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Redistribution of convective precipitation probabilities 
by the small-scale orography

NENAD ALEKSIC and MIODRAG RANCIC
Department of Meteorology, University o f Belgrade 

POB. 550, 11001 Belgrade, Yugoslavia

R ecent s tu d ie s  o f  th e  influence o f  th e  o ro g rap h y  a n d  Coriolis force on  th e  v e lo c ity  
d is trib u tio n  in  th e  b o u n d a ry  lay er in d ica te  th a t  in th e  N o rth e rn  H em isphere  sm all 
m o u n ta in s p re fe re n tia lly  enhance u p w a rd  m otion  on  th e ir  w indw ard  side, on  th e  slope 
s itu a te d  on th e  r ig h t  o f  the  geostrophic  w ind a loft. T h is  is a  consequence o f  low  level 
convergence to w a rd  th is  slope, p ro d u ced  b y  tu rn in g  o f  a ir  in  E km an-layer. T h is  h y ­
p o thesis was checked  against observations b y  s ta tis t ic a l  ex am in atio n  o f p re c ip ita tio n  
reco rds on an d  a ro u n d  m ountain  F ru S k a  Gora, Y ugoslav ia . Convective p re c ip ita tio n  
p robabilities w ere, how ever, checked n o t  on  th e  w in d w ard  side o f the  m o u n ta in , b u t  
ra th e r  on its  leew ard  side, were th e  p re c ip ita tio n  effects o f  th e  w indw ard fo rced  liftin g  
w ere expected. R e su lts  show th a t  th e  m o u n ta in  leew ard  slope to w ard  left o f th e  500 h P a  
w in d  d irection experencies a  s ign ifican tly  g rea te r p ro b a b ility  o f  convectively o r ig in a ted  
ra in  occurrence t h a n  th e  leew ard side to w a rd  r ig h t o f  th e  w in d  direction. T h is is in te rp re ­
te d  as a  con firm atio n  o f  th e  hypothesis s ta te d  above.

*
A  konvektív csapadék valószínűségi értékeinek átrendeződése a kistérségű domborzati 

hatások következtében. A d o m borza tnak  és a  Coriolis-erőnek a  h a tá rré te g  á ram lá s i sebes­
sége elrendeződésére k ife jte tt h a tá sa  az ú ja b b  v izsg á la to k  sz e rin t azt eredm ényezi, hogy 
az  északi fé ltek én  a  k ism ére tű  hegyek fokozzák a  luv-o lda li fe láram lást a  le jtő n e k  a  m a ­
gassági g eosz tro fikus szél haladási irán y á b a  eső jo b b  o ld a lán . E z  a  h a tá s  a  le jtő  felé 
irányu ló  a lacsonysz in ti konvergencia következm énye, a m e ly e t az E k m an -ré teg b en  fel­
lépő  szélfordulás id éz  elő. A tan u lm án y  ez t a  fe ltéte lezést ellenőrzi a  jugosz láv iai F ru § k a  
G o ra  hegységben é s  környezetében  v é g ze tt csapadékm érések  sta tisz tik a i v izsg á la táv a l. 
A  szerzők azo n b a n  a  konvektív  csapadék-valósz ínűségeket nem  a  hegység luv -o ld a lán , 
han em  a lee-o ldalon  szám íto tták , m ivel fe ltéte lezhető , h o g y  a  luv-oldali k é n y sz e r íte tt  
em elés h a tá sa  a  c sap ad ék b an  a  szé lárnyékos o ldalon je len ik  m eg. A n y e rt e red m én y ek  
sze rin t a  hegység lee-oldali lejtő je az  500 hPa-os sz in t á ram lá sá n a k  irán y áb a  eső b a l  ol­
d a lo n  sz ign ifikánsan  nagyobb k o n v ek tív  e red e tű  csapadék-valószinűséggel rendelkez ik , 
m in t az á ram lás irá n y á tó l job b ra  eső lee-oldali lejtő . E z  a  k é p  a  fen ti h ipo téz is m egerősí­
té sek é n t in te rp re tá lh a tó .

1. In trodu ction

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.
1 Id ő já rá s 193



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-

Fig. 1 : M o u n ta in  F ruSka G ora a n d  lo c a tio n  o f  ra ingages o f  in te re rs t.  The d istance be tw een  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. I t  extends about 112 km in the east-west direction 
with the maximum width of about 23 km, and its peak is 539 above the surround­
ing terrain. I t should be noted tha t 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

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
geosirophic
wind

F ig, 2 : Schem atical div ision  o f th e  lee side 
o f  th e  m o u n ta in  re la tiv e  to  n o rth e rly  500 

h P a  geostroph ic  wind.

&

Fig, 3: A sym m etrical cone u sed  to  approx­
im a te  m o u n ta in  shap e .

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

Hx, y) =  aJ i  -  K xv r + < a* - ™ * l a? +(~ylbW + iL \ . (1)
a2 —p2 J

Here, h is the mountain height; x and y are the coordinate axes, with the usual 
E —W and N —S directions, centered at the surface projection of the mountain 
top. Top height, hm, is taken to be 539 m; 2a 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

xA — 0.5 (a + b)
_ _ _ _ _  (2)

— Y ' - f f i

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

w = G(dh/dx) +  / 2 G exp { — v[z — h(x, y) — AJ} •
• sin {v[H — h(x, y) — As] — 3/4 71}  ■ (3)

• [cos v{H — z)(dhldx) + sin v (H — z)(dhldy)\, 
where v is defined as

v =  YfJiK,
from Kao’s work. Here h(x, y) is now given by (1), and (dh/dx) and (dh/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, k s ; 
810 m for the depth of the Ekman-layer, and 2 m2s2 for the friction coefficient K. 
Thus, we have found that the vertical velocity over point A, 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

r  =  2 b/G. (5)
Using this, it could be found tha t the air over windward, right slope of the 
mountain, typically ascends to the height

zA =  h(A) + 2hs + wAt. (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 zA was greater or less than the condensation level zc, respectively.

3. Database and data reduction
Primary database consisted of the daily rainfall amounts, taken from the 

raingages listed in Table 1 (with positions shown in Fig. 1), for the period 1976 — 
1978. These data were reduced in several passes, as follows:
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TABLE 1
L ist of raingages used

L eft h ( m ) R ig h t h  (m)

C ortanovci 140 L eiim ir 140
G ladno§ 185 E rd ev ik 120
V elika R em e ta 200 K u k u je v c i 90

M anotelas 130
M artinc i 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 za exceeded lifting level zc 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

(? )

This formula approximately evaluates the condensation level of a parcel of air, 
lifted without entrainment, y is defined as A y  ̂— yh where yh is the lapse rate 
of homogenous atmosphere ( ~ 3.4 K/100 m), ya is the adiabatic lapse rate (~1 
K/100 m), and A 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. T0 
and r0 are the surface temperature and humidity, respectively.

Final result of data reduction is the Table 2, showing occurrence of rainy 
days for the left and right group, for days in which Kao’s effect might be expected, 
(i. e., 2a >  zc or yes days), and otherwise similar days in which this effect is expec­
ted to be less pronounced, (i. e., za-=zc or no days).

T A B L E  2

Occurrence of ra in y  days in  the left and right group of raingages 
fo r  days w ith  pronounced K ao's lifting and w ithout it

N u m b er
L iftin g  c rite rio n N um ber o f  ra in y  days

sa tis fied o f  days
le f t rig h t

yes 84 71 69
no 68 39 50
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4. Results
Table 3. shows the relative frequencies of occurrences of the rainy days, 

computed from Table 2. A glance a t the table shows that probability of the rainy 
days occurrence in the right group of gages does not show much difference in 
yesjno days. Probabilities on the left side, however, seem to be affected.

T A B L E  3

Relative frequencies o f a  r a in y  d a y  occurrence fo r  the left and right 
group o f raingages w ith  p ro nounced  K ao 's l if t in g  and w ithout it

L iftin g  c r ite r io n N u m b e r o f  ra in y  d ay s
sa tis f ie d le f t r ig h t

y es 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 Babic 
who has prepared and made technical processing of data and Mr. Slobodan Niko- 
vic, for a careful drafting of figures.
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Estim ation of th e  energy of global radiation 
in hydrological studies

G. k o v Ac s  t

International Institute for Applied Systems Analysis 
Laxenburg, Austria

T he purpose  o f th e  investiga tion  w as to  fin d  a re la tiv e ly  sim ple m e th o d  fo r the  
num erica l ch arac te riza tio n  o f th e  so la r rad ia tio n  reach ing  th e  E a r th ’ su rface , w hich 
m eth o d  can  be app lied  in  hydrological s tu d ies  to  estim a te  th e  p recip ita tio n -ev ap o ra tio n - 
ru n o ff  re la tionsh ips. T he w a ter eq u iv a len t w hich can  b e  e v ap o ra ted  b y  th e  availab le  
energy  w as in tro d u ced  and  th e  d is tr ib u tio n  o f th is  p a ra m e te r  w as e s tim a te d  o v er th e  
Globe. T he f irs t  s tep  w as th e  ap p ro x im atio n  o f th e  d e te rm in istic  e x tra te rre s tr ia l  ra d ia ­
tio n  in  th e  fo rm  o f  trigonom etric  fu n c tio n s depending on  la ti tu d e  an d  ca len d er da te . 
W hen  th is  p a ram e te r is tran sfo rm ed  fo r th e  ch arac te riza tio n  o f th e  energy  reach ing  
th e  lan d  .surface th e  random  cond ition  o f  th e  a tm osphere  shou ld  be tak e n  in to  account, 
u su a lly  b y  considering  th e  re la tiv e  v a lu e  o f sunshine hours. A fter co m paring  several 
m ethods used generally  to  ap p ro x im ate  th is  relationships, tw o  form ulae w ere p rep ared  
o n ly  to  calcu la te  th e  tw o  ex trem e v a lu es (energy reach ing  th e  surface in  th e  case o f 
cloud-free sky  a n d  w hen  th e  sk y  is com plete ly  covered). F in a lly  i t  was in v es tig a ted  how 
th e  a ltitu d e  influences th e  am o u n t o f  w a te r  w hich can  b e  e v ap o ra ted  b y  th e  en erg y  of 
th e  incom ing rad ia tio n .

*
A  globál-sugárzás becslése hidrológiai vizsgálatokban. A  h idrológiai k ö rfo rg a lm at 

fe n n ta r tó  m o to r a  F ö ld  felszínére a  N apró l érkező rö v id h u llám ú  sugárzás. Szükséges 
ezé rt, hogy ennek  é r té k é t egyszerű eszközökkel becsülni tu d ju k  a  hidrológiai v izsgála­
to k b an . Az ism erte te tt közelítő e ljá rá s  első lépése az  a tm o szféra  külső fe lü le té t érő 
ex tra te rre sz tr ik u s  sugárzás de term in isz tik u s é rték én ek  becslése. A n ap i en erg ia  össze­
g é t a  0  szélességtől és a  n a p tá ri n a p tó l függően trig o n o m etrik u s fo rm ában  a d h a t ju k  meg 
(2., ille tve 5. egyenlet). E n n ek  m egfelelő h a tá ro k  k ö z ö tti in teg rálásával az éves, féléves 
v ag y  h av i energiaösszegek is szám íth a tó k . Am ikor a  F ö ld  felszínét érő g lobál-sugárzást 
szám ítju k  az e x tra te rre sz tr ik u s  é rték b ő l, figyelem be ke ll v en n ü n k  az a tm o sz féra  v é le t­
len  jellegű á lla p o tá n ak  h a tá sá t, am ely  befolyásolja  az érkező  energ ia  e lnyelődését, illetve 
visszaverődését. E z  tö b b n y ire  a  v iszonylagos n a p fén y ta rta m  érték én ek  sz á m ítá sb a  v é ­
telével tö r té n h e t. T öbb  m ódszert ö sszehasonlítva  (5. áb ra )  a r ra  a k ö v e tk ez te té sre  ju to t ­
tu n k , hogy célszerű — a b izo n y ta lan ság  csökkentése érdekében  —, h a  a  hidrológiai 
v izsgála tokban  csupán  a  k é t szélső é r té k e t (rela tív  n a p fé n y ta r ta m  egy, ille tv e  zérus) 
h asználjuk  fel és a  közbenső v á lto zás t 8 csapadékösszeg a la p ján  becsüljük. V égül v izs­
g á ltu k , hogy a ten g ersz in t feletti m agasság  hogyan befo lyáso lja  az érkező su g á rzás á lta l 
e lp á ro lo g ta th a tó  víz m ennyiségét. E z  a  befolyásoló tényező  n y ilvánvalóan  a  hőm érsék ­
le t a lak ítá sáv a l fe jti ki h a tá sá t. A b o n y o lu ltab b  k ap cso la t elkerülése é rdekében  m egkísé­
re ltü k  an n ak  az á lta lán o s tren d n ek  a  fe lvázolását, am ely  a  páro lgásnak  a  m ag asság  n ö ­
vekedésével já ró  csökkenését jellem zi (2. táb láza t). A v ázo lt közelítések m egb ízhatósága  
különböző. Az e x tra te rre sz trik u s  sugárzás n ap i összegének h ib á ja  alig egy-két száza lék  a
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szélsőséges helyzetek  k iv é te lé v e l (sa rk i te rü le tek  té li féléve). Az a tm oszféra  véle tlen  
jellegű  h a tásán ak  b iz o n y ta la n sá g á t a zz a l igyekeztünk  csökken ten i, hogy csak  a csökke­
n és lehetséges ta r to m á n y á t  b e csü ljü k . L eg b izo n y ta lan ab b  a m agasság, illetőleg a  hő­
m érsék le t h a tá sán ak  figye lem b ev éte le . M inthogy a  g lobális  h idrológiai v izsg á la to k  b i­
zony ta lansága  jelen tős, e z é r t  m á r  e n n ek  az  egyszerű becslési m ódnak  a  fe lhasználása  
is segítséget n y ú j to t t  a  h id ro ló g ia i k lím am odellek  összekapcso lásában . T o v áb b  fo ly­
ta t ju k  azonban a  v iz sg á la to k a t a n n a k  m eg határozása  é rd ek éb en , hogy  m elyek  azok 
a  legegyszerűbb m eteo ro lóg ia i v á lto z ó k  — a su g á rzást é s  a  hőm érsék let a lak u lásá t 
jellem ző legegyszerűbb k o m b in á c ió k  —, am elyeket jó  eredm énnyel h a sz n á lh a tu n k  a 
csapadék-párolgás-lefo lyás h á rm a s  k a p cso la t szám szerű jellem zésére.

*

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 0° lati­
tude and h [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 extraterrestrial radiation
The Qa 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 variable 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(0,  t) 
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).

Fig. 1: D aily  e x tra te rre s tr ia l  rad ia tio n  depend ing  on la t i tu d e  a n d  calender d a te .

— The radiation (cal-cm_2-d_1) asa function of latitude on 21 March and 
23 September can be well approximated with the half wave of a cosine function:

Qeq = 900 COS 0. (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 $ eq in the summer half-year and another one in the winter half- 
year (Figure 3) :
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( 2 )

F ig . 2 :  T he d istribu tion  o f d a ily  e x tr a te r r e s t r ia l  rad ia tio n  a long  a  m erid ian  on  21 M arch, 22 Ju n e ,
23 S e p te m b e r  a n d  22 D ecem ber.

2 t  /  3 6 5

F ig. 3: Sim ulation o f th e  sea so n a l f lu c tu a tio n  of ra d ia tio n  b y  trico n o m etric  functions.
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t = 0 is 21 March in the Northern and 23 September in the Southern Hemi­
sphere.

— AQ[calcm~2d~ l] value in an unambiguous function of altitude. From 
this function AQl can be determined by substituting W = 10  | and AQ2 belongs 
to W =  — 10 1 value.

AQ = 19.5(y>-60°) + 530, if 90°>y>60°
AQ = Kfy-70, if 60°>v >0°
AQ = 0.543(V) + 60°)i e -450 , if -60°

— — Qeq = — 900’сов’у), if - 6 0 ° > v > -90°.

(3)

— The annual and seasonal (cal-cm-2 year-1) (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:

(4)

T A B L E  1

Comparison of the calculated and the actual values o f annual and seasonal extraterrestrial radiation
(1 caljcm2 =  4.1868 ■ 104 J /m 2)

L a titu d e
ф°

®eq
cal cm -2  d -1

AQ
cal c m -2 d -1

S easo n a l rad ia tio n  
(sum m er),

cal c m -2  (1 /2  y e a r) -1

A n n u a l ra d ia tio n , 
cal c m “ 2 y ” 1

c a lcu la te d precise calcu la ted 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 +  725 140 443 134 540 150 869 147 580
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 - 7 0 156 117 155 760 312 234 311 520

- 1 0 886 - 1 6 6 142 409 142 400
- 2 0 846 - 2 5 2 125 117 125 110
- 3 0 779 - 3 2 5 104 408 104 570
- 4 0 689 - 3 8 4 81 128 81 510
- 5 0 579 - 4 2 8 55 941 56 980
- 6 0 450 - 4 5 0 29 843 32 610
- 7 0 308 - 3 0 8 20 426 13 040
- 8 0 156 - 1 5 6 1 035 3 140
- 9 0 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 ( |0 |  >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 0  = -f 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 m2 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\X, .R(mm/d-1) and X =  538.9 kcal kg-1):

Re q — 16.7 cos 0  ;
AR = 0.362(0 — 60°) + 9.75 90° > 0  >60°
AR = 0.1850-1.35 60° > 0  >0°
AR = 0.01(0 + 600)1-8 — 8.35 0° > 0  > -6 0 °
AR = — 16.7 cos 0 -  60° > 0  >  -  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 (Qa or Ra) divided by the extraterrestrial value is 
estimated usually as a function of the ratio between n 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 McCulloch 
and quoted by Roche (1963):

—  =  0.29 cos <5 + 0.52— ; (6)
Qa N

and the other used in the Hungarian Meteorological Service (Nagyné Dávid A. 
verbal communication). The second method uses the Albrecht’s normal values 
(<?Aib) valid for 0  = 47°:

in summer — — - 0.305 + 0.338—  (7a)
Qa *s <2 Aib N
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bacause according to Figure 4 as =  1.36 and xw = 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. I t is necessary, however, to consider, that the relationship bet­
ween cloudiness and precipitation is not linear at all and even not unambiguous.

Fig. 4 : C om parison o f th e  calcu la ted  d a ily  rad ia tio n  and A lb rech t’s norm al v a lu e .

