dési, F .  1955: 
C u rre n t problem s o f m eteorological research . 
Idő járás 57, 65 — 70. F o r  a  book: th e  nam e(s) 
o f  au tho r(s), year, t i t le  o f book, p u b lish e r, 
p lace  o f  publication . E . g. Junge, C. E .,  1963: 
A ir  chemistry and  radioactivity. A cadem ic 
P ress , New Y ork a n d  L ondon.

Figurens: Should b e  prepared  e n tire ly  in  
b lack  In d ia  ink up o n  tran sp a re n t p a p e r  a n d  be 
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