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Redistribution of convective precipitation probabilities
by the small-scale orography

NENAD ALEKSIé and MIODRAG RANCIC

Department of Meteorology, University of Belgrade
POB. 550, 11001 Belgrade, Yugoslavia

Recent studies of the influence of the orography and Coriolis force on the velocity
distribution in the boundary layer indicate that in the Northern Hemisphere small
mountains preferentially enhance upward motion on their windward side, on the slope
situated on the right of the geostrophic wind aloft. This is a consequence of low level
convergence toward this slope, produced by turning of air in Ekman-layer. This hy-
pothesis was checked against observations by statistical examination of precipitation
records on and around mountain Frugka Gora, Yugoslavia. Convective precipitation
probabilities were, however, checked not on the windward side of the mountain, but
rather on its leeward side, were the precipitation effects of the windward forced lifting
were expected. Results show that the mountain leeward slope toward left of the 500 hPa
wind direction experencies a significantly greater probability of convectively originated
rain occurrence than the leeward side toward right of the wind direction. This is interpre-
ted as a confirmation of the hypothesis stated above.

*

A konwvektiv csapadék valbszintiségi értékeinek dtrendezbdése a kistérségii domborzati
hatdsok kivetkeztében. A domborzatnak és a Coriolis-erének a hatérréteg dramlési sebes-
sége elrendezddésére kifejtett hatdsa az jabb vizsgdlatok szerint azt eredményezi, hogy
az északi féltekén a kisméretli hegyek fokozzék a luv-oldali feldramlést a lejtének a ma-
gassigi geosztrofikus szél haladési irdnyéba esd jobb oldaldn. Ez a hatés a lejté felé
irdnyul6 alacsonyszinti konvergencia kévetkezménye, amelyet az Ekman-rétegben fel-
16p6 szélfordulds idéz el6. A tanulmény ezt a feltételezést ellendrzi a jugoszlaviai FruSka
Gora hegységben és kérnyezetében végzett csapadékmérések statisztikai vizsgélatéval.
A szerzék azonban a konvektiv csapadék-valészintiségeket nem a hegység luv-oldalén,
hanem a lee-oldalon szémitottdk, mivel feltételezhet, hogy a luv-oldali kényszeritett
emelés hatésa a csapadékban a szélirnyékos oldalon jelenik meg. A nyert eredmények
szerint a hegység lee-oldali lejtéje az 500 hPa-os szint 4ramlisénak irdnyéba es6 bal ol-
dalon szignifikdnsan nagyobb konvektiv eredeti csapadék-valdszinliséggel rendelkezik,
mint az dramlds iranyatdl jobbra esé lee-oldali lejté. Ez a kép a fenti hipotézis megerdsi-
téseként interpretalhato.

1. Introduction

There is more than one way in which orography may affect local distribution
of precipitation. This influence mostly depends on the scale of the mountain con-
sidered as well as on the precipitation type.
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The common examples are the precipitation maxima on the upwind side of
the high, broad mountains (~ 1500 m height and ~ 250 km width), or enhance-
ment of rainfall over small hills (~ 50 — 100 m height), (Smith, 1979).

In the present study, we consider effects of the isolated meso-scale mountain
sidon tribution on the convectively induced precipitation. The inspiration for
this work was a recent paper by Kao (1980), in which he has produced analytical
solution for a three-dimensional stationary flow over a single bell-shaped moun-
tain, taking into account influence of the surface and Ekman boundary layer. The
main conclusion of his work was that in the boundary layer of the North Hemi-
sphere, deviation of wind towards isolated mountain should be expected on the
mountain slope to the right of geostrophic wind direction aloft, and away from
the mountain on the opposite, left slope. Thus, upward motions will be preferen-
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Fig. 1: Mountain Frugka Gora and location of raingages of intererst. The distance between isolines
is 100 m

tially enhanced on the windward, right side of the mountain. As Kao states it,
an implication of this should be an uneven distribution of precipitation around
mountain.

In an attempt to verify this theory, we have performed statistical examina-
tion of precipitation data from the raingages on and around mountain Fruska
Gora, whose shape and dimensions agree resonably well with the initial assump-
tions of the Kao’s analytical model.

The mountain Fruska Gora lies isolated on the Pannonian Plain, approxi-
mately at 45° N and 20° E. It extends about 112 km in the east-west direction
with the maximum width of about 23 km, and its peakis 539 above the surround-
ing terrain. It should be noted that convective activity frequently appears in
that region, especially in the period from April to October, when a convective
storm can be noted every 6th —7th day.

Fig. 1 shows features of the mountain, as well as locations of the raingages
of interest.

2. Methodology and data stratification

Starting assumption of this study was that enhanced lifting of the air on
the right windward side of the mountain would in certain situations trigger for-
mation of the Cu clouds (and precipitation), which otherwise would not occur.
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However, we have decided to look for precipitation effect not on the same slope,
but diagonally behind the mountain. In effect, we expect that Cu would be carried
a certain distance by environmental winds before producing any precipitation.

Because of the east-west elongated position of the mountain, we have decided
to consider only situations with notherly wind aloft, which are more pronounced
in this region, in connection with storms, than, situations with the opposite, south-
ern winds. In addition, the position of station Novi Sad relative to the mountain
along with the shape of mountain, suggested that the analyses should be restrict-
ed to the north-wind cases only. Accordingly we groupect raingages behind the
mountain in right and left groups, depending on their position to the N —S axis
passing through the top of the mountain. Division is schematically shown in
Fig. 2.

500 mb /
{} geostrophic G

wind e

YA
4 XA/ el
Fig. 2: Schematical division of the lee side Fig. 3: Asymmetrical cone used to approx-
of the mountain relative to northerly 500 imate mountain shape.

hPa geostrophic wind.

In this way, if the theory is correct, in the days when enhanced lifting is
able to raise the air above condensation level (yes days), left side should exibit
greater probability of precipitation occurrence than usually (no days). On the
other hand, right side should not be much affected by Kao’s lifting.

Key requirement then is to devise a way to separate yes from no days. To
this end, we have computed a ‘characteristic measure’ of lifting over windward
right slope of the mountain, applying Kao’s theory as follows.

First, we had to approximate the mountain shape with an analytical expres-
sion. To do this, we have chosen an asymmetrical cone of the form

V(zp)* + a*(a® — p*)[(x/a)® + (y/b)*] + xp } )

a2 — p?

Wz, y) = hm{ b

Here, % is the mountain height; « and y are the coordinate axes, with the usual
E—W and N—S8 directions, centered at the surface projection of the mountain
top. Top height, Ay, is taken to be 539 m; 2z and 2b, are the axial length and
width of the cone base; p, taken to be 10 km, is the distance between coordinate
cener and the geometrical center of the mountain base. Details of the chosen
conet are schematically shown in Fig. 3.
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Furthermore, we have computed vertical velocity from the Kao’s model ie
only one, somewhat arbitrary chosen point A, on the windward right side of thn
mountain slope. Its coordinates

za = 0.5(a+0) @)

2
Ya = 0.51/1 —[x“’]
a

are shown in Fig. 3. We have assumed that lifting in that point roughly represents
a characteristic measure of the lifting over the whole surface on that side of the
mountain.

For computation, we have used the expression

w0 = G(Oh/d) + V2 exp {— [z — h(z, y)—h} -
- sin {»[H — Mz, y)— hy] — 3[4 7} - (3)
-[cos v(H —z)(0h/dx) + sin» (H — z)(0h/y)],

where » is defined as

v = Vf[2K,

from Kao’s work. Here A(z, y) is now given by (1), and (9k/dz) and (d%/dy) were
computed from (1). Also, we have assumed here some typical values from the
standard micrometeorological textbooks, i.e., 10 m for the surface layer, hs;
810 m for the depth of the Ekman-layer, and 2 m?s? for the friction coefficient K.
Thus, we have found that the vertical velocity over point 4, at the height
h(A)+ 2hs is

wa = 0.0037 G, (4)

where G is the magnitude of the geostrophic wind aloft.

Now, we had to define some quantitative measure of the height to which a
parcel of air, with the initial velocity, wa, could ascend as it crossed the mountain.
Thus, we have introduced a ‘characterisitic time interval’ of the crossing as

v = 20/G. (5)

Using this, it could be found that the air over windward, right slope of the
mountain, typically ascends to the height

za = h(A)+ 2hs+war. (6)

For the chosen values of parameters, za was about 291 m, and this value was
used in data reduction. Note that this actually represents lifting of the air of
about 85 m from the initial position.

Now, the criterion to distinguish yes or no days was whether the obtained
height zx was greater or less than the condensation level z, respectively.

3. Database and data reduction

Primary database consisted of the daily rainfall amounts, taken from the
raingages listed in 7'able 1 (with positions shown in Fig. 1), for the period 1976 —
1978. These data were reduced in several passes, as follows:

196



TABLE 1

List of raingages used

Left h (m) Right h (m)
Cortanovei 140 Le#imir 140
Gladnos 185 Erdevik 120
Velika Remeta 200 Kukujeveci 90

Manotelas 130
Martinci 85
|

1. Only days with 500 hPa wind above Fruska Gora approximately from the
N direction were considered. Direction of the wind was taken from manually
analysed 500 hPa maps of the Yugoslav Hydrometeorological Bureau.

2. Out of days which satisfied criterion 1., we considered only those in which
at last one of the raingages recorded precipitation. Result of the first two passes
was a calendar of days with rain and northerly 500 hPa wind.

3. For each of the selected days we have calculated daily rainfall (taken to
be an arithmetic mean) for both left and right group of gages. For a given group, a
day was declared to be ‘rainy’ if the mean rainfall was greater than or equal to
0.1 mm.

4. Finally, days selected were subdivided into two groups, according to
whether the lifting height z5 exceeded lifting level z. or not. Lifting condensation
level was estimated from the records of the nearby first-order station Novi Sad
(also shown in Fig. 1), using the formula

1Y
b ﬂ[l——r"—]y : (7
y 100

This formula approximately evaluates the condensation level of a parcel of air,
lifted without entrainment. y’ is defined as Ay, —yy, where y, is the lapse rate
of homogenous atmosphere (~ 3.4 K/100 m), y, is the adiabatic lapse rate (~ 1
K/100 m), and 4 is a constant in the Clausius-Clapeyron equation with approxi-
mate value 20. Thus, the value of y’ was taken to be 16 K/100 m, and for the ver-
tical change of temperature, y, a standard value of 0.6 K/100 m was taken. 7',
and 7, are the surface temperature and humidity, respectively.

Final result of data reduction is the T'able 2, showing occurrence of rainy
days for the left and right group, for days in which Kao’s effect might be expected,
(i. e., 2o >z or yes days), and otherwise similar days in which this effect is expec-
ted to be less pronounced, (i. e., za <z, or no days).

TABLE 2

Occurrence of rainy days in the left and right group of raingages
Jfor days with pronounced Kao’s lifting and without it

: Number
Lifting criterion Number of rainy days
satisfied of days
left ‘ right
yes 84 71 69
no 68 39 50

197



4. Results

Table 3. shows the relative frequencies of occurrences of the rainy days,
computed from T'able 2. A glance at the table shows that probability of the rainy
days occurrence in the right group of gages does not show much dffference in
yes/no days. Probabilities on the left side, however, seem to be affected.

TABLE 3

Relative frequencies of a rainy day occurrence for the left and right
group of raingages with pronounced Kao’s lifting and without it

Lifting criterion Number of rainy days
satisfied left l right
yes 0.845 0.821
no 0.574 0.735

To ascertain this, we have applied a test for comparison of two observed
frequencies with the normal approximation (Brownlee, 1965). The result was that,
at a significance level 0.05, it can be accepted that for the left group of stations,
probability of a rainy day occurrence is greater for yes than for no days. Same
test applied to the right group of stations, revealed that at the same significance
level, two probabilities should be accepted to be equal.

In this way, the stratification of data by lifting criterion has shown that only
the left leeward side of the mountain was affected. This being the result expec-
ted by theory, we interpreted it as its confirmation in this particular case.

Acknowledgement. The authors wish to acknowledge Miss Slobodanka Babié
who has prepared and made technical processing of data and Mr. Slobodan Niko-
vi€, for a careful drafting of figures.
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Estimation of the energy of global radiation
in hydrological studies

G. KOVACS +

International Institute for Applied Systems Analysis
Laxenburg, Austria

The purpose of the investigation was to find a relatively simple method for the
numerical characterization of the solar radiation reaching the Earth’ surface, which
method can be applied in hydrological studies to estimate the precipitation-evaporation-
runoff relationships. The water equivalent which can be evaporated by the available
energy was introduced and the distribution of this parameter was estimated over the
Globe. The first step was the approximation of the deterministic extraterrestrial radia-
tion in the form of trigonometric functions depending on latitude and calender date.
When this parameter is transformed for the characterization of the energy reaching
the land surface the random condition of the atmosphere should be taken into account,
usually by considering the relative value of sunshine hours. After comparing several
methods used generally to approximate this relationships, two formulae were prepared
only to calculate the two extreme values (energy reaching the surface in the case of
cloud-free sky and when the sky is completely covered). Finally it was investigated how
the altitude influences the amount of water which can be evaporated by the energy of
the incoming radiation.

*

A globdl-sugarzas becslése hidrologiai vizsgdlatokban. A hidroldgiai kérforgalmat
fenntarté motor a Féld felszinére a Naprdl érkezé révidhullimi sugarzas. Sziikséges
ezért, hogy ennek értékét egyszerii eszkozokkel becsiilni tudjuk a hidrolégiai vizsgéla-
tokban. Az ismertetett kozelité eljaras els6 lépése az atmoszféra kiilsé felilletét érd
extraterresztrikus sugérzés determinisztikus értékének becslése. A napi energia Ossze-
gét a @ szélességtol és a naptari naptdl fiiggben trigonometrikus formaban adhatjuk meg
(2., illetve 5. egyenlet). Ennek megfelels hatirok kozotti integralisaval az éves, féléves
vagy havi energiadsszegek is szdmithaték. Amikor a Féld felszinét éré global-sugérzést
szamitjuk az extraterresztrikus értékbél, figyelembe kell venniink az atmoszféra vélet-
len jellegii Allapotédnak hatésat, amely befolyasolja az érkezd energia elnyel6dését, illetve
visszaverédését. Ez tobbnyire a viszonylagos napfénytartam értékének szdmitésba vé-
telével térténhet. Tébb médszert 6sszehasonlitva (5. 4bra) arra a kévetkeztetésre jutot-
tunk, hogy célszerti — a bizonytalansig csckkentése érdekében —, ha a hidrolégiai
vizsgdlatokban csupan a két széls6 értéket (relativ napfénytartam egy, illetve zérus)
hasznéljuk fel és a kézbensd véltozast e csapadékosszeg alapjan becsiiljiik. Végiil vizs-
géltuk, hogy a tengerszint feletti magassig hogyan befolyésolja az érkezd sugarzas dltal
elparologtathaté viz mennyiségét. Ez a befolyisold tényezd nyilvénvaléan a hémérsék-
let alakitdsaval fejti ki hatésat. A bonyolultabb kapesolat elkeriilése érdekében megkisé-
reltiik annak az 4ltaldnos trendnek a felvazolasat, amely a parolgédsnak a magassig no-
vekedésével jaré csokkenését jellemzi (2. tablizat). A vazolt kozelitések megbizhatésiga
kiilonb6z6. Az extraterresztrikus sugérzas napi 6sszegének hibdja alig egy-két szdzalék a
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szélséséges helyzetek kivételével (sarki teriiletek téli féléve). Az atmoszféra véletlen
jellegii hatasénak bizonytalansigat azzal igyekeztiink cs6kkenteni, hogy csak a csokke-
nés lehetséges tartoményat becsiiljitk. Legbizonytalanabb a magassig, illetéleg a hé-
mérséklet hatdsinak figyelembevétele. Minthogy a globdlis hidrolégiai vizsgélatok bi-
zonytalansiga jelentds, ezért mar ennek az egyszerti becslési mdédnak a felhaszndlisa
is segitséget nyajtott a hidrolégiai klimamodellek 6sszekapesoliasdban. Tovabb foly-
tatjuk azonban a vizsgilatokat annak meghatérozésa érdekében, hogy melyek azok
a legegyszertibb meteorolégiai valtozék — a sugirzist és a hémérséklet alakuldsit
jellemz6 legegyszeriibb kombindcidk —, amelyeket jé eredménnyel hasznilhatunk a
csapadék-parolgas-lefolyas hdrmas kapcsolat szémszeri jellemzésére.

*

The engine maintaining the movement of water along the hydrological cycle
is the short-wave radiation of the sun reaching the earth. For hydrological analy-
sis it is necessary therefore, to estimate the energy provided by this radiation.
The energy reaching an unit area during a time-unit depends on the latitude and
altitude of the investigated area, the position of the earth related to the sun and
the condition of the atmosphere. Among the four influencing factors the @° lati-
tude and ~ [m asl] altitude are constants when a given case is investigated. The
position of the earth is a deterministic variable which causes the daily and seaso-
nal fluctuation of the incoming energy. Finally, the effect of the atmosphere is a
random variable, which can be excluded from the first phase of the investigation
— simplifying the analysis in this way — assuming that the purpose of the first
step is limited to the determination of the radiation reaching the external border
of the atmosphere (Qa extraterrestrial radiation). In the second phase of the
analysis the investigation should be continued by studying the ratio of the short-
wave radiation reaching the surface and the extraterrestrial radiation. Finally,
there is a third topic to be investigated when the task is the hydrological applica-
tion of radiation data, i.e. how the altitude influences the hydrological effect of
radiation.

Estimation of the extraterresirial radiation

The @ value depends only on the latitude and the time point of the investi-
gation. The time expresses both the rotation of the earth (daily fluctuation) and
its position related to the sun (seasonal fluctuation). In hydrology the application
of shorter time unit is rarely necessary than one day. Hence the determination of
the daily sum of incoming energy provides the hydrologists with sufficient in-
formation and, therefore, the time variahle can be simplified giving the number
of the day counted from 21 March (vernal equinox) in the Northern Hemisphere
and from 23 September (autumnal equinox) on the Southern Hemisphere.

In “Smithsonian Meteorological Tables” (1966) Table 132 gives the total
daily solar radiation at the top of the atmosphere in cal cm—2 for several days of
the year depending on the latitude (which is tabulated from 90° till —90° in
10° steps). Table 133 contains the total solar radiation also in cal cm—2 falling on
a horizontal surface at the top of the atmosphere during the whole year and the
amounts are also divided for the summer and winter half-years. Plotting the
daily radiation values as a function of time and latitude (Figure 1) as well as
the radiation on 21 March, 22 June, 23 September and 22 December against the
latitude (Figure 2), the following consequences can be drawn up:
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— The differences in the distribution of radiation over the Northern and
Southern Hemispheres, respectively, is negligible in practice. The same QA(9, ¢)
function can be used to describe this distribution over the globe, only the origin
of the time axis is different (21 March and 23 September respectively).

1 Joem2d”? cal cm2d?
4000 e
-
800
3000
600
2000
400
1000°
200
0 0
[
5000 <1200
41000
4000
-+ 800
3000
- 600
2000
4 400
1000 1 200
0 0

Fig. 1: Daily extraterrestrial radiation depending on latitude and calender date.
— The radiation (cal-cm=2.d~1) as a function of latitude on 21 March and
23 September can be well approximated with the half wave of a cosine function:
Qeq = 900 cos D. (1)

— The annual fluctuation of radiation (cal-cm~—2.d-1) at a given latitude
can be described by superimposing a half-wave of a sine function over the con-
stant value of Q.q in the summer half-year and another one in the winter half-
year (Figure 3):
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Fig. 2: The distribution of daily extraterrestrial radiation along a meridian on 21 March, 22 June,
23 September and 22 December.

-1

§=t7°

Calculated extra terrestrial radiation in mm d

|
il
™ |
: ]
||

T IS',

L ]

0 1 i I 1 | =
0 100 2008 s 300 365
l t number of days started at 21.March

0.25 05 075 10 1.25 15 175 20

21 /365
Fig. 3: Simulation of the seasonal fluctuation of radiation by triconometric functions.
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t = 0 is 21 March in the Northern and 23 September in the Southern Hemi-

sphere.

— AQ[calem—2d-1] value in an unambiguous function of altitude. From
this function A4Q, can be determined by substituting ¥ = |®| and 4@, belongs

to ¥ = — |®| value.
AQ = 19.5( — 60°) + 530, if 90°= 1 = 60°
4Q = 10y — 170, if 60°=>yp=>0° @)
AQ = 0.543(3p+60°)6 —450,  if 0°9=gp> —60°
AQ = —Qeq = —900cosy, if —60°=p=>—90°.

— The annual and seasonal (cal-cm—2 year—!) (summer and winter half-
year (cal-cm—2.1/2 year—1)) sums of radiation can be calculated by integrating
Eq. (2) between relevant limits:

[3Q]ax — 365 [Qeq +$(AQI+AQ2)]

[3Qls = 182.5 [Qeq g %AQI] (4)

[3Qlw = 182.5 [Qeq +%AQ2]

TABLE 1

Comparison of the calculated and the actual values of annual and seasonal extraterrestrial radiation

(1 callem® = £.1868 . 10% J/m?)