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 
R q I R a  v s . precipitation function on the basis of several observed data pairs. 
Oiusti (1978) has proposed such relationship for the estimation of global radia­
tion in Puerto Rico (& ~ 18° N):

Rr,—  = 0.73 -  0.00009 P, (8)
R a

where P precipitation has to be substituted in mm. His figure — which is 
repeated here as Figure 6 — shows that the upper extreme value (Rq/Ra belong­
ing to n/N = 1) seems to be smaller than that given by Eq. 6 and the lower limit 
(RqIRa when n/N = 0) higher than the Glover-McCullock’s value.
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Concerning the strong uncertainty of the Rq/Ra v s . 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-

Fig. 5. Com parison o f  m eth o d s p ro p o se d  to  transfo rm  e x tra te r re s tr ia l  rad ia tio n  to  global rad ia tio n
re a c h in g  th e  e a rth ’s su rface .

•  Rio P i e d r a s  (da ta  from CapieljOral 
commun.,1970

A G urab o  ( a v e r a g e  v a lu e  from  Briscoe ,  
1966)

+  El Y u n g u e  ( a v e r a g e  va lue  from 
Briscoe,1966)

D C a b e z a s  d e  San Ju an  ( a v e ra g e  value 
f rom  Briscoe 1966)

2000 300 0
Annual r a i n f a l l , mrn

£000

Fig. 6. R e la tio n sh ip  b e tw een  R q / R ^  ra tio  an d  p re c ip ita tio n  a fte r  Q iusti (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 (Romax cloud free sky) and 
in the case of very high precipitation (-Romin. when the number of sunshine hours 
tends to zero):

R o m ax  =  R a ( 0 . 3  COS 0  +  0 . 5 )

R<3min = R\0.3 COS 0  (9)
•Romax _ j  1

Romin 0.6 COS 0

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. I t is necessary, therefore, to analyse its dependency 
on temperature or indirectly on altitude.

I t  is a well-known fact that the net radiation (RN expressed in equivalent 
water column) is balanced by the HIA sensible and E latent heat transport. The 
latter is estimated usually as a function of the y psichometrical constant and the 
A tangent of the e0 saturated vapour pressure vs. T temperature function

J  =  6 . 1 U X P  [ « T f l r  +  f f l  ,

dT (T + f f
where a and /3 are 17.27 and 237.3 C° respectively, when T > 0° C or 21.88 and 
265.5° C respectively, when T < 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:

Ea = (11)
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.
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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.

T A B L E  2

Decrease o f evapora ting  w ater equivalent to global radia tion  w ith  
increasing  o f  a ltitude at d ifferen t latitudes

L a ti tu d e
0 °

G lobal ra d ia t io n A verage
tem p e ra tu re A verage A  value

A nnual S u m m er W in te r Sum m er W in te r Sum m er W in te r

m m  y “1 m m  ( l / 2 y ) 1 °C m b ar

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 - 1 0 1.23 0.231
60 2086 1727 359 15 - 1 5 1,10 0.153
90 1196 1196 0 0 - 3 0 0.44 0.099

M axim um  p ro b ab le  e v a p o ra t io n  e q u iv a len t to  g lobal ra d ia tio n  in  m m  y -1  a t

0 ° 0 1000 2000
3000 4000 

m m  above sea  leve l
5000 6000

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

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 transformed 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 genera] trend of the decrease of this amount with incre­
asing altitude (and decreasing temperature) was, therefore, demonstrated.
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A global m odel on the  clim atic effects 
of sulfur compounds and C 0 2
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T he aim  o f th is  s tu d y  is to  c o n s tru c t a  com plex chem ical-c lim ate  m odel w hich 
is su itab le  for exam ination  o f  s u lfu r  sp ec ies’ profiles ch an g in g  due  to  th e  increasing  S 0 2 
em ission and  th e  p robab le  in crease  o f  th e  g lobal m ean te m p e ra tu re  changing a s  a  re su lt 
o f  th e  increasing C 0 2 c o n ce n tra tio n . T h e  one-dim ensional, s te ad y -s ta te  chem ical su b ­
m odel m akes possible to  d e te rm in e  th e  v e rtica l profiles o f  a ll im p o rtan t su lfu r species 
in th e  troposphere. T he zero -d im en sio n a l clim ate subm odel involves th e  fu n d a m e n ta l 
feedback  m echanism s o f c lim ate  sy s te m  a n d  it is su itab le  to  s im ula te  th e  a n n u a l cycle o f 
g lo b al m ean  tem p era tu re . A cco rd in g  to  o u r  calculations th e  g lobal w arm ing in  conse­
q uence  o f  CO., em ission is re d u ce d  b y  increase  o f su lfa te -aeroso l concen tra tion .

*

A  légköri kénvegyületek és a  C ö 2 éghajlati hatásainak globális modellje. A  ta n u l­
m á n y  célja  olyan kapcso lt k é m ia i-é g h a jla ti  m odell m eg a lk o tása , am ely lehetővé teszi a 
n ö vekvő  an tropogén  S 0 2 k ib o c s á tá s  k ö v e tk ez téb en  m ódosu ló  vertikális k én v eg y ü le t­
eloszlás és a  C 0 2 koncen trác ió  n ö v ek ed ése  m ia tt  v á rh a tó  hőm érséklet-em elkedés v izs­
g á la tá t .  A kém iai részm odell eg y d im en zió s, k v áz is tac io n áriu s: lehetőséget n y ú j t  v a ’a- 
m en n y i fontos kénvegyület tro p o sz fé r ik u s  eloszlásának le írására . Az égh ajla ti részm o­
dell nu lladim enziós: ta r ta lm a z z a  a z  é g h a jla ti  rendszer a la p v e tő  v isszacsato lása it és a l­
k a lm a s a  globális á tla g h ő m érsék le t év i m enetének  rep ro d u k á lásá ra . A k é t részm odell 
k ö z ö tti  v isszacsato lást az aero szo l-v isszacsa to lás v a ló s ítja  m eg. Szám ításaink  sz e rin t az 
S 0 2 em isszió növekedése k ö v e tk e z té b e n  em elkedő szu lfátaeroszo l-koncentráció  m érsékli 
a  C 0 2 em isszió-növekedés m ia t t  b e k ö v e tk ez ő  hőm érséklet-em elkedést.

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. I t causes serious problem on the Northern Hemisphere, be­
cause at least 90% 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 S02 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 H2S, S02 
and S04 in the troposphere. Rate constants of their model are independent of the 
altitude. Sze and Ko (1980) have calculated the vertical profiles of CS2, COS, S02 
and S04 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 (Ellsaesser, 
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).

I .  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 C02 (Bolin e t al., 1985) and S02. The residence time of C02 
in the air quite exceeds the characteristic time of the global circulation, thus the 
global C02 may be considered to form a homogeneous long wave radiation ab­
sorbing layer. The global emission of S02 has increased by 25% in the last decade 
(1970 — 79) (Várhelyi, 1985) and providing the present growing-rate, 160 (TgS)/ye- 
ar emission of S02 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-

F ig. 1 :  C 0 2 m ixing ra tio  (in  ppm ) a n d  S 0 2 em ission (in Tg) t il l  no w  (continous line) and  assum ing
til l  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 C02. 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 compounds in 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 Várhelyi and Gravenhorst (1981). The publication 
of CODATA (1982) was first applied to the compilation of chemical mechanisms. 
The liquid phase transformation of S02 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). It has been found that this two deposition forms 
mentioned above play important role only in the case of S02 and sulfate, so they 
may be neglected at reduced sulfur compounds, The applied chemical reactions 
and the coefficients of wet deposition are summarized in Table 1.

T A B L E  1

Chemical reactions invo lv ing  su lfu r  species

R eac tio n R a te  constan t*

R1 0 H  +  H 2S ^ H „ 0 + H S fcj =  1.1 X l 0 ~ n ex p ( —255/T)
h s + o 2^ o h + s o

R 2  CS2 +  0 -» C S  +  S 0 fc2a =  1 . 8 X l 0 - u e x p ( - 5 3 0  IT)
- » c o s + s k 2b =  1 .8 x lO - 12e x p ( -5 3 0 /T )

R 3  CS2 +  O H  ->- p ro d u c t k 3 =  1 .5 Х І 0 - 13
R 4 S 0  +  0 2-» S 0 2 +  0 k i  =  6 x l 0 - 13ex p ( — 3300/T)
R 5 S 0 2 - f 0 H  +  M - H S 0 3 -fM k 3 =  З х 1 0 - 31( Г /3 0 0 ) - 2-9102і , Ш 2І
R 6 c h 3o 2+ s o 2-» c h 3o + s o 3 к в =  5 Х І 0 - 11

S 0 3 -f- H „ 0  -» p ro d u ct
R 7  COS +  O H -» p ro d u c t k 7 =  9 Х І 0 - 4
R 8 DM S +  O H -»-product fc8 =  5 .5 Х І 0 - 12 e x p  (150/Г)
R 9 CS +  0 - » C 0  +  S k 3 =  2.7 X l 0 _ 4  e x p  ( — 760/T)
RIO S +  0 2-» S 0  +  0 fc10 =  2 .3 X 1 0 - 4
R l l  H S 0 3 + O H -*> p ro d u c t k n  =  1.1 X 1 0 - 4  ( Graedel, 1979)
R 12 S 0 2-» liqu id  p h a se -» p ro d u c t k 12 =  З Х ІО - 3
R 13 S 0 2 h e terogeneous rem o v a l k 13 =  5 . 8 x 1 0 - ’
R 14 SO J-  heterogeneous rem oval k u  (1) =  2 .3 X 1 0 -«  0 — 4 k m  f

fe14 (2) =  1 .2 x 1 0 - 6 5 - 6  k m  ( W ofsy,
&14 (3) =  5.8 X Ю 7 7 — 8 k m  Í Q7fi\
k u  (4) =  2 .9 X 1 0 - ’ 9 - 1 0  k m  J '  '

* R a te  c o n s ta n ts  are  in  u n its  o f  cm 3 s _1 fo r tw o  b o d y  re a c tio n s , cm 6 s 1 for th re e -b o d y  reac tio n s 
an d  s _1 fo r fc12, k 13 a n d  k u .

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:

= Pi-  DiCi -  r tC jt-0  i (la)
dt dz
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where z is the altitude, t is the time, P { is the total quantity of the r h substance 
originating in the given box, and r\ are the loss rates of the ith 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:

=  ~ K Z’ (lb)oz Q
where is the air density and K z is the vertical turbulent coeffitient. The left-side 
of the equation (la) is assumed to be zero (steady-state). The boundary conditions 
of the fundamental equations (la  — 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 Pdlvolgyi (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:

q • -dT^  = 0(t) ■ SR[C(T); R(S); I(T)] -  LR[L(T)-, C09(<)] + HT(T), (2)
dt

where q represents the thermal inertia of the modelclimate system. The symbols 
of the right side are as follows: the solar forcing (G(t)) affects in the short-wave 
radiation block (SR(. . .)) through the cloud-feedback (c(T)), the ice cover feed­
back (I(T)) and the aerosol feedback (R(S)) mechanisms. The out-going long-wa­
ve radiation flux (LR(. . .)) is approache by the Budyko-type parameterisation 
(L(T)) and by the absorption of the radiatively active trace gases — first the car­
bon dioxid — and is represented by the (C02(i)) expression. The ocean-atmosphe­
re heat-transport (HT(. . .)) 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 V in n ik o v  and O rojszm an n , 1981:

C 0 2(i)  =  K -  l n - ^ -  (3)
co

where c is the actual and c0 is the reference-concentration of C02 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 influences 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 Schneider and Kellogg (1973):

R(S) =cca(K1 + K2.S) (4)

where R(S) is the optical thickness of the aerosol layer aQ is the albedo of the aerosol
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layer — which is assumed to be independent of the underlying surface and the 
clouds — aQ = 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 
S02 emission modifying the total tropospheric aerosol burden. This means that 
the difference between the total and the sulfate-aerosol burdens is constant. The

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)
K2 =  0.127 (l/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. I t 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 T 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

Fig. 3: V ertical d is tr ib u tio n  o f  su lphur 
com pounds on g lo b al scale^

Várhelyi and Gravenhorst (1981). The vertical profiles are briefly characterized
below: t tfr-Afk-• few; fee»*» Í* •

— H2S, DMS: the emission from the Earth’s surface of H2S and DMS are 
1.8 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 ál., 
(1978) and Maroulis and Bandy (1977).

— COS, CS2: 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 w ith the altitude. I t  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 CS2 
in the global sulfur cycle.

— S02: it has three main sources:
a) anthropogenic emission (80 Tg(S)/year)
b) vulcanic activity (15 Tg(S)/year)
c) homogenous chemical reactions in the troposphere.

It is shown in Fig. 3. how the homogenous reactions act on the ver­
tical S02 profile (marked by an asterisk). Another S02 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
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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 S02. The concentration of this compound near the 
surface computed by submodel is about 370 ppt. I t is a bit higher than 
measured by Maroidis 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.

— S04: Decreasing of mixing ratio with altitude is not so fast as it is in the 
case of S02, in agreement with the observations of Várhelyi (1978). Its
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Fig. 4: A nim al change o f g lobal m ean  
tem p era tu re  (con tinous th ic k  l in e : m easu ­
red  continous l in e : on  th e  basis o f clim ate

•7
subm odel on ly  d ash ed  lin e : on  th e  basis o f 

chem ical-clim ate m odel)

concentration on ground level calculated by the submodel is in good 
agreement with those published by Lawson and Winchester (1979), Mé­
száros and Vissy (1974), Kalin 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 adequate results for the 
annual mean and annual amplitude of the temperature but the phase of the mo­
delled annua] 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.
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Taking into consideration th a t 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

F ig . 5: C alculated g lobal m ean  te m p e ra tu re  b y  tak in g  in to  acco u n t th e  C 0 2 em ission and  th e  C 0 2 +
-f-SOz em ission , respec tive ly

concentration of C02 and emission of S02 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 C02 an S02 — 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 C02 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). I t 
could be seen that global warming derived from the increase of C02 concentra­
tion influences the rate of the thermal reactions, but change of the vertical dis­
tribution of S02 derived from it is negligible.

a) In connection with the modification of vertical sulfur profiles, it has been 
established that the S02 emission from the surface has no influence on the mixing 
ratios of the reduced sulfur species. This is because the S02 molecules can not be

Fig. 6 :  V ertical d is tr ib u tio n  o f S 0 2 and  
S 0 4 in  1970, a n d  th e  assum ed b y  th e  
m odel calcula tion  pro files o f  these  species 

in  2020.

Altitude , km

reduced in an oxidizing atmosphere. The global burdens of S02 and S04 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 S02/S04 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 S02 
exceeds even at the 10 km level the mixing ration of S04 in spite of the fact that 
the latter one decreases faster with altitude. The globally averaged mixing ratio 
of S02 near the surface is higher, than the mixing ratio of COS on the same place. 
Vertical profiles of S02 and S04 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 C02 only and 
the temperature effect of C02 and S02 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 S02 emission gives 10% loss warming as if only the effect of C02 were con­
sidered. Although this difference seems to be small, the first reason of it the 
“optimist” growing-rate applied. I t was supposed that the C02 concentration 
would increase by 35%, and the S02 emission by 120% in the period of 1970 — 
2020. 2.1 C warming was given when making extrapolation of our results for the 
doubling of C02. If both gas-concentrations (C02 and S02) were doubled 1.7 C 
warming was calculated.

c) 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.

5. Conclusions

1. Global sulfur burden of the troposphere is 2.9 Tg(S) (without the sea-salt 
sulfate), and 25% 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 S02 emission may markably increase the troposphe­
ric sulfate burden, which causes, through absorption, a significant change in tem­
perature. Thus we can conclude th a t 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. I t 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.

R E F E R E N C E S

B erljand , T . G., 1980: Globalnoe raszpredelenije  oblakov. G id rom eteo izdat, L en ingrad .
B olin , B . a n d  Charlson, J .  R .,  1976: O n  th e  ro le  o f  th e  tro p o sp h e ric  su lfu r cycle in  th e  sh o rt w ave 

ra d ia tiv e  clim ate o f  th e  E a r th .  A m b io  5, 47 — 54.
B olin , B .,  Jager, J .  an d  Boos, B . R .,  1985: T h e  greenhouse effect, clim atic  changes an d  ecosystem s. 

U N E P /W  M O /IC S U  Conference, V illach .
Cadle, R . D ., 1973: P a r tic u la te  m a t te r  in  th e  low er a tm osphere . I n  Chemistry o f the lower atmosphere 

( e d . : S. I .  Rasool). P len u m  P ress, N ew  Y o rk  and  L ondon .
Chatfield, R . B . and  Crutzen, P . J . ,  1984: S u lfu r dioxide in  rem o te  oceanic a ir :  cloud tra n s p o r t  o f 

reac tiv e  precursors. J .  Qeophys. R es . 89, 7111 — 7132.
C O D A T A ,  1982: An ab rid g em en t o f  e v a lu a te d  k inetic  a n d  photochem ical d a ta  fo r a tm ospheric  

ch em istry : supp lem en t I.
Ellsaesser, / / .  W  ., 1984: T he c lim a tic  e ffe c t o f  C 0 2: a d iffe ren t view . A tm . E nviron  18, 431 — 434.
G olitsyn, G. S ., 1983: A lm ost e m p irica l a p p ro ac h es  to  th e  p ro b lem  o f c lim ate: its  v a ria tio n s  a n d  f lu c ­

tu a tio n s . Adv. in . Geoph. 28, 8 5 — 144.
Gravenhorst, G., 1978: M aritim e su lfa te  o v e r  th e  N o rth  A tlan tic . A tm . E nviron  12, 707 — 713.
Jones, P . D ., Vigley, T . M . L . a n d  W righ t, P . B ., 1986: G lobal tem p e ra tu re  v a ria tio n s  be tw een  

1861 and  1984. N ature  322, 4 3 0 - 4 3 4 .
J u d e ik is , 11. S . and  W ren, A . G., 1977: D ep o sitio n  of H 2S a n d  DM S on selected soil m ateria ls . A tm . 

E n viron . 1 1 ,1221 — 1224.
L am b, P . J . ,  1984: O n th e  m ix ed  la y e r  c lim atology o f N o r th  an d  T ropical A tlan tic . Tellus 36, 

2 9 2 -3 0 5 .

220



Lawson, D . R . a n d  Winchester, J .W . ,  1979. A tm ospehric  su lfu r aerosol concen tra tions a n d  charac ­
te ris tics  from  th e  Sou th  A m erican  co n tin en t. Science 205, 1267 — 1269.

Lies, P . S .  a n d  Slater, P . 0 ., 1974: F lu x  of gases across th e  air- sea in te rface . Nature 247, 181 —184.
M ajor Gy, M isko lczi F ., P u lsay  M . an d  R im óczi-P aál A .,  1982: W orld m ap s of re la tiv e  g lo b a l ra d ia ­

tion . W M O  Techn. N ot. 172. WMO 557, 1 - 7 .
M aroulis, P . J .  an d  B andy, A . It., 1977: E s tim a te  o f  th e  co n trib u tio n  o f  biologically p ro d u c ed  DMS 

to  th e  g lobal su lfu r cycle. Science 196, 647 — 648.
M aroulis, P . J . ,  Torres, A ., Goldberg, A . B . an d  B a n d y , A . R .,  1980: A tm ospheric  S 0 2 m easu rem en ts  

on  p ro jec t GAM ETAG. J .  Geophys, Res. 85, 7345 — 7349.
Mészáros, A .  a n d  Vissy, K .,  1974: C oncen tra tions size d is tr ib u tio n  a n d  chem ical n a tu r e  o f  atm . 

aerosol p a rtic le s  in rem ote  oceanis areas. J .  Aeros. Sc i. 5, 101 — 109.
North, G. R . a n d  Coalcley, J .  A .,  1979: Differences be tw een  seasonal a n d  m ean  an n u al e n e rg y  balance 

m odel calcu la tions o f  c lim ate an d  clim ate sen sitiv ity . J .  A tm . Sc i. 36, 1189 —1204.
North, G. R ., M engel, J .  G. an d  Short, D. A .,  1983: Sim ple energy b a lan ce  m odel re so lv in g  th e  sea­

sons a n d  th e  con tinen ts. J .  Geoph. Res. 88, 6576 — 6586.
Ohring, G. a n d  Gruber, A .,  1983: Satellite  ra d ia tio n  ob se rv atio n s an d  c lim ate  theory . A d v . in  Geoph. 

25, 3 0 5 -3 1 5 .
Pálvölgyi, T .,  1985: A  zero-dim ensional m o n th ly  en ergy  ba lance  c lim ate  m odel (in  H u n g a rian ). 

Időjárás 89 ,228  — 241.
R akn , K . A .  a n d  M cC affrey, R . J . ,  1979: O n th e  o rig in  a n d  tra n s p o r t  o f  w in ter aerosols. P re sen ted  

a t  th e  C onference o f Aerosols. 9 — 12. J a n .  1979. New Y ork.
R am anathan, V ., L iá n , M . S . an d  Ce.es, N . D ., 1979: In c reased  C 02: Z o n al an d  seasonal e s tim a te s  o f 

th e  effect on  th e  rad ia tio n  energy  balance a n d  surface  tem p era tu re . J .  Geoph. Res. 84, 4949 — 
4958.

Rodhe, H . a n d  Isáksen , I . ,  1980: G lobal d is tr ib u tio n  o f  su lfu r com pounds in  the  tro p o sp h e re  esti­
m ated  in  a  h e ig h t/la titu d e  tra n sp o r t  m odel. J .  Geoph. Res. 85, 7401 — 7409.

Saltzm an, B ., 1978: A  survey o f statistical dynam ical models o f the terrestrial climate. A cad em ic  Press, 
N. Y ., San  Francisco , London.

Schneider, S . H . a n d  Kellogg, W  ■ W  ., 1973: The chemical basis fog climatic chanqe. P lenum  P re ss , New 
Y ork, L ondon , 2 0 3 -2 4 9 .

Sellers,W  . D ., 1972: A n e w  global c lim ate  m odel. J .  A p p l. M et. 12, 241 — 253.
Slatt, B . J . ,  N atusch, D. F . S .,  Prospero, J .  M . a n d  Savoie, D . I . ,  1978: H 2S in th e  a tm . o f  A tlan tic  

O cean a n d  its  re la tio n  to  th e  g lobal su lfu r cycle. A tm . Environ. 12, 981 — 991.
S ze ,N . D . a n d  K o ,M . K .W  ., 1980: P h o to ch em istry  o f  CS2, DMS a n d H 2S. A tm . E n v .1 4 , 1223 — 1239.
Várhelyi, G., 1978: On th e  v e rtica l d is tr ib u tio n  o f  su lp h u r com pounds in  th e  lower tro p o sp h e re . 

T e lim  30, 5 4 2 -5 4 5 .
Várhelyi, G., 1985: C on tinen tal a n d  g lobal su lfu r b u d g e ts  —I. A nthropogenic  S 0 2 em issions. A tm . 

E nviron. 19, 1029 — 1040.
Várhelyi, G. a n d  Gravenhorst, H ., 1981: A n  a tte m p t to  estim a te  biogenic su lfu r em issions in to  th e  

a tm osphere. Időjárás 85, 126 — 133.
V innikov, K . J .  a n d  Grojszmann, P . J . ,  1981: E m piricseszk ij analiz  v lija n y ija  C 02 n a  szovrem enn ie  

izm ennie izm enyenyija  szrednyej godovoj p rizem noj ty em p e ra tu ri v o zduha  szevernovo  polu- 
sarija . Meteorologija i  Gidrologija 11, 30 — 43.

W E C , 1977: R e p o rt on  w orld energy  d em and  (1985 — 2020). World E nergy Conference, L o n d o n .
W ofsy, S . C., 1976: In terac tio n s, o f CH4 an d  CO in  th e  E a r th ’s a tm osphere. A nn. R ev. E a r t h  P lan e t. 

Science 4, 441 — 469.

221



IDŐJÁRÁS
Az Országos M eteorológiai S z o lg á la t fo ly ó ira ta  92. év f. 4. szám , 1988. jú liu s  — augusz tus 
Journal o f the H ungarian  M eteorological Service, Vol. 92, N o . 4 . J ú l.  — A ug. 1988, B udapest

Javaslat a csapadékvíz átlagos pH -jának szám ítására
VARJÚ PÉTER

Erdészeti és Faipari Egyetem, Termőhelyismerettani Tanszék,
H —9400, Sopron, Bajcsy-Zsilinszky út 4.

A ta n u lm á n y b a n  a  szerző  a  p estlő rin e i o b sz e rv a tó riu m i csapadékm érő  m űszereivel id ő ­
szakonként g y ű j tö t t  c sa p ad é k v íz m in tá k  á tlagos p H - já n a k  szám ításával foglalkozik. M egál­
lap ítja , hogy  a  hőm érsék le t h a tá s á t  a  csapadékvíz  k é m h a tá sá t m eg h a táro zó  anyagok  k o n ­
cen trác ió jának  a la k u lá sá ra  n e m  tu d ju k  kielégítően b ecsü ln i, a  c sapadékv ízm in ta  k é m h a tá sá ­
n a k  v izsg á la ta  so rá n  ped ig  n e m  in d o k o lt a  h ő m érsék le t h a tá sá t figyelem be venni. R á m u ta t,  
hogy a  v íz  ionos d isszociáció ja k ö v e tk e z té b en  a  k ö zep es h idrón ium ion-koncentráció  nem  szá ­
m íth a tó  m ás o ld o tt  an y ag o k  á tla g o s  k o n cen trác ió ján ak  szám ításához hasonlóan. J a v a s la to t  
tesz  a  csap ad k v íz  á tlag o s p H - já n a k  szám ítására  o ly a n  ese tben , h a  a  ré szm in ták  k ö z ö tt m in d  
7,00-nál nagy o b b , m in d  7 ,00 -ná l k ise b b  p H -jú  c sap ad ék v ízm in ta  előfordul.

*
A  proposal fo r  the estim a tion  o f  the mean p H -va lu e  o f precipitation. T h e  estim a tio n  o f  th e  

m ean  p H -value  o f  p e rio d ica lly  co llec ted  p re c ip ita tio n  w a te r  sam ples is d iscussed. T he te m p e r­
a tu re  m ay  in fluence b o th  t h e  developm en t o f  t h e  concen tra tions a n d  th e  d issociation  o f  
substances w h ich  d e te rm in e  t h e  p H -v a lu e  of th e  p re c ip ita tio n , b u t  a ll a spects o f th e  effec t 
canno t be  su ffic ien tly  consid ered . T h e  m ean  c o n ce n tra tio n  of hydronium -ions have  to  b e  es­
tim a te d  in  a n  o th e r  w a y  th e  m e a n  co ncen tra tion  o f  th e  solved su b s tan ces  a re  to  b e  done. 
T he a u th o r  m ak es a  p ro p o sa l o f  th e  calcu la tion  o f  th e  m ean p H -v a lu e  w hen b o th  acid ic  
(p H <  7) an d  a lka line  (pH  > 7 )  sam p le s  are  to  be av erag ed .

Bevezetés. Környezetünk savasodását az emberiség legsúlyosabb gondjai 
között tartjuk számon. A savas ülepedés hatása az utóbbi időben az erdészeti 
ökológiának is kulcskérdése (JaJcucs, 1984; Jctlcucs, 1986; Sólymos, 1986). A szak­
emberek mind szélesebb köre igényli a savterhelés nagyságára és időbeli változá­
sára vonatkozó ismereteket és adatokat. A nedves ülepedés ismerete szempontjá­
ból nyilvánvalóan minden csapadékhullás részletes vizsgálata lenne a legkedve­
zőbb, de ennek gyakorlati megvalósítása nagyobb hálózatban ma még technikai­
lag megoldhatatlan. Időszakosan vett minták adataival, átlagadatokkal dolgo­
zunk. Márpedig, ahogyan azt a kérdés hazai kutatói is több alkalommal bemutat­
ták (Horváth, 1981; Horváth és Mészáros, 1986), ezek az átlagadatok meglehetősen 
nagy szóródású adathalmaz értékeléséből adódnak. A csapadékvíz savasságát 
szokás annak átlagos pH-jával jellemezni. A havonta begyűjtött minták kém­
hatását a laboratóriumban szobahőmérsékleten határozzák meg. A havi adatok­
ból számítással kaphatjuk meg egy hosszabb időszak alatt lehullott csapadékvíz 
átlagos pH-ját. A havi csapadékvízminta több csapadékhullásból származhat, 
amelyek egymástól eltérő hőmérsékletűek és különböző kémhatásúak lehetnek
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E munkában megkísérlem annak a kérdésnek a megválaszolását, figyelembe 
lehet-e venni és figyelembe kell-e venni a csapadékvíz hőmérsékletét az átlagos 
pH értékelésekor például valamilyen ökológiai megfigyeléssorozatban, továbbá az 
átlagos pH kiszámításának egy olyan módszerét ajánlom az olvasó figyelmébe, 
amely elméletileg helyesebb a jelenleg alkalmazott számítási módnál.

1. A pH hőmérsékletfüggése

A csapadékvíz kémhatását a pH-t meghatározó anyagok koncentrációja és 
disszociációs viszonyai határozzák meg. A környező levegővel kémiailag egyen­
súlyban levőnek föltételezett csapadékvízben a hőmérséklet befolyásolja egyes 
csapadékvízben oldott anyagok egyensúlyi koncentrációját és a disszociációs 
viszonyokat is. Ennek bemutatására vegyük a levegőkémiában ismert példát, a 
levegő széndioxid-tartalmával egyensúlyt tartó tiszta víz pH-ját.

Kis mértékben a vegytiszta víz is disszociál:
2H20 - H 0 3+ + 0 H -  (1)

Disszociációjának fokát a Kv ionszorzattal jellemezhetjük:

Kv =  [H30 + ].[O H -] (2)
A szögletes zárójelek aktivitásokat jelentenek. A csapadékvíz elég híg oldat ah­
hoz, hogy itt és a továbbiakban aktivitások helyett koncentráció-értékekkel szá­
molhassunk, K v adott hőmérsékleten állandó.

Tiszta vízben, ahol mind a H30 +- mind a OH “-ionok egyedüli forrása a víz 
disszociációja, ezek mennyisége egyenlő. így a tiszta víz és a semleges oldatok 
pH-ja:

pH =  -1 /2  lg Kv (3)
A Kv értéke, tehát a semleges oldatok pH-ja, sőt magának a pH-skálának a 

terjedelme is függ a hőmérséklettől.
A tiszta levegő ma mintegy 0,035 térfogatszázalék koncentrációban tartal­

maz szén-dioxidot. A szén-dioxid gáz oldódik a csapadékvízben. Tiszta levegő­
vel egyensúlyban levő tiszta vízben a C02 egyensúlyi koncentrációja függ a hő­
mérséklettől. Az I. táblázat ce oszlopa a 0 — 25 °C hőmérséklettartományban mért 
néhány adatot tartalmaz. A C02 kis hányada a vízben szénsavvá (H2C03) alakul, 
és disszociál:

H2C03 + H20 - H 30+ + HC03-  (4)
A HC03~-ion további disszociációjával a csapadékvíz pH-tartományában 

nem kell számolnunk. A szénsav ionos disszociációját jellemző disszociációs ál­
landót úgy számítják ki, mintha a vízben oldott szén-dioxid teljes mennyisége 
szénsavvá alakulna. Ez az ún. látszólagos disszociációs állandó. Egyes szerzők 
egyenesen a C02 disszociációjáról beszélnek. A látszólagos disszociációs állandó 
minden további nélkül alkalmas az itt végzett számításokra. A víz aktivitását 
állandónak tekintve, értékét Kd-be olvasztják.

K d  [H3Q+HHCQ3-]  _  («■«)»
[H 2C03] (1 — «) • c
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a az ún. disszociációfok, az összes szénsav disszociációt szenvedett hányada, 
0 és 1 között értelmezett dimenziómentes szám. A tiszta víz egyesúlyi pH-ja 
te h á t:

pH = — lg[H30 + ] =  —0,5-lg Kd — 0,5• lg[H2C03], (6)
vagy a disszociációfokkal kifejezve:

pH = -0 ,5 - lg  Kd-0 ,5 - lg [(l-a )c ] (7)
Az 1. táblázatban foglalt adatokból látható, hogy mind az oldott C02 

egyensúlyi koncentrációja, mind a szénsav látszólagos disszociációs állandója 
hőmérsékletfüggő. Míg a hőmérséklet emelkedésével az oldott szén-dioxid egyen­
súlyi koncentrációja csökken, a szénsav látszólagos disszociációs állandója nő. 
E változások a pH-t egymással ellentétes irányban változtatják. A két változás 
eredője olyan, hogy a tiszta víz egyensúlyi pH-ja gyakorlatilag nem változik 
(I. táblázat pHnp oszlopa).

1. T Á B L Á Z A T

A z  egyensú lyi p H -t befolyásoló tényezők hőmérsékletfüggése ( A z  adatok Perry, 1968, és S zpravocsnyik  
H im ik a , 1964 a lap ján  szám olva) t:  h ő m é rs é k le t  °C -ban, K v: a  v íz  io n szo rza ta , p H n s : a  t is z ta  
v íz  ül. sem leges o ld a t p H -ja , ce : t i s z ta  lev e g ő v e l e g y en sú ly b a n  levő t is z ta  v ízb en  o ld o tt  szén­
d io x id  egyensú ly i k o n c en trác ió ja  (m o l/l ite r ) ,  K d : a  szén sav  lá tszó lag o s d isszocációs egyensú ly i 

á llandója , p H n p : t is z ta  lev e g ő v e l e g y en sú ly t ta r tó  t is z ta  v íz  egyensú ly i p H -ja .)

t K v p H ns ce K a P ^ p

0 1 ,1 3 -1 0 -15 7,47 2 ,6 6 -10“ 5 2 ,6 3 - 1 0 - 7 5,60
5 1 ,8 4 -1 0 - 15 7,37 2 ,2 0 - 1 0 - 5 3 ,0 5 - 1 0 - 7 5,61

10 2,91 -10 - 15 7,27 1 ,8 5 .1 0 -5 3 ,4 5 -1 0 - 7 5,63
15 4 ,5 0 -1015 7,17 1 ,5 6 -1 0 -5 3,81 -1 0 - 7 5,65
20 6,81 -1 0 - 15 7,08 1 ,3 4 -1 0 -5 4 .1 4 -1 0 -7 5,67
25 1,00 - i o - u 7,00 1 ,1 5 -1 0 -5 4 ,4 5 -1 0 - 7 5,69

A csapadékvíz nem tiszta víz, a tiszta levegő szintén csak elméleti elvonat­
koztatás. A csapadékvíz savasságát elsősorban a légkör S02- és NO-tartalma 
okozza, a levegő ammóniatartalma pedig mérsékli. Ezeknek a gázoknak a vízben 
való oldhatósága, a vízzel képzett vegyületek disszociációs egyensúlya elvileg a 
H20 —C02 rendszerhez hasonlóan számítható. A gyakorlatban azonban ez nem 
lehetséges. Egyrészt koncentrációjuk a levegőben lényegesen nagyobb ingadozást 
mutat, mint a szén-dioxidé. Másrészt a légkörben található oxidáló anyagok a 
levegőbe került kén-dioxidot és nitrogén-monoxidot részben a gázfázisban, rész­
ben aeroszol részecskékben, illetve ezek felületén vagy akár magában a csapadék­
vízben oxidálják. Az oxidáció mechanizmusáról bővebben Mészáros (1977), va­
lamint Horváth (1986) munkáiban olvashatunk. Bár minden ilyen reakcióhoz is 
rendelhető egyensúlyi állandó, s ezek értékének hőmérsékletfüggése laboratórium­
ban többé-kevésbé meghatározható, a csapadékképződés és kimosódás véges ide­
je alatt ilyen bonyolult rendszerben nem várhatjuk, hogy a levegő és a csapadék­
víz között egyensúly alakuljon ki. Ezt igazolja az a tapasztalat, hogy a frissen 
hullott csapadékban még kimutatható szulfit-ionok rövid idő alatt eltűnnek a 
csapadékvízből (Horváth, 1986).

Az ammónia esetében sem számolhatunk állandó légköri koncentrációval. 
Továbbá, a csapadékvíz összetételére vonatkozó adatok szerint az ammónium-
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ion csak részben semlegesítű a savas természetű anyagokat. Vagy aeroszol részecs­
kékkel ammónium-ionként kerül a csapadékvízbe, vagy savanyú kémhatású 
oldat veszi fel az ammónia gázt. Az utóbbi esetben az ammónia oldhatóságát a 
vizes oldat kémhatása erősebben befolyásolja, mint a hőmérséklet szóbajöhető 
változása. Olyan talajeredetű bázikus anyagoknak, mint például a kalcium-kar­
bonát, a csapadékvízbe kerülése esetében pedig semmiképpen nem beszélhetünk 
kémiai egyensúlyról.