Seasonal radiation Annual sediation
Latitude Qeq AQ (summer), cal cm =2 y~! 3
@° cal em=2d~1|calecm~2 d ! cal cm~* (1/2 year)~!
calculated precise calculated precise
90 0 +1,115 129 544 129 300 129 544 129 300
80 156 +920 135 358 130 480 136 393 133 620
70 308 + 1725 140 443 134 540 150 869 147 580
60 450 + 530 143 702 144 610 173 545 177 220
50 579 +430 155 626 156 030 211 567 213 010
40 689 +330 164 082 164 620 245 210 246 130
30 779 +230 168 890 169 220 273 298 273 790
20 846 +130 169 499 169 330 294 616 294 440
10 886 +30 165 180 164 850 307 589 307 250
0 900 —170 156 117 155 760 312 234 311 520
—-10 886 — 166 142 409 142 400
—-20 846 — 252 125 117 125 110
—-30 779 —325 104 408 104 570
—40 689 — 384 81 128 81510
—50 579 —428 55 941 56 980
— 60 450 —450 29 843 32 610
-170 308 —308 20 426 13 040
—80 156 — 156 1035 3 140
—90 0 0 0 0 0
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— The accuracy of the proposed approximations can be judged by compar-
ing the annual and seasonal radiation calculated in this way to the accurate valu-
es (Table 1). The comparison proves the reliability of the approximation. Consi-
derable discrepancies (exceeding 10%,) can be found only in the arctic and antarc-
tic regions (|®| >60°) during the winter half-year (23 September — 21 March and
21 March — 23 September, respectively).

— The radiation value calculated in this way is proportional to the Al-
brecht’s normal value which is frequently used to calculate the global radiation.
In the example of Figure 4 the comparison was made substituting @ = +47°.
The ratio of the extraterrestrial radiation and the Albrecht’s value is 1.36 in
summer and 1.45 in winter. The slight difference between the two seasons is in
harmony with the fact that the method based on the Albrecht’s value applies also
different equations in summer and winter to quantify the condition of the atmos-
phere (using the rate of actual and possible sunshine hours as an independent
variable).

— In hydrology the use of the equivalent water column for the charac-
terization of the energy offers several advantages. Considering that 1 mm water
over a suface of 1 m? is equal to 1 kg water the constant values of Eqs. 1 and 3
can be easily transformed by subsituting the latent heat of evaporation of water
(R = Q/2, R(mm/d-*) and 2 = 538.9 kcal kg—1):

Rey = 16:7 cos @;

AR = 0.362(P —60°)+9.75 90° >® =60°

AR = 0.1859—-1.35 60° >D =(° (5)
AR = 0.01(D+60°)1-6—-8.35 0° =@ = —60°

AR = —16.7 cos @ —60° =D =>—90°.

Estimation of the global radiation on the earth’s surface

A considerable part of the extraterrestrial radiation is reflected back to the
space and only the rest reaches the earth’s surface. The ratio of the incoming and
reflected radiation is a random variable which is basically influenced by the clou-
diness of the area (type, height, density of clouds). The quotient of the global ra-
diation reaching the surface (@ or Eg) divided by the extraterrestrial value is
estimated usually as a function of the ratio between » actual sunshine hours and
N astronomically possible sunshine hours.

As the first step of the investigation two methods were compared: i. e. one
giving a globally applicable approximation proposed by Glower and McCullock
and quoted by Roche (1963):

RA - 050 0o <D+0.52%; (6)

Qa

and the other used in the Hungarian Meteorological Service (Nagyné Ddvid A.
verbal communication). The second method uses the Albrecht’s normal values
(Qay valid for @ = 47°:
) @ _  @a
in summer ——— = ————

= 0.305+0.338—— (7a)
@a  xsQan N
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in winter . - St 0.243+0.472% (7%)

A ow @aib

bacause according to Figure 4 «s = 1.36 and «,, = 1.45. The comparison (Figure
5 ) shows the relatively good harmony of the two methods.

For the hydrological studies the substitution of the ratio of the sunshine
hours with annual precipitation would provide a great advantage, because the
determination of a radiation vs. precipitation function might open the way to the
derivation of a direct relationship between precipitation, actual evapotranspira-
tion and runoff. It is necessary, however, to consider, that the relationship bet-
ween cloudiness and precipitation is not linear at all and even not unambiguous.

5000
e 1000 - , Q, exiraterrestrial
= 4000 | radiation
2
£ ;
=) o ';’ 800
2| v 3000}
< | 5 i
o| E © 600 “Qap Albrecht's average 145
= = normal value
b3 I dooof o
2 2400
o o
s
© 1000 =
o - 200
1.0

0 100 200 : 300 365
t calender day starting 21. March

Fig. 4: Comparison of the calculated daily radiation and Albrecht’s normal value.

A precipitation of high intensity and short duration causes only a relatively small
decrease of radiation although the depth of precipitation is considerable and in
the opposite case a thick cloud of long duration may reduce strongly the radiation
without yielding any precipitation.

Within a given region — where the annual pattern of precipitation has only
slight changes from year to year — it is possible, however, to approximate the
Rg/Ra vs. precipitation function on the basis of several observed data pairs.
Giusti (1978) has proposed such relationship for the estimation of global radia-
tion in Puerto Rico (? ~18° N):

Rq

26 0.73—0.00009 P, (8)
Ry

where P precipitation has to be substituted in mm. His figure — which is
repeated here as Figure 6 — shows that the upper extreme value (Rg/Ra belong-
ing to n/N =1)seems to be smaller than that given by Eq. 6 and the lower limit
(Bg/Ra when n/N = 0) higher than the Glover-McCullock’s value.
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Concerning the strong uncertainty of the REg/Ra vs. P relationship it is not
advisable to propose any equation of global validity for the estimation of the
radiation reaching the Earth’s surface from precipitation data. As a summary of
this analysis a relatively reliable approximation can be given, however, for the
two extreme values, and for their ratio. Eq. 6 can be used (with a slight modifica-

Ra /Ra global radiation related

]
10
P =47°
c
e
g o winter
5 05} Proposed
S simplified
P form summer
z \\""\--/,,
E L3y -....,..'
5 \ :
= Glower-
s Mc Cullogh
o
1 {
0 035 1.0

n/N relative sunshine hours

Fig. 5. Comparison of methods proposed to transform extraterrestrial radiation to global radiation

08
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extralerresirial solar radiation

reaching the earth’s surface.

Rio Piedras (data from Capiel oral
commun., 1970

A Gurabo (average value from Briscoe,
L 1966)
Upper limit from Glover and + EI Yungue (average value from
l/Mc Cullock in Roche (1963) Briscoe, 1966)
\, O Cabezas de San Juan (average value

from Briscoe ,1966)

0.6 [
04 Ad R
opted lower limit. T
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Mc Cullock in Roche (1963) —— —
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Fig. 6. Relationship between Rg/R, ratio and precipitation after Giusti (1978).
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tion of the constants to get rounded figures) to estimate the global radiation
reaching the surface under absolutely arid condition (Rgmax cloud free sky) and
in the case of very high precipitation (Rgmin, when the number of sunshine hours
tends to zero):

N Ginax.— RA(O3 cos @ + 05)

RGmin = RAO3 cos @ (9)
RGmax N 1
Romin 0.6 cos @

The influence of altitude on the hydrological effect of radiation

In the introduction altitude is mentioned as one of the four factors influenc-
ing the amount of energy provided by the short wave radiation. This statement
is an apparent contradiction because the radiation hardly depends directly on
the height of the investigated area above the sea level, since the decrease of the
path of radiation through the atmosphere is negligible compared to the total
thickness of the atmosphere. Evaporation — the most important hydrological
effect of radiation — is, however, a function of temperature and the latter is
closely related to altitude. It is necessary, therefore, to analyse its dependency
on temperature or indirectly on altitude.

It is a well-known fact that the net radiation (Ry expressed in equivalent
water column) is balanced by the /|4 sensible and £ latent heat transport. The
latter is estimated usually as a function of the y psichometrical constant and the
A tangent of the e, saturated vapour pressure vs. 7' temperature function

de(T) - &f 6.11 exp [T /(T + B)] ’ (10)
ar (T + B)?

where o and § are 17.27 and 237.3 C° respectively, when 7'=0° C or 21.88 and

265.5° C respectively, when 7'<0° C.

Aiming at the determination of the possible maximum evaporation which
can be produced by the incoming global radiation it is reasonable to use the same
relationship for reducing the water column equivalent to the energy of radiation
into the amount of equivalent evaporating water:

__ 4Rg
A+y

The application of this equation is strongly complicated by the fact that both
radiation and temperature change in time and the use of their long-term average
would result in a considerable error because of the nonlinear relationship between
the variables. The problem can be avoided by applying short time units but this
solution raises the amount of computation and data requirement. Aiming at
the globally applicable estimation of the amount of evaporating water equivalent
to the incoming radiation some compromise should be looked for. The minimum
requirement is to divide the year into two halves and use the average values of
temperature and energy in summer and winter.

4=

Bg (11)
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A further difficulty is caused by the fact that the average temperature is
not an unambiguous function of the latitude but both orography and the oceanic
currents influence strongly the temperature distribution over the Globe. The in-
fluence of altitude can be eliminated by reducing the temperature to the sea level
but the currents create such complicated patterns, which cannot be described by
mathematically amenable functions. Hence the influence of altitude on evapo-
ration should be investigated in each region separately by using the actual local
temperature data instead of giving general relationship valid all over the Globe.

TABLE 2

Decrease of evaporating water equivalent to global radiation with
increasing of altitude at different latitudes

Global radiation ek Average A value
; temperature
Latitude
@° A Summer \ Winter | Summer | Winter Summer Winter
nnual
mm y~! mm (1/2y) ! oG mbar
0 4626 2313 2313 30 30 2.43 2.43
10 4520 2427 2093 29 28 2.32 2.20
20 4268 2454 1814 28 23 2.20 1.70
30 3859 2381 1478 26 15 1.99 1.10
40 3317 2218 1099 23 5 1.70 0.61
45 3017 2111 906 21 0 1.53 0.44
50 2702 1989 713 19 -5 1.37 0.344
55 2402 1866 536 17 —-10 1.23 0.231
60 2086 1727 359 15 —15 1,10 0.153
90 1196 1196 0 0 —30 0.44 0.099

Maximum probable evaporation equivalent to global radiation in mm y—! at

3000 4000
@° 0 1000 2000 5000 6000
mm above sea level
0 3643 3377 3064 2705 2290 1850 1646

10 3506 3230 2909 2542 2136 1986 1494
20 3193 2918 2594 2235 1949 1668 1220
30 2714 2441 2122 1858 1479 1245 886
40 2124 1933 1633 1328 1169 870 600
45 1838 1641 1372 1106 966 698 477
50 1611 1384 1146 912 795 568 381
55 1366 1196 965 878 657 457
60 1143 971 797 717 525 .
90 478 426 304 204 A

To demonstrate the effect of the altitude on the amount of evaporating water
equivalent to the global radiation two temperature vs. latitude relationships were
assumed one characterizing the summer half year and the second giving the avera-
ge condition in winter (the two functions can be accepted as the general approxi-
mations of the actual distributions). The results of this analysis is summarized
in Table 2 assuming a decrease of temperature of 6° C with 1000 m. The tabulated
data show the general trend of the decrease of evaporation with increasing alti-
tude depending on latitude as well.
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Conclusions

For the characterization of the hydrological effects of global radiation the
water equivalent which can be evaporated by the energy available at the earth’s
surface was introduced and the distribution of this parameter was estimated over
the Globe.

The first step of the investigation was the approximation of the deterministic
extraterrestrial radiation in the form of trigonometric functions depending on la-
titude and calender date. When this parameter is transformod for the characte-
rization of the energy reaching the land surface the random condition of the at-
mosphere should be taken into account, usually by considering the relative value
of sunshine hours. After comparing several methods used generally to approxi-
mate this relationship, two formulae were prepared only to calculate the two ex-
treme values (energy reaching the surface in the case of cloud-free sky and when
the sky is completely covered). Finally it was investigated how the altitude in-
fluences the amount of water which can be evaporated by the energy of the incom-
ing radiation.

The purpose of the analysis was to provide the hydrologists with a method
which can be used all over the world to estimate the actual areal evaporation and
the average runoff from precipitation and radiation data. Considering the relati-
vely great uncertainty of global hydrological data the required accuracy was also
lower than that usually aimed at in the investigation of an actual problem. The
possible error in the calculation of the daily value of the extraterrestrial radiation
is less than a few percentage except extreme cases (winter half year in the polar
regions). To reduce the uncertainty of the energy of global radiation reaching the
earth’s surface only the two extreme cases were estimated, since their knowledge
provides sufficient information for the hydrological studies. The greatest uncer-
tainty characterizes the analysis of the influence of the altitude on the amount
of evaporation. Only the general trend of the decrease of this amount with incre-
asing altitude (and decreasing temperature) was, therefore, demonstrated.
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A global model on the climatic effects
of sulfur compounds and CO,
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The aim of this study is to construct a complex chemical-climate model which
is suitable for examination of sulfur species’ profiles changing due to the increasing SO,
emission and the probable increase of the global mean temperature changing as a result
of the increasing CO, concentration. The one-dimensional, steady-state chemical sub-
model makes possible to determine the vertical profiles of all important sulfur species
in the troposphere. The zero-dimensional climate submodel involves the fundamental
feedback mechanisms of climate system and it is suitable to simulate the annual cyele of
global mean temperature. According to our calculations the global warming in conse-
quence of CO, emission is reduced by increase of sulfate-aerosol concentration.

X

A légkori kénvegyiiletek és a CO, éghajlati hatdsainak globdlis modellje. A tanul-
mény célja olyan kapesolt kémiai-éghajlati modell megalkotésa, amely lehetévé teszi a
névekvé antropogén SO, kiboesdtés kovetkeztében mddosuléd vertikélis kénvegyiilet-
eloszlas és a CO, koncentrécié névekedése miatt varhaté hémérséklet-emelkedés vizs-
galatat. A kémiai részmodell egydimenzids, kvézistaciondrius: lehet6séget nyujt vala-
mennyi fontos kénvegyiilet troposzférikus eloszlasinak leirdsara. Az éghajlati részmo-
dell nulladimenzids: tartalmazza az éghajlati rendszer alapvet$ visszacsatoldsait és al-
kalmas a globdlis atlaghSmérséklet évi menetének reprodukélisara. A két részmodell
kozotti visszacsatolast az aeroszol-visszacsatolds valésitja meg. Szdmitésaink szerint az
SO, emisszié novekedése kovetkeztében emelkedd szulfataeroszol-koncentricié mérsékli
a CO, emisszié-névekedés miatt bekovetkezd homérséklet-emelkedést.

Introduction

The investigation of connection between the atmospheric sulfur compounds
and climate system has received considerable attention in recent years. Its main
reason is that concentrations of certain sulfur compounds and radiativelly active
trace gases can significantly increase with expansion of the industrial activity,
influencing the acidity of precipitation and the radiation balance of Earth-
atmosphere system. It causes serious problem on the Northern Hemisphere, be-
cause at least 909, of the anthropogenic sulfur is emitted into the troposphere
over this territory. Modification of the radiation balance yields changes in the
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global mean temperature, which determine the value of rate constants, thus hav-
ing an effect on the concentration of sulfate-aerosol, too. This concentration,
however, influences the global mean temperature.

Our first purpose is the qualitative and quantitative investigation of verti-
cal sulfur profile and probable temperature increase with the help of a complex
chemical-climate model. In this paper after the presentation of possible future
man-made emissions we try to calculate the vertical profiles of sulfur compounds
on global scale. Then an attempt will be made, by taking into consideration the
probable anthropogenic effects, to determine the SO, and sulfate concentrations
and the global mean temperature expected by the year 2020.

One of the latest achievments of atmospheric chemistry is that, due to the
knowledge of atmospheric transformations, chemical-mathematical models can
be constructed, which are suitable to compute the spatial distributions of atmos-
pheric components. In connection with the distributions of sulfur compounds
three models may be mentioned. Rodhe and Isaksen (1980) have made a two-
dimensional altitude/latitude model to determine the spatial profiles of H,S, SO,
and SO, in the troposphere. Rate constants of their model are independent of the
altitude. Sze and Ko (1980) have calculated the vertical profiles of CS,, COS, SO,
and SO, by a one-dimensional system. An alternative transport model was re-
cently made by Chatfield and Crutzen (1984) which takes into account rapid and
efficient vertical transport by Cb clouds.

Our programme is to make use of the energy balance climate models (EBM),
which are able to describe the transient responses, arising over decadal time in-
tervals, using modelled annual cycles of the mean climate variables. During the
development of the time-dependent energy balance models two basic directions
have been emerging. In the Sellers-type climate models (Sellers, 1972 ; Saltzman,
1978) the time-dependence is realized by the statistical-empirical parameteriza-
tion of the energy characteristics while, in the North-type EBM, the feedback
mechanisms are determined by the Legendre-polynomial approximation (North
and Coakley, 1979) and (Nort et al., 1983). However, the description of the tran-
sient behaviour — which is considered by the annual cycle of the forcing func-
tions — requires the study of slow components of the climate-system (Zllsaesser,
1984). The time scale for decay of the uppermost ocean is needed ; for this reason
we have studied the Ramanathan’s two-box atmosphere-ocean model (Rama-
nathan et al., 1979). A consistent database is needed to determine the feedback
mechanism as discussed by Golitsyn (1983), Berljand (1980), Ohring and Gruber
(1983), Lamb (1984) and Major et al., (1982).

1. Estimation of the future human emission

There is no reason to suppose that the global environmental problems of
mankind would be resolved during the next decades. The efforts for environmen-
tal protection of developed industrial countries may only yield that the center of
the pollution would be shifted nearer to the third world (after the report of the
Rome Club). During our experiments we should like to model the climatic effects
of the oxidation of the fossil fuels (Fig. 1) i.e. this form of the environmental
pollution may be regarded as a global influence which has emission sources on
every point of the globe. Among the secondary products — which arise during
the energy production based on petrol, natural gas or carbon — we deal first
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with the emission of CO, (Bolin et al., 1985) and SO,. The residence time of CO,
in the air quite exceeds the characteristic time of the global circulation, thus the
global CO, may be considered to form a homogeneous long wave radiation ab-
sorbing layer. The global emission of SO, has increased by 259, in the last decade
(1970 —79) (Vdrhelyi, 1985) and providing the present growing-rate, 160 (TgS)/ye-
ar emission of SO, might be computed by 2020. The residence time of the aerosol
layer arising from sulfur is less than the characteristic time of the global circula-

HUMAN ACTIVITY
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Fig. 1: CO, mixing ratio (in ppm) and SO, emission (in Tg) till now (continous line) and assuming
till 2020 (broken line)

tion. So aerosol-clouds do not form a homogeneous layer over the Northern
Hemisphere. They influence short wave absorption only in the area of the local
emission sources. The complex chemical-climate model developed is not able to
consider the local effects. Instead the intermittent aerosol clouds are spread
through the hemisphere, that is the real distribution of the aerosol is substitued
by an uniform layer, as in the case of the CO,. The investigation of the climatic
effects of the aerosols introduces another problem: the thermal properties of
the real aerosol clouds depend considerably on the rate of its absorption the ref-
lection and on the albedo values of the underlaying surface. The applied model
considers the reflection of the homogeneous sulfate aerosol layer, but the ab-
sorbtion of the layer and the multiple reflection from the surface are neglected in
first approaches: this approximation is justified by the size of the aerosol partic-
les and by the relatively low values of the surface albedo.
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2. Model construction

We have linked together two simple models, in order to undertake the task
we have set ourselves.

2.1. The chemical submodel. The chemical submodel is a one-dimensional
system, which makes it possible to determine the vertical profiles of all important
sulfur compoundsin the troposphere supposing that the emission, the atmospheric
rate coefficients and the deposition processes are known. The emission data of
sulfur species are taken from Vdrhely: and Gravenhorst (1981). The publication
of CODAT A (1982) was first applied to the compilation of chemical mechanisms.
The liquid phase transformation of SO, is taken from Rodhe and Isaksen (1980).
The parameters refering to dry and wet depositions were compiled on the basis
of different authors’ papers (Liss and Slater, 1974 ; Judeikis and Wren, 1977;
W ofsy, 1976 ; Gravenhorst, 1978). 1t has been found that this two deposition forms
mentioned above play important role only in the case of SO, and sulfate, so they
may be neglected at reduced sulfur compounds, The applied chemical reactions
and the coefficients of wet deposition are summarized in T'able 1.