Vizsgáljuk meg most azt, hogy hogyan befolyásolhatja a hőmérséklet azokat 
az egyensúlyi viszonyokat, amelyek meghatározzák a szokásos összetételű csa­
padékvizek kémhatását. Horváth (1986) 12 sav-bázis egyensúlyt sorol fel. A gya­
korlatban ezt a kört szűkíthetjük. Az olyan erős savak ugyanis, mint a kénsav, 
a salétromsav és a sósav, a csapadékvízben általános koncentráció- és pH-vi- 
szonvok között a 0 — 25 °C hőmérséklettartományban gyakorlatilag teljesen disz- 
szociált állapotban vannak, disszociációjukat nem szükséges egyensúlyi reakció­
ként kezelnünk. A csapadékvíz redoxpotenciálja mellett nem kell kónessav, il-

2. T Á B L Á Z A T

H íg  Ca (H C 0 3)2- és N H á HSOá-oldatok és a tiszta  v íz p H -ja  különböző hőmérsékleten  
(A z  adatok P erry  (1968) és S zo ra vocsnyik: H im ik a  (1964) a lap ján  szám olva)

t

Ca (H C 0 3)2 n h 4h s o 4

H 201 0 - 3 1 0 - 5 10~7 í o - 3 1 0 -5 1 0 - 7

m o l/lite r m o l/lite r

0 ............................... 9,26 8,26 7,53 6,55 7,37 7,47 7,47
5 ............................... 9,12 8,12 7,42 6,46 7,27 7,37 7,37

10 ............................... 9,00 7,99 7,31 6,37 7,18 7,27 7,27
15 ............................... 8,88 7,88 7,21 6,28 7,09 7,17 7,17
20 ............................... 8,77 7,77 7,12 6,20 7,00 7,08 7,08
25 ............................... 8,67 7,67 7,03 6,13 6,92 7,00 7,00

letve hidrogén-szulfit-ion jelenlétével sem számolnunk. A salétromossav — a csa­
padékvíz átlagos nitrit-ion-tartalmára vonatkozó adatokból következtetve — 
csak nagyon gyengén savanyú oldatban lehet befolyással a pH-ra, amikoris a 
bennünket érdeklő hőmérséklettartományban szintén gyakorlatilag teljesen disz- 
szociált állapotban van.

Ha a csapadékvízben semlegesítetlen erős savak koncentrációja a kémhatás 
meghatározója, a pH hőmérsékletfüggése elhanyagolható. A gyengén savanyú és 
bázikus pH-tartományban feltételezhetjük, hogy a csapadékvíz pH-ját meghatá­
rozó folyamat erős sav és gyenge bázis sójának (pl. NH4HS04), illetve erős bázis 
és gyenge sav sójának (pl. Ca(HC03)2) hidrolízise. A I I . táblázat azt mutatja be, 
hogyan függ a hőmérséklettől e két só híg oldatainak kémhatása. Nagyon híg 
oldatok esetében a számításoknál nem alkalmazhattuk a fizikai kémiai kéziköny­
vekben általában megengedett egyszerűsítő feltevéseket. A pH változásának me­
nete közelítőleg a tiszta víz pH-jának hőmérséklettel való változását követi. Na­
gyon kis koncentrációban jelenlevő oldott só hidrolízise pedig alig változtatja 
meg a tiszta víz pH-ját.

A fentieket úgy foglalhatjuk össze, hogy a hőmérséklet hatását a csapadék­
víz összetételének alakulására nem tudjuk megnyugtatóan kiszámítani, a lehul­
lott csapadékvízben pedig nem indokolt a pH hőmérsékletfüggését figyelembe 
venni.

3  Id ő já rás 225



ahol c a vizsgált anyag átlagos koncentrációja,
W — 2 wi az összes csapadékmennyiség,

i
iv\ az i-edik csapadékminta mennyisége,
Cj a vizsgált anyag koncentrációja az i-edik mintában.

A csapadékkal ülepedő anyagokra vonatkozólag általában a (8) szerinti 
középértékszámítás az egyetlen helyes megoldás az átlagos koncentráció kiszámí­
tására. A vizes oldatok kémhatását meghatározó hidróniumion (H30  + ) azonban 
különleges természetű anyag. Közepes koncentrációja (8) szerint nem minden 
esetben számítható. A H30  + - és OH~-ion koncentrációja híg vizes oldatban az 
oldat összetételétől függően változó, de a két ionféleség koncentrációjának szor­
zata adott hőmérsékleten állandó. Különböző vizes oldatok elegyítésekor az (1) 
egyenlet szerint az alsó nyíl irányában ion asszociáció mehet végbe mindaddig, 
míg az ionkoncentrációk szorzata K v nem lesz.

A fentiekből következik, hogy amennyiben kizárólag semleges és savas kém­
hatású (pH<7) csapadékvízminták vagy kizárólag semleges és bázikus (pH >7) 
csapadékvízminták átlagos pH-ját számítjuk ki, a (8) szerint végzett számítás 
helyes eredményt ad. Ha csapadékvízmintáink között mind savanyú, mind bá­
zikus kómhatásúak vannak, a következők szerint járhatunk el. A számításnál 
valamennyi vízmintával számolva mind a H30+- mind a OH~-ionokra (8) sze­
rint kiszámítjuk a fiktív eredő koncentrációkat. Jelölje ezeket kapcsos zárójel! 
Majd figyelembe véve, hogy az (1) disszociációs egyenletben az alsó nyíl szerinti 
ionasszociáció, azaz közömbösítés megy végbe mindaddig, amíg az ionkoncentrá­
ciók szorzata Kv értékű lesz, 25 °C-os hőmérsékletet feltételezve írhatjuk:

({H30 + } -* ) .({ 0 H -} -* )  = 10-“  (9)
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( 8 )

2. A csapadékvíz átlagos pH-jának kiszámítása

Tételezzük fel, hogy rendelkezünk olyan csapadékgyűjtő berendezéssel, amely­
ben a csapadékvíz jellemzőinek a csapadékhullást követő bármilyen változását 
hossabb időn át is képesek vagyunk megakadályozni. így, lemondva ugyan a csa­
padékhullásra vonatkozó számos információról, lehetőségünk nyílna az éves ösz- 
szes csapadékmennyiség összegyűjtésére, és annak egyszeri elemzésével vala­
mennyi csapadékvízzel ülepedő anyag éves mennyiségének és a csapadékvíz á t­
lagos kémhatásának közvetlen meghatározására.

Ilyen csapadékgyűjtő feltételezése nem jogos. A csapadékhullás és a pH- 
méres között a csapadékvíz kémhatása változik (Horváth és Mészáros, 1986). A 
változás láthatóan ún. telítési görbével írható le, sebessége különösen a csapadék­
hullást követően nagy. Kár is lenne a szakembereknek lemondaniok a csapadék­
gyűjtők többszöri — havonkénti — ürítésével lehetővé váló adatgyűjtésről, a 
csapadék időbeli eloszlásának, az egyes csapadékminták egyedi jellemzőinek meg­
határozásáról. Képzeletbeli csapadékgyűjtőnkkel azért foglalkozunk, mert az 
évi átlagos koncentrációk számítási módja ezt modellezi. A kémiai laboratóriu­
mokban „keverési szabályaként ismert anyagmérleg-egyenletből levezethető a 
csapadékmennyiség szerint súlyozott középértékszámítás:



ahol x (mol/liter) a vizsgált időszak gondolatban egyesített összes csapadékvízé­
nek 1 literében asszociálódó ionok anyagmennyisége mólban. A (9) egyenlet x-re 
megoldható. Az x ismeretében az átlagos pH az alábbiak szerint számítható:

pH = — lg({H30 +}—x) (10)
A számítás bemutatása végett számítsuk ki 8 mm 6,5-ös pH-jú éa 12 mm 

7,5-ös pH-jú csapadékhullásból származó egyesített csapadékvízminta átlagos 
pH-ját. Az itt javasolt módon számolva, a fiktív ionkoncentrációk:

{H30+} = (8 • 10_6>5 + 12 • 10~7’5)/20 = 1,455-10-7
{OH-} = (8 • 10-7'5 + 12 • 10~6’5)/20 =  2,024 • 10~7

A (9) egyenlet x-re másodfokú. A két gyök egyike ad valós eredményt. 
Példánkban ez x — 6,995-10~8. Az átlagos pH pedig 7,12, ami jobban megfelel 
az előzetes várakozásnak, mint a hagyományos, a (8) képlet alapján számított 
6,84-es átlagos pH.

A fenti számításoknál feltételeztük, hogy a csapadékvízben a semleges kém­
hatástól való eltérést okozó vegyületek teljesen disszociált állapotban vannak je­
len. Ez feltétele annak, hogy a pH-értékből következtethessünk a vizes oldat 
savasságára. A csapadékvíz kémiai összetételére közölt adatok szerint azonban a 
pH-értékből számított és a t-itrálható savasság, illetve lúgosság között a semle­
ges-gyengén bázikus pH-tartományban eltérés várható. Talajeredetű lúgosságot 
föltételezve, és a Ca(HC03)2 hidrolízisével számolva kimutatható, hogy egy 8,0 
pH-jú kalcium-hidrogén-karbonát oldat titrálható lúgossága (az ún. m-lúgosság) 
kb. 9,6 pH-jú nátrium-hidroxid oldatéval egyenlő. Az itt javasolt számítási mód 
sem ad tehát az átlagos pH-ra korrekt értéket, de feltétlenül jobban közelít ah­
hoz, amennyiben a bázikus csapadékvizekkel nem a savasságot növelő tényező­
ként számol.

Az átlagos pH számításánál a 7,0-esnél kisebb, illetve ennél nagyobb pH-jú 
csapadékmintákat választottuk külön tisztán kémiai megfontolás alapján. A szá­
mítással kapott átlagos pH értékelésekor természetesen az 5,6-nál kisebb pH-jú 
csapadékot tekintjük savasnak.

A hazánkban hullott csapadékra közölt adatok ismeretében valószínű, hogy 
a javasolt átlagszámítással kapott átlagos pH és a korábban közölt, (8) szerint 
számított átlagos pH eltérése nem jelentős. Ennek az a magyarázata, hogy példá­
ul az 1978/82-ben megvizsgált csapadékmintáknak alig több mint 4 százalékánál 
észleltek 7,0-nél nagyobb pH-t (Horváth és Mészáros, 1986). Ennek ellenére he­
lyesebb, ha a csapadékvíz átlagos pH-ját növelő bázikus kémhatású csapadék- 
mintákat nem az átlagos pH-t csökkentő additív tagként kezeljük az átlag szá­
mításánál.

Havi mintavételek esetében a savas és bázikus csapadékhullásból származó 
csapadékvízben az oldott anyagok között közömbösítési reakciók játszódhatnak 
le. Horváth és Mészáros (1986) mutatott rá, hogy e nivelláló hatás nélkül a csapa­
dékvíz kémhatásának gyakoriság-eloszlása szélsőségesebb lenne, azaz az adatok 
nagyobb szóródást mutatnának. Nem helytálló azonban az a feltevés, hogy az 
egyes csapadékvízminták nagyobb szóródást mutató adataival számolva az át­
lagos pH is savanyúbb tartományba tolódna el ahhoz képest, amit havi csapadék­
vízminták értékelésével kapnak. Erre a következtetésre a (8) összefüggés alkal­
mazása vezet. Mint láttuk, ez abban az esetben, ha semlegesítés egyáltalán lehet­
séges, mert savas és bázikus csapadék is hullott, nem alkalmazható. Az egyedi és
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havi csapadékminták átlagos pH-ja közötti különbség csak a csapadékvíz tárolása 
közben bekövetkező változásokból adódhat.

Az átlagos pH alapján számított savterhelésre vonatkozó adatokat azok a 
szakemberek igénylik, akiknek munkáját a savas esők közvetett hatása befolyá­
solja. A talajra, vagy a felszíni vizekbe hullott csapadék savanyító hatását egy 
bázikus csapadékhullás — legalábbis részben — semlegesítheti. Nem mondhat­
juk el ugyanezt például a műemléképületek károsítása vagy a fémszerkezetek 
korróziója esetében. Ha a savas csapadék közvetlen hatását vizsgáljuk, egy-egy 
bázikus csapadékhullás nem csökkenti az okozott kárt. Ekkor ajánlható a (8) 
képlet szerinti számítás úgy, hogy a 7,0-nél nagyobb pH-jú csapadékmintákat 
egyáltalán nem vesszük figyelembe a számításnál. Az így kapott értéket nevez­
hetjük például a „savas csapadék átlagos pH”-jának, megkülönböztetve a „csa­
padék átlagos pH”-jától. A közvetlen hatások mérlegelésekor a Horváth (1986) 
által ajánlott módon a szulfát- és nitrát-ionok mennyisége alapján becsülhetjük a 
maximális savasságot.
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Mozgó frontokkal kapcsolatos gravitációs-nyírási hullámok 
nyom onkövetése d ig italizált m űholdfelvételek felhasználásával

CSÁSZÁR MARGIT
Eötvös Loránd Tudományegyetem Meteorológiai Tanszék 

H — 1083 Budapest, Kun Béla tér 2.

D ig ita lizált m űholdfelvétel-sorozatok  a la p ján  a  fro n to k k al kap cso la to s g ra v itá ­
ciós-nyírási hullám ok azo n o s ítá sá ra  teszünk k ísé rle te t. A fro n to k  felhő- és csapadékszer­
kezetére v o n atkozó  v izsg á la to k  ugy an is m ár k o rá b b an  k id e ríte tté k , hogy  a  csapadékel­
oszlásban cellás szerkezet je len ik  m eg, am ely m é re té t  tek in tv e  a  m ezoskálá jú  rendsze­
rekhez soro lha tó . A cellák kele tkezésének  és m ech an izm u sán ak  részle tesebb  v izsg á la tá ­
hoz azo n b an  kevésnek tű n ik  a  hagyom ányos m egfigyelési te c h n ik a  ad a tb áz isa . B íz ta tó ­
n ak  ígérkezik  a  m űho ldak  sugárzásm érési a d a ta in a k  a lkalm azása , m ely  analizá lh a tó v á  
teszi a  m eleg- és h id eg fro n to k k al kapcso la tos g rav itác ió s hu llám ok  felhőrendszerét.
Ami ped ig  a  té rb e n  és időben  e lkülönülő felhő- és csapadékgócokat illeti, m eggyőződé­
sünk, hogy  lé tre jö ttü k b e n  je le n tő s  szerep ju t  a  sű rű ség  és szélsebesség tek in te téb e n  k ü ­
lönböző légtöm egek k ö z ö tti h a tá rfe lü le tek en  kele tkező  grav itác iós n y írás i hu llám oknak .
E z  úgy  ju t  kifejezésre, hogy  a  hu llám ok felszálló ág áb an  v a s tag a b b  felhőzet jelen ik  meg, 
m ely a  kö rn y eze té tő l jó l e lkü lönül.

*
Tracking gravity-shear waves associated w ith  m oving fro n ts by u sing  d igitized sat­

ellite images. T he id en tific a tio n  o f  g rav ity -sh ear w aves associated  w ith  th e  fro n ts  is 
a tte m p ted  b y  series o f d ig itized  sa te llite  images. T h e  stud ies on  cloud a n d  p recip ita tio n  
s tru c tu re  o f  th e  fron ts hav e  c leared  u p  th a t  a  cellu la r s tru c tu re  ap p ea rs  in th e  d is tr ib u ­
tion  o f th e  p recip ita tion , w h ich  m a y  be researched am ong  th e  m eso-scale system s. H ow ­
ever, in o rd e r to  investigate  th e  fo rm ation  and  m achan ism  of th e  cells in m ore d e ta il, th e  
d a ta  base  b y  conventional ob se rv in g  technique seem s to  be  insufficien t. T he app lication  
o f ra d ia tio n  d a ta  m easured  b y  sa te llite s  is hopefu l because  i t  m ak es possible to  analyse 
th e  cloud system  o f th e  g ra v ity  w aves associated  w ith  w arm  an d  cold fron ts . W e are 
convinced t h a t  th e  g ra v ity -sh e a r w aves, com ing in to  being  in  b o u n d a ry  surfaces betw een 
d ifferent a ir  m asses considering  th e  d ensity  an d  w ind  speed, p la y  an  im p o rta n t ro le  in 
th e  fo rm atio n  o f cloudy a n d  p rec ip ita tio n  a reas be ing  iso lated  in  space a n d  tim e 
respectively. T h is fact is m an ifes ted  in appearance  o f  th ick e r c louds in  ascending p a r ts  
o f th e  w aves, w hich  sep ara te  d is tin c tly  from  th e ir  surroundings.

Bevezetés. A légkörben keletkező hullámok közül leggyakoribbak a gravitá­
ciós hullámok. A néhány km-től néhány száz km hosszúságú gravitációs-nyírási 
hullámok elsődlegesen diszkontinuitási felületeken keletkeznek. Kialakulásukban 
fontos szerepe van a hidrosztatikai stabilitásnak és a vertikális szélnyírásnak, 
míg a Coriolis-erő szerepe elhanyagolható. A 10 —100 pPa amplitúdójú graváti- 
ciós hullámok a mikrobarográf szalagján is jól felismerhetők.
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1. Tudománytörténeti áttekintés

A diszkontinuitási felületeken keletkező hullámok transzverzális típusát 
még a múlt század végén Helmholtz (1889) írta le, ezért szokás ezeket Helmholtz- 
hullámoknak is nevezni. Nem sokkal később Wegener (1906) a hullámhosszúság 
meghatározására dolgozott ki módszert és azóta szinte folyamatosan követhető 
a gravitációs hullámokkal foglalkozó publikációk sorozata.

A század 20-as éveiben, a polárfronti ciklon felfedezésének időszakában 
ismét előtérbe került a szakadási felületeken keletkező hullámok tanulmányo­
zása. Bergeron (1928) agyakorlat felől közlítette a problémát, amikor egy téli hi­
degfront sémáján az intenzív frontális emelés következtében létrejött konvektív 
instabilitást tanulmányozta. Megállapította, hogy a hidegfront mögött konvektív 
cellák keletkeznek, melyek feláramló részén hatalmas felhőtömegek helyezked­
nek el záporos, zivataros csapadéksávval, ugyanakkor a cella leszálló ága csapa­
dékmentes. Bjerknes et ah, (1933) és Solberg (1936) is foglalkozott a hullámok ke­
letkezésének elméletével; a frekvenciaegyenlet megoldása két mérettartomány­
ban jelzett instabilitást: a rövid hullámok kategóriájában, ami a frontokkal kap­
csolatos gravitációs nyírási hullámokkal függ össze, és a hosszabb, több száz vagy 
ezer km hosszúságon, ami valójában a baroklin instabilitás következtében létre­
jött ciklonhullámoknak felel meg, ahol már szerepet kap a Coriolis-erő is.

A jet-stream felfedezésének első időszakában többen úgy vélték (Kuettner, 
1952; F'lauward et al., 1954), hogy a gravitációs hullámok legnagyobb többsége a 
jet-stream sebességével mozog. Később Claerbout (1967), Madden et al. (1968), 
Kelíher (1975) és mások kifejtették, hogy az ilyen hullámokat gyakran a dinami­
kai instabilitás generálja és a felső troposzféra szélprofilja meghatározó tényező, 
mindamellett a hullámok áthelyeződési iránya és sebessége a minimális .Ki-szám­
mal jellemzett réteg szélviszonyaival adja a legjobb kapcsolatot. Sokáig úgy vél­
ték, hogy az ilyen típusú gravitációs hullámok csak az extratrópusi ciklonok hi­
degszektorában keletkeznek, és gyakran hozták kapcsolatba a hullám felszálló 
ágát a felhős időjárással (Namekawa, 1936; Goldie, 1925).