TABLE 1
Chemical reactions tnvolving sulfur species
Reaction Rate constant*
R1 OH+H,S-~H,0+HS by = 1.1 x10~Vexp(— 255/T)
HS+0,-~0H+S0
R2 CS,+0-CS+80 kyq = 1.8 X10Mexp(—530/T)
—->COS +8 kop = 1.8 X 10 12exp(— 530/T)
R3 CS,+OH —product ks = 1.6 X101
R4 S0+0,-80,+0 ky = 6X10~13exp(—3300/T)
R5 80,+0H+M-HSOz;+M ks = 3%x10~31(7/300)~2-910,1, IN,I
R6 CH30,+80,-CHZ0 +80, ky = bXx1071
S0, +H,0 —product
R7 COS+ OH —product k, = 910~
R8 DMS + OH —product kg = 5.5 10712 exp (150/T)
R9 CS+0-CO+S ky = 2.7xX10~ M exp (—760/T)
R10 8+0,->80+0 ko = 2.3 10722
R11 HSO,;+ OH —product ky; = 1.1 X101 (Graedel, 1979)
R12 8O, —liquid phase —product ki = 31078
R13 SO, heterogeneous removal kg = 5.8X1077
R14 SO}~ heterogeneous removal kyq (1) = 2.3X10¢ 0—4 km
ki (2) = 1.2%X107¢ 5—6 km l Wofsy,
b14 (3) = 5.8%10-7 7—8 km J AR
Trg (4) = 2.9 107 9—10 km J (1979)

* Rate constants are in units of cm? s~ for two body reactions, cm® s~ for three-body reactions
and s~ for k,,, k,; and &,,.

The knowledge of chemical-physical processes characterising the atmosphe-
ric transformations of sulfur compounds have made it possible to construct a
mathematical model, which is able to simulate the vertical profiles of sulfur com-
pounds. The computations are based on the solving the continuity flux equation:

E'— = Pi—DiCi—TiCiiq)i (1a)
ot 0z
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where z is the altitude, ¢ is the time, P; is the total quantity of the " substance
originating in the given box, D; and r; are the loss rates of the ¢** substance in
gas-phase reactions and in heterogeneous processes, respectively. @; is the flux
of the ith substance. The flux is calculated on the following expression :

o

D = 2 i ps
i zeazQ

(1b)

where is the air density and K, is the vertical turbulent coeffitient. The left-side
of the equation (1a) is assumed to be zero (steady-state). The boundary conditions
of the fundamental equations (1a— b) are as follows:

— the tropopause-level is fixed at the altitude of 10 km as upper boundary
condition,

— the lower boundary condition is the emission density of the given com-
pound.

2.2. The climate submodel. The applied climate model is the modified variant
of the Pdlvilgy: (1985) energy balance climate model (EBM). The submodel in-
tegrates each point of the Northern Hemisphere to one point, that is the climate
variables should be known as hemispherical averages. The zero-dimensional sub-
model gives the monthly mean hemispherical air temperature based on the
following relation:

ar()
L

where ¢ represents the thermal inertia of the modelclimate system. The symbols
of the right side are as follows: the solar forcing (G(¢)) affects in the short-wave
radiation block (SE(. . .)) through the cloud-feedback (¢(7")), the ice cover feed-
back (/(7")) and the aerosol feedback (R(S)) mechanisms. The out-going long-wa-
ve radiation flux (LE(...)) is approache by the Budyko-type parameterisation
(Z(T')) and by the absorption of the radiatively active trace gases — first the car-
bon dioxid — and is represented by the (CO,(f)) expression. The ocean-atmosphe-
re heat-transport (H7'(. ..)) and the listed natural feedback mechanisms (cloud
and ice-cover feedback) are published in the above mentioned paper.

The long-wave absorption arising from the human activity is considered af-
ter the publication of Vinnikov and Grojszmann, 1981 :

= G(t)- SR[C(T); R(S); I(T)] - LR[I(T); CO,(t)] + HT(T),  (2)

t
GO = K- 10 29 3)
%o
where c is the actual and ¢, is the reference-concentration of CO, and K is an em-
pirical constant (0.025).

2.3. Connection between the chemical and the climate submodels. The connection
between the two parts of the complex model is the aerosol feedback mechanism.
This feedback influvences the climate-system through the change of the total
aerosol mass: the short-wave reflection and absorption of the aerosol-layer is gi-
ven by Schnewder and Kellogg (1973):

R(S) = aa(EK + Ky -8) (4)
where R(S)is the optical thickness of the aerosol layer «, is the albedo of the aerosol
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layer — which is assumed to be independent of the underlying surface and the
clouds — o, = 0.05, and S is the total aerosol mass. The total tropospheric aerosol
mass was calculated to be 2.0 Tg (without sea-salt sulfate) on the basis of the
measurements carried out in the higher regions of the troposhere (Cadle, 1973),
aussming that the total aerosol mass has a similar vertical profile as the sulfate
(see later). The mass of non-sulfur-aerosols is constant during our experiments.
The burden of sulfate-aerosol may change in our tests as a result of the increasing
SO, emission modifying the total tropospheric aerosol burden. This means that
the difference between the total and the sulfate-aerosol burdens is constant. The
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Fig. 2: Schematic block-diagram of the complex model.

2

connection between the sulfate concentration and the reduction of the incident
shortwave radiation is based on the work of Bolin and Charlson (1976). We have
to use two empirical constants in order to introduce consistent units:

K, = 0.604 (undimensioned)
K, = 0.127 (1/Tg(S))

The other component of the aerosol feedback mechanism appears in the tem-
perature dependence of the rate-constants — as shown in Table 1. Therefore we
need to know the vertical distribution of the temperature. It is parameterized by
the surface temperature value related to the U. S. Standard Atmosphere Supple-
ments, 1968 dataset :

T(z) = T+(3—0.03T) -z (5)

where 7' is the hemispherical monthly mean surface air-temperature given from
the climate submodel. The aerosol feedback mechanism — (4), (5), and Table 1 —
makes possible the two-directional “‘on-line” connection between the chemical
and climate submodel. Fig. 2 illustrates the schematic block-diagram of complex
model.
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3. Test experiments

Before the investigations by the coupled chemicalc-limate model we wanted
to make sure whether the behaviours of submodels supported our expectation.
The fundamental tests in both submodels were the reproduction of the present
situation. The test of the chemical submodel involved the simulation of vertical
profiles of sulfur compounds on global scale.

3.1,

Vertical distribution of sulfur compounds on global scale. The global ver-

tical distributions of sulfur species calculated by chemical submodel are shown in
Fig. 3. The emission data — as lower boundary conditions — were taken from

Altitude, km

Mixi ti .
) A Fig. 3: Vertical distribution of sulphur

1072 105M 10; 1 107° compounds on global scale

Varhely: and Gravenhorst (1981). The vert.ical profiles are briefly characterized

below :
S e
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B S i, DMS: the emission from the Earth’s surface of H,S and DMS are
i 8 Tg(S)/year and 17 Tg(S)/year, respectively. Their sources are situated
only on the surface and they are fast oxidized after getting into the tro-
posphere. The mixing ratios calculated by the submodel referring to the
ground level are in good agreement with values measured by Slatt et al.,
(1978) and Maroulis and Bandy (1977).

COS, CS,: their emission data are 0.3 and 1.8 Tg(S)/year, respectively.
These species are well mixed in the troposphere, so their mixing ratios
are only slowly changed with the altitude. It should be noted that in
spite of their lower emission values their concentrations in the atmosphere
are very high. This fact emphasizes the important role of COS and CS,
in the global sulfur cycle.

SO,: it has three main sources:

a) anthropogenic emission (80 Tg(S)/year)

b) vulcanic activity (15 Tg(S)/year)

¢) homogenous chemical reactions in the troposphere.

It is shown in F7g. 3. how the homogenous reactions act on the ver-
tical SO, profile (marked by an asterisk). Another SO, curve involves
the effects of all main sources. In the latter case the decrease of mixing
ratio with height is strictly monotonic and in the former one increases



up to 1.5 km. This is because the effect of an intensive emission from sur-
face exceeds the effect of homogenous reactions produced on the troposp-
heric mixing ratio of SO,. The concentration of this compound near the
surface computed by submodel is about 370 ppt. It is a bit higher than
measured by Maroulis et al., (1980) on remote areas because the anthro-
pogenic sources in the submodel were uniformly spread on the Earth’s
surface, i. e. globally averaged emission density was applied. The greater
part of measurements, however, was carried out at great distance from
the sources, where the anthropogenic effects have much slighter effect.
— 80, Decreasing of mixing ratio with altitude is not so fast as it is in the
case of SO,, in agreement with the observations of Virhely: (1978). Its
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concentration on ground level calculated by the submodel is in good
agreement with those published by Lawson and Winchester (1979), Mé-
szdros and Vissy (1974), Rahn and McCaffrey (1979).

3.2. Test of the climate submodel and the coupled chemical climate model. The
reproduction of the hemispherical climate has been chosen as test-experiments of
the climate blocks which is investigated by the annual cycle of the hemispherical
average surface air-temperature. Figure 4 shows the observed annual change
(after Golitsyn, 1983) — thick continued curve — the computed annual change
by the climate submodel only — thin continued curve — and the annual varia-
tion computed by the coupled chemical-climate model — dashed curve —. It
seems that the two model outputs hardly differ from each other; this makes pos-
sible to compare the results of the single climate submodel with the results of the
coupled chemical-climate model. During the comparison of the observed and the
computed values it has been found that the model gives adequateresults for the
annual mean and annual amplitude of the temperature but the phase of the mo-
delled annual cycle shows nearly half month long deviation. (The likely reason of
it is the simple parameterization of the ocean-atmosphere heat transport.) The
numerical convergence properties of the single climate model and the coupled
chemical-climate model are similar; the applied fourth-ordered Runge-Kutta
method shows good features of convergence in a wide interval of the initial con-
ditions.

217



Taking into consideration that experiments connected with the climatic
effects of the human activity use the annual mean values only (the monthly mean
annual cycle is not needed) it is thought that the climate submodel — which is
satisfactorily approaching the observed annual mean values — may well be
applied.

4. Simulation of the hemispherical climate up to 2020

The climate-simulation of the 50 years period from 1970 until 2020 has been
chosen as the basic experiment. The initial date of the experiment are given by
more facts: on the one hand the correct extrapolation of the past and present
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Fig. 5: Calculated global mean temperature by taking into account the CO, emission and the CO,+
+ SO, emission, respectively

concentration of CO, and emission of SO, data need a sufficiently long-time se-
ries of the data. On the other hand for the modelling of significant climate change
nearly half a century should be integrated. At the same time the simulation of
climatic changes arising in decennial time-scale approaches the integrating time-
criterium of the climate submodel, because the climate submodel — without the
effects of deep-ocean and sea-ice dynamics can not describe these thermodyna-
mical processes occuring on a longer time-scale than the characteristic time of the
uppermost part of the ocean. Considering these facts the 1970 — 2020 time inter-
val presents itself and the first 15 years part of it gives reason to verify the model-
outputs and the observed data.

The climate influence of the human activity — which is represented by the
emission of CO, an SO, — is shown in Fig. 5 and 6. Both of anthropogenic influ-
ences were taken into consideration from the fossil fuel consumption scenarios of
WEC (1977). Fig. 5 shows the model results related to temperature while in Fig.
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6. the results related to the vertical distribution of the sulfate concentration are
plotted. We have used for reference the arising change of the concentration and
temperature by the emission of CO, only (it is the dashed curve in Fig. 5). In this
Figure we presented (thick continued curve) the observed tempeeature record of
Northern Hemisphere in 1970 — 1984 time interval (after Jones et al., 1986). It
could be seen that global warming derived from the increase of CO, concentra-
tion influences the rate of the thermal reactions, but change of the vertical dis-
tribution of SO, derived from it is negligible.

@) In connection with the modification of vertical sulfur profiles, it has been
established that the SO, emission from the surface has no influence on the mixing
ratios of the reduced sulfur species. This is because the SO, molecules can not be

Altitude , km

\
L (1970) "\l S0, (2020)

2 \
Fig. 6: Vertical distribution of SO, and | 'SOL(1970)\\\
SO, in 1970, and the assumed by the Mixing ratio
model calculation profiles of these species 0 " 1
in 2020. 10" 107 107

reduced in an oxidizing atmosphere. The global burdens of SO, and SO, would be
1.6 and 1.4 times higher in 2020, than they are at the present emission values.
The global mean value of the SO,/SO, ratio on the ground level would be increa-
sed from 3.5 to 4.4 by the time period mentioned above. The mixing ratio of SO,
exceeds even at the 10 km level the mixing ration of SO, in spite of the fact that
the latter one decreases faster with altitude. The globally averaged mixing ratio
of SO, near the surface is higher, than the mixing ratio of COS on the same place.
Vertical profiles of SO, and SO, in 1970 and expected in 2020 are shown in Fig. 6.

b) The role of the chemical feedback depends exponentially on the increase
of the temperature. Difference between the temperature effect of CO, only and
the temperature effect of CO, and SO, is inside of the computing error in the first
10 — 15 years. By the end of the investigated time-interval considering the incre-
ase of SO, emission gives 10%, loss warming as if only the effect of CO, were con-
sidered. Although this difference seems to be small, the first reason of it the
“optimist” growing-rate applied. It was supposed that the CO, concentration
would increase by 35%,, and the SO, emission by 1209, in the period of 1970 —
2020. 2.1 C warming was given when making extrapolation of our results for the
doubling of CO,. If both gas-concentrations (CO, and SO,) were doubled 1.7 C
warming was calculated.

¢) Comparing the present hemispherical climate with the model-output to
the conclusion that the expected warming by the end of this century might be
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regarded as a fluctuation of the present climate because the temperature change
wouldn’t exceed the mean standard deviation of the observed annual mean valu-
es. The intensive warming period from 2000 might be registered as a change of
climate. The temperature trend of the last 15 years supports the model experi-
ments, but the short time length of the common part of the observed and com-
puted datasets (1970 — 1985) has not made possible to construct a successful sta-
tistical investigation yet.

4. Conclusions

1. Global sulfur burden of the troposphere is 2.9 Tg(S) (without the sea-salt
sulfate), and 259%, of it is man-made. COS represents the major form of atmosphe-
ric sulfur on global scale.

2. Though both submodels are among the simplest ones in their categories, by
help of their common application problems based on complex feedback mecha-
nisms can be investigated. On the basis of our calculations the rate constants of
chemical submodel do not change significantly when temperature increases. At
the same time the increase of SO, emission may markably increase the troposphe-
ric sulfate burden, which causes, through absorption, a significant change in tem-
perature. Thus we can conclude that the aerosol-feedback mechanism, which cau-
ses an interaction between the two submodels, has its main effect on the climate
submodel. The determination of the sensitivity to the change of external factors
in the two submodels, needs further investigation.

3. We have plans to extend the chemical-climate model. The extension of the
climate submodel on the vertical dimension may provide the possibility of intro-
ducing more precise values of rate constants in the boxes. It is also our intention
to introduce zonal variations in both submodels, which would make it possible to
take into consideration the spatial variability of emission and simultaneously
the spatial distribution of consequences.
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Javaslat a csapadékviz atlagos pH-janak szamitasara

VARJU PETER

Erdészeti és Faipari Egyetem, TermGhelyismerettani Tanszék,
H—9400, Sopron, Bajcsy-Zsilinszky ut 4.

A tanulményban a szerz6 a pestlérinci obszervatériumi csapadékmérd miszereivel id6-
szakonként gylijtott esapadékvizminték dtlagos pH-janak szadmitésdval foglalkozik. Megdl-
lapitja, hogy a hémérséklet hatésat a csapadékviz kémhatését meghatérozé anyagok kon-
centriciéjanak alakuldsira nem tudjuk kielégitéen beesiilni, a csapadékvizminta kémhatdsé-
nak vizsgilata sordn pedig nem indokolt a hémérséklet hatdsat figyelembe venni. Rémutat,
hogy a viz ionos disszociécidja kdvetkeztében a kizepes hidréniumion-koncentracié nem szé-
mithaté més oldott anyagok atlagos koncentraci6jdnak szamitdsdhoz hasonléan. Javaslatot
tesz a csapadkviz dtlagos pH-jdnak szdmitésira olyan esetben, ha a részmintédk kézott mind
7,00-n4l nagyobb, mind 7,00-nél kisebb pH-ju ecsapadékvizminta elé6fordul.

*

A proposal for the estimation of the mean pH-value of precipitation. The estimation of the
mean pH-value of periodically collected precipitation water samples is discussed. The temper-
ature may influence both the development of the concentrations and the dissociation of
substances which determine the pH-value of the precipitation, but all aspects of the effect
cannot be sufficiently considered. The mean concentration of hydronium-ions have to be es-
timated in an other way the mean concentration of the solved substances are to be done.
The author makes a proposal of the calculation of the mean pH-value when both acidic
(pH<17) and alkaline (pH >7) samples are to be averaged.

Bevezetés. Kornyezetiink savasoddsit az emberiség legstlyosabb gondjai
kozott tartjuk szdmon. A savas iilepedés hatésa az utobbi idében az erdészeti
okolégidnak is kuleskérdése (Jakucs, 1984 ; Jakucs, 1986 ; Solymos, 1986). A szak-
emberek mind szélesebb kire igényli a savterhelés nagysigara és id6beli valtoza-
séra vonatkozo ismereteket és adatokat. A nedves iilepedés ismerete szempontja-
b6l nyilvénvaléan minden csapadékhullds részletes vizsgilata lenne a legkedve-
z6bb, de ennek gyakorlati megvalésitdsa nagyobb hélézatban ma még technikai-
lag megoldhatatlan. Iddszakosan vett mintak adataival, dtlagadatokkal dolgo-
zunk. Mérpedig, ahogyan azt a kérdés hazai kutatéi is tobb alkalommal bemutat-
ték (Horvdth, 1981 ; Horvdth és M észdros, 1986), ezek az dtlagadatok meglehet&sen
nagy széroédést adathalmaz értékelésébdl adédnak. A csapadékviz savassdgit
szokds annak atlagos pH-javal jellemezni. A havonta begy(ijtott mintdk kém-
hatésat alaboratériumban szobahSmérsékleten hatérozzék meg. A havi adatok-
b6l szémitdssal kaphatjuk meg egy hosszabb idészak alatt lehullott csapadékviz
atlagos pH-jat. A havi csapadékvizminta tobb csapadékhullasbdl szérmazhat,

2 s

amelyek egymdst6l eltér6 homérsékletiiek és kiilonbozé kémhatasiak lehetnek

222



E munkédban megkisérlem annak a kérdésnek a megvélaszoldsat, figyelembe
lehet-e venni és figyelembe kell-e venni a csapadékviz h6mérsékletét az atlagos
pH értékelésekor példaul valamilyen ckolégiai megfigyeléssorozatban, tovabbé az
atlagos pH kiszdmitasdnak egy olyan médszerét ajanlom az olvasé figyelmébe,
amely elméletileg helyesebb a jelenleg alkalmazott szamitési médnél.

1. A pH hémérsékletfiiggése

A csapadékviz kémhatésit a pH-t meghatdrozé anyagok koncentréciéja és
disszocidcibs viszonyai hatédrozzak meg. A kornyezs levegével kémiailag egyen-
sulyban levonek foltételezett csapadékvizben a hémérséklet befolyésolja egyes
csapadékvizben oldott anyagok egyenstlyi koncentriciéjat és a disszocidciés
viszonyokat is. Ennek bemutatdsara vegyiik a levegkémidban ismert példat, a
levegd széndioxid-tartalméaval egyensulyt tarté tiszta viz pH-jit.

Kis mértékben a vegytiszta viz is disszocidl:

2H,0=HO;*++O0H~ (1)
Disszocidciéjanak fokat a K, ionszorzattal jellemezhetjiik :
K, = [H,0+]-[0H"] (2)

A szogletes zardjelek aktivitdsokat jelentenek. A csapadékviz elég hig oldat ah-
hoz, hogy itt és a tovdbbiakban aktivitdsok helyett koncentricié-értékekkel szé-
molhassunk, K, adott h6mérsékleten allandé.

Tiszta vizben, ahol mind a H;O *- mind a OH ~-ionok egyediili forrdsa a viz
disszocidciéja. ezek mennyisége egyenls. fgy a tiszta viz és a semleges oldatok
pH-ja:

pH = —1/21gK, (3)

A K, értéke, tehat a semleges oldatok pH-ja, s6t magédnak a pH-skélanak a
terjedelme is fiigg a hémérséklettsl.

A tisztalevegd ma mintegy 0,035 térfogatszézalék koncentriciéban tartal-
maz szén-dioxidot. A szén-dioxid géz oldédik a csapadékvizben. Tiszta levegd-
vel egyensiilyban lev§ tiszta vizben a CO, egyensilyi koncentréciéja fiigg a hd-
mérséklettol. Az 1. tdbldzat c, oszlopa a 0— 25 °C h6mérséklettartoményban mért
néhény adatot tartalmaz. A CO, kis hdnyada a vizben szénsavvé (H,CO,) alakul,
és disszociél:

H,CO3+H,0 =H,;0++HCO,~ (4)
A HCO, -ion tovabbi disszocidciéjaval a csapadékviz pH-tartoménydban

landét Ggy szémitjak ki, mintha a vizben oldott szén-dioxid teljes mennyisége
szénsavva alakulna. Ez az an. latszélagos disszocidciés alland6. Egyes szerzok
egyenesen a CO, disszocidci6éjar6l beszélnek. A latszélagos disszocidciés alland6
minden tovébbi nélkiil alkalmas az itt végzett szdmitdsokra. A viz aktivitdsat
alland6nak tekintve, értékét K4-be olvasztjak.

_ [H,0*]-[HCO3] _ (x-¢)?
RN (1—a)-c

Kd

(5)
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a az Un. disszocidciéfok, az osszes szénsav disszocidciét szenvedett hdnyada,
0 és 1 kozott értelmezett dimenziémentes szdm. A tiszta viz egyestulyi pH-ja
tehdat:

pH = —Ig[H,0+] = —0,5-1g K4—0,5-1g[H,COs], (6)
vagy a disszocidciéfokkal kifejezve:
pH = —0,5-1g Kq—0,5-1g[(1 —a)c] (7)

Az 1. tdblazatban foglalt adatokbél ldthaté, hogy mind az oldott CO,
egyenstlyi koncentricidéja, mind a szénsav latszélagos disszocidcids éllandéja
hémérsékletfiiggd. Mig a hémérséklet emelkedésével az oldott szén-dioxid egyen-
silyi koncentracioja csokken, a szénsav latszélagos disszocidciés allandéja né.
E véltozésok a pH-t egyméssal ellentétes irdnyban valtoztatjdk. A két valtozas
ereddje olyan, hogy a tiszta viz egyensilyi pH-ja gyakorlatilag nem véltozik
(I. tablazat pHpy, oszlopa).

1. TABLAZAT

Az egyensiulyi pH-t befolydsols tényez6k hémérsékletfuggése (Az adatok Perry, 1968, és Szpravocsnyik
Himika, 1964 alapjdn szdmolva) t: hémérséklet °C-ban, K,: a viz ionszorzata, pH,s: a tiszta
viz ill. semleges oldat pH-ja, ¢,: tiszta levegbvel egyensilyban levé tiszta vizben oldott szén-
dioxid egyensulyi koncentréaciéja (mol/liter), K;: a szénsav latszélagos disszocécités egyensilyi
allandoja, pHyp: tiszta levegével egyensulyt tarté tiszta viz egyensilyi pH-ja.)

t Ky pHns Ce Kqa pan
0 1,13.10-15 7,47 2,66-10-° 2,63:10-7 5,60
5 1,84.10-15 7,87 2,20-10-8 3,05.10-7 5,61
10 2,91-10-15 7,24 1,85.10-5 3,45-10-7 5,63
15 4,50 .10 17 1,56.10-53 3,81-10-7 5,65
20 6,81-10-15 7,08 1,34-10-3% 4,14.10-7 5,67
25 1,00.10-14 7,00 1,15.10-5 4,45.10-7 5,69

A csapadékviz nem tiszta viz, a tiszta levegs szintén csak elméleti elvonat-
koztatés. A csapadékviz savassdgit elsGsorban a légkor SO,- és NO-tartalma
okozza, a levegé ammoniatartalma pedig mérsékli. Ezeknek a gédzoknak a vizben
val6 oldhatésiga, a vizzel képzett vegyiiletek disszocidcids egyensilya elvileg a
H,0 —CO, rendszerhez hasonléan szamithaté. A gyakorlatban azonban ez nem
lehetséges. Egyrészt koncentraciéjuk a levegében lényegesen nagyobb ingadozist
mutat, mint a szén-dioxidé. Mésrészt a légkiorben taldlhaté oxidalé anyagok a

-levegdbe keriilt kén-dioxidot és nitrogén-monoxidot részben a gdzfizisban, rész-
ben aeroszol részecskékben, illetve ezek feliiletén vagy akir magaban a csapadék-
vizben oxidéljak. Az oxidéci6 mechanizmusérél bévebben Mészdros (1977), va-
lamint Horvdth (1986) munkdiban olvashatunk. Bar minden ilyen reakciéhoz is
rendelhets egyensulyi 4llandd, s ezek értékének hémérsékletfiiggése laboratérium-
ban t6bbé-kevésbé meghatirozhato, a csapadékképzidés és kimosodas véges ide-
je alatt ilyen bonyolult rendszerben nem vérhatjuk, hogy a levegs és a csapadék-
viz kozott egyensuly alakuljon ki. Ezt igazolja az a tapasztalat, hogy a frissen
hullott csapadékban még kimutathaté szulfit-ionok rovid idé alatt eltiinnek a
csapadékvizbdl (Horvdth, 1986).

Az ammoénia esetében sem szémolhatunk allandé légkori koncentréaciéval.
Tovabbé, a csapadékviz osszetételére vonatkoz6 adatok szerint az ammoénium-
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ion csak részben semlegesitii a savas természet{i anyagokat. Vagy aeroszol részecs-
kékkel ammoénium-ionként keriil a csapadékvizbe, vagy savanyi kémhatdsu
oldat veszi fel az amménia gézt. Az utébbi esetben az amménia oldhatéségit a
vizes oldat kémhatésa erésebben befolydsolja, mint a hémérséklet szébajohetd
valtozasa. Olyan talajeredet(i bazikus anyagoknak, mint példdul a kalcium-kar-
bonét, a csapadékvizbe keriilése esetében pedig semmiképpen nem beszélhetiink
kémiai egyensilyrdl.

Vizsgéljuk meg most azt, hogy hogyan befolydsolhatja a h6mérséklet azokat
az egyensulyi viszonyokat, amelyelt meghatdrozzak a szokéisos dsszetételli csa-
padékvizek kémhatasat. Horvdth (1986) 12 sav-béazis egyenstlyt sorol fel. A gya-
korlatban ezt a kort szlikithetjiik. Az olyan erds savak ugyanis, mint a kénsav,
a salétromsav és a sésav, a csapadékvizben dltalanos koncentracio- és pH-vi-
szonyok kozott a 0 — 25 °C hémérséklettartomanyban gyakorlatilag teljesen disz-
szocidlt dllapotban vannak, disszocidcidjukat nem sziikséges egyensilyi reakei6-
ként kezelniink. A csapadékviz redoxpotencidlja mellett nem kell kénessav, il-

2. TABLAZAT

Hig Ca (HCO,),- és NH,HSO,-oldatok és a tiszta viz pH-ja kilonbszé hémérsékleten
(A4z adatok Perry (1968) és Szoravocsnyik: Himika (1964) alapjin szdmolva)

C,(HCO,)2 NH,HSO0,
t 10-% |} 10-5 10-7 T i T H,0
mol/liter mol/liter
R e T 9,26 8,26 7,53 6,55 7,37 7,47 7,47
B te e eros . T\ e 9,12 8,12 7,42 6,46 7,27 7,37 7,37
L R e 9,00 7,99 7,31 6,37 7,18 7,27 7,27
L S S S e e 8,88 7,88 7,21 6,28 7,09 707 1,17
) e e e 8,77 T0T 7,12 6,20 7,00 7,08 7,08
o o o 8,67 7,67 7,03 6,13 6,92 7,00 7,00

letve hidrogén-szulfit-ion jelenlétével sem szdmolnunk. A salétromossav — a csa-
padékviz atlagos nitrit-ion-tartalméra vonatkozé adatokbédl kévetkeztetve —
csak nagyon gyengén savanyu oldatban lehet befolyédssal a pH-ra, amikoris a
benniinket érdeklé hmérséklettartoményban szintén gyakorlatilag teljesen disz-
szocialt 4llapotban van.

Ha a csapadékvizben semlegesitetlen erés savak koncentriciéja a kémhatés
meghatirozoja, a pH hémérsékletfiiggése elhanyagolhaté. A gyengén savanyu és
bézikus pH-tartoményban feltételezhetjiik, hogy a csapadékviz pH-jit meghaté-
rozé folyamat erGs sav és gyenge bazis séjanak (pl. NH,HSO,), illetve erés bézis
és gyenge sav séjanak (pl. Ca(HCO,),) hidrolizise. A 11. tdblizat azt mutatja be,
hogyan fiigg a hmérséklettsl e két s6 hig oldatainak kémhatdsa. Nagyon hig
oldatok esetében a szdmitdsokndl nem alkalmazhattuk a fizikai kémiai kézikény-
vekben altaldban megengedett egyszer(isits feltevéseket. A pH véltozdsdnak me-
nete kozelitSleg a tiszta viz pH-jdnak hémérséklettel val6 véltozdsat koveti. Na-
gyon kis koncentréciéban jelenlevs oldott s6 hidrolizise pedig alig véltoztatja
meg a tiszta viz pH-jat.

A fentieket tigy foglalhatjuk ossze, hogy a h6mérséklet hatdsat a csapadék-
viz Osszetételének alakuldsdra nem tudjuk megnyugtatéan kiszdmitani, a lehul-
lott csapadékvizben pedig nem indokolt a pH hémérsékletfiiggését figyelembe
venni.
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2. A csapadékviz dtlagos pH-janak kiszdmitdsa

Tételezziik fel, hogy rendelkeziink olyan csapadékgyfijté berendezéssel, amely-
ben a csapadékviz jellemzsinek a csapadékhullast kovets barmilyen valtozésit
hossabb id6n 4t is képesek vagyunk megakadélyozni. fgy, lemondva ugyan a csa-
padékhulldsra vonatkozé szdmos informéciérdl, lehetéségiink nyilna az éves 6sz-
szes csapadékmennyiség Osszegyfijtésére, és annak egyszeri elemzésével vala-
mennyi csapadékvizzel iilepedé anyag éves mennyiségének és a csapadékviz at-
lagos kémhatésdnak kozvetlen meghatérozésara.

Tlyen csapadékgy(ijté feltételezése nem jogos. A csapadékhullds és a pH-
mérés kozott a csapadékviz kémhatdsa valtozik (Horvdth és Mészdros, 1986). A
valtozas 14thatéan Gn. telitési gorbével irhaté le, sebessége kiilonosen a csapadék-
hulldst kiveten nagy. Kér is lenne a szakembereknek lemondaniok a csapadék-
gytijték tobbszori — havonkénti — iirftésével lehetévé vals adatgytijtésrdl, a
csapadék iddbeli eloszldsénak, az egyes csapadékminték egyedi jellemzdinek meg-
hatérozéasarél. Képzeletbeli csapadékgyfijténkkel azért foglalkozunk, mert az
évi atlagos koncentraciok szamitési modja ezt modellezi. A kémiai laboratériu-
mokban , keverési szabdly’’-ként ismert anyagmérleg-egyenletbdl levezethetd a
csapadékmennyiség szerint stilyozott kozépértékszamités:

2> Wi+ 6
i

G T (8)

ahol ¢ a vizsgdlt anyag atlagos koncentraciéja,
W = Zw; az Gsszes csapadékmennyiség,

1
w; az i-edik csapadékminta mennyisége,
ci a vizsgalt anyag koncentrécidja az i-edik mintédban.

A csapadékkal iilepedd anyagokra vonatkozélag éltaldban a (8) szerinti
kozépértékszamitds az egyetlen helyes megoldas az atlagos koncentréicié kiszdmi-
taséra. A vizes oldatok kémhatdsit meghatérozé hidréniumion (H;O +) azonban
kiilonleges természet(i anyag. Kozepes koncentréciéja (8) szerint nem minden
esetben szdmithaté. A H,0 +- és OH ~-ion koncentréciéja hig vizes oldatban az
oldat osszetételétsl fiiggSen valtozo, de a két ionféleség koncentraciéjanak szor-
zata adott hdmérsékleten dllandé. Kiilonbozs vizes oldatok elegyitésekor az (1)
egyenlet szerint az als6é nyil irdny4aban ionasszocidcié mehet végbe mindaddig,
mig az ionkoncentréiciék szorzata K, nem lesz.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy amennyiben kizirélag semleges és savas kém-
hatést (pH <7) csapadékvizmintdk vagy kizérélag semleges és bazikus (pH>17)
csapadékvizmintdk dtlagos pH-jat szdmitjuk ki, a (8) szerint végzett szamitds
helyes eredményt ad. Ha csapadékvizmintdink kozott mind savanyu, mind bé-
zikus kémhatésiak vannak, a kovetkezdk szerint jarhatunk el. A szdmitésnal
valamennyi vizmintdval szdmolva mind a H,0+- mind a OH~-ionokra (8) sze-
rint kiszédmitjuk a fiktiv ered6 koncentricidkat. Jelolje ezeket kapcsos zérdjel!
Majd figyelembe véve, hogy az (1) disszocidcids egyenletben az alsé nyil szerinti
ionasszocidcid, azaz kozombosités megy végbe mindaddig, amig az ionkoncentréa-
cibk szorzata K, értékii lesz, 25 °C-os hémérsékletet feltételezve irhatjuk:

({HsOt}—2)- ({OH"}—2) = 10~ (9)
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ahol z (mol/liter) a vizsgélt id6szak gondolatban egyesitett 6sszes csapadékvizé-
nek 1 literében asszocidlddo6 ionok anyagmennyisége molban. A (9) egyenlet x-re
megoldhat6. Az a ismeretében az dtlagos pH az aldbbiak szerint szdmithaté:

pH = —lg({H;0+}—z) (10)

A szdmitds bemutatisa végett szdmitsuk ki 8 mm 6,5-6s pH-ji és 12 mm
7,5-68 pH-ji csapadékhullésbdl szérmazé egyesitett csapadékvizminta édtlagos
pH-jat. Az itt javasolt médon szdmolva a fiktiv ionkoncentréciok :

{H,0*} = (8-10-65412.10-75)/20 = 1,455-10~7
{OH-} = (81075 12.10765)/20 = 2,024 -10~7

A (9) egyenlet z-re mésodfoki. A két gyok egyike ad valdés eredményt.
Példénkban ez x = 6,995-1078. Az atlagos pH pedig 7,12, ami jobban megfelel
az elGzetes véarakozdsnak, mint a hagyoményos, a (8) képlet alapjan szamitott
6,84-es atlagos pH.

A fenti szadmitdsoknél feltételeztiik, hogy a csapadékvizben a semleges kém-
hatdst6l valé eltérést okozé vegyiiletek teljesen disszocidlt dllapotban vannak je-
len. Ez feltétele annak, hogy a pH-értékbdl kiovetkeztethessiink a vizes oldat
savassdgdra. A csapadékviz kémiai dsszetételére kozolt adatok szerint azonban a
pH-értékbdl szamitott és a titralhato savassdg, illetve lugossédg kozott a semle-
ges-gyengén bézikus pH-tartoményban eltérés varhaté. Talajeredetii Itgossagot
foltételezve, és a Ca(HCO,), hidrolizisével szdmolva kimutathatd, hogy egy 8,0
pH-jt kalcium-hidrogén-karbonét oldat titrilhaté lugossdga (az in. m-ltgossig)
kb. 9,6 pH-ju ndtrium-hidroxid oldatéval egyenld. Az itt javasolt szdmitdsi méd
sem ad tehat az dtlagos pH-ra korrekt értéket, de feltétleniil jobban kozelit ah-
hoz, amennyiben a bézikus csapadékvizekkel nem a savassigot novelS tényezd-
ként szédmol.

Az étlagos pH szdmitésdndl a 7,0-esnél kisebb, illetve ennél nagyobb pH-ju
csapadékmintdkat valasztottuk kiilon tisztén kémiai megfontolas alapjén. A sza-
mitéssal kapott dtlagos pH értékelésekor természetesen az 5,6-ndl kisebb pH-ja
csapadékot tekintjiik savasnak.

A hazankban hullott csapadékra kozolt adatok ismeretében valészint, hogy
a javasolt atlagszdmitdssal kapott 4tlagos pH és a kordbban kozolt, (8) szerint
szamitott dtlagos pH eltérése nem jelentss. Ennek az a magyardzata, hogy példa-
ul az 1978/82-ben megvizsgilt csapadékmintdknak alig tobb mint 4 szdzalékénél
észleltek 7,0-nél nagyobb pH-t (Horvdth és Mészdros, 1986). Ennek ellenére he-
lyesebb, ha a csapadékviz 4tlagos pH-jat novel§ bézikus kémhatdsa csapadék-
mintédkat nem az dtlagos pH-t csokkentd additiv tagként kezeljilk az atlag szé-
mitdsanal.

Havi mintavételek esetében a savas és bdzikus csapadékhullasbél szarmazo
csapadékvizben az oldott anyagok kozott kozombositési reakeidk jatszédhatnak
le. Horvdth és Mészdros (1986) mutatott rd, hogy e nivellal6 hatds nélkiil a csapa-
dékviz kémhatésdnak gyakorisédg-eloszlésa szélsGségesebb lenne, azaz az adatok
nagyobb széréd4st mutatndnak. Nem helytallé azonban az a feltevés, hogy az
egyes csapadékvizmintdk nagyobb szérédast mutaté adataival szémolva az &t-
lagos pH is savanydbb tartoményba tol6dna el ahhoz képest, amit havi csapadék-
vizmintdk értékelésével kapnak. Erre a kovetkeztetésre a (8) dsszefiiggés alkal-
mazésa vezet. Mint lattuk, ez abban az esetben, ha semlegesités egyaltalén lehet-
séges, mert savas és bazikus csapadék is hullott, nem alkalmazhaté. Az egyedi és
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havi csapadékminték atlagos pH-ja kozotti kiillonbség esak a csapadékviz tdrolésa
kozben bekovetkezs valtozasokbdl ad6dhat.

Az éatlagos pH alapjén szdmitott savterhelésre vonatkozé adatokat azok a
szakemberek igénylik, akiknek munkajat a savas es6k kozvetett hatédsa befolyé-
solja. A talajra, vagy a felszini vizekbe hullott csapadék savanyité hatésit egy
bazikus csapadékhullds — legaldbbis részben — semlegesitheti. Nem mondhat-
juk el ugyanezt példdul a miiemléképiiletek karositédsa vagy a fémszerkezetek
korrézidja esetében. Ha a savas csapadék kozvetlen hatdsat vizsgdljuk, egy-egy
bazikus csapadékhullds nem csokkenti az okozott kért. Ekkor ajénlhaté a (8)
képlet szerinti szdmitds tgy, hogy a 7,0-nél nagyobb pH-ju csapadékmintédkat
egyaltalin nem vessziik figyelembe a szémitdsndl. Az igy kapott értéket nevez-
hetjiik példdul a ,,savas csapadék atlagos pH”-janak, megkiilonboztetve a ,,csa-
padék atlagos pH”-jatél. A kozvetlen hatédsok mérlegelésekor a Horvdth (1986)
altal ajanlott médon a szulfét- és nitrat-ionok mennyisége alapjén becsiilhetjiik a
maximélis savasségot.
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Mozgo frontokkal kapcsolatos gravitacidés-nyirasi hulldmok
nyomonkdvetése digitalizalt miiholdfelvételek felhasznélasaval

CSASZAR MARGIT

Eétvés Lordnd Tudomdnyegyetem Meteorolégiai Tanszék
H—1083 Budapest, Kun Béla tér 2.

Digitaliz4dlt miiholdfelvétel-sorozatok alapjén a frontokkal kapcsolatos gravité-
ciés-nyirdsi hulldmok azonositésira tesziink kisérletet. A frontok felh6- és csapadékszer-
kezetére vonatkozé6 vizsgilatok ugyanis mér kordabban kideritették, hogy a csapadékel-
oszlédsban cellds szerkezet jelenik meg, amely méretét tekintve a mezoskalaju rendsze-
rekhez sorolhaté. A cellék keletkezésének és mechanizmusinak részletesebb vizsgdlaté-
hoz azonban kevésnek tlinik a hagyoményos megfigyelési technika adatbézisa. Biztaté-
nak igérkezik a miiholdak sugérzasmérési adatainak alkalmazésa, mely analizdlhatévi
teszi a meleg- és hidegfrontokkal kapecsolatos gravitéciés hullimok felhérendszerét.
Ami pedig a térben és id6ben elkiiloniils felhé- és esapadékgbeokat illeti, meggydz8dé-
siink, hogy létrejottitkben jelentds szerep jut a sfirliség és szélsebesség tekintetében kii-
16nboz6 légtomegek kozotti hatarfeliileteken keletkezd gravitécids nyirdasi hullimoknak.
Ez gy jut kifejezésre, hogy a hullimok felszallé 4gdban vastagabb felhézet jelenik meg,
mely a kérnyezetétol jol elkiloniil.

*

Tracking gravity-shear waves associated with moving fronts by using digitized sat-
ellite images. The identification of gravity-shear waves associated with the fronts is
attempted by series of digitized satellite images. The studies on cloud and precipitation
structure of the fronts have cleared up that a cellular structure appears in the distribu-
tion of the precipitation, which may be researched among the meso-scale systems. How-
ever, in order to investigate the formation and machanism of the cells in more detail, the
data base by conventional observing technique seems to be insufficient. The application
of radiation data measured by satellites is hopeful because it makes possible to analyse
the cloud system of the gravity waves associated with warm and cold fronts. We are
convinced that the gravity-shear waves, coming into being in boundary surfaces between
different air masses considering the density and wind speed, play an important role in
the formation of cloudy and precipitation areas being isolated in space and time
respectively. This fact is manifested in appearance of thicker clouds in ascending parts
of the waves, which separate distinctly from their surroundings.