A második világháborút követően-amikor a csapadéktevékenység mennyisé­
gi leírására részletesen vizsgálták a különböző fizikai folyamatok következtében 
létrejött vertikális mozgásokat (Collins és Thompson, 1953; Collins és Smago- 
rinsky, 1955; Djubjuk, 1947; Estoque, 1957 stb.), kiderült, hogy a felhő- és csapa­
dékképződésben a nagytérségű konvergenciából származó vertikális sebesség 
mellett igen fontos szerepe van a belső súrlódásból eredő feláramlásnak. Djubjuk 
(1956) kiemelte a mozgó front irányában fellépő belső súrlódásból eredő feláram­
lás szerepét, amely a front előtt, illetve mögött hullámszerű periodicitást mutat 
úgy, hogy a vertikális sebesség térben cellás szerkezetű.

Több tanulmányban találtunk utalást arra (Lindzen és Tung, 1976), hogy a 
konvektív aktivitás gyakran rendeződik sávszerű struktúrába, amely méretét és 
szerkezetét tekintve a belső gravitációs hullámokhoz hasonló. A horizontális 
hullámhossz 50 — 400 km körüli, és a hullámok hozzávetőlegesen a közepes áram­
lással helyeződnek át 10 — 30 m/sec-os sebességgel, és egymást követően néha 
3 — 10 alkalommal ismétlődnek. Amikor a konvektív aktivitás már Cb alakú és a 
latens hő felszabadulása szignifikáns energiaforrásként jelentkezik, az átrendező­
dés alapvetően megváltoztatja a kezdeti instabilitást és ezáltal másodfajú kon­
vektív instabilitást hoz létre (CISK). Nem véletlen tehát, hogy a hidegfrontokat 
megelőző instabilitási vonalakat többen kapcsolatba hozzák a hidegfronton fellé­
pő gravitációs hullámokkal.
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A felhő és csapadék területi elrendeződésére jellemző sávos szerkezet jól 
felismerhető a radarecho felvételeken, de alátámasztja azt a csapadék időbeli le­
folyását nyomonkövető csapadékmérők írószalagja is. Többen, közöttük Aikin- 
son és Smithson 1972-ben megjelent tanulmányukban is utalnak erre. Az általában 
10 — 20 km széles és 70 —100 km hosszú csapadéksávok megjelenését Houze et al. 
(1976) a gravitációs hullámok keletkezésével indokolja. A rövidperiódusú légköri 
gravitációs hullámok dinamikai és szinoptikai sajátosságával Gedzelman és Biliing 
(1978) is foglalkoztak. Többek között arra a megállapításra jutottak, hogy a 
nagyamplitúdójú 25 — 50 pPa gravitációs hullámok megjelenése a melegfronti 
csapadék prediktoraként is kezelhetők. Atlcinson és Smithson (1972), valamint 
Browning (1974) a mezoskálájú csapadékrendszerekre jellemző sávos szerkezet 
kialakulását elsősorban a meleg szállítószalagok szerepére hárítják. Ismeretes, 
hogy a meleg-nedves szállítószalag a melegszektor területén az alsótroposzférá­
ból kiindulva a hidegfront vonalával párhuzamosan 50 — 200 km széles sávban 
hatol be a ciklon áramlásrendszerébe, és felsikló mozgást végezve a ciklon áram­
vonalainak megfelelően, spirálszerűen folytatja útját, majd a felsőtroposzférában 
anticiklonális görbületet felvéve a melegfront vonalával párhuzamosan halad to­
vább. A szállítószalagok szerkezetére és az áramlás mechanizmusában játszott 
szerepére vonatkozóan részletes elemzést Browning (1974) tanulmányában talá­
lunk. Véleménye szerint az áramlásnak ilyen konfigurációja (azaz a meleg-nedves 
szállítószalag és a frontális felsiklás kedvező találkozása) kijelöli a csapadék sávos 
elrendeződósét a mérsékelt övi szinoptikus depressziókban. Úgy véljük, az a 
tény, hogy a vastagabb felhőnyalábok a meleg-nedves szállítószalag vonalán ta­
lálhatók, nem mond ellent annak a feltevésnek, hogy a mezoskálán megjelenő 
vertikális sebesség — a sűrűségben és szélsebességben szakadásos felületek men­
tén — belső súrlódásból származik, és ez a folyamat valójában már a belső gravi­
tációs hullámok keletkezése.

2. Hazai kutatások

A század első fele magyarnyelvű szakirodaimában légköri hullámokkal fog­
lalkozó tanulmányt alig találunk. A 60-as évek elején Bodolai és Bodolainé-Ja- 
kus (1964) a frontális csapadék szerkezetének tanulmányozásával kapcsolatban 
vizsgálták mindazokat a frontálzónában fellépő emelő mozgásokat , melyek tér és 
időbeli dimenziója a megfigyelt állomáshálózattal is megfogható. Megállapítot­
ták, hogy a fronton a súrlódás következtében longitudinális és transzverzális hul­
lámok alakulnak ki, és a vertikális sebesség időbeli lokális változása hullámtér - 
mészetű. Hangsúlyozták a hidegfront csapadékhozamának kialakításában a 
frontális súrlódásból származó emelés alapvető szerepét, majd a szállítószalagok­
kal kapcsolatban nyert újabb eredményeikkel igazolták korábbi megállapítá­
saikat.

Mintegy másfél évtizeddel ezelőtt — felhasználva a hazai szinoptikus állo­
mások ötévi óránkénti megfigyeléseit — statisztikai vizsgálatot végeztünk a fel­
hőzet tér- és időbeli szerkezetére vonatkozóan (Makai —Császár és Rákóczi, 1970, 
Makai—Császár, 1976). Ez akkor még az ESSA meteorológiai műholdak látható 
tartományában készült felvételeinek kiértékelése végett történt. A szinoptikus 
felhőmegfigyelés adataiból felhőkombinációkat hoztunk létre abból a célból, 
hogy eldöntsük: adott időszakban egy-egy felhőtípushoz milyen más felhőtípus 
tartozhat, vagy esetleg melyik típus jelenléte kizárt akkor, ha teljes borultság 
esetén csak az alsó rétegben levő felhők típusa ismert. A vizsgálat végső célja az
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volt, hogy a felülről történő műholdas leképzés esetén a szerkezeti karakteriszit- 
kák alapján helyesen tudjunk dönteni arról, hogy milyen más, alacsonyabb 
szinten elhelyezkedő felhőtípusok előfordulására lehet még számítani. A vizsgá­
latokból kiderült, hogy a felhőrendszerek egy-egy csoportja térben szakaszosan, 
időben pedig bizonyos periodicitással jelennek meg, sőt bizonyos kombinációk 
megjelenése évszakok szerint is szelektív. Az eredményeket a szerkezeti függvény 
alkalmazásával nyertük, és ezekben korábbi szerzők megállapításainak igazolását 
láttuk (Bergeron, 1928; Djubjuk, 1956; Bodolai és Bodolainé, 1964).

Ami a gravitációs hullámok és a szinoptikus folyamatok közötti kölcsönha­
tás időjárási vonatkozását illeti, megemlítjük még a téli hidegpárna tartósságára 
vonatkozó vizsgálataink tanulságait {Makainé — Császár, 1986). A Kárpát-me­
dencében a téli félévben meglehetősen gyakran visszatérő probléma a hidegpárna 
stagnálása. Eredményeink azt m utatták, hogy a hidegpárna gyors felszakadása 
akkor várható, ha az adott terület felett átvonuló hidegfrontot követően legalább 
30 — 50 km hosszúságú gravitációs hullámok jönnek létre; 5 — 10 km hosszúság­
nál a hatás gyengül, míg az 5 km alatti hullámok már nem tudnak aktív befolyást 
gyakorolni.

3. A gravitációs hullámok nyomonlcövetése digitális műholdadatokkal

A gravitációs hullámokkal foglalkozó publikációkból az is kiderül, hogy a 
periódus és a hullámhossz tekintetében igen nagy a változatosság, éppen ezért 
a hagyományos megfigyelési rendszer nem ad módot a mezoskálájú folyamatok 
alaposabb tanulmányozására. Annyi bizonyos, hogy a meteorológiai műholdak 
szubjektív úton kiértékelt komplex felhőtérképein, sőt az analógfelvételekből 
összeállított hurokfilmeken — különösen a nagyított változatain — már felis­
merhető e felhőrendszerek mozgásában és elrendeződésében a szakaszos jelleg; 
mindamellett teljesebb objektív, részletekbe menő azonosítás csak a digitális 
adatoktól remélhető.

A műholdakon elhelyezett spektrális mérőműszerek a Föld-légkör rendszer­
ből érkező sugárzás erősségét érzékelik, ezért a digitális képmezőn az egyes kép-

400 (v,)Pr q 1A p

1. ábra: Szinoptikus he ly ze t 1982. jú liu s  5 -én  12 GMT a) és a z  1982. július 5-én 06 és 18 óra  k ö z ö tt
leh u llo tt c sa p a d é k  m ennyisége b).
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pont értékek az adott frekvenciatartományban kisugárzott energia intenzitásá­
val arányosak. Minthogy a képek méret- és intenzitásbeli felbontása műholdan­
ként is változik, a többcsatornás digitális értékek csak megfelelő kalibrációs ada­
tok birtokában transzformálhatok a kívánt fizikai mennyiség abszolút skálájába 
(pl. hőmérsékletre, albedóra, vízgőztartalomra stb.).

A METEOSAT geostacionárius műhold infravörös-tartományban (10,5 — 
12,5 pm) és vízgőzelnyelési sávban (5,7 —7,1 ym) készült felvételein az 50 — 55° 
szélességek között a meridionális felbontás kb. 12 km, a zonális pedig 6 km. A lát­
ható tartományban (0,4 —1,1 pm között) készült felvételeken a felbontás az előző 
érték fele, ami már kétségtelenül alkalmas finomskálájú folyamatok azonosításá­
ra, illetve részletesebb tanulmányozására.

Számunkra egyelőre csak az ún. SDUS (Secondary Date Users Station) ada­
tok állnak rendelkezésre, ezért a finom szerkezeti analízis előfázisaként még a 
felesleges zajok kiszűrését is el kell végezni (ilyen pl. az azonosítás céját szolgáló 
óceán-szárazföld partvonalainak, vagy a földrajzi hálózat „fonálkeresztjeinek” 
digitális adata). A rendelkezésre álló adatok eredeti formájukban csak összeha­
sonlításra használhatók, más szóval relatív értékként kezelhetők. Az esettanul­
mányként kiválasztott 1982. július 5-én 12 GMT-helyzet éppen abból a megfon­
tolásból került vizsgálatunk tárgyává, mivel a METEOSAT-felvételek a felszíni 
mérések terminusától alig félórás időkülönbséggel készültek. A látható tarto­
mányban készült felvételeket alkalmasabbaknak tartottuk a kiértékelésre. Vizs­
gálatainkat az 50 — 60° szélességek közé eső területre korlátoztuk.

Az 1.a ábrán a július 5-én 12 GMT szinoptikus helyzetet, a l.b ábrán pedig e 
terminust közrefogva, a 06 és 18 GMT között lehullott csapadék mennyiségét áb­
rázoltuk. A Skandinávia fölött elhelyezkedő ciklon első hidegfrontja már átlépte 
az 50°E meridiánt, a második hullám a 30°E-ot, a harmadik pedig a 15°E-ig 
jutott el, és feltűnik egy fiatal ciklon Írországtól nyugatra, melynek melegfronti 
felhőernyője beborítja Írországot és Anglia nyugati részét. A csapadéktérképet a 
szinoptikus megfigyelési adatokból készítettük, ennek ellenére az izohiéták terüle­
ti elrendeződéséből jól kivehető a cellás szerkezet.

233

2. ábra. A hőfluxus [ V (VT), 10_3K s  Jk P a ]  és a  n edvességfluxus [ V (V q) 10 3g rkg  1s “ 1] k P a  hori. 
zon tá lis  d ivergenciá ja . K o n v erg encia-tartom ány : v o n a lk ázássa l



3. ábra. A n ag y té rsé g ű  konvergenciából 
szárm azó v e rtik á lis  feláram lás é r té k e  (vo- 
n a lk á zo tt te rü le tek ) 1 0 " 3h P a  s _1 egysé­
gekben a  ta la jo n , a 850, 700, 500 és 400 

h P a  izobárfelületeken.

Amennyiben csak SYNOP és TEMP táviratok adataira támaszkodnánk, 
nem találnánk igazolást a csapadék szakaszos váltakozására. Bizonyítékként be­
mutatjuk a 2. ábrán a talaj és 400 hPa közötti rétegben a hőmérséklet- és ned­
vességátvitel horizontális divergenciáját, a V (VT) és V (Vq) mennyiségeket 
(ahol q specifikus nedvesség). Mindkét ábrán jól kivehető, hogy a melegfront 
előtt és a hidegfrontot követően csak egy-egy cella jelenik meg. Ehhez igazodik a 
nagytérségű divergenciából származó vertikális sebesség (a>) elrendeződése is
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az egyes izobárfelületeken, melyet a 3. ábra-sorozaton mutatunk be. Nyilvánvaló, 
hogy a fellépő hullámok nyomon követésére más eszközökhöz kell folyamodnunk. 
Ügy véljük, hogy a digitalizált műholdfelvételek alkalmasak lehetnek erre a 
célra. A teljes digitalizált felhőképet demonstrációs célra alkalmas formában ne­
héz bemutatni, ezért abból csak egy-egy részletet emelünk ki (az 1. ábrán szag­
gatott vonallal bekereteztük az érintett területeket). A digitalizált adatok ere­
detileg három számjegyűek (000 — 255 között), éppen ezért alkalmatlanok bemu­
tatás céljára olyan értelemben, hogy következtetni lehessen a felhőtípusra. Ah­
hoz, hogy az érdekelt terület részletes felhőazonosítását megoldjuk, az alakfelis­
meréshez és a lényeges részek kiemelésére a digitalizált adatokat kódoltuk (bizo­
nyos intervallumokon belül), és egy-egy számmal helyettesítettük. Az alapvető 
felhőfajták elkülönítéséhez a három frekvenciatartomány digitalizált adataiból 
két- és háromdimenziós gyakorisági eloszlást készítettünk, melyhez felhasználtuk 
Liljas (1981) eljárását is. Az alakfelismerés megoldható úgy is, hogy a digitali­
zált adatokat ismét analóg képpé transzformáljuk, majd az egyes felhőtípushoz 
megfelelő színeket rendelünk, mely display-monitoron vagy színes nyomtatón 
megjelenik.

A melegfront előtti, mintegy 700 km széles felhőrendszer megjelenése az 
5,7 —7,1 ym között a vízgőz elnyelési sávjában készült digitalizált képen a 4. áb­
rán, a 10,5 — 12,5 f i m  közötti infravörös-tartományból származó képen pedig az
5. ábrán látható. Bár a vízgőzfelvétel elmosódottabb, ennek ellenére három sáv 
emelhető ki, egyenként kb. 200 km-es hullámhosszal. A legvastagabb felhősáv 
közvetlenül a melegfront vonala előtt húzódik, és vele párhuzamosan a második 
és harmadik sáv már vékonyabb felhőtakaróval.

A 30°E-et elhagyó hidegfront felhőrendszerének digitalizált képsora a víz­
gőztartományban a 6. ábrán, az infravörös-tartományban készült pedig a 7. áb­
rán látható. A felvételek sorrendjében bemutatott képek meggyőzően bizonyít­
ják a hidegfronttal kapcsolatos gravitációs hullámokat, a hullámhegyek jó egye­
zést adnak a felszíni csapadékmaximumok zónáival. A hullámhosszúság 100 —150 
km-re becsülhető, de ha szemügyre vesszük a nagyobb térfelbontást biztosító 
0,4 —1,1 /im között készült vizuális kép adatait, a 8. ábrán, az is nyilvánvaló, 
hogy az első hullám két sárva, a második, gyengébb hullám pedig három jól el­
különíthető sávra bontható.

Ami a gravitációs hullámok amplitúdóját illeti, úgy tűnik, a vízgőzablakban 
mért sugárzási adatokra alkalmazott Fourier-analízis eredménye (Makainé— 
Császár, 1985b) adta a legjobb egyezést a modellszámítás eredményeivel. A meleg­
fronttal kapcsolatos hullám amplitúdója 45 m'-s“2, a hidegfrontot követő pedig 
60 m2s_2-nak adódott, ami előbbinél a 13., utóbbinál pedig a 15. hullámszámra 
adta a maximális amplitúdót.

4. Az eredmények összefoglalása
Úgy véljük, e rövid tanulmányban csak ízelítőt sikerült bemutatni annak de­

monstrálására, hogy a digitalizált, vagy eredetileg is digitális képek az ún. now- 
casting feladatokat ma már a real-time igénnyel képesek szolgálni. Talán nem túl­
zás ezt a módszert korszakváltásnak tekinteni a meteorológiai megfigyelések és 
mérések történetében. Alakfelismerési példánk a digitalizált adatok alkalmazásá­
nak valójában csak igen szűk lehetőségét villantották meg. Az a tény, hogy a 
meteorológiai műholdak jelenlegi generációja már egy digitális multispektrális 
adatbázissal lép a mindennapi feladatok szolgálatába, megkívánja, hogy ehhez 
a megfelelő felhasználási és alkalmazási gyakorlatot megszerezzük.
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4. ábra: Az 5,7 —7,1 pm -es v ízg ő z tarto m án y b an  készü lt felvétel d ig ita lizált képe a  m elegfront k ö r­
nyezetében.

kód felhő
7 Cb z iv a ta rra l
6 Ns, Ac
5 Cu cong és v a s tag  As
4 vék o n y  As, Se
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5. ábra. A m elegfront környeze tének  in fravörös d ig ita lizált képe

kód felhő
7 Cb z iv a ta rra l
6 Cb +  sű rű  Ci
5 Cu cong v ag y  sű rű  Ac
4 kis Cu cong, As +  Ci vag y  Cs
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6. ábra: A  h idegfron t kö rn y eze tén ek  v íz g ő z ta r to m á n y b a n  készü lt d ig ita lizá lt képe. A szám o k  je ­
len té se  m eg eg y ez ik  a  4. áb ráév al.