Bevezetés. A légkorben keletkezd hullimok koziil leggyakoribbak a gravité-
ciés hullimok. A néhany km-t6l néhiny szdz km hosszisagi gravitaciés-nyirdsi
hullamok elsédlegesen diszkontinuitési feliileteken keletkeznek. Kialakuldsukban
fontos szerepe van a hidrosztatikai stabilitdsnak és a vertikélis szélnyirdsnak,
mig a Coriolis-er§ szerepe elhanyagolhaté. A 10 —100 pPa amplitudéja gravati-
ciés hulldmok a mikrobarograf szalagjan is jél felismerhetSk.
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1. Tudomdnytorténeti ditekintés

A diszkontinuitési felilleteken keletkezd hulldmok transzverzalis tipusat
még a mult szdzad végén Helmholtz (1889) irta le, ezért szokds ezeket Helmholtz-
hulldmoknak is nevezni. Nem sokkal kés6bb Wegener (1906) a hulldmhossztisag
meghatarozéséra dolgozott ki médszert és azéta szinte folyamatosan kivethetd
a gravitdciés hulldmokkal foglalkozé publikdciék sorozata.

A szézad 20-as éveiben, a polarfronti ciklon felfedezésének id@szakéban
ismét el6térbe keriilt a szakadési feliileteken keletkez§ hulldmok tanulményo-
zésa. Bergeron (1928) a gyakorlat felsl kozlitette a problémét, amikor egy téli hi-
degfront séméjén az intenziv frontalis emelés kovetkeztében létrejott konvektiv
instabilitdst tanulményozta. Megéllapitotta, hogy a hidegfront mogott konvektiv
cellak keletkeznek, melyek felaramlé részén hatalmas felhGtomegek helyezked-
nek el zaporos, zivataros csapadéksévval, ugyanakkor a cella leszall6 d4ga csapa-
dékmentes. Bjerknes et al., (1933) és Solberg (1936) is foglalkozott a hulldimok ke-
letkezésének elméletével; a frekvenciaegyenlet megoldésa két mérettartomany-
ban jelzett instabilitédst : a rovid hulldmok kategéridjdban, ami a frontokkal kap-
csolatos gravitdciés nyirasi hulldimokkal fiigg 6ssze, és a hosszabb, tobbszaz vagy
ezer km hossztisdgon, ami valéjaban a baroklin instabilitds kovetkeztében létre-
jott ciklonhulldmoknak felel meg, ahol mar szerepet kap a Coriolis-erd is.

A jet-stream felfedezésének els6 idGszakaban tobben tgy vélték (Kuettner,
1952; Flawward et al., 1954), hogy a gravitéciés hulldimok legnagyobb tobbsége a
jet-stream sebességével mozog. Kés6bb Claerbout (1967), Madden et al. (1968),
Keliher (1975) és mésok kifejtették, hogy az ilyen hulldmokat gyakran a dinami-
kai instabilitdas generdlja és a felsG troposzféra szélprofilja meghatérozé tényezd,
mindamellett a hulldmok 4thelyez8dési irdnya és sebessége a minimdlis Ri-szdm-
mal jellemzett réteg szélviszonyaival adja a legjobb kapcsolatot. Sokdig ugy vél-
ték, hogy az ilyen tipusi gravitdciés hulldmok csak az extratrépusi ciklonok hi-
degszektoraban keletkeznek, és gyakran hoztak kapcsolatba a hulldm felszall6
agat a felhds idGjardssal (Namekawa, 1936 ; Goldie, 1925).

A miésodik vildghdborit kvetSen—amikor a ceapadéktevékenység mennyisé-
gi leirdséra részletesen vizsgaltdk a kiilonboz fizikai folyamatok kovetkeztében
létrejott vertikdlis mozgisokat (Collins és Thompson, 1953; Collins és Smago-
rinsky, 1955; Djubjuk, 1947 ; Estoque, 1957 stb.), kideriilt, hogy a felhs- és csapa-
dékképz8désben a nagytérségii konvergenciabdl szdrmazé vertikilis sebesség
mellett igen fontos szerepe van a belss strlédésbol eredd felaramlasnak. Djubjuk
(1956) kiemelte a mozgé front irdnyaban felléps belss surlédasbél ereds feldram-
l4s szerepét, amely a front el6tt, illetve mogott hulldmszerti periodicitdst mutat
gy, hogy a vertikélis sebesség térben cellds szerkezetii.

T6bb tanulményban taldltunk utaldst arra (Lindzen és T'ung, 1976), hogy a
konvektiv aktivitds gyakran rendez8dik sdvszerti struktirdba, amely méretét és
szerkezetét tekintve a bels§ gravitdciés hullimokhoz hasonlé. A horizontélis
hulldmhossz 50 — 400 km kériili, és a hulldmok hozzédvetSlegesen a kozepes dram-
lassal helyezédnek 4t 10 —30 m/sec-os sebességgel, és egymést kovetGen néha
8 —10 alkalommal ismétl6dnek. Amikor a konvektiv aktivitds mar Cb alaki és a
latens hé felszabaduldsa szignifikdns energiaforrdsként jelentkezik, az dtrendezs-
dés alapvetden megvéltoztatja a kezdeti instabilitdst és ezaltal mésodfaji kon-
vektiv instabilitidst hoz Iétre (CISK). Nem véletlen tehat, hogy a hidegfrontokat
megel6z8 instabilitdsi vonalakat tébben kapesolatba hozzék a hidegfrontonfellé-
pd gravitaciés hullimokkal.
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A felh$ és csapadék teriileti elrendez8désére jellemz§ sévos szerkezet jol
felismerhet a radarecho felvételeken, de alitdmasztja azt a csapadék idSbeli le-
folydsat nyomonksvetd csapadékmérSk irdszalagja is. Tobben, kozottiik Atkin-
son és Smithson 1972-ben megjelent tanulményukban is utalnak erre. Az altaldban
10 — 20 km széles és 70 — 100 km hosszu csapadéksdvok megjelenését Houze et al.
(1976) a gravitdciés hulldmok keletkezésével indokolja. A rovidperiédusi légkori
gravitdciés hulldmok dinamikai és szinoptikai sajatosségdval Gedzelman és Rilling
(1978) is foglalkoztak. Tobbek kozott arra a megdllapitésra jutottak, hogy a
nagyamplittdéja 25 —50 uPa gravitdciés hullimok megjelenése a melegfronti
csapadék prediktoraként is kezelhetGk. Aikinson és Smathson (1972), valamint
Browning (1974) a mezoskalaji csapadékrendszerekre jellemz§ sdvos szerkezet
kialakulésat elsGsorban a meleg szallitészalagok szerepére haritjak. Ismeretes,
hogy a meleg-nedves széllitészalag a melegszektor teriiletén az alsétroposzférd-
bél kiindulva a hidegfront vonaldval parhuzamosan 50 — 200 km széles sdvban
hatol be a ciklon 4ramlésrendszerébe, és felsiklé mozgést végezve a ciklon dram-
vonalainak megfelelGen, spirdlszertien folytatja utjat, majd a felstroposzféraban
anticiklondlis gérbiiletet felvéve a melegfront vonaldval parhuzamosan halad to-
vabb. A szallitészalagok szerkezetére és az dramlds mechanizmusdban jatszott
szerepére vonatkozban részletes elemzést Browning (1974) tanulménydban tald-
lunk. Véleménye szerint az dramldsnak ilyen konfiguracidja (azaz a meleg-nedves
széllitészalag és a frontdlis felsiklds kedvezd talalkozdsa) kijeloli a csapadék sdvos
elrendez6dését a mérsékelt 6vi szinoptikus depresszikban. Ugy véljiik, az a
tény, hogy a vastagabb felhnyalibok a meleg-nedves széllitészalag vonalén ta-
lalhat6k, nem mond ellent annak a feltevésnek, hogy a mezoskdlan megjelend
vertikélis sebesség — a sfirfiségben és szélsebességben szakadésos feliiletek men-
tén — belss strl6dasbél szarmazik, és ez a folyamat valéjaban mar a bels§ gravi-
téciés hulldmok keletkezése.

2. Hazai kutatdsok

A szézad els§ fele magyarnyelvii szakirodalméban légkori hulldmokkal fog-
lalkozé tanulméanyt alig taldlunk. A 60-as évek elején Bodolai és Bodolainé-Ja-
kus (1964) a frontélis csapadék szerkezetének tanulményozisival kapcsolatban
vizsgaltak mindazokat a frontalzéndban felléps emel8 mozgésokat, melyek térés
idSbeli dimenziéja a megfigyelt dllomashélézattal is megfoghaté. Megallapitot-
ték, hogy a fronton a surlédas kovetkeztében longitudinélis és transzverzdlis hul-
lamok alakulnak ki, és a vertikilis sebesség id6beli lokalis valtozdsa hulldmter-
mészetli. Hangsilyoztdk a hidegfront csapadékhozaménak kialakitdsdban a
frontélis strl6dasbdl szdrmazé emelés alapvetd szerepét, majd a szallitészalagok-
kal kapcsolatban nyert tjabb eredményeikkel igazoltik kordbbi megéllapité-
saikat.

Mintegy mésfél évtizeddel ezel6tt — felhasznalva a hazai szinoptikus 4llo-
masok 6tévi érankénti megfigyeléseit — statisztikai vizsgélatot végeztiink a fel-
hézet tér- és id6beli szerkezetére vonatkozoéan (Makai — Csdszdir és Ralkdczi, 1970,
Makar —Csdszar, 1976). Ez akkor még az ESSA meteorolégiai m{iholdak léthaté
tartomanyaban kégsziilt felvételeinek kiértékelése végett tortént. A szinoptikus
felhdmegfigyelés adataibdl felh6kombindciékat hoztunk létre abbél a célbél,
hogy eldontsiik: adott idgszakban egy-egy felhétipushoz milyen més felhGtipus
tartozhat, vagy esetleg melyik tipus jelenléte kizart akkor, ha teljes borultsig
esetén csak az alsé rétegben levé felhGk tipusa ismert. A vizsgdlat végss célja az
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volt, hogy a feliilrél torténé miiholdas leképzés esetén a szerkezeti karakteriszit-
kik alapjan helyesen tudjunk donteni arrél, hogy milyen més, alacsonyabb
szinten elhelyezkedd felh$tipusok elGforduldséra lehet még szamitani. A vizegé-
latokbdl kideriilt, hogy a felh8rendszerek egy-egy csoportja térben szakaszosan,
id6ben pedig bizonyos periodicitdssal jelennek meg, s6t bizonyos kombinaciék
megjelenése évszakok szerint is szelektiv. Az eredményeket a szerkezeti fiigggvény
alkalmazisaval nyertiik, és ezekben korabbi szerz6k megillapitdsainak igazoldsat
lattuk (Bergeron, 1928 ; Djubjuk, 1956 ; Bodolai és Bodolainé, 1964).

Ami a gravitdciés hullimok és a szinoptikus folyamatok kozotti kolesonha-
tds idGjardsi vonatkozéasit illeti, megemlitjiik még a téli hidegparna tartéssdgira
vonatkoz6 vizsgalataink tanulsdgait (Makainé—Csdszdr, 1986). A Kéarpat-me-
dencében a téli félévben meglehet8sen gyakran visszatérd probléma a hidegpérna
stagnalédsa. Eredményeink azt mutattik, hogy a hidegparna gyors felszakaddsa
akkor varhaté, ha az adott teriilet felett atvonulé hidegfrontot kivetéen legaldbb
30 —50 km hossztisdgt gravitdciés hulldmok jonnek létre; 5 — 10 km hosszisdg-
nal a hatés gyengiil, mig az 5 km alatti hullimok mar nem tudnak aktiv befolyast
gyakorolni.

3. A grawvitdciés hulldmok nyomonkévetése digitdlis mitholdadatokkal

A gravitéciés hullamokkal foglalkozé publikdciékbél az is kideriil, hogy a
periédus és a hulldimhossz tekintetében igen nagy a véltozatossig, éppen ezért
a hagyoményos megfigyelési rendszer nem ad médot a mezoskélajia folyamatok
alaposabb tanulményozésira. Annyi bizonyos, hogy a meteorolégiai mitholdak
szubjektiv tton kiértékelt komplex felhdtérképein, s6t az analégfelvételekbsl
osszedllitott hurokfilmeken — kiilondsen a nagyitott vdltozatain — mar felis-
merhet§ e felhdrendszerek mozgéasaban és elrendez6désében a szakaszos jelleg;
mindamellett teljesebb objektiv, részletekbe mend azonositds csak a digitdlis
adatokto6l remélhetd.

A miiholdakon elhelyezett spektralis mérémfiiszerek a Fold-1égkor rendszer-
bl érkezs sugarzas erdsségét érzékelik, ezért a digitilis képmezdn az egyes kép-
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1. dbra: Szinoptikus helyzet 1982. julius 5-én 12 GMT a) és az 1982. jilius 5-én 06 és 18 ora kozott
lehullott esapadék mennyisége b).
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pont értékek az adott frekvenciatartomanyban kisugdrzott energia intenzitésé-
val ardnyosak. Minthogy a képek méret- és intenzitasbeli felbontdsa m{iholdan-
ként is véltozik, a tobbesatornas digitélis értékek csak megfelel§ kalibraciés ada-
tok birtokdban transzformélhaték a kivéant fizikai mennyiség abszolut skélédjaba
(pl. hémérsékletre, albedéra, vizgztartalomra stb.).

A METEOSAT geostacionarius mfihold infravoros-tartoményban (10,5 —
12,5 um) és vizgbzelnyelési savban (5,7—7,1 um) késziilt felvételein az 50 —55°
szélességek kozott a meridiondlis felbontds kb. 12 km, a zondlis pedig 6 km. A 14t-
haté tartoményban (0,4 — 1,1 um kozott) késziilt felvételeken a felbontas az el6zs
érték fele, ami mar kétségteleniil alkalmas finomskél4ja folyamatok azonositésé-
ra, illetve részletesebb tanulményozésara.

Szémunkra egyelére csak az un. SDUS (Secondary Date Users Station) ada-
tok allnak rendelkezésre, ezért a finom szerkezeti analizis elGfazisaként még a
felesleges zajok kisz{irését is el kell végezni (ilyen pl. az azonositds céjat szolgald
6cean-szarazfold partvonalainak, vagy a foldrajzi hal6zat ,fondlkeresztjeinek’
digitdlis adata). A rendelkezésre all6 adatok eredeti forméjukban csak Gsszeha-
sonlitdsra hasznilhaték, mas széval relativ értékként kezelhet6k. Az esettanul-
ményként kivalasztott 1982. julius 5-én 12 GMT-helyzet éppen abbdl a megfon-
tolasbdl keriilt vizsgilatunk targydvd, mivel a METEOSAT-felvételek a felszini
mérések terminusétél alig féléras idSkiilonbséggel késziiltek. A lathaté tarto-
méanyban késziilt felvételeket alkalmasabbaknak tartottuk a kiértékelésre. Vizs-
galatainkat az 50 — 60° szélességek kozé es§ teriiletre korlatoztuk.

Az 1.a dbrdn a jalius 5-én 12 GMT szinoptikus helyzetet, a 1.b dirdn pedig e
terminust kzrefogva, a 06 és 18 GMT kozott lehullott csapadék mennyiségét 4b-
rézoltuk. A Skandindvia f6lott elhelyezkeds ciklon els§ hidegfrontja mar atlépte
az 50°E merididnt, a masodik hullim a 30°E-ot, a harmadik pedig a 15°E-ig
jutott el, és felilinik egfy fiatal ciklon frorszdgtél nyugatra, melynek melegfronti
felhernydje beboritja [rorszdgot és Anglia nyugati részét. A csapadéktérképet a
szinoptikus megfigyelési adatokbd! készitettiik, ennek ellenére az izohiétik teriile-
ti elrendez8désébdl j6l kivehetd a cellds szerkezet.

2. abra. A héfluxus [ V (VT), 10 ~3Ks~'kPa]és a nedvességfluxus [ v (Vq) 10 ?grkg ~!s~'] kPa hori_
zontdlis divergenciéja. Konvergencia-tartomény: vonalkézdssal
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3. dbra. A nagytérségli konvergenciabdl
szarmazo vertikalis felaramlés értéke (vo-
nalkdzott teriletek) 10~3hPa s~! egysé-
gekben a talajon, a 850, 700, 500 és 400
hPa izobarfeliileteken.

Amennyiben csak SYNOP és TEMP taviratok adataira tdmaszkodnink,
nem taldlndnk igazoldst a csapadék szakaszos valtakozasira. Bizonyitékként be-
mutatjuk a 2. dbrdr a talaj és 400 hPa kozotti rétegben a hémérséklet- és ned-
vességatvitel horizontdlis divergencidjat, a v (VT) és Vv (Vg) mennyiségeket
(ahol ¢ specifikns nedvesség). Mindkét abran jol kivehets, hogy a melegfront
elétt és a hidegfrontot kivetSen csak egy-egy cella jelenik meg. Ehhez igazodik a
nagytérségfi divergencidbdl szdrmazé vertikdlis sebesség (w) elrendezédése is
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az egyes izobérfeliileteken, melyet a 3. ¢bra-sorozaton mutatunk be. Nyilvanvald,
hogy a fellépé hulldmok nyomon ko vetésére mis eszkozokhoz kell folyamodnunk.
Ugy véljiik, hogy a digitalizdlt m{iholdfelvételek alkalmasak lehetnek erre a
célra. A teljes digitalizalt felh6képet demonstriciés célra alkalmas forméban ne-
héz bemutatni, ezért abbél csak egy-egy részletet emeliink ki (az 1. 4brén szag-
gatott vonallal bekereteztiik az érintett teriileteket). A digitalizalt adatok ere-
detileg hirom szdmjegytiek (000 — 255 kozott), éppen ezért alkalmatlanok bemu-
tatds céljara olyan értelemben, hogy kivetkeztetni lehessen a felhGtipusra. Ah-
hoz, hogy az érdekelt teriilet részletes felhGazonositdsat megoldjuk, az alakfelis-
meréshez és a Iényeges részek kiemelésére a digitalizalt adatokat kédoltuk (bizo-
nyos intervallumokon beliil), ¢s egy-egy szdmmal helyettesitettiik. Az alapvetd
felhéfajték elkiilonitéséhez a hidrom frekvenciatartomény digitalizélt adataibél
két- és haromdimenzids gyakorisdgi eloszlast készitettiink, melyhez felhasznaltuk
Liljas (1981) eljardsdt is. Az alakfelismerés megoldhaté gy is, hogy a digitali-
zalt adatokat ismét analég képpé transzforméljuk, majd az egyes felhStipushoz
megfelel§ szineket rendeliink, mely display-monitoron vagy szines nyomtatén
megjelenik.

A melegfront elGtti, mintegy 700 km széles felh8rendszer megjelenése az
5,7—17,1 um kozott a vizg6z elnyelési savjaban késziilt digitalizalt képen a 4. db-
rdn, a 10,5—12,5 um kozotti infraviros-tartomanybdl szdrmazé képen pedig az
8. dbrdn lathaté. Bar a vizgbzfelvétel elmosidottabb, ennek ellenére hirom sav
emelhets ki, egyenként kb. 200 km-es hulldmhosszal. A legvastagabb felhGsév
kozvetleniil a melegfront vonala el6tt hazédik, és vele parhuzamosan a mésodik
és harmadik s4v mar vékonyabb felhStakardval.

A 30°E-et elhagyé hidegfront felhdrendszerének digitalizilt képsora a viz-
géztartomanyban a 6. dbrdn, az infravoros-tartomédnyban késziilt pedig a 7. db-
rdn lathaté. A felvételek sorrendjében bemutatott képek meggy6zGen bizonyit-
jék a hidegfronttal kapcsolatos gravitdciés hulldmokat, a hullaimhegyek j6 egye-
zést adnak a felszini csapadékmaximumok zénaival. A hulldmhossziség 100 —150
km-re becsiilhets, de ha szemiigyre vessziik a nagyobb térfelbontést biztosité
0,4—1,1 um kozott késziilt vizudlis kép adatait, a 8. dbrdn, az is nyilvanvald,
hogy az els§ hulldm két sirva, a masodik, gyengébb hullim pedig harom jél el-
kiilonithetd sdvra bonthatd.

Ami a gravitéciés hulldmok amplitudéjit illeti, tigy tfinik, a vizg&zablakban
mért sugarzdsi adatokra alkalmazott Fourier-analizis eredménye (Makainé—
Csdszir, 1985b) adta a legjobb egyezést a modellszdmités eredményeivel. A meleg-
fronttal kapcsolatos hullim amplitidéja 45 m2s—2, a hidegfrontot kovets pedig
60 m?s—2-nak adédott, ami el6bbinél a 13., utébbinil pedig a 15. hulldmszidmra
adta a maximdlis amplitadot.

4. Az eredmények dsszefoglaldsa

Ugy véljiik, e rovid tanulményban csak izelit6t sikeriilt bemutatni annak de-
monstrildsira, hogy a digitalizilt, vagy eredetileg is digitdlis képek az Gn. now-
casting feladatokat ma mar a real-time igénnyel képesek szolgélni. Taldn nem tul-
zés ezt a médszert korszakviltdsnak tekinteni a meteoroldégiai megfigyelések és
mérések torténetében. Alakfelismerési példank a digitalizalt adatok alkalmazésé-
nak valéjaban csak igen sziik lehet8ségét villantottdk meg. Az a tény, hogy a
meteorolégiai mfiholdak jelenlegi generici6ja mar egy digitalis multispektralis
adatbézissal 1ép a mindennapi feladatok szolgélatdba, megkivinja, hogy ehhez
a megfelel§ felhaszndlasi és alkalmazdsi gyakorlatot megszerezziik.
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6. abra: A hidegfront kérnyezetének vizgéztartoményban készilt digitalizalt képe. A szdmok je-
lentése megegyezik a 4. abraéval.
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7. abra. A hidegfront kérnyezetének infravoros-tartoméanyban késziilt digitalizdlt képe. A szémok
jelentése azonos az 5. dbra jelolésével.
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8. dbra: A 0,4—1,1 ym-es lithaté tartomanyban késziilt felvétel digitalizdlt képe a hidegfront kor-
nyezetében. 7— Cb zivatarral; 6 — Ns, vagy nagy Cb cong; 5—kis Cu cong vagy Ac; 4—Cu hum,
vagy Sc
<
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Kisérlet a borultsagi viszonyok miiholdas meghatarozasara*
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A szerz6k o felhéfedettség meghatarozésira tesznek kisérletet, a METEOSAT —2
mihold 0,4—1,1 um tartomanybol szarmazé digitalis megfigyelési adatai alapjan. A
moédszer alkalmazasa feltételezi a megviligitasi viszonyok standardizalasat. A felho-
fedettség megallapitasa két 1épesében torténik. Egyrészt két kiiszobérték alapjan kije-
16lik az egyértelmtien felhdtlen és borult teriileteket, majd a kézottes fényességi tarto-
méanyban szérds-analizisre tdmaszkodva dontik el a felhéfedettség mértékét. A mddszer
gyakorlati kiprébaldsa + 1 okta tiiréssel 719, -os egyezést adott a foldi megfigyelésekbol
beesiilt teriileti borultsigi értékekkel. Az egyezés kiillondsen magas (929 -0s) volt, ami-
kor a f6ldi észlel6 teljesen borultnak itélte meg a felhéfedettséget.

*

An attempt for deriving cloud amounts from satellite imagery. An attempt for deriv-
ing total cloud amounts is made using digital data in spectral band between 0,4 —1,1
um by METEOSAT — 2. The brightness is standardized for a constant solar zenith angle.
The derivation of cloud amounts is performed by two steps. First, totally clear and
cloudy areas are defined by assuming two thresholds then in brightness domain between
these two values the cloud amounts are evaluated based on variance analysis. The test
of the method yielded a good agreement with the areal cloud amounts estimated from
surface observations: 71 per cent of differences were within + 1 okta. The agreement was
especially distinet (92 per cent) when totally cloudy skies were reported by surface ob-
servers.

Bevezelés. A borultsiag mértéke meghatirozé az idGjaras és éghajlat alakulésa
szempontjabél. Ez a hatds elsGsorban a sugérzési viszonyok médosuldsin keresz-
tiil érvényesiil. A vastag felhStakaré visszaveri a napsugarzast, ezaltal visszafog-
ja a talajkozeli 1égréteg felmelegedését, ugyanakkor mérsékli az effektiv kisugar-

* A kutatémunka az Orszagos Miiszaki Fejlesztési Bizottsag tdmogatasaval folyt.
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z4st, csokkentve ezéltal az éjszakai leh(ilést. Ezek a jelenségek ellene dolgoznak a
termikus konvekciénak, a kisugirzasi kodok keletkezésének. Nyilvdnvald, hogy
a felhézeti viszonyok a sugirzdsi mérleg befolyisolasin keresztiil rdnyomjak
bélyegiiket adott térség éghajlatdnak jellegére.

A borultsag meghatirozasinak konvencionalis médja a foldi észlelés, amikor
az égbolt felhGvel boritott hanyaddban fejezziik ki a borultsdg mértékét. Ennek a
megfigyelési médnak a megbizhatdésédgit azonban szubjektivitdsén feliil szdémos
objektiv koriilmény is korldtozza, amelyekkel részletesen egyik korabbi dolgoza-
tunkban (7Tinczer, 1968) foglalkoztunk. A legnagyobb probléma, hogy a foldi
megfigyels dllomédshédlézat stirtisége valtozo és a megfigyelések keveset mondanak
a felh@zet teriileti eloszldsdrél. Ennek megfelel§en a hagyomdnyos észleléseken
alapulé globélis borultsdgi térképek nem teljesen megbizhatdk.

A miiholdak révén a felh§megfigyelés teljesen j alapra helyez8dott. Bo-
rultsédgi térképek készitése mar az analégfelvételek alapjin elkezdddott (nefa-
nalizis). A miiholdas felhgklimatolégia kibontakozésa sem vératott sokdig ma-
gara. Errél tobb hazai munka is taniskodik (Réth, 1979; 1985). A felvételeken a
borultsig megéllapitisa legtobbszor vizudlisan tortént, ami egyrészt szubjekti-
vitést vitt a kiértékelésbe, méasrészt finomabb vizsgilatot mar nem tett lehetEvé.

A digitélis m{iholdadatok megjelenésével megnyilt a lehet&ség objektivabb
és finomabb borultsigi értékek képzésére. Ezzel kapesolatban a vizsgalatok hom-
lokterébe keriiltek a m{iholdas felh§megfigyelés probléméi. Dolgozatunkban azt a
célt tliztiik ki, hogy a lathaté tartomanyban folytatott leképezésnél ramutassunk
a felhdzet felismerésével kapesolatos nehézségekre és egy operative hasznédlhaté
eljarast dolgozzunk ki adott teriilet borultsdgdnak meghatérozasara.

1. Jelintenzitds a rovidhulldmi tartomdnyban

A rovidhullam tartoménybdl nyert miiholdas megfigyelési adatokat albe-
déként értelmezhetjitk. Z napzenitszog esetén az albeddt az alabbi Osszefiiggés
adja meg:

F(Z
A7) = 22, M

S(Z)
amelyben F(Z) a reflektalt fluxussiir(iség, S(Z) pedig a beérkezd napsugérzas

energidja.
(1)-ben az F(Z) reflektalt fluxussiirtiséget a kovetkezs formula irja le:
2 2n
F(Z) = f f R(9, «, Z)sin O cos O dxd0®, 2)
0 0

ahol R(O, o, Z) a miiholdon @ zenitszog és « azimut esetén mért sugarzas inten-
zitésa. A beérkezd napsugirzisi energia a 1égkor fels hatéran viszont

S(Z) = 8(0) D cos Z, (3)

ahol S(0) a napéllandé és D a Nap —Fold téavolsag korrekeid.
Izotrépiat foltételezve, a (2) integral kiszamithat6, mégpedig az

F(Z) = nR(Z) (4)
alakot olti. R(Z) a Z napzenitszognél reflektalt sugarzés intenzitésa.
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MegkozelitSleg foltételezhetjiik, hogy R(Z) és a direkt visszaverSdésre vo-
natkozé R(0) kozott a kovetkezd kapesolat 4ll fenn:

R(Z) =~ R(0) cos Z. (5)

Larson és Barkstrom (1977) vizsgélta a kiillonboz6 felszinek albedéjanak Z-
t61 valé fiiggését. Eszerint Z novekedésével az albedé novekszik, amelyet bonyo-
lult fiiggvénykapesolat jellemez. Mintegy Z = 60°ig (s6t a tengerfelszint nem
tekintve Z = 70°-ig) azonban az (5) kozelités megengedhets.

Marmost visszatérve (1)-re, felirhatjuk, hogy

A(Z) = «R(0), (6)
ahol
7

*T 8O

R(Z) a miiholdas mérés, illetve a vétel sordn fesziiltségi szint, vagy azzal
egyenértékii B* digitdlis értékként jelentkezik, tehat

R(Z)—~ B*. (7)
A METEOSAT mfiholdra, ahol linearités teljesiil, (5) szerint
R(O) - B* sec Z. (8)

2. A meguildgtidsi viszonyok kiegyenlitése a felvételen

A rovidhulldma (lathaté + kozeli infravorss) tartoményban késziilt felvéte-
leken a felhézet fényvisszavers képességének megfelelGen latszik. A fényesség
mértékét azonban alapvetSen meghatérozza a megvilagitds erdssége. Ez a koriil-
mény, kiilonosen alacsony napdllasndl zavardlag hat a felvétel kiértékelésére.
A problémaén feliilkerekedhetiink azéltal, hogy a megvildgitds mértékét egységes
napmagassigra normalizaljuk, pl. nydron 45°-ra, télen 30°-ra. Azt a miiveletet,
amikor B* értékét megadott Zs szogre homogenizaljuk, megvildgitds-kiegyenlités-
nek vagy megvildgitisi korrekciénak nevezziikk. Ennek alapjdul a (8), valamint
az (5) osszefiiggés szolgalhat. A fényességi mezbt elGszor direkt beesésre (Z = 0)
alakitjuk 4t, majd a kivant Z; értéknek megfeleléen médositjuk; vagyis a

B(Z) = B2 ©)
cos Z

transzforméciét végrehajtjuk.
A gombhéromszogtan koszinusztétele alapjan

cos Z=sin ¢ sin 6+ cos ¢ cos 0 cos w, (10)

amelyben ¢ a foldrajzi szélesség, 6 a Nap deklinicidja, w pedig az éraszog: .
w&'[tGMT—12i—l%Jl5. (11)

(11)-ben 2 a foldrajzi hossztisdg, a pozitiv elSjel keleti, a negativ nyugati hosszi-
ségra vonatkozik.
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A gyakorlati megoldés sordn az x, y képi koordindtédkhoz kiszdmitjuk ¢, 1
értékeit, majd a (9—11) egyenletek alapjian végrehajtjuk a korrekci6t. Jelen
vizsgélatban a METEOSAT — 2 4ltal 1985. mércius 28-4n 7.42 GMT-kor a ldthaté
tartomanyban késziilt ,,B”-formatumu felvételt hasznéltuk fel. A megvildgitési
korrekciét Zg = 45°-ra végeztiik el, és a Z = 70°-0s napzenitszoghoz tartozé ada-
toktdl eltekintettiink.

3. A felhizet felismertetése

Mérmost visszatérve kiindulé feltevésiinkre, az albed6 a B fényességi érték-
kel

A(Z) = ¢ B+d (12)

alaku kapcsolatba hozhaté. Itt hallgatélagosan kihasznaltuk azt a koriillményt,
hogy a miiholdon mért sugarzas és a megfelels digitdlis érték kozott linearitas all
fenn. A d megfelel§ normalizaldssal zérussé tehets. A ¢ konstans szdmos tényezs-
t6l fiigg, feltehets, hogy a légkor hatasa (elsésorban Rayleigh- és Mie-sz6rés) is e
koefficiensen keresztiil jelentkezik. Az operativ céli alkalmazés sordn nem vettiik
tekintetbe a c teriileti valtozasat. 4 = 1 esetén

ks 1
B,

tehat ¢ meghatarozasa B, ismeretét igényli.

A miiholdas megfigyelési adatokon végzett felhdazonosité eljarasoknak az
alapja az Gn. kiszobtechnika, amely egyetlen digitdlis érték alapjan dont arrdl,
hogy egy adott képpont felhdsnek vagy felh§tlennek minésiiljon. A kiiszo bértéket
gy kell felvenni, hogy az algoritmus mér azokat a képelemeket felhGsnek adja
meg, amelyekben a felh§fedettség meghaladja az 509, -ot. Ilyen kiiszobérték de-
finidldsa azonban a felhGk kiilonbozé mérvii sugarzas-ateresztése és a képele-
meken beliil ezek valtozé részardnyban val6 el6fordulédsa miatt szigora értelem-
ben nem lehetséges. Megadhat6k ellenben olyan By ,illetve By kiiszobértékek,
amelyek a biztosan felhétlen, illetve teljesen felhds képpontokat meghatérozzak.
A By<B=By tartoményt azonban bizonytalansigi zénanak kell tekinteniink.
Ez a bizonytalansag hdrom lehetséges esetre vezethetd vissza:

c

1. Amikor a felhdzet az egész képelemet kitolti, de annak sugérzasateresztése
nagy, ezért albeddja viszonylag alacsony (pl. Cs felhézet).

2. Amikor a képelemen beliil felh6k csak sporadikusan, de kiilonbozé fedett-
séggel fordulnak elG.

3. Amikor osszefiigg felhGtakars széle éppen egy képelemen keresztiil hii-
z6dik.

Ahhoz, hogy ezekre az esetekre valamilyen megoldast taldljunk, vizsgéljuk
meg, mibdl tevédik ossze egy képpont fényessége.

3.1. A képelemek fényessége. Valamely képelem fényességére elsé kozelitésben
felirhat6, hogy
ts Zf 41, 50

ik, (13)
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ahol # és t, a képelemen beliil a felhs és a felhdtlen teriilet kiterjedése, mig be és
b, az azokon beliil jelentkezs dtlagos fényesség. Nyilvdnvald, hogy

R W A f B, iy,
& %
tf to
mig T = te+t,.
A foldfelszin B, fényességére felirhat6, hogy
By s ifl’ﬁ_tof’o_, (14)

amelyben ;-vel jeloltiik a felhs alatti teriilet dtlagos fényességét.
Ekkor (14) felhasznélédsival az N hényadnak megfelelen felhGvel boritott
képelem fényessége

B = Bo+%(5f—56) (15)

lesz, ahol #/T = N.

Ha feltételezziik, hogy a képelemen beliil a foldfelszin albedéja nem valtozik,
vagyis

bg~b,~ B,,

akkor
B—-B
N=—""1 (16)
be— B,
vagy
s B BN
by = Y : 17
¢ i (7)

Tehdit arra az eredményre jutottunk, hogy a felhGfedettség megallapitésdhoz
a képelem fényességén felill ismerniink kell a foldfelszin és a felhSk atlagos fé-
nyességét (B,-t, illetve be-et). B, pontrél-pontra torténd megadisa nehézkes, tob-
bek kozott a képelemek pozicibjanak felvételenkénti véltozasanal fogva is, ezért
egy operativ modellben B,-t célszer(i 4llandénak tekinteni, Természetesen lehets-
ség van arra, hogy eltérg B, értéket alkalmazzunk szérazfoldi, illetve tengeri te-
riileteken. A felhés teriilet b; fényességének kiszdmitdsa (17) értelmében csak az NV
felhSfedettség mértékének ismeretében lenne lehetséges. Tovabbjutas tehat csak-
is a priori informéci6 felhasznalasaval torténhetik.

3.2. Varianciavizsgdlat. Coakley és Bretheron (1982) kimutattak, hogy infra-
voros felvételeken a varianciavizsgélat alkalmas a felhds teriiletek kijellésére,
miutédn ott annak értéke magasabb, mint a felhStlen foldfelszinen. Azéta ez az
analizis technika széles korben elterjedt (Kelly, 1985 ; Saunders, 1986). A varian-
cia kiszdmitidsdhoz a miiholdfelvételt rdcsablakokkal fedik le. A szdmitdsi id8
novelésének véallalasiaval ,,cstisz6é ablakok” alkalmazésa is lehetséges. Harris és
Barrett (1978) a lathat6 tartoményban késziilt m{iholdfelvételen a varianciara is
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tdmaszkodtak a felhsfajtak meghatirozésakor. Ugy gondoltuk és az elézetes vizs-
gélatok ezt igazoltik is, hogy a szérdsanalizis esetiinkben hozzdsegithet a problé-
ma megoldisdhoz; nevezetesen annak eldontéséhez, hogy a By < B = By interval-
lumba es§ fényesség esetén az emlitett harom eshetGség koziil melyik 4ll fenn.

MUholdfelvétel

Megvilagitasi korrekcio

Z < 70° N=0

Fenyesseégi analizis

Szoras analizis

G
6
G

1. dbra: A felhéfedettség kiszémitéasanak A Ne B- B, B- By
blokk-diagramja (Lefelé haladva a feltéte- @ 07/¢-By Brmax~Bo
lek teljesiilnek)

Az alacsony szérasértékek az dttetsz8 rétegfelhSkre (1 eset) vonatkoztatha-
tok, amelyekhez teljes borultsdg rendelhets. Kozepes szérasértékeknél gomoly-
felhSk eléforduldsarél van sz6. Végiil jelentds szérds esetén valészinti, hogy a fel-
hékaré széle jelenik meg a képelemen beliil. Az utébbi két esetben a felhGfedett-
ség kiszémitdsihoz definidlni kell a felhGzet by fényességét, illetve albed6jat.

3.3. Felhéfedeltség-kiszamité algoritmus. A leirtak szerint a felhSfedettség
meghatéarozasa harom 1épésbdl all: 1. fényességi transzformécié, 2. fényességi ana-
lizis és 3. szérasanalizis.

A fényességi transzformacié az eredeti B* digitdlis értékeknek valamilyen
konstans Z zenitsziogre vonatkozé atalakitdsit jelenti, dltaldban Z <70° esetén.

A fényességi adatok analizise By és By. kiiszobértékek definidlisaval az ese-
teket harom kategéridba sorolja: B= By, By < B= By és B> Byk. Az els6 kategéria
az egyértelmiien felhGtlen, mig a harmadik az egyértelmtien borult esetet jelenti.
Problematikus a misodik kategéria marad, amelyhez felhéfedettségi értékek sz6-
rdsanalizis segitségével rendelhetdk.
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A By<B=Bgk bizonytalansigi zéna szérasanalizisénél az alacsony sz6-
résértékek (o=o,) attetszd rétegfelhdvel fiiggnek ossze. A kozepes szérds (o, <
o =0s) az elszért gomolyos felhézetre jellemzs. Ekkor, nem részletezett elvi meg-
fontoldsok alapjén, a felh8zetre 0,7-es albed6t vehetiink fel. Jelentds szérisnél
(0 >0;) valészinti, hogy osszefiiggd felhSzet ér véget és b = Bmax latszik elfo-
gadhatoénak.

A felhéfedettség kiszdmitdsdnak vézolt menetét sematikusan az 1. dbrdn
mutatjuk be.

4. A médszer gyakorlati kiprébdldsa

A médszer kiprébélasat a METEOSAT — 2 1985. mércius 28-4n 7.42 GMT-
ben a 0,4 =1,1 um spektrumben késziilt digitalis felvételén (B-formétum) hajtot-
tuk végre. Az alapanyagot a Szlovak Hidrometeorolégiai Intézet bocsatotta
rendelkezésiinkre. A programot az OMSZ Szédmitékozpontjanak TPA 1148-as
szdmitégépén futtattuk le. A program futdsahoz sziikséges allandékat a kovet-
kez8képpen vettiik fel:

¢ = 100/140,Bk = 30, BK = 65, o = 5, Cy = 10.

A szérésanalizist 4 X 4 képpontbdl 4116 racsablakokra készitettiik el. A felhs-
fedettségi értékeket 16X 16-os racsablakokra szdmitottuk ki. Egy-egy adat igy
Magyarorszig korzetében mintegy 50X 75 km? teriiletre vonatkozik. A vonat-
koztatési teriilet felvételénél két szempont jatszott kozre. Egyrészt lehet&vé
akartuk tenni a vizsgélat infravoros adatokkal torténd folytatasat (tudvalevd,
hogy ott a felbontds mértéke kétszerte rosszabb, mint a jelen dolgozatban felhasz-
nalt csatorndn). Mésrészt a verifikéacié érdekében dsszhangban akartunk maradni
a foldi megfigyelési adatok reprezentativitdsinak teriiletével. Reynolds és Vonder
Haar (1977) NOAA-adatokndl 75X 75, Seze et al. (1986) METEOSAT adatoknal

An
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2. abra: A foldi és a miiholdas felh6fedett- 3.abra: A f6ldrol észlelt (Ngs14i) €8 @ miiholdas
4 foldi
ség gyakorisigi eloszlasa (I a felhéfedett- megfigyelésbdl leszdrmaztatott (Nmihold) felho-
ség oktéban kifejezve, n az esetszim) fedettség kozétti eltérések gyakorisigi eloszlisa
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100X 100 km? teriiletet valasztottak a m{iholdas és a foldi borultsigi értékek
Osszehasonlitdséra.