575°

50.5°

7. ábra. A h idegfron t környeze tének  in frav ö rö s-ta rto m án y b an  k észü lt d ig ita lizált képe. A szám ok
jelen tése  azonos az 5. á b ra  jelölésével.
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8. ábra: A  0,4 — 1,1 //m -es lá th a tó  ta r to m á n y b a n  készült fe lvé te l d ig ita lizá lt képe  a  h idegfron t k ö r­
nyeze tében . 7 — Cb z iv a ta rra l;  6 — Ns, v a g y  n a g y  Cb cong; 5 — k is  Cu eong v a g y  A c; 4 — Cu hűm ,

v a g y  Se
<-----------------
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A szerzők a, fe lhő fedettség  m e g h a tá ro z á sá ra  teszn ek  k ísérle te t, a  M E T E O S A T —2 
m ű h o ld  0 ,4 —1,1 fim  ta r to m á n y b ó l sz á rm a zó  digitális m egfigyelési a d a ta i  a lap ján . A 
m ó dszer a lkalm azása  fe ltéte lezi a  m eg v ilág ítási v iszonyok  s ta n d ard izá lásá t. A  felhő­
fe d e ttség  m egállap ítása  k é t lépcsőben  tö r té n ik . E g y rész t k é t  k ü szöbérték  a la p já n  k ije ­
lö lik  az egyértelm űen fe lhő tlen  és b o r u l t  te rü le tek e t, m a jd  a  közö ttes fényesség i ta r to ­
m á n y b a n  szórás-analízisre tá m a sz k o d v a  d ö n tik  el a fe lhő fedettség  m érték é t. A m ódszer 
g y a k o rla ti k ip róbálása  ±  1 o k ta  tű ré s se l 71% -os egyezést a d o tt  a  földi m egfigyelésekből 
b ecsü lt terü leti b o ru ltság i é rték ek k e l. A z  egyezés különösen  m agas (92% -os) v o lt, am i­
k o r  a  földi észlelő te lje sen  b o ru ltn a k  í té l te  m eg a  fe lhőfedettséget,

*
A n  attempt fo r  deriving cloud a m o u n ts  fro m  satellite imagery. A n a tte m p t fo r deriv ­

in g  to ta l  cloud a m o u n ts  is m ade  u s in g  d ig ita l d a ta  in  sp e c tra l band  b e tw een  0 ,4 — 1,1 
f im  b y  M ETEO SAT — 2. T he b r ig h tn e ss  is  stan d ard ized  fo r a  co n stan t so lar z en ith  angle.
T h e  derivation  o f c loud  am o u n ts  is p e rfo rm e d  b y  tw o  step s. F irs t, to ta l ly  c lear and  
c lo u d y  areas are d e fin ed  b y  assum ing  tw o  th resho lds th e n  in  b righ tness d o m ain  betw een 
th e se  tw o values th e  cloud am o u n ts  a re  e v a lu a ted  based  o n  variance  analysis. T he te s t 
o f  th e  m ethod y ie lded  a  good a g ree m e n t w ith  th e  a rea l c lo u d  am ounts e s tim a te d  from  
su rface  observations: 71 pe r cen t o f  d iffe ren ces were w ith in  ±  1 o k ta . The ag reem en t was 
especially  d istinct (92 p e r cent) w h en  to ta l ly  cloudy skies w ere rep o rted  b y  surface  o b ­
servers .

Bevezetés. A borultság mértéke meghatározó az időjárás és éghajlat alakulása 
szempontjából. Ez a hatás elsősorban a sugárzási viszonyok módosulásán keresz­
tül érvényesül. A vastag felhőtakaró visszaveri a napsugárzást, ezáltal visszafog­
ja a talajközeli légréteg felmelegedését, ugyanakkor mérsékli az effektív kisugár-

* A  k u ta tó m u n k a  az  O rszágos M űszak i F e jlesz tési B izo ttság  tám o g a tá sáv a l fo ly t.
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zást, csökkentve ezáltal az éjszakai lehűlést. Ezek a jelenségek ellene dolgoznak a 
termikus konvekciónak, a kisugárzási ködök keletkezésének. Nyilvánvaló, hogy 
a felhőzeti viszonyok a sugárzási mérleg befolyásolásán keresztül rányomják 
bélyegüket adott térség éghajlatának jellegére.

A borultság meghatározásának konvencionális módja a földi észlelés, amikor 
az égbolt felhővel borított hányadában fejezzük ki a borultság mértékét. Ennek a 
megfigyelési módnak a megbízhatóságát azonban szubjektivitásán felül számos 
objektív körülmény is korlátozza, amelyekkel részletesen egyik korábbi dolgoza­
tunkban (Tdnczer, 1968) foglalkoztunk. A legnagyobb probléma, hogy a földi 
megfigyelő állomáshálózat sűrűsége változó és a megfigyelések keveset mondanak 
a felhőzet területi eloszlásáról. Ennek megfelelően a hagyományos észleléseken 
alapuló globális borultsági térképek nem teljesen megbízhatók.

A műholdak révén a felhőmegfigyelés teljesen új alapra helyeződött. Bo­
rultsági térképek készítése már az analógfelvételek alapján elkezdődött (nefa- 
nalízis). A műholdas felhőklimatológia kibontakozása sem váratott sokáig ma­
gára. Erről több hazai munka is tanúskodik (Róth, 1979; 1985). A felvételeken a 
borultság megállapítása legtöbbször vizuálisan történt, ami egyrészt szubjekti­
vitást vitt a kiértékelésbe, másrészt finomabb vizsgálatot már nem te tt lehetővé.

A digitális műholdadatok megjelenésével megnyílt a lehetőség objektívabb 
és finomabb borultsági értékek képzésére. Ezzel kapcsolatban a vizsgálatok hom­
lokterébe kerültek a műholdas felhőmegfigyelés problémái. Dolgozatunkban azt a 
célt tűztük ki, hogy a látható tartományban folytatott leképezésnél rámutassunk 
a felhőzet felismerésével kapcsolatos nehézségekre és egy operatíve használható 
eljárást dolgozzunk ki adott terület borultságának meghatározására.

1. Jelintenzitás a rövidhullámú tartományban
A rövidhullámú tartományból nyert műholdas megfigyelési adatokat albe- 

dóként értelmezhetjük. Z napzenitszög esetén az albedót az alábbi összefüggés 
adja meg:

A(Z) = F(Z)
S(Z)’ ( 1 )

amelyben F(Z) a reflektált fluxussűrűség, 8{Z) pedig a beérkező napsugárzás 
energiája.

(l)-ben az F(Z) reflektált fluxussűrűséget a következő formula írja le:
n/2

F(Z) = f  
0

2 n
J  R(0, a, Z) sin 0  cos Qdxd0, 
o

( 2)

ahol R(6, a, Z) a műholdon 0  zenitszög és « azimut esetén mért sugárzás inten­
zitása. A beérkező napsugárzási energia a légkör felső határán viszont

S(Z) = S(0) D cos Z, (3)
ahol S(0) a napállandó és 1) a Nap —Eöld távolság korrekció.

Izotrópiát föltételezve, a (2) integrál kiszámítható, mégpedig az
F(Z) = tzR(Z) (4)

alakot ölti. R(Z) a Z napzenitszögnél reflektált sugárzás intenzitása.
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Megközelítőleg föltételezhetjük, hogy R(Z) és a direkt visszaverődésre vo­
natkozó R(0) között a következő kapcsolat áll fenn:

R(Z) ^R(0) cos Z. (5)
Larson és Barltstrom (1977) vizsgálta a különböző felszínek albedójának Z- 

től való függését. Eszerint Z növekedésével az albedó növekszik, amelyet bonyo­
lult függvénykapcsolat jellemez. Mintegy Z = 60°ig (sőt a tengerfelszínt nem 
tekintve Z — 70°-ig) azonban az (5) közelítés megengedhető.

Mármost visszatérve (l)-re, felírhatjuk, hogy
A(Z) =  «21(0), (6)

ahol
71

S(C))D '
R(Z) a műholdas mérés, illetve a vétel során feszültségi szint, vagy azzal 

egyenértékű B* digitális értékként jelentkezik, tehát

R(Z)-~B*. (7)
A METEOSAT műholdra, ahol linearitás teljesül, (5) szerint

R(0) -+B* sec Z. ( 8 )

2. A megvilágítási viszonyok kiegyenlítése a felvételen

A rövidhullámú (látható + közeli infravörös) tartományban készült felvéte­
leken a felhőzet fényvisszaverő képességének megfelelően látszik. A fényesség 
mértékét azonban alapvetően meghatározza a megvilágítás erőssége. Ez a körül­
mény, különösen alacsony napállásnál zavarólag hat a felvétel kiértékelésére. 
A problémán felülkerekedhetünk azáltal, hogy a megvilágítás mértékét egységes 
napmagasságra normalizáljuk, pl. nyáron 45°-ra, télen 30°-ra. Azt a műveletet, 
amikor B* értékét megadott Zs szögre homogenizáljuk, megvilágítás-kiegyenlítés­
nek vagy megvilágítási korrekciónak nevezzük. Ennek alapjául a (8), valamint 
az (5) összefüggés szolgálhat. A fényességi mezőt először direkt beesésre (Z — 0) 
alakítjuk át, majd a kívánt Zs értéknek megfelelően módosítjuk; vagyis a

B(ZS) =  B (9)
cos Z

transzformációt végrehajtjuk.
A gömbháromszögtan koszinusztétele alapján

cos Z = sin ep sin <5 +  cos cp cos ö cos co, (10)
amelyben g> a földrajzi szélesség, <5 a Nap deklinációja, co pedig az óraszög:

A
í g m t  —  1 2  ±  -

15
15. ( 11)

(ll)-ben A a földrajzi hosszúság, a pozitív előjel keleti, a negatív nyugati hosszú­
ságra vonatkozik.
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A gyakorlati megoldás során az x, y képi koordinátákhoz kiszámítjuk rp, A 
értékeit, majd a (9 — 11) egyenletek alapján végrehajtjuk a korrekciót. Jelen 
vizsgálatban a METEOSAT — 2 által 1985. március 28-án 7.42 GMT-kor a látható 
tartományban készült ,,B”-formátumú felvételt használtuk fel. A megvilágítási 
korrekciót Z& =  45°-ra végeztük el, és a Z > 70°-os napzenitszöghöz tartozó ada­
toktól eltekintettünk.

3. A felhőzet felismertetése

Mármost visszatérve kiinduló feltevésünkre, az albedó a B fényességi érték­
kel

A(ZS) = c B + d (12)
alakú kapcsolatba hozható. I t t  hallgatólagosan kihasználtuk azt a körülményt, 
hogy a műholdon mért sugárzás és a megfelelő' digitális érték között linearitás áll 
fenn. A d megfelelő normalizálással zérussá tehető. A c konstans számos tényező­
től függ, feltehető, hogy a légkör hatása (elsősorban Rayleigh- és Mie-szórás) is e 
koefficiensen keresztül jelentkezik. Az operatív célú alkalmazás során nem vettük 
tekintetbe a c területi változását. A =  1 esetén

c = 1
-Ba=i

tehát c meghatározása ZiA = 1 ismeretét igényli.
A műholdas megfigyelési adatokon végzett felhőazonosító eljárásoknak az 

alapja az ún. küszöbtechnika, amely egyetlen digitális érték alapján dönt arról, 
hogy egy adott képpont felhősnek vagy felhőtlennek minősüljön. A küszöbértéket 
úgy kell felvenni, hogy az algoritmus már azokat a képelemeket felhősnek adja 
meg, amelyekben a felhőfedettség meghaladja az 50%-ot. Ilyen küszöbérték de­
finiálása azonban a felhők különböző mérvű sugárzás-áteresztése és a képele­
meken belül ezek változó részarányban való előfordulása miatt szigorú értelem­
ben nem lehetséges. Megadhatók ellenben olyan Bk ,illetve BK küszöbértékek, 
amelyek a biztosan felhőtlen, illetve teljesen felhős képpontokat meghatározzák. 
A Bk< B ^ B K tartományt azonban bizonytalansági zónának kell tekintenünk. 
Ez a bizonytalanság három lehetséges esetre vezethető vissza:

1. Amikor a felhőzet az egész képelemet kitölti, de annak sugárzásáteresztése 
nagy, ezért albedója viszonylag alacsony (pl. Cs felhőzet).

2. Amikor a képelemen belül felhők csak sporadikusan, de különböző fedett­
séggel fordulnak elő.

3. Amikor összefüggő felhőtakaró széle éppen egy képelemen keresztül hú­
zódik.

Ahhoz, hogy ezekre az esetekre valamilyen megoldást találjunk, vizsgáljuk 
meg, miből tevődik össze egy képpont fényessége.

3.1. A képelemek fényessége. Valamely képelem fényességére első közelítésben 
felírható, hogy

B - tf bf + 10 b0 
T

(13)
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ahol tt és t0 a kepeiemen belül a felhős és a felhőtlen terület kiterjedése, míg bt és 
b0 az azokon belül jelentkező átlagos fényesség. Nyilvánvaló, hogy

míg T  = tt + t0.
A földfelszín B0 fényességére felírható, hogy

amelyben jjj-vel jelöltük a felhő alatti terület átlagos fényességét.
Ekkor (14) felhasználásával az N  hányadnak megfelelően felhővel borított 

képelem fényessége

B =  B 0 + ± { b t - K )  (15)

^esz, ahol tf/T = N.
Ha feltételezzük, hogy a képelemen belül a földfelszín albedója nem változik, 

vagyis

akkor

vagy

Tehát arra az eredményre jutottunk, hogy a felhőfedettség megállapításához 
a képelem fényességén felül ismernünk kell a földfelszín és a felhők átlagos fé­
nyességét (B0-1, illetve bi-et). B0 pontról-pontra történő megadása nehézkes, töb­
bek között a képelemek pozíciójának felvételenkénti változásánál fogva is, ezért 
egy operatív modellben B0-1 célszerű állandónak tekinteni, Természetesen lehető­
ség van arra, hogy eltérő B0 értéket alkalmazzunk szárazföldi, illetve tengeri te­
rületeken. A felhős terület bt fényességének kiszámítása (17) értelmében csak az N  
fel hőfedettség mértékének ismeretében lenne lehetséges. Továbbjutás tehát csak­
is a priori információ felhasználásával történhetik.

3.2. Varianciavizsgálat. Coakley és Bretheron (1982) kimutatták, hogy infra­
vörös felvételeken a varianciavizsgálat alkalmas a felhős területek kijelölésére, 
miután ott annak értéke magasabb, mint a felhőtlen földfelszínen. Azóta ez az 
analízis technika széles körben elterjedt (Kelly, 1985; Saunders, 1986). A varian- 
cia kiszámításához a műholdfelvételt rácsablakokkal fedik le. A számítási idő 
növelésének vállalásával „csúszó ablakok” alkalmazása is lehetséges. Harris és 
Barrett (1978) a látható tartományban készült műholdfelvételen a varianciára is
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támaszkodtak a felhőfajták meghatározásakor. Ügy gondoltuk és az előzetes vizs­
gálatok ezt igazolták is, hogy a szórásanalízis esetünkben hozzásegíthet a problé­
ma megoldásához; nevezetesen annak eldöntéséhez, hogy a Bk <  B s  i>V interval­
lumba eső fényesség esetén az említett három eshetőség közül melyik áll fenn.

1 . ábra: A felhő fedettség  k iszám ításán ak  
b lokk-d iag ram ja  (Lefelé h a la d v a  a fe lté te ­

lek teljesülnek)

Az alacsony szórásértékek az áttetsző rétegfelhőkre (1 eset) vonatkoztatha­
tók, amelyekhez teljes borultság rendelhető. Közepes szórásértékeknél gomoly- 
felhők előfordulásáról van szó. Végül jelentős szórás esetén valószínű, hogy a fel­
hőkaró széle jelenik meg a képelemen belül. Az utóbbi két esetben a felhő fedett­
ség kiszámításához definiálni kell a felhőzet 7>f fényességét, illetve albedóját.

3.3. Felhőfedettség-kiszámító algoritmus. A leírtak szerint a fel hő fedettség 
meghatározása három lépésből áll: 1. fényességi transzformáció, 2. fényességi ana­
lízis és 3. szórásanalízis.

A fényességi transzformáció az eredeti B* digitális értékeknek valamilyen 
konstans Z& zenitszögre vonatkozó átalakítását jelenti, általában Z <10° esetén.

A fényességi adatok analízisei^ és i?K. küszöbértékek definiálásával az ese­
teket három kategóriába sorolja: B</7 k, 77k < 73 < />K és B > i?K. Az első kategória 
az egyértelműen felhőtlen, míg a harmadik az egyértelműen borult esetet jelenti. 
Problematikus a második kategória marad, amelyhez felhőfedettségi értékek szó­
rásanalízis segítségével rendelhetők.
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A Z?k < A < 7?K bizonytalansági zóna szórásanalízisénél az alacsony szó­
rásértékek (<7=s<7ft) áttetsző rétegfelhővel függnek össze. A közepes szórás (ah < 
er==crs) az elszórt gomolyos felhőzetre jellemző. Ekkor, nem részletezett elvi meg­
fontolások alapján, a felhőzetre 0,7-es albedót vehetünk fel. Jelentős szórásnál 
(a > cs) valószínű, hogy összefüggő felhőzet ér véget és őf = ö max látszik elfo­
gadhatónak.

A felhőfedettség kiszámításának vázolt menetét sematikusan az 1. ábrán 
mutatjuk be.

4. A módszer gyakorlati kipróbálása
A módszer kipróbálását a METEOSAT —2 1985. március 28-án 7.42 GMT- 

ben a 0,4 = 1,1 pm spektrumben készült digitális felvételén (/i-formátum) hajtot­
tuk végre. Az alapanyagot a Szlovák Hidrometeorológiai Intézet bocsátotta 
rendelkezésünkre. A programot az OMSZ Számítóközpontjának TPA 1148-as 
számítógépén futtattuk le. A program futásához szükséges állandókat a követ­
kezőképpen vettük fel:

c = 100/140; Bk = 30, B K = 65; <rh = 5, <js = 10.
A szórásanalízist 4X4 képpontból álló rácsablakokra készítettük el. A felhő­

fedettségi értékeket 16 X  16-os rácsablakokra számítottuk ki. Egy-egy adat így 
Magyarország körzetében mintegy 50x75 km2 területre vonatkozik. A vonat­
koztatási terület felvételénél két szempont játszott közre. Egyrészt lehetővé 
akartuk tenni a vizsgálat infravörös adatokkal történő folytatását (tudvalevő, 
hogy ott a felbontás mértéke kétszerte rosszabb, mint a jelen dolgozatban felhasz­
nált csatornán). Másrészt a verifikáció érdekében összhangban akartunk maradni 
a földi megfigyelési adatok reprezentativitásának területével. Reynolds és Vonder 
Ilaar (1977) NOAA-adatoknál 75X75, Seze et al. (1986) METEOSAT adatoknál

n

2. ábra: A földi és a  m ű ho ldas fe lh ő fe d e tt­
ség  gyakorisági eloszlása ( N  a  fe lh ő fe d e tt­

ség o k táb an  kifejezve, n  az  ese tszám )

hi földi ^műhold

3 .ábra:  A  fö ldről észle lt (JVfö|di) és a  m ű ho ldas 
m egfigyelésből le s z á rm a z ta to tt  (.Wműhold) felhő- 
fed e ttség  k ö z ö tti e lté rések  gyakorisági eloszlása
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100 X 100 km2 területet választottak a műholdas és a földi borultsági értékek 
összehasonlítására.