A verifikéciéhoz az 1985. marcius 28. 06 GMT szinoptikus megfigyelési ada-
tokat hasznaltuk fel. Az osszehasonlité vizsgdlatot a 45 —60°N és az 5 — 30°E szé-
lességi, illetve hossziisdgi korok 4ltal hatdrolt teriiletre végeztiik el, 13X 2°-os fel-
bontéssal. Ily médon osszesen. 180 adatpar képezte az Osszehasonlitds alapjét.
A korrekt dsszehasonlité vizsgdlathoz a miiholdadatok vetiileti transzformécié-
jéra lett volna sziikség. Ennek munkaigényessége miatt erre nem Kkeriilt sor.
A récsnégyszogekre mind a foldi, mind a m{iholdas borultsigi értékeket vizudli-
san becsiiltiilk meg. A felhfedettséget a foldi megfigyelési adatokbél oktdban 4l-
litottuk el§, a miiholdas becslés azonban szézalékban tortént, amely mar meg-
engedte a tized oktdnyi pontossagot.

A foldi és a miiholdas felhSfedettségi értékek gyakorisdgi eloszlésit a 2. db-
rdn mutatjuk be. Lathato, hogy a miihold az alacsony felhGfedettséget és a teljes
borultsédgot nagyobb gyakorisiggal jelezte, mint a foldi észlelés. Ez két koriil-
ménnyel magyardzhaté. Egyrészt a tenger boritotta teriileteken vgyanazzal a
kiiszobértékkel dolgoztunk, mint a szérazfold folott, ami ott automatikusan a
felhGzet aldbecslésére vezet. Mésrészt, erfsen felhGs idGben a miihold korldtozott
felbontéképességénél fogva a felhSk kizotti kicsiny hézagokat nem képes érzékel-
ni, mig a foldi észlelés egyértelmiien 7 oktdban dllapitja meg a borultsidgot, ha az
égbolt a l4tétérben bérhol, bdmilyen kismértékben is latszik. A vizsgélati teriilet-
re a foldi megfigyelések alapjan 6,3 okta, a miiholdas adatokbél 6,1 okta 4tlagos
borultsidgot kaptunk.

A foldi és a miiholdas megfigyelésbél szdrmazé felhsfedettségi értékek ko-
zotti eltérés eloszlését oszlopdiagram forméjiban a 3. dbrdn tiintettiik fel. A tel-
jes egyezést (0 eltérést) fele-fele ardnyban a 0—1, illetve 0 —(—1) intervallum-
hoz szémoltuk. fgy +1 okta tliréssel a vizsgalati teriilet 719%-a4ban (127 eset-
ben) kaptunk egyezést. A megmaradé teriilet 70%,-4n (37 esetben) a mfihold ala-
csonyabb, 30%,-4n (16 esetben) magasabb felhSfedettséget adott, mint a foldi
megfigyelés. Kz az egész vizsgalati teriiletre kivetitve a miiholdas (foldi) észlelés
szempontjabdl 20%-os aléd- (folé-) és 99,-os folé- (ald-) becslést jelent. Deriilt
id6 elenyészé mértékben fordult eld, ezzel szemben jelentds a teljesen borult

4. dbra: A foldi és a mitholdas felhofedett-
ség kozoti eltérés teriileti eloszlasa
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esetek szama (foldrsl 50, miiholdrél 63 eset). Figyelemre mélto, hogy a szinopti-
kus észlelés alapjan megallapitott 50 teljesen borult esetbsl 46-ban (929,) a mi-
holdas becslés is 100%,-os fedettséget adott.

A foldi és a miiholdas felhSfedettségi értékek kozotti eltérések teriileti el-
oszlasa a 4. dbrdn lathaté. Az egyezés kiilonosen Kelet-Eurédpa f6lott szembetiing.
Az 1 oktdt meghaladé pozitiv eltérések 579%,-a (21 eset) olyan rdcsnégyszogekben
fordult elg, ahol a foldfelszin egy részét tenger képezi. Ez azzal kapcsolatos, hogy
nem alkalmaztunk a tengeren alacsonyabb kiiszobértéket. (A 40°N-né] délebbre
esé térségtll éppen a nagyfoka tengerboritottség miatt tekintettiink el a vizs-
galat sordn). Ha az osszevetéskor a tengeri teriileteket tartalmazé képelemeket
figyelmen kiviil hagyjuk, 1ényegében szimmetrikus eloszldshoz jutunk.

5. Konklizié

Célunk az volt, hogy gyors, operativ médszert dolgozzunk ki a felh§fedett-
ség meghatdrozdsira a lathaté tartoményban folytatott miiholdas megfigyelés-
re. A médszer lényege a megviladgitasi korrekci6 elvégzése utdn két kiiszobérték
kit(izése, amelyek az egyértelmtien felhétlen, illetve borult képelemeket definidl-
jak. E kiiszobértékek kozotti tartoméanyban szérasanalizissel donthet6 el, hogy a
vizsgalt képelem milyen mértékben felhds. A kiiszobértékeket a vizsgalt teriiletre
egységesen vettiik fel. A tengeri teriileteken azonban alacsonyabb alsé kiiszob-
érték alkalmazdsa latszik indokoltnak. +1 okta tliréssel az esetek 719,-4ban
egyezett meg a szinoptikus és a miiholdas megfigyelésbdl leszérmaztatott felhd-
fedettség. Kiilonosen teljes borultsdg esetén mutatkozott igen j6 (92%,-0s) egye-
zés. Végiil, a szerz6k koszonetiiket fejezik ki a Szlovdl: Hidrometeorolégiai Inté-
zelnek a digitédlis miiholdadatokat tartalmazé mégnesszalag rendelkezésiinkre
bocsatdsaért.
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OLAH ANDOR: ,Az id8 a gazda minde-
niitt. ..” Népi természetismeret, idbjésle megfi-
gyelések és hiedelmelk. Mezbgazdasigi Kiadd. 142
oldal, Budapest. 1986.

A szerz6 érdekes kisérletre vallalkozott: Gsz-
szegyujtotte a falusi életbdl szdrmazdé, s az idé-
jardssal kapcsolatos hiedelmeket. ,,Az olvaso
nem kezelheti meteorologiai kézikonyvként ezt
a gylijteményt...” 6v az elészéban, de hit ez
az 6vatossig felesleges, mert ebben a kényvben
nem meteorolégiai ismeretek vannak, hanem
népi hiedelmek az idGjardsrél (mint az alcim
rémutat). Kar azonban, hogy ezeket a hiedel-
meket nem meteorolégiai elemenként vagy je-
lenségenként rendszerezte. Igy az egybegylijtstt
tapasztalatok néha puszta felsoroldsnak tlinnek.
Rendszerezve érdekes ismereteket adnénak ar-
rél, hogy a kéznapi tudat szintjén a természettel
kozvetlen kapesolatban elé ember hogyan kere-
si azokat a jeleket, amelybél kévetkeztetni tud-
na az idGjards varhaté alakulidsara. Mindezt
azért, hogy felkésziilhessen rd, alkalmazkodhas-
son hozzé.

Mér az elészéban kitiinik az a lelkesedés és
tigyszeretet, amellyel a szerzé ezt a munkdit meg-
irta, s ez végigvonul az egész kényvon. Nagyon
sok hiedelmet leir, s ebben van munk#janak leg-
f6bb értéke. Az olvasd elstt kirajzolédik a falusi
embernek az id6jardssal valé kapesolata, az idd-
jaréssal kapesolatos gondolatvilaga, éltaliban
az idjaréshoz valé viszonya. Ez a kényv hozzé-
jarulds a népi kultura megismeréséhez.

Kér, hogy a szerz6t lelkesedése a kovetkezte-
tései sorén is magéval ragadja. ,,A természet
tanitvénya , tudatcs szolgija a gydégyité ember
épplgy, m Int a munkéjat végzd parasztember és
péasztor is. Elismerik, hogy az ,,idé a gazda
(mindeniitt),” és nem allitjdk gégdsen, hogy az
ember a természet ura és legyézdje.” Koztudott,
hogy az intenziv fajtdk koéztermesztésbe alli-
tésaval, s a korszer(i agrotechnika alkalmazasi-
val valtozatlan éghajlati koriillmények kozott is
novelni lehet a hozamokat. A korszerti biolégia
és agrotechnika segitségével igy sikeriilt a ma-
gyar mezbgazdasdgot a vildg élvonaldba emelni,
a falusi ember szdméra pedig magasabb élet-
szinvonalat és kultaraltabb életet biztesitani.
Tehat nem az idé a gazda, hanem az ember, &
maga korszer{i ismereteivel, bar az idGjaras ter-
mésingadozist el6idéz6 hatasa 8 modern névény-
termesztésben is igen eréGteljes. Azok a népek pe-
dig, amelyek megorizték 0si termelési hagyo-
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ményaikat, gyakran élelmezési gondokkal kiiz-
denek, nem egyszer éheznek.

Egy mésik helyen igy ir: ,,a civilizidcié embere
bekapcsolja a radiét, meghallgatja az id6jards-
jelentést és akar hisz benne, akdr nem, arra hi-
vatkozik, hiszen nines képessége, tudédsa, hogy
6 maga is kovetkezetessen a varhaté idéjaras-
ra.”” A régebbi korok féldmiivel6 embere be volt
zarva kozvetlen természeti kérnyezetének sziik
hatérai kézé. Tébbnyire egész életét itt élte le,
nem volt kildtédsa a lakéhelyén kivili id6jarasi
folyamatokre. Réakényszerilt tehat arra, hogy
helyi jelekbol kovetkeztessen az id6jaras vér-
haté véltozésaira, s igy id6t nyerjen a felkészii-
lésre. Megbizhatdk, vagy kevésbé megbizhatdk
voltak a jelek, vagy az 6sszegy(ijtott tapasztala-
tok, taldn nem is ez volt a lényeg, hanem a szi-
gorni odafigyelés, ami minden bizonnyal lehet6-
vé tette, hogy az id6jaras-valtozdsok varatlan-
sagdbdl szdrmazé kellemetlenségeket csokkent-
se. S8 ez nem képesség kérdése, mint ahogy a
civilizdlt embernél sem a képesség hidnya, hogy
nem prognosztizélja magénak a varhaté ido6-
jarast, hanem természetes kovetkezménye a tu-
domény és technika fejlédésének. Ma mar a
»sajit szemével” lathatja a televiziéban, ho-
gyan alakulnak azok a nagytérségli id6jarasi fo-
lyamatok, amelyek lakdhelyének jovobeli me-
teoroldgiai viszonyait meghatérozzak. Miért len-
ne jobb képességii és nagyobb tudist az az
ember, aki nem az idéjiris-jelentésre figyelne,
hanem maga kémlelné az eget, s megéllapitané:
.»a tornyos felleg gy megyen és abbil nem lesz
esd”?

A népi id8jards-megfigyelések, idéjarashoz
kapesolédé hiedelmek &sszegyfijtése és rend-
szerezése nehéz, bonyolult feladat. Sokszor valt
ki ellentétes iranyt érzelmeket. Vannak, akik
vardzsa ald keriilnek, és olyan értékeket tulaj-
donitanak neki, amikkel az valéjaban nem ren-
delkezik. Vannak, akik a tudoményt féltik tole,
s indulatosan elvetik. A legnehezebb dolog eze-
ket a hiedelmeket keletkezési korilményeikkel
egyiitt vizsgilni, s a gyakorlatban bet6ltott
szerepiik figyelembe vételével rendszerezni és
értékelni.

Ez a konyv azt mutatja, hogy szerzije eris
érzelmekkel kotédik az altala vizsgalt teriilet-
hez, ez vezeti kovetkeztetései megfogalmazdsa-
ban is. Mindazon 4ltal javaslom minden érdek-
16dének, hogy olvassa el azt a kényvet, kellemes
id6toltésben lesz része.

Varga-Haszonits Zoltdn
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HRONIKA -

ANTAL EMANUEL — ALLAMI DIJAS

A Magyar Népkoztarsasag Minisztertanacsa
,»& mezbgazdasigi nyersanyagtermelés és élel-
miszeripari feldolgozé tevékenység kozotti Sssz-
hang megteremtését szolgdlé szémitégépes
mintatendszerek kidolgozasaban elért kima-
gaslé eredményeikért” Bay Ernével a Nyirségi
Konzervipari Véllalat kozgazdasigi igazgatd-
jéval, Mikecz Tamdssal a Mezégazdasagi és Elel-
mezésipari Szervez$ Vallalat csoportvezetjé-
vel, Rudi Béldval a Nyirségi Konzervipari Val-
lalat vezérigazgatéjaval és dr. Sdnta Istvdanné-
val az Orszégos Miiszaki Fejlesztési Bizottsag
féosztalyvezetSjével megosztva Allami Dijat
adoményozott dr. Antal Emdnuelnak az Orszi-
gos Meteoroldgiai Szolgilat elndkhelyettesének.

Antal Eménuel 1931-ben sziletett Jaszarok-
szallison. Gyongydsén mezdgazdasigi kdzép-
iskoldban érettségizett, majd az Eétvos Lorand
Tudoméanyegyetemen szerzett meteorolégus dip-
lomat. Az egyetem elvégzése utdn az Orszagos
Meteorolégiai Intézethez keriilt, ahol az éghaj-
lati osztélyon foly6é kutatémunkéba kapesols-
dott be. A tudoményteriilettel valé megismer-
kedése utén a hidrometeoroldgiai és agromete-
orolégiai problémak megolddsa érdekelte elsé-
sorban. Nevéhez fliz6dik a hazai evapotranspira-
ciés vizsgalatok meginditésa, s ezek eredményei-
nek gyakorlati, éntozési célokra térténd fel-
hasznélésa. E témakérbol szerzett elszor egye-
temi doktoratust 1960-ban, majd kandidatusi
fokozatot 1968-ban.

Egyéves ENSZ-6sztondijas tanulmanyat ke-
retében tanulményozta az Egyesiilt Allamokban
és a Szovjetuniéban folyé agro- és hidromete-
orolégiai kutatésokat. Az 6szténdij sordn szé-
mitasi médszert dolgozott ki a tavak és vizta-
rozék pérolgisinak meghatdrozisdra. Majd
részt vett a Meteoroldgiai Vildgszervezet altal
irdnyitott ,,Monsoon 77 nemzetkézi program
végrehajtisdban az Indiai 6ceédnon, s ennek
soran alkalmazta az 4ltala kidolgozott médszert.

Rendszeresen tart eléadésokat a Godsllsi
Agrartudoményi Egyetemen vizgazdalkodési
szakmérnokok részére. Oktatoi tevékenysége el-
ismeréséiil 1980-ban cimzetes egyetemi docensi,
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majd 1985-ben cimzetes egyetemi tanéri cimet
kapott. Meghivott eléadéként eléadasokat tart a
soproni Erdészeti és Faipari Egyetemen is.
Oktaté tevékenységéhez szorosan kapesolédik a
meteorolégiai szolgdlat keretében szervezett
nemzetkoézi angol nyelvih agrometeorolégus
képzés, amelynek kedvezd visszhangja wvolt.

Munkdssiga sorén tébb, mint 70 publikécidja
jelent meg magyar és idegen nyelven. Tagja szé-
mos tudoményos szervezetnek. Tagja az MTA
Meteorolégiai Bizottsdgénak, a TMB Foldrajz-
meteorolégiai szakbizottsigénak, a Magyar
Meteorolégiai Téarsasidg vélasztményénak, az
Idéjards szerkesztébizottsagénak, a Meteorolé-
giai Vilagszervezet hidrolégiai bizottsdgénak,
valamint az Agricultural and Forest Meteorology
szerkeszt6bizottsiganak.

Munkéssiga elismeréseként haromszor volt az
Orszagos Meteorolégiai Szolgalat kivalé dolgozoé-
ja, az ontozés teriiletén kifejtett munkéssagért
pedig a ,,Vizgazdalkodés Kivalé Dolgozéja’ ki-
tiintetést kapta. 1978-ban a Munka Krdemrend
eziist fokozate, 1984-ben pedig a Munka Erdem-
rend arany fokozata kitiintetésben részesult.

Antal Eménuel kiemelked6 egyénisége a ma-
gyar meteorolégidnak. Nemesak kutatémunkéja
és kivald szervezOkészsége, hanem a szakma
irdnti elkételozettsége, lelkesedése és szorgalma
is messze az dtlag 616 emeli. Alapos elméleti
felkésziiltsége és a gyakorlati problémék irédnti
felfokozott érdekiédése szolgaltattdk az alapot
ahhoz, hogy az agro- és hidrometeorolégia te-
rilletén olyan erecdményeket érjen el, amelyre
mar az orszag vezetése is felfigyelt. Kitiintetése
els6sorban egyéni munkdssigénak eredménye,
de megbecsiilést szerzett vele az egész magyar
meteorolégus tarsadalomnak, kiilénésen az agro-
és hidrometeorolégia tudoményénak.

Kitiintetéséhez minden meteorolégus, elso-
sorban kézvetlen munktarsai, az agrometeorolo-
gusok nevében szivhél gratuldlunk. Tovabbi
munkajihoz jé egészséget és tjabb sikereket
kivanunk.

Varga-Haszonits Z .



OSZTONDIJAS TANULMANYUT FINNORSZAGBAN

1987. 4prilis 27-ét61 1987. jalius 27-ig harom
hénapot toltéttem Finnorszégban az Orszégos
Osztoéndij Tanécs Gsztondijasaként. A tanul-
ményutat finn részrél a Finn Oktatdsi Minisz-
térium szervezte meg. A héirom hénapbél egyet
a Finn Erdészeti Kutatbéintézetnél, kettét pe-
dig a Finn Meteoroldgiai Intézetnél toltéttem el
Magyar agrometeorolégus szempontjabdl talan
érdektelennek tiinik Finnorszag, de az el6zetes
irodalmi kutatdsok azt mutattdk, hogy ha
konkrét névényfajtéban nem is, de az alkalma-
zott médszerben mindenképpen lehet érdekeset,
tanulsdgosat taldlni egy ilyen, a hazinkétél
éghajlatban, s igy mezdgazdasigdban is jelen-
tésen eltérd orszégban. A harom hénapos ta-
pasztalat igazolta az el6zetes elvarasokat.

Az els6 négy hetet a Finn Erdészeti Kutato-
intézet Parkano-i kutatéallomésin toltottem.
A Finn Erdészeti Kutatdintézet az egész or-
szégot behdlézé kutatéillomés-hdlézattal és
kisérleti erdéteriilettel rendelkezd 4llami intéz-
mény. Feladata minden olyan ismeretanyag
Osszegytijtése, ami el6segiti a finn erdészet fej-
16dését. A parkanoi kutatéélloméson két olyan
kutatés is folyik, amelyik meteorolégiai vonat-
kozést. Az egyik a lehet$ leghagyoményosabb
terepklimamérés. Parkanoban és kornyékén,
bar magas hegy nincs, elég valtozatos a dom-
borzat. A fakitermelés sordn az irtas teriilete-
ken rendre olyan hideg légtavak alakultak ki,
amelyek lehetetlenné tették a teriilet ujra te-
lepitését. Ezért irtds és erdds teriileteken Kki-
alakitottak egy 11 mérépontbdl 4llé6 rendszert
a kialakulé h6mérsékleti viszonyok feltardsara.
A mérés angol homéréhazakban folyik szovjet
gyartméany termo- és higrogréafokkal, valamint
higanyos hémérdkkel. A mésik meteorolégiai
vonatkoz4sti kutatds: palintdk névekedés-
analizise. Ott-tartézkoddsom sorédn egy hdrom
éves kisérleti anyag kiértékelése folyt. Harom
faiskoldban 12 féle kezelés hatésit vizsgaltak.
A kisérleti anyag kiértékelését nehezitette, hogy
az elmilt télen (1986/87) tébb-kevesebb fagy-
kart szenvedtek a palintdk. Felvetédott an-
nak a kérdése, hogy meddig és hol gazdasé-
gos a szabadban valé hajtatds. A névekedés-
analizishez a homér6hdzban mért klimaele-
meken kiviil tenziéméterrel mért talajnedves-
ség-adatokat haszniltak fel. A ndvényi para-
méterek koziil a témeggyarapoddst, a hajtas-
gyokér ardnyt és a névénymagassigot hatéroz-
tdk meg. A vizsgélat célja az optimdlis palinta-
kezelés meghatdrozasa volt, szoros kapesolat-
ban a termel6vel. A hirom kisérleti teriilet ko-
ziil ketté a Tapiola magéntarsasighoz tarto-
zott, s a kisérletek koltségeit is 6k fedezték.