A verifikációhoz az 1985. március 28. 06 GMT szinoptikus megfigyelési ada­
tokat használtuk fel. Az összehasonlító vizsgálatot a 45 — 60°lSr és az 5 — 30°E szé­
lességi, illetve hosszúsági körök által határolt területre végeztük el, lX2°-os fel­
bontással. Ily módon összesen. 180 adatpár képezte az összehasonlítás alapját. 
A korrekt összehasonlító vizsgálathoz a műholdadatok vetületi transzformáció­
jára lett volna szükség. Ennek munkaigény essége miatt erre nem került sor. 
A rácsnégyszögekre mind a földi, mind a műholdas borultsági értékeket vizuáli­
san becsültük meg. A felhőfedettséget a földi megfigyelési adatokból oktában ál­
lítottuk elő, a műholdas becslés azonban százalékban történt, amely már meg­
engedte a tized oktányi pontosságot.

A földi és a műholdas felhőfedettségi értékek gyakorisági eloszlását a 2. áb­
rán mutatjuk be. Látható, hogy a műhold az alacsony felhőfedettséget és a teljes 
borultságot nagyobb gyakorisággal jelezte, mint a földi észlelés. Ez két körül­
ménnyel magyarázható. Egyrészt a tenger borította területeken ugyanazzal a 
küszöbértékkel dolgoztunk, mint a szárazföld fölött, ami ott automatikusan a 
felhőzet alábecslésére vezet. Másrészt, erősen felhős időben a műhold korlátozott 
felbontóképességénél fogva a felhők közötti kicsiny hézagokat nem képes érzékel­
ni, míg a földi észlelés egyértelműen 7 oktában állapítja meg a borultságot, ha az 
égbolt a látótérben bárhol, bámilyen kismértékben is látszik. A vizsgálati terület­
re a földi megfigyelések alapján 6,3 okta, a műholdas adatokból 6,1 okta átlagos 
borultságot kaptunk.

A földi és a műholdas megfigyelésből származó felhőfedettségi értékek kö­
zötti eltérés eloszlását oszlopdiagram formájában a 3. ábrán tüntettük fel. A tel­
jes egyezést (0 eltérést) fele-fele arányban a 0 — 1, illetve 0 —( —1) intervallum­
hoz számoltuk. így +1 okta tűréssel a vizsgálati terület 71%-ában (127 eset­
ben) kaptunk egyezést. A megmaradó terület 70%-án (37 esetben) a műhold ala­
csonyabb, 30%-án (16 esetben) magasabb felhőfedettséget adott, mint a földi 
megfigyelés. Ez az egész vizsgálati területre kivetítve a műholdas (földi) észlelés 
szempontjából 20%-os alá- (fölé-) és 9%-os fölé- (alá-) becslést jelent. Derült 
idő elenyésző mértékben fordult elő, ezzel szemben jelentős a teljesen borult 4

4. ábra: A  földi és a  m ű ho ldas fe lhő fedett­
ség közöti e lté rés  te rü le ti eloszlása



esetek száma (földről 50, műholdról 63 eset). Figyelemre méltó, hogy a szinopti­
kus észlelés alapján megállapított 50 teljesen borult esetből 46-ban (92%) a mű­
holdas becslés is 100%-os fedettséget adott.

A földi és a műholdas felhőfedettségi értékek közötti eltérések területi el­
oszlása a 4. ábrán látható. Az egyezés különösen Kelet-Európa fölött szembetűnő. 
Az 1 oktát meghaladó pozitív eltérések 57%-a (21 eset) olyan rácsnégyszögekben 
fordult elő, ahol a földfelszín egy részét tenger képezi. Ez azzal kapcsolatos, hogy 
nem alkalmaztunk a tengeren alacsonyabb küszöbértéket. (A 40°N-nál délebbre 
eső térségtől éppen a nagyfokú tengerborítottság miatt tekintettünk el a vizs­
gálat során). Ha az összevetéskor a tengeri területeket tartalmazó képelemeket 
figyelmen kívül hagyjuk, lényegében szimmetrikus eloszláshoz jutunk.

5. Konklúzió

Célunk az volt, hogy gyors, operatív módszert dolgozzunk ki a felhőfedett­
ség meghatározására a látható tartományban folytatott műholdas megfigyelés­
re. A módszer lényege a megvilágítási korrekció elvégzése után két küszöbérték 
kitűzése, amelyek az egyértelműen felhőtlen, illetve borult képelemeket definiál­
ják. E küszöbértékek közötti tartományban szórásanalízissel dönthető el, hogy a 
vizsgált képelem milyen mértékben felhős. A küszöbértékeket a vizsgált területre 
egységesen vettük fel. A tengeri területeken azonban alacsonyabb alsó küszöb­
érték alkalmazása látszik indokoltnak. ±1 okta tűréssel az esetek 71%-ában 
egyezett meg a szinoptikus és a műholdas megfigyelésből leszármaztatott felhő­
fedettség. Különösen teljes borultság esetén mutatkozott igen jó (92%-os) egye­
zés. Végül, a szerzők köszönetüket fejezik ki a Szlovák Hidrometeorológiai Inté­
zetnek a digitális műholdadatokat tartalmazó mágnesszalag rendelkezésünkre 
bocsátásáért.
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O L Á H  A N D O R : „Az idő a g azd a  m inde­
n ü t t . . . ”  N ép i természetismeret, időjósló m egfi­
gyelések és hiedelmek. M ezőgazdasági K iad ó . 142 
o ldal, B udapest. 198(5.

A  szerző érdekes k ísérle tre  v á lla lk o z o tt: ösz- 
szeg y ű jtö tte  a  fa lu s i életből szárm azó , s  az idő­
já rá s sa l kapcso la tos hiedelm eket. „A z  olvasó 
nem  kezelheti m eteorológiai k é z ik ö n y v k én t ezt 
a  g y ű jtem én y t. . . ”  óv  az e lőszóban, de  h á t ez 
az  óvatosság  felesleges, m ert ebben a  könyvben  
nem  m eteorológiai ism eretek v a n n a k , hanem  
n ép i hiedelm ek az  idő járásró l (m in t az  alcím  
rá m u ta t) . K á r azo n b a n , hogy ezek e t a  hiedel­
m ek e t nem  m eteorológiai e lem enkén t v ag y  je ­
lenségenként rendszerezte. íg y  az e g y b eg y ű jtö tt 
tap a sz ta la to k  n é h a  p u sz ta  fe lsorolásnak tűnnek . 
R endszerezve é rd ek es ism ereteket a d n á n a k  a r ­
ró l, hogy a  köznap i tu d a t  sz in tjén  a  te rm észe tte l 
közvetlen  k ap cso la tb an  elő em ber h o g y a n  kere­
si azo k a t a  jeleket, am elyből k ö v e tk e z te tn i tu d ­
n a  az időjárás v á rh a tó  a lak u lásá ra . M indezt 
a z é r t, hogy felkészülhessen rá, a lk a lm azk o d h as­
so n  hozzá.

M ár az előszóban k itű n ik  az a  lelkesedés és 
ügyszere tet, am ellyel a  szerző e z t a  m u n k á t  m eg­
ír ta , s ez vég igvonul az  egész k ö n y v ö n . Nagyon 
sok  hiedelm et leír, s  ebben  van  m u n k á já n a k  leg­
főbb  értéke. Az o lv asó  e lő tt k ira jzo ló d ik  a falusi 
em bernek  az id ő já rássa l való k a p cso la ta , az idő­
já rá ssa l kapcso la tos gondolatv ilága, á lta láb an  
az  időjáráshoz v a ló  viszonya. E z  a  k ö n y v  hozzá­
já ru lá s  a  népi k u l tú r a  m egism eréséhez.

K á r, hogy a  sze rz ő t lelkesedése a  k ö v e tk ez te ­
tése i során  is m a g á v a l rag ad ja . ,,A  term észet 
ta n í tv á n y a , tu d a to s  szolgája a  g y ó g y ító  em ber 
éppúgy , m  Jn t a  m u n k á já t végző p a rasz tem b e r és 
p á sz to r is. E lism erik , hogy az „ id ő  a  gazda 
(m in d en ü tt),” és n em  állítják  gőgösen, hogy az 
em ber a  term észet u r a  és legyőzője.”  K ö z tu d o tt, 
hog y  az in tenz ív  fa jtá k  k ö z term esz tésbe  állí­
tá sáv a l, s a  k o rszerű  agro technika a lk a lm azásá ­
v a l  vá ltozatlan  é g h a jla ti  körü lm ények  k ö zö tt is 
növelni lehet a  h o zam o k at. A k o rsz e rű  biológia 
és agrotechnika segítségével így  s ik e rü lt a  m a ­
g y a r m ezőgazdaságot a  világ é lv o n a láb a  emelni, 
a  falusi em ber sz á m á ra  pedig m ag a sa b b  élet- 
sz ínvonala t és k u ltú rá lta b b  é le te t  b iztosítan i. 
T eh á t nem az idő a  gazda, han em  az  em ber, a 
m ag a  korszerű ism ereteivel, b á r  az  id ő já rás  te r ­
m ésingadozást elő idéző ha tása  a  m o d e rn  növény- 
term esztésben  is igen  erőteljes. A zok a  népek p e ­
dig, amelyek m egőriz ték  ősi te rm elé si hagyo­

m án y a ik a t, g y a k ra n  élelm ezési gondokkal k ü z ­
denek , nem  egyszer éheznek.

E g y  m ásik  he lyen  így  ír : „ a  civilizáció em bere 
b ekapcso lja  a  rá d ió t, m eg h a llg a tja  az id ő já rás­
je le n té s t és a k á r  h isz  benne, a k á r nem , a r ra  h i­
v a tk o z ik , hiszen n incs képessége, tu d ása , hogy 
ő m ag a  is k ö v e tk eze t essen a  v á rh a tó  id ő já rás­
r a .”  A  régebbi k o ro k  fö ldm űvelő em bere be vo lt 
z á rv a  közvetlen  te rm észe ti kö rnyezetének  szűk 
h a tá ra i  közé. T ö b b n y ire  egész é le té t i t t  é lte  le, 
nem  v o lt k ilá tása  a  lakóhelyén  k ívü li időjárási 
fo ly am ato k ra . R ák én y sze rü lt te h á t  a rra , hogy 
helyi jelekből köv e tk eztessen  az id ő járás v á r ­
h a tó  vá lto zása ira , s így  időt n y erjen  a  felkészü­
lésre. M egbízhatók, v a g y  kevésbé m egbízhatók  
v o lta k  a jelek, v a g y  az  ö sszeg y ű jtö tt ta p a sz ta la ­
to k , ta lá n  nem  is ez v o lt  a  lényeg, hanem  a szi­
g o rú  odafigyelés, am i m inden  b izonnyal lehető­
vé te t te , hogy az  idő járás-változások  v á ra t la n ­
ságából szárm azó  kellem etlenségeket csökken t­
se. S ez nem  k épesség  kérdése , m in t ahogy  a 
c iv ilizált em bernél sem  a  képesség  h ián y a , hogy 
n em  p rogn o sz tizá lja  m ag án ak  a v á rh a tó  idő­
já rá s t ,  han em  term észe tes  következm énye a  t u ­
d o m án y  és te c h n ik a  fejlődésének. M a m ár a 
„ s a já t  szem ével” l á th a t ja  a  telev íz ióban , h o ­
g y an  a lak u ln ak  azo k  a  n ag y té rség ű  időjárási fo ­
ly am a to k , am elyek  lakóhelyének  jövőbeli m e­
teorológiai v iszo n y a it m eghatározzák . M iért len ­
ne  jo b b  képességű  és n agyobb  tu d ású  az az  
em ber, aki nem  az idő járás-je len tésre  figyelne, 
han em  m aga kém lelné az eget, s m eg állap ítaná: 
„ a  to rn y o s  felleg ú g y  m egyen és ab b ú l nem  lesz 
eső” ?

A nép i időjárás-m egfigyelések, időjáráshoz 
kapcsolódó h iedelm ek összegyűjtése és ren d ­
szerezése nehéz, b o n y o lu lt fe ladat. Sokszor v á lt 
k i e llen té tes irá n y ú  érzelm eket. V annak , ak ik  
v a ráz sa  a lá  k e rü lnek , és o lyan  é rték ek e t tu la j ­
d o n íta n a k  neki, am ikkel az  v a ló jáb an  nem  ren ­
delkezik. V an n ak , ak ik  a  tu d o m á n y t fé ltik  tő le , 
s in d u la to san  e lv e tik . A legnehezebb dolog eze­
k e t  a  h iedelm eket kele tkezési körülm ényeikkel 
e g y ü tt  vizsgáln i, s a  g y ak o rla tb an  b e tö ltö tt  
szerepük  figyelem be véte lével rendszerezni és 
é rtékeln i.

E z  a  k ö n y v  a z t m u ta t ja ,  hogy szerzője erős 
érzelm ekkel k ö tő d ik  az á lta la  v izsgált te rü le t­
hez, ez vezeti köve tk ez te tése i m egfogalm azásá­
b a n  is. M indazon á l ta l  javaslom  m inden é rd ek ­
lődőnek, hogy o lv assa  el a z t a  k ö nyvet, kellem es 
id ő tö ltésben  lesz része.

Varga-Haszonits Zoltán
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ANTAL EMÁNUEL — ÁLLAM! DÍJAS
A M agyar N épköztársaság  M in isz te r ta n á c sa  

,,a  m ezőgazdasági nyersan y ag term elés é s  é le l­
m iszeripari feldolgozó tevékenység  k ö z ö tt i  ö ssz ­
h a n g  m eg terem tésé t szolgáló szá m ító g ép e s  
m in ta ten d szerek  kidolgozásában e lé r t  k im a ­
gasló e redm ényeikért”  B ay E rn ő vel  a  N y írsé g i 
K o n zerv ip a ri V állalat közgazdaság i ig a z g a tó ­
jáv a l, M ikecz Tam ással a  M ezőgazdasági é s  É le l­
m ezésip a ri Szervező V álla lat c so p o rtv e z e tő jé ­
vel, B u d i  Bélával a  N yírségi K o n z e rv ip a r i  V á l­
la la t  v ezérigazgató jáva l és dr. S á n ta  Is tv á n n é -  
v a l  az O rszágos M űszaki F e jlesz tési B iz o t ts á g  
főosztályvezető jével m egosztva Á llam i D í ja t  
ad o m á n y o zo tt dr. A nta l E m ánuelna k  az  O rs z á ­
gos M eteorológiai Szolgálat e ln ö k h e ly e tte sé n e k .

A n ta l E m án u el 1931-ben sz ü le te tt J á s z á ro k -  
szálláson. Gyöngyösön m ezőgazdasági k ö z é p ­
isk o láb an  ére ttség ize tt, m ajd  az E ö tv ö s  L o rá n d  
T udom ányegyetem en  szerzett m e teo ro ló g u s  d ip ­
lo m á t. Az egyetem  elvégzése u tá n  az  O rszág o s 
M eteorológiai In téze th ez  kerü lt, a h o l az  é g h a j ­
la t i  o sz tá lyon  folyó k u ta tó m u n k á b a  k a p c s o ló ­
d o t t  be. A tu d o m án y te rü le tte l v a ló  m e g ism e r­
kedése  u tá n  a  h idrom eteorológiai é s  a g ro m e te ­
orológiai p rob lém ák m egoldása é rd e k e lte  e lső ­
so rb an . N evéhez fűződik a  h aza i e v a p o tra n s p irá -  
ciós v izsg á la to k  m egindítása, s ezek e re d m é n y e i­
n ek  g y ak o rla ti, öntözési célokra tö r té n ő  fel- 
haszn álása . E  tém akörből sze rze tt e lő szö r e g y e ­
tem i d o k to rá tu s t  1960-ban, m a jd  k a n d id á tu s i  
fo k o z a to t 1968-ban.

E g y év es EN SZ -ösztöndíjas ta n u lm á n y ú t  k e ­
re té b en  tan u lm án y o z ta  az E g yesü lt Á lla m o k b a n  
és a  S zo v jetun ióban  folyó agro- és h id ro m e te ­
orológiai k u ta tá so k a t. Az ösztöndíj so rá n  s z á ­
m ítási m ódszert dolgozott ki a  ta v a k  é s  v íz tá ­
ro zó k  páro lgásának  m eg h a tá ro zásá ra . M a jd  
ré sz t v e t t  a  M eteorológiai V ilágszervezet á l ta l  
i r á n y íto tt  „M onsoon 77” nem zetközi p ro g ra m  
v ég reh a jtá sá b an  az In d ia i óceánon, s  e n n e k  
so rán  a lk a lm az ta  az á lta la  k id o lg o zo tt m ó d sz e rt .

R endszeresen  t a r t  e lőadásokat a  G ödö llő i 
A g rá rtu d o m án y i E gyetem en v ízg a zd á lk o d ás i 
szak m érn ö k ö k  részére. O k ta tó i tev é k e n y sé g e  e l­
ism eréséü l 1980-ban cím zetes egyetem i d o c en s i,

m ajd  1985-ben cím zetes egyetem i ta n á r i  cím et 
k a p o tt .  M eghívott e lő ad ó k én t e lőadásokat t a r t  a 
soproni E rd észe ti és F a ip a r i  E g yetem en  is. 
O k ta tó  tevékenységéhez szorosan  kapcsolódik  a 
m eteorológiai szo lgálat k e re téb en  szervezett 
nem zetközi angol n y e lv ű  agrom eteorológus 
képzés, am elynek kedvező  v isszh an g ja  vo lt.

M unkássága során  tö b b , m in t 70 publikác ió ja  
je len t m eg m ag y ar és idegen nyelven. T ag ja  szá ­
m os tu d om ányos szervezetnek . T ag ja  az M TA 
M eteorológiai B izo ttság án ak , a  TM B F ö ld ra jz ­
m eteorológiai szak b izo ttság án ak , a  M agyar 
M eteorológiai T ársaság  v á la sz tm án y án ak , az 
Időjárás sze rkesz tőb izo ttságának , a  M eteoroló­
giai V ilágszervezet h id ro lóg ia i b izo ttság án ak , 
v a lam in t az A gricultural a n d  Forest Meteorology 
szerkesztőb izo ttságának .

M unkássága elism eréseként három szor v o lt  az 
Országos M eteorológiai S zo lgála t k iváló dolgozó­
ja , az ön tözés te rü le té n  k ife j te t t  m unk ásság ért 
pedig a  „V ízgazdálkodás K iv á ló  D olgozója” k i­
tü n te té s t  k a p ta . 1978-ban a  M unka É rd em ren d  
ezüst fokozata , 1984-ben ped ig  a  M unka É rd em ­
rend  a ra n y  fokozata, k itü n te té sb e n  részesült.