A Finn Erdészeti Kutatéintézet allomésai
kéziil lehetéségem nyilt mds helyek meglatoga-
thshra is. Miszerezettség és szamitdstechnikai
kapacitds szempontjéabdl sokkal jobban felsze-
relt a Rovaniemi-ben lev6 dllomés. Ez a sark-

koron taldlhatéd dllomés az egész Lappfoldre vo-
natkoz6 termesztési problémédkkal foglalkozik.
Ezen a teriileten a fak méar 300 méteres magas-
ségon elérik termeszthetdségiik orografiai fels6
hatérdt. A parkanoihoz hasonléan ott is folynak
terepklima-vizsgélatok az optimdlis irtési és
ujratelepitési viszonyok meghatdrozasara. Ezen
a szélességen mar nagyon lasst a fak névekedé-
se. A hosszi és kemény télen beliil jelentds kor-
latozé tényezd, a gyakran komoly kérokat oko-
76, egyiittesen jelentkez6 hé és ztzmara ter-
helés, finn miiszéval: ,,tykky”. Ugyancsak a
termesztést korlatozzdk a szélkarok. Mindkét
hatés térbeli és idébeli eloszlisdnak meghatéro-
zasara folyamatosan végeznek feldolgozisokat
a klima-éllomésok és expediciés mérések adatai-
nak felhaszndldsdval. Bar altalaban a Lappfold
éghajlata humid, az irtds teriiletek pérolgési
viszonyali nem koézémbések az tjratelepités
szempontjabdél. A ,,Kials” kisérleti erdészet-
ben részben kiirtott, részben felégetett teriile-
ten az evapotranspirdcié meghatérozésahoz két
érzékel6fejes profilméréseket végeztek, expe-
diciészertien. A hémérséklet mérésére AD59OT
félvezets érzékelGket, a nedvesség mérésére pe-
dig HUMICAP fejeket hasznélnak. A hémér-
séklet- ¢és gbéznyomés-profil segitségével eld-
allitott Bowen-ardnyt haszniltdk a pérolgéas
meghatirozdsira. A mfiszerek 12 V-os akku-
mulétorrél miikédtek, s ugyanigy miikodott az
automata adatgylijté, ami lehet6vé tette, hogy
az észlelt adatokat kozvetleniil taplaljdk sza-
mitégépbe.

Tévérzékelési mdbdszerek alkalmazésinak
megalapozésira végeztek kisérleti méréseket
annak megéllapitdsara, hogy a négy, Kszak-
Finnorszégban alapveté erdétipus mennyire el-
kiilénitheté a 0,5—1,0 um-es tartoményban
visszavert sugdrzas alapjan. A mérések alapjén
kivélaszthaté lesz a felszin tipusénak és dlla-
potéinak (nedves, sziraz) azonositdsira legin-
ké&bb alkalmas hullimhossz. A kisérletsorozattal
megéllapithaté a vizsgalt és a referencidanak te-
kintett felszin relativ-fényessége is. A kisérlet-
sorozat az egész Lappfold repiilégépes tavérzé-
keléses felmérésének el6készitését szolgélja. A
novény-talaj-légkér rendszer vizsgélatanak bo-
nyolult, de ma mér egyre inkdbb terjedé méd-
szere az agrometeorolégiai gyakorlatban réviden
csak szimuldciés modellnek nevezett rendszer.
Itt alkalmam volt megismerkedni egy ndvényi
kartevé modellel. A modell az erdégazdélko-
dés szempontjabdl veszélyes kéartevs, a fenyd-
hénes bogér, Tomicus piniperda L. populécibjit
szimulélja. A kartevé elszaporodésa vagy ki-
pusztulésa elsésorban hémérsékletfiiggs. A kér-
tev6 vérhaté populédciéjdnak meghatérozésira
kifejlesztettek egy altaluk nemlinedris ndve-
kedési modellnek nevezett rendszert, amelynek
megalapozésiat hérom dolog tette lehet6vé.
Fitotronban végzett szaporitdsi és tulélési ki-
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sérletek, folyamatos szabadfsldi mintagy{jtés,
s az ezekhez sziikséges id6jarasi adatok. A mo-
dellben hérom iddjarasi elem szerepel: a 1éghd-
mérséklet 2 m-es szinten, a relativ nedvesség-
és a napfénytartam. A modellt a laboratdriumi
mérések felhasznilisdval fejlesztették ki és fo-
lyamatosan ellenérzik a tényleges adatok alap-
jén. A modell célja erdogazdasigi dontések eli-
készitése. A bioldgiai informéciék mellett a
hasznalt meteorolgiai paraméterek képezik a
dontési rendszer alapjat. A modellt jelen élla-
potéban, leszémitva az iddjards elérejelzésének
bizonytalansagat, meteorolégiai oldalrél meg-
alapozottnak és kielégitének tekintik. A mo-
dellt, vagy inkdbb modellrendszert tovabb fej-
lesztik a tdpanyeg-ellatottsdg figyelembevéte-
1ével. Erre vonatkozéan Rovaniemiben tovéabb
folytatjak az adatgyijtést, valamint a fitotron
és szadmitégépes kisérleteket.

A szimuléciés rendszerekkel kapcsclatos el-
méleti és gyakorlati kutatisock az Erdészeti In-
tézet mas kutatoéallomésan is folynak., A Swuon-
nejoki Kutatéallomason az eziistfenyd foto-
szintézisének kisérleti vizsgilata és elméleti mo-
dellezése folyik pérhuzamosan. Szabadfsldén
és klimakamraban vizsgiltjak a feny6tiik foto-
szintézisét.

Méjus 25-én atkoltéztem Helsinkibe, finn
testvérintézményinkhoz. A Finn Meteoroligiai
Intézet négy fosztalybdl 4ll. A Technikai Fé-
osztélyhoz tartozdé Miszer és megfigyelési osz-
talyon toltottem tanulményutam mésodik ré-
szét. Az agrometeorolégiaval kapesolatos elmé-
leti és gyakorlati feladatokat féleg ennek a rész-
legnek a munkatarsai latjak el. Az osztélynak a
feladata a hagyoméanyos klimahélézat felsze-
relése, a miiszerek hitelesitése. Az osztdly szereli
fel, iizemelteti és tartja karban a folyamatosan
kiépiil6 automata-alloméshalézatot. Ott tar-
tézkoddsom sordn Finnorszédg dél-nyugati ré-
szében 11 agrometeorolégiai automata dllomést
allitottak fel. Ezek koziil kettonek a felallitass-
ban én is tevékenyen részt vettem. A finn inté-
zet VAISALA-gyirtményt automata dlloma-
sokat hasznél, némi héazilagos médositassal. Az
automata é4llomés telefonvonalon adja tovabb
az informécidkat. A telefonvonal az adatgyfij-
tésen kiviil dtkapesoléval normél tavolségi be-
szélgetésre is alkalmas. Ez lehetévé teszi, hogy
az &llomés eszmei feliigyeletével megbizott sze-
mély azonnal jelentse az intézetbe az esetleges
problémékat.

A VAISALA automata (agrometeorolégiai)
4llomés hérom, oszlopra helyezett mérdérend-
szer. A szélirinyt és a szélsebességet 2 m vagy
10 m magasban elhelyezett WAA 15 szélut- és
WAV 15 irdnyérzékel6vel méri. A csapadék
mérésére a finn intézet nem az eredeti
VAISALA-érzékels, hanem egy éltaluk gyér-
tott, billenbedényes csapadékmérét haszndl. A
csapadékhullés kezdetének és végének jelzésére
azonban az eredeti érzékel6t szerelik fel. A ho-
mérsékletet Pt 100-as ellendllas-hémérdvel, a
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légnedvességet Lambrecht hajszélas higromé-
terrel mérik. Sugérzds mérésére Kipp Zonen
gyartmanya CM 1l-es fejet haszndlnak. Az
automata &llomas kozponti egysége a Milos
200-as gy(ijt6 és jelatalakité. Ebben keriilt el-
helyozésre a kapacitdsvaltozéson alapulé nyo-
masérzékeld is, amely mindig hirom érzékeld
dltal mért adat kézepe alapjan adja meg a pil-
lanatnyi értéket. Az dlloméshoz tartozik két
talajhémérs (5 és 20 em), valamint egy allit-
haté kar, amelynek segitségével az ,dllomény-
klim#t™” mérik. Erre egy ellenallis-h6mérot és
egy Humicap fejet szerelnek fel. A feliigyelettel
megbizott személy a tenyészidészak sordn val-

1. dbra: Automata radardlloméas Turku kézelé-
ben

toztatja ennek a két érzékelének a magassagat.
Az egyik helyen az dllomés egy alméskert mellé
keriilt, itt ezt a két érzékelst az egyik fa korona-
terébe helyezték. mig a Turku melletti auto-
mata radardllomést viztorony tetejére telepi-
tették (1. dbra).

A Finn Meteoroldgiai Intézet Jokioinenben
(60°49’ N ; 23°30’E) miikédtet egy agrometeoro-
16giai kutatéalloméast a finn Mezbgazdasdgi Ku-
tatéintézet (MTTK) teriiletén, vele kézdsen. Itt
10 napot t6ltéttem el. A kutatédllomést 1982-
ben hozték 1étre. A mezigazdasigi munkdkat és
a sziikséges méréseket az MTTK emberei vég-
zik, a meteorolégiai miszerek felszerelését és
karbantartdsat pedig a Meteorolégiai Intézet
litja el. A kisérleti anyag feldolgozésa kizdsen
folyik, tébbek kozott egyiitt dolgoznak egy szi-
muléciés modellen, aminek szamitédstechnikai
részét a Helsinki Miszaki Egyetem végzi. A ku-
tatédllomés elsédleges célja noévényndvekedési



—

modellek kiszolgalasidra alkalmas adatbézis
létrehozasa. A kutatéallomés 6, egyenként 15 X
30 méteres kisérleti parcellakbdél 4ll. Harom
jelzénévénnyel dolgoznak: tavaszi drpaval, rep-
cével és takarmanyfiivel. Minden egyes kisér-
leti parcelldn kiilén 2 méteres arbécon mérik a
visszavert révidhullimu sugirzast, a 1éghémér-
sékletet és a relativ nedvességet két szintben,
5 cm-en és valtoztathaté médon az alloményban
vagy koézvetleniil felette (2.dbra) A talajhOmér-
sékletet parcellanként négy szintben mérik, 10,
20, 50 és 100 ecm-en. A méré egyiittest egy 12 mé-
teres a4rbde egésziti ki, amelyen négy szintben
szélsebességet, valamint szarazés nedves homér-

2. dbra: CM 11 sugarzésmérék a Jokioinen-i
Meteoroldgiai obszervatériumban

sékletet mérnek 4 szintben, 2, 4, 8 és 12 mé-
ter magasan. Az 4rboc tetején helyezték el a
global sugarzés- és a szélirAnymérét. A rendszer
teljes kiépitettségében csak majustdl szeptem-
berig tizemel. Téli idészakban csak az arboc
szolgéltat adatokat. Az adatgy(ijté a 106 méré-
pont adatait magnokazettira rogziti, aminek
tovabbi feldolgozésit méar az intézet helsinki
kozponti épiiletében végzik. Az impozéns méré-
rendszer tizemelése nem problémamentes. Az el-
mult években tébbszér voltak régzitési hibak,
egyes mérdfejek hitelesitési értéke nem azono-
sithaté, megvéltozott. Az azonosithaté és érté-
kelhet6 adatok feldolgozésa most folyik. A leg-
nagyobb gond a nagymennyiségii adat kezelése.
A meteorolégiai mérésekkel egyiitt hetente
témeggyarapodds- és levélfelillet-mérést is vé-
geznek. Mind a hat kisérleti parcellin mérik a
talajnedvességet gravimetrids és neutron-szé-
réddsos médszerrel.

Az MTTK a Mez6gazdaségi Tandcsads Kéz-
ponttal és a Meteoroldgiai Intézettel egyiitt részt
vesz az agrometeorolégiai informdcids rendszer-
ben. 1981-ben kezd6dott a szolgaltatés kiépitése,
elészor Héame, majd Uusimaa (kb. egy-egy
magyar megyényi teriilet) kérzetében. Jelenleg
az orszadg dél-nyugati részén miikédik a rend-
szer, de fokozatosan kib&vitik 1992-re az orszag
egész teriiletére. A rendszer alapjait a klima- és
automata-éllomésokrél beérkezé meteoroldgiai,
valamint a mez6gazdasigi tdrsasagoktdl és in-
tézetektdl beérkezb mezbgazdasigi és egyéb spe-
ciélis informéciék képezik. A meteoroldgiai in-
tézet két- és Gtnapos prognézisa, valamint a
klimatolégiai feldolgozésok adjdk az informé-
ciés rendszer meteoroldgiai részét. Ehhez kap-
csolédnak a Mezbgazdaségi Tandesads Kozpont
novekedésre és a ndvényi kirtevékre vonatkozd
megfigyelései, valamint a Mezigazdasdgi Kuta-
té6 Kozpont termesztési tandcsai.

Az informéeciét a felhaszndlé hdrom esatornin
keresztiil érheti el. A helyi Gjségok rendszeresen
kozlik az agrometeorolégiai tédjékoztatét. A
szolgdltatds tovabba elérheté a Videotext-rend-
szeren keresztiil, de a leginkdbb haszndlt csa-
torna a telefon. Egy-egy hivas dija 4 finn mérka,
mig a Videotext havi el6fizetési dija 100 FM és a
hasznéalatdhoz sajat PC-re is szitkség van.
1986-ban mintegy 200 000 hivés érkezett az in-
formécidés rendszer széméra. A telefonon hall-
haté tajékoztatas szévegében a révid tdva (két-
napos) prognézis naponta haromszor (8, 14 és
19 érakor), a kozéptavi (6tnapos) naponta egy-
szer, 14 o6rakor, valtozik. A sziéveg harmadik
része, az agrar szakemberek altal &sszedllitott
mezdgazdasigi tandcsadéas. Az érdeklSdés csties-
ideje julius els6 fele, ekkor van a szénakészités
f6 idSpontja. Még nagy az érdekl6dés augusztus
kézepén, betakaritdskor. Az informdciés rend-
szert a finn Mez6gazdaséigi és Erdészeti Minisz-
térium finanszirozta. Agrér szakemberek a ra-
fordités-haszon ardnyt az 1982 — 84. évi adatok
alapjén 1/30-ra becsulték.

A finn meteoroldgiai intézetben folyé, a né-
vénynovekedés szimuléciés modellezésével kap-
csolatos kutatdsokat a kévetkezd csoportokba
lehet osztani:

— agrometeorolégiai mérések névekedési mo-
dellek megalapozéséra és tesztelésére,

— az agrometeorolégiai informéciék beépitése
mezbgazdasdgi meteorolégiai szolgaltaté-
sokba,

— széntéfoldek héhaztartéisa,

— novekedési modellek 6sszehasonlité elem-
zése,

— szimuléciés modell kidolgozésa drankénti
adatok felhaszndaldséval,

— névényallomény geometriai struktirdjanak
vizsgélata sugdrzas-méréssel,

— novényi betegségek modellezése,

— a potenciélis és a higrikus tényezdk 4ltal kor-
latozott terméshozam modellezése a WATC-
ROS modell Délnyugat-Finnorszdgban.
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A felsorolt témakérsk részben tervek. A modell
kisérleti megalapozésa a mar emlitett MTTK
kisérleti parcellakon folyik.

A modellek 6sszehasonlitdsa sorén harom vél-
tozattal dolgoznak. Az elsé az eredeti WATC-
ROS-modell. A mésodik véaltozatban a talaj-
nedvesség szamitasat az egydimenziés Richard-
egyenlet segitségével végzik, a modell tébbi ré-
sze a WATCROS-modellel azonos. A harmadik
véltozat szintén a Richard-egyenletet hasznilja
a nedvesség blokkban, de a fotoszintetikus t6-
meggyarapodds meghatérozdsira Feddes koé-
zelitését alkalmazza. A tényleges biomassza-
novekedést dsszehasonlitva a szadmitott érté-
kekkel, az elsé két valtozattal tal, mig Feddes
médszerével aldbecslést kapunk. A névekedés
dinamikajat mindharom médszer jol kéveti.

A tanulmdnyut sordn meglehetésen sok ku-
tatéhely munkdajdba volt alkalmam betekinteni.
Ugy érzem, s azt hiszem, ez nem megalapozat-
lan, hogy a befektetett szellemi t6kében és a
feladatok megoldésa soran alkalmazott Gtletes-
ségben nincs semmi szégyellni valénk a finn
kollégékkal szemben. Amiben 8k jobban allnak,
mint mi, az elsésorban a miiszerezettség, mésod-
sorban a rendelkezésre 4ll6 széamitdstechnikai
hattér. Sajat szitkebb kutatési teriiletemen, a
névénynovekedés szimuliciés modellezésében
pedig tgy taldlom, hogy csak az alkalmazis
médjdban jarnak elttiink. Amig sok olyan rész-
letben szeretnénk meggy6z6dni a mddszer he-
lyességérdl, ami taldn meghaladja képességein-
ket, addig finn kollégaink t6bb elemet esetleges
kétségeik ellenére is készen dtvesznek. Ugy gon-
dolom, hogy a szimulaciés modellek alkalmazisa
két teriileten is fejlédést jelent, igy ez irdnyu ku-
tatdsainkat tovabb kell erdsiteni, mivel a méd-
szerrel nyerhetd informécidk sokkal kdézelebb
vannak a gyakorlati hasznositdshoz, mint azt
kordbban gondoltam volna. Szdmomra ez a ta-
nulménytt legfébb tanulsdga.

Dunkel Z.

*

A. F. HAMED MAGYARORSZAGI
ASPIRANTURAJA ES KANDIDATUS! VEDESE

1983 januarjiban érkezett Magyarorszigra
Ahmed Fuad Hamed, az Aleppo-i (Sziria) egye-
tem matematikai fakultdsinak tandrsegédje,
hogy a Magyar és a Szir Tudoményos Akadémia
kozotti egyezmény értelmében hazéankban sze-
rezze meg kandidatusi fokozatat. A Tudoményos
Mindsité Bizottsag Gulyas Ott6 kandidatust biz-
ta meg a téma vezetésével és a jelslt kutatéd-
helyéiil a Kézponti Meteoroldgiai Intézetet je-
161te ki. Az 6téves aspirantira ideje alatt 4. F.
Hamed a meteorolégiai idésorok periodicitésa-
nak elemzése téméban végzett kutatémunkat.
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1983 szeptemberében magyar nyelvbdl és 1985
majusiban szakmai targyakbdl tett sikeres vizs-
gat. Munkajardl, tarsszerzokkel irt két Iddjards-
cikkben, valamint a KMI Referitum Koérében
tartott el6adéson szamolt be. Részt vett 1987
augusztusdban a ,,Klimavéltozisok a kézépeu-
répai térségben” témaban rendezett brnoi vén-
dorgytilésen: ,,Some methodological questions
of linear and periodical trend analysis and
their applications to meteorological time series”
(A lineéris és periodikus trendanalizis néhény
mddszertani kérdése és meteoroldgiai idésorokon
val6 alkalmazésuk) cimi — térsszerzékkel ko-
zosen készitett — elSadassal.

Kandidétusi értekezését 1987 szeptemberében
nytjtotta be a MTA Tudoményos Minsité Bi-
zottsagénak, ,,Jdésorok periodicitésénak mete-
orolégiai adatokon alapulé statisztikai elemzése’
cimen. A disszertacié nyilvdnos vitdjara 1988.
janudr 14-én keriilt sor a Magyar Tudoményos
Akadémia kistermében. A biralé bizottsig el-
noke Major Gyorgy doktor, tagjai Prager Ta-
més, Titkos Ervin, Kéri Menyhért (titkar), Jus-
tyak Janos kandiddtusok, az értekezés oppo-
nensei Koppany Gyorgy doktor és Antal Eméa-
nuel kandidétus voltak.

A jelslt altal valasztott téma az utébbi évek-
ben az érdeklddés kézéppontjaban 4ll, hiszen a
vizsgalatok sorén esetlegesen feltart uj periédu-
sok nagy secgitséget nytjthatnak a hossza
tava elbrejelzések teriiletén, illetve a klimain-
gadozasok értelmezésében. Mdsrészrél, ameny-
nyiben matematikailag korrekt és megbizhaté
mdédszerekkel bebizonyosodik, hogy ilyen 1j
periédusok nincsenek, gy ennck tudoményos
jelent8sége is vitathatatlan. A. F. Hamed t6bb-
éves kitarté munkaja sordn 29 kiilonb6z6 mete-
oroldgiai idésor periodicitds vizsgalatat végezte
el. Az id6sorok mindegyikére kiszdmitotta a pe-
riodogramokat, hipotézis vizsgalati médszerrel
kivéalasztotta a lényeges periédusokat és ellen-
6rizte az idésor és a modell illeszkedését. Ki-
dolgozott egy Monte-Carlo médszerre épiild igé-
nyes eljardst a hipotézisvizsgilat elfogadési
tartoménydnak meghatérozésara. A mind méd-
szertanilag, mind elméletileg értékes dolgozat-
nak tovabbi érdeme, hogy a kapott eredmények
alkalmazésira is bemutat néhdny példat: mete-
orolégiaiidbsorok anomalidinak szdmitésa perio-
dikus kozelités felhasznalédséval; cukorrépater-
més periodicitdsanak elemzése; a sokat vitatott
napfolttevékenységi periédusok felillvizsgélata
stb. Felhivja a figyelmet az adott matematikai
appardtus meteorolégiai alkalmazésakor gyak-
ran tapasztalhaté médszertani hibdkra.

Az opponensek pozitiv birdlata utdn a birdlé
bizottsdg 11 pontra értékelte a disszertaciét és
igy egyhangtlag a kandidatusi fokozat odaitélé-
se mellett foglalt allast. Ahmed Fouad Hamed
otéves tevékeny munka utdn 1988. februir 4-én
hazautazott Sziridba.

Bartholy J.
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