A n ta l E m ánuel k iem elkedő egyénisége a  m a ­
g y ar m eteorológiának. N em csak  k u ta tó m u n k á ja  
és k iváló  szervezőkészsége, han em  a szak m a 
irán ti elkötelezettsége, lelkesedése és szorgalm a 
is m essze az á tlag  fölé em eli. A lapos elm életi 
felkészültsége és a  g y a k o rla ti p rob lém ák  irán ti 
felfokozott érdeklődése sz o lg á lta ttá k  az a lap o t 
ahhoz, hogy az agro- és h idrom eteoro lóg ia  te ­
rü le tén  o lyan  e redm ényeket é rjen  el, am elyre 
m ár az ország vezetése is felfigyelt. K itü n te té se  
e lsősorban egyéni m u n k ásság án ak  eredm énye, 
de  m egbecsülést sze rze tt vele  az egész m ag y a r 
m eteorológus tá rsad a lo m n ak , különösen az agro- 
és hidrom eteorológia tu d o m á n y á n ak .

K itü n te téséh ez  m in d en  m eteorológus, első­
so rb an  közvetlen  m u n k tá rsa i, az agrom eteoroló- 
gusok nevében  szívből g ra tu lá lu n k . T ovábbi 
m un k ájáh o z  jó  egészséget és ú jab b  sikereket 
k ívánunk .

Varga-Haszonits Z .
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1987. április 27-étől 1987. jú liu s  27-ig h á ro m  
h ó n ap o t tö ltö tte m  F in n o rszág b an  az O rszágos 
Ö sztöndíj T anács ö sz tö n d íja sak én t. A ta n u l­
m á n y u ta t fin n  részről a  F in n  O k ta tá s i M inisz­
tériu m  szervezte meg. A  h á ro m  hónapbó l egyet 
a  F in n  E rd észe ti K u ta tó in té z e tn é l, k e ttő t  p e ­
dig a F in n  Meteorológiai In tézetnél tö ltö tte m  el. 
M agyar agrom eteorológus szem pon tjábó l ta lá n  
é rd ek telennek  tű n ik  F in n ország , de az előzetes 
irodalm i k u ta tá so k  a z t m u ta t tá k ,  hogy h a  
k o n k ré t n ö v én y fa jtáb an  nem  is, de az a lk a lm a­
z o tt m ódszerben m in denképpen  lehe t érdekeset, 
tan u lság o sa t ta lá ln i egy ilyen , a  h azán k étó l 
é g h a jla tb an , s így m ező gazdaságában  is je le n ­
tősen  e lté rő  országban. A  h áro m  hónapos t a ­
p a sz ta la t igazo lta  az előzetes e lv á rásokat.

Az első nég y  h e te t a  F in n  E rd észe ti K u ta tó -  
in téze t P arkano-i k u ta tó á llo m ásá n  tö ltö ttem . 
A F in n  E rd észe ti K u ta tó in té z e t  az egész o r ­
szágot behálózó k u ta tó á llo m ás-h á ló za tta l és 
k ísérle ti e rd ő te rü le tte l rendelkező  állam i in té z ­
m ény. F e la d a ta  m inden  o ly an  ism ere tanyag  
összegyűjtése, am i elősegíti a  f in n  erdészet fe j­
lődését. A park an o i k u ta tó á llo m áso n  k é t o ly an  
k u ta tá s  is folyik, am elyik  m eteorológiai v o n a t­
kozású. Az egyik  a lehető  leghagyom ányosabb  
terepk lím am érés. P a rk a n o b a n  és környékén , 
b á r m agas hegy nincs, elég  v á lto z a to s  a  dom ­
bo rza t. A fakiterm elés so rán  az  ir tá s  te rü le te ­
k en  ren d re  o lyan  h ideg lé g ta v a k  a la k u lta k  ki, 
am elyek lehetetlenné te t t é k  a  te rü le t  ú jra  t e ­
lep ítését. E z é r t  ir tá s  és e rdős terü le tek en  k i­
a la k íto tta k  egy 11 m érő p o n tb ó l álló ren d szert 
a  k ialaku ló  hőm érsékleti v iszonyok  fe ltárására . 
A m érés angol hőm érő h á z a k b a n  folyik szo v je t 
g y á rtm án y ú  term o- és h ig rográfokkal, v a lam in t 
h iganyos hőm érőkkel. A m ásik  m eteorológiai 
vona tk o zású  k u ta tá s :  p a lá n tá k  növekedés­
analízise. O tt-ta rtó zk o d áso m  so rán  egy három  
éves k ísérle ti an yag  k iértéke lése  fo ly t. H áro m  
faisko lában  12 féle kezelés h a tá s á t  vizsgálták . 
A kísérleti an y ag  k iérték e lésé t n eh ez íte tte , hogy 
az e lm ú lt té len  (1986/87) több-kevesebb  fagy­
k á r t  szenved tek  a p a lá n tá k . F e lv e tő d ö tt a n ­
n a k  a kérdése, hogy m edd ig  és hol gazd asá ­
gos a  szab ad b an  való  h a jta tá s .  A növekedés­
analízishez a  h ő m érőházban  m é rt klím aele­
m eken k ív ü l tenz ióm éterre l m é r t  ta la jn ed v es­
ség -ad a to k at h a szn á ltak  fel. A növényi p a ra ­
m éterek  közü l a  tö m eg g y arap o d ást, a  h a jtá s- 
gyökér a rá n y t és a  nö v én y m ag asság o t h a tá ro z ­
tá k  m eg. A v izsgálat cé lja  az  o p tim ális pa lán ta- 
kezelés m eghatározása  v o lt, szoros kap cso la t­
b a n  a  term elővel. A háro m  k ísé rle ti te rü le t k ö ­
zül k e ttő  a  Tapiola  m ag án társaság h o z  ta r to ­
zo tt, s a  k ísérle tek  k ö ltsége it is ők  fedezték.

A F in n  E rd észe ti K u ta tó in té z e t  állom ásai 
közül lehetőségem  n y ílt m ás helyek  m eglátoga­
tá sá ra  is. M űszerezettség és szám ítástechn ika i 
k ap ac itá s  szem pontjábó l so k k a l jo b b an  felsze­
re lt a  Rovaniem i-ben  levő á llom ás. E z  a  s a rk ­

körön  ta lá lh a tó  á llom ás az egész L ap p fö ld re  v o ­
natkozó  term esz tési p ro b lém ák k a l foglalkozik. 
E zen  a te rü le te n  a  fák  m ár 300 m é te re s  m agas­
ságon elérik te rm esz th e tő ség ü k  o ro g ráfia i felső 
h a tá rá t .  A p a rk an o ih o z  hason lóan  o t t  is folynak 
terepk lím a-v izsgá la tok  az o p tim á lis  irtá si és 
ú jra te lep ítési v iszonyok  m eg h a tá ro zásá ra . Ezen 
a  szélességen m á r  n ag y o n  lassú  a fá k  növekedé­
se. A hosszú és k em én y  télen  b e lü l je len tő s  k o r­
látozó tényező, a  g y a k ran  kom oly  k á ro k a t  oko­
zó, együttesen  je len tk ező  hó és z ú zm ara  te r­
helés, finn  m űszó v al: „ ty k k y ” . U gy an csak  a 
term esztést k o rlá to zzák  a  szé lk á ro k . M indkét 
h a tá s  térbeli és időbeli eloszlásának  m eg h a táro ­
zására  fo ly am ato san  végeznek feldolgozásokat 
a  k lím a-állom ások és expedíciós m érések  a d a ta i­
n a k  fe lhasználásával. B á r á lta lá b a n  a  L appföld 
ég h a jla ta  h u m id , az  irtá s  te rü le te k  párolgási 
viszonyai nem  közöm bösek az  ú jra te lep íté s  
szem pontjából. A „K iváló” k ísé rle ti erdészet­
ben  részben k i ir to t t ,  részben  fe lé g e te tt  terü le­
te n  az evap o tran sp irác ió  m egh a táro zásáh o z  k é t 
érzékelőfejes p ro film éréseket v ég ez tek , expe- 
díciószerűen. A hőm érsék le t m érésé re  A D 5 9 0 J 
félvezető é rzékelőket, a  nedvesség  m érésére  pe­
dig HU M ICA P fe jek e t h a szn á ln ak . A  hőm ér­
séklet- és gőznyom ás-profil seg ítségével elő­
á llíto tt Воw e n -a rá n y t h a sz n á ltá k  a  párolgás 
m eg határozására . A  m űszerek  12 V -os akku­
m ulátorró l m ű k ö d tek , s u g y an íg y  m ű k ö d ö tt az 
a u to m a ta  a d a tg y ű jtő , am i leh e tővé  te t te ,  hogy 
az észlelt a d a to k a t  közvetlenü l tá p lá ljá k  szá­
m ítógépbe.

T ávérzékelési m ódszerek a lk a lm azásán ak  
m egalapozására  v égeztek  k ísé rle ti m éréseket 
an n ak  m eg á llap ítására , hogy a  n ég y , Észak- 
F innországban  a lap v e tő  e rd ő típ u s m enny ire  el­
kü lön íthe tő  a  0 ,5 —1,0 ^arn-es ta r to m á n y b a n  
v isszavert su g árzás a lap ján . A m érések  a lap ján  
k iválasz th a tó  lesz a  felszín t íp u s á n a k  és á lla ­
p o tán a k  (nedves, száraz) a zo n o s ítá sá ra  legin­
k áb b  alkalm as hu llám hossz . A k ísé rle tso ro za tta l 
m egállap ítha tó  a  v izsg á lt és a  re fe ren c ián ak  te ­
k in te t t  felszín re la tív -fényessége is. A k ísérle t­
so rozat az egész L ap p fö ld  repü lőgépes táv é rzé ­
keléses felm érésének előkészítését szolgálja. A 
n ö vény-ta la j-légkör rendszer v iz sg á la tá n ak  bo­
n y o lu lt, de m a  m á r  egyre in k áb b  te r je d ő  m ód­
szere az agrom eteorológiai g y a k o rla tb a n  röviden 
csak szim ulációs m odellnek n e v e z e tt  rendszer. 
I t t  a lkalm am  v o lt  m egism erkedni egy  növényi 
kártev ő  m odellel. A  m odell az e rdőgazdálko­
d ás szem pon tjábó l veszélyes k á r te v ő , a  fenyő- 
háncs bogár, T o m icu s p in iperda L .  popu lác ió já t 
szim ulálja. A k á r te v ő  e lszaporodása  v ag y  k i­
pusz tu lása  e lsőso rban  hőm érsék letfüggő . A k á r­
tev ő  v á rh a tó  popu lác ió ján ak  m eg h a táro zására  
k ifejlesztettek  eg y  á lta lu k  n em lin eáris növe­
kedési modellnek n ev eze tt ren d sze rt, am elynek 
m egalapozását h á ro m  dolog t e t t e  lehetővé. 
F ito tro n b an  v é g z e tt szaporítási és tú lé lési kí-
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sé rle tek , folyam atos szabadfö ld i m in ta g y ű jté s ,  
s az  ezekhez szükséges id ő já rás i a d a to k . A  m o ­
d e llb en  három  időjárási elem  szerepel: a  lé g h ő ­
m érsék le t 2 m-es sz in ten , a  re la tív  n e d v e s 3ég- 
és a  n ap fén y tartam . A m odellt a  la b o ra tó r iu m i 
m érések  felhasználásával fe jle sz te tté k  k i  é s  fo ­
ly am a to san  ellenőrzik a  tény leges a d a to k  a la p ­
já n .  A modell célja e rdőgazdaság i d ö n té s e k  e lő ­
k ész ítése . A biológiai in form ációk  m e l le t t  a 
h a sz n á lt  m eteorológiai p a ram é te rek  k é p e z ik  a 
d ö n té s i rendszer a la p já t .  A  m odellt j e le n  á lla ­
p o tá b a n , leszám ítva az  id ő já rás  e lő re je lzé sén ek  
b izo n y ta lan ság át, m eteoro lóg iai o ld a lró l m eg ­
a la p o zo ttn ak  és k ie lég ítőnek  te k in tik . A  m o ­
d e llt, vag y  inkább m odellrendszert to v á b b  fe j­
le sz tik  a  táp an y ag -e llá to ttság  f ig y e lem b e v é te ­
léve l. E rre  vonatkozóan  R o v an iem ib en  to v á b b  
fo ly ta t já k  az a d a tg y ű jté s t ,  v a la m in t a  f i to t ro n  
és szám ítógépes k ísé rle tek e t.

A  szimulációs ren d szerekkel k a p c s o la to s  e l­
m éle ti és gyakorlati k u ta tá so k  az E rd é s z e ti  I n ­
té z e t  m ás k u ta tóá llom ásán  is fo ly n ak . A  Suon-  
nejolci K u ta tóá llom áson  az e zü s tfen y ő  fo to ­
sz in tézisének  k ísérleti v izsg á la ta  és e lm é le ti  m o ­
dellezése folyik pá rh u zam o san . S z a b ad fö ld ö n  
és k lím akam rában  v iz sg á ltjá k  a  fe n y ő tű k  fo to ­
sz in tézisé t.

M ájus 25-én á tk ö ltö z tem  H elsin k ib e , fin n  
tes tv é rin tézm én y ü n k h ö z . A F in n  M eteorológiai 
In tézet négy főosztályból áll. A T e c h n ik a i  F ő ­
osz tá ly h o z  tartozó  M ű szer és m eg figyelési osz­
tá lyon  tö ltö ttem  ta n u lm á n y u ta m  m á s o d ik  r é ­
sz é t. Az agrom eteorológiával k a p c so la to s  e lm é­
le ti és gyakorlati fe la d a to k a t főleg e n n e k  a  ré sz ­
leg n ek  a  m unkatársai lá t já k  el. Az o s z tá ly n a k  a 
fe la d a ta  a hagyom ányos k lím a h á ló za t fe lsze­
re lése , a  műszerek h ite lesítése. Az o sz tá ly  szereli 
fel, üzem elteti és t a r t j a  k a rb a n  a  fo ly a m a to s a n  
k iép ü lő  au to m ata -állo m ásh á ló za to t. O t t  t a r ­
tózkodásom  során F in n o rszág  d é l-n y u g a ti  r é ­
széb en  11 agrom eteorológiai a u to m a ta  á llo m ás t 
á ll í to t ta k  fel. E zek kö zü l k e ttő n e k  a  fe lá ll í tá sá ­
b a n  é n  is tevékenyen ré sz t v e ttem . A  f in n  in té ­
ze t V Á ISÁ L Á -gyártm ányú  a u to m a ta  á llo m á ­
so k a t  használ, ném i házilagos m ó d o s ítá ssa l. Az 
a u to m a ta  állomás tele fonvonalon  a d ja  to v á b b  
az  inform ációkat. A te le fo n v o n a l az  a d a tg y ű j ­
té se n  kívül á tkapcso lóval no rm ál tá v o ls á g i  b e ­
szélgetésre  is alkalm as. E z  lehe tővé  te s z i ,  hogy  
az  á llom ás eszmei fe lügyele tével m e g b íz o tt  sze­
m ély  azonnal jelen tse  az  in téze tb e  az  ese tleges 
p rob lém ákat.

A  VÁISÁLA a u to m a ta  (ag ro m eteo ro ló g ia i) 
á llo m ás három, oszlop ra  h e ly eze tt m é rő re n d ­
szer. A szélirányt és a  szélsebességet 2 m  vag y  
10 m  m agasban e lh e ly ezett W AA 15 s z é lű t-  és 
W A V  15 irányérzékelővel m éri. A  c sa p a d é k  
m érésé re  a finn  in té z e t nem  a z  e red e ti 
VÁISÁLÁ-érzékelő, h an em  egy á l ta lu k  g y á r­
t o t t ,  billenőedényes csap ad ék m érő t h a sz n á l . A 
csapadékhullás k ezd e tén ek  és v ég én ek  je lzésé re  
a z o n b a n  az eredeti é rzék e lő t szerelik  fe l. A  hő ­
m érsék le te t P t  100-as e llenállás-hőm érővel, a

légnedvességet L am b rech t h a jszá las higrom é- 
terre l m érik . Sugárzás m érésé re  K ip p  Zonen 
g y á rtm án y ú  CM 11-es fe je t használnak . Az 
a u to m a ta  á llom ás k ö zp o n ti egysége a Milos 
200-as g y ű jtő  és je lá ta lak ító . E b b en  k e rü lt e l­
helyezésre a  k ap ac itá s  v á ltó  záson  alapuló n y o ­
m ásérzékelő  is, am ely m in d ig  három  érzékelő 
á lta l m é r t  a d a t  közepe a la p já n  a d ja  m eg a  p il­
lan a tn y i é r té k e t. Az á llom áshoz  ta rto z ik  k é t  
tala j hőm érő  (5 és 20 cm ), v a la m in t egy á ll í t­
ha tó  k a r ,  am elynek  seg ítségével az „állom ány- 
k lím á t” m érik . E rre  egy ellenállás-hőm érőt és 
egy H u m ica p  fe je t szerelnek  fel. A felügyelettel 
m eg b ízo tt szem ély  a  tenyész időszak  során  vál-

1. ábra: A u to m a ta  rad ará llo m ás T urku  közelé­
ben

to z ta tja  en n ek  a  k é t érzékelőnek  a  m agasságát. 
Az egyik  h e ly en  az á llom ás eg y  a lm áskert m ellé 
k e rü lt, i t t  e z t  a  k é t é rzékelő t az  egyik fa korona- 
terébe h e lyezték , m ig a  T u rk u  m elletti a u to ­
m a ta  ra d a rá llo m á s t v íz to ro n y  te te jé re  te lep í­
te tté k  (1 . ábra).

A F in n  M eteorológiai I n té z e t  Jokioinenben  
(60°49’ N ; 23°30’E) m ű k ö d te t egy agrom eteoro­
lógiai k u ta tó á llo m ás t a  f in n  Mezőgazdasági K u ­
tatóintézet (M TTK ) te rü le té n , vele közösen. I t t  
10 n a p o t  tö ltö tte m  el. A  k u ta tó á llo m ást 1982- 
ben h o z tá k  lé tre . A m ezőgazdasági m u n k ák a t és 
a  szükséges m éréseket az M T T K  em berei v é g ­
zik, a  m eteoro lóg iai m ű szerek  felszerelését és 
k a rb a n ta r tá s á t  pedig a  M eteorológiai In té z e t 
lá tja  el. A  k ísérle ti an y ag  feldolgozása közösen 
folyik, tö b b e k  k ö zö tt e g y ü tt  dolgoznak egy sz i­
m ulációs m odellen , am in ek  szám ítástechnika i 
ré szé t a  H e lsin k i M űszaki E g y e tem  végzi. A k u ­
ta tó á llo m ás elsődleges cé lja  növénynövekedési
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m odellek k iszolgálására a lkalm as a d a tb áz is  
lé trehozása . A k u ta tó á llo m ás 6 , eg y en k én t 15 X 
30 m éteres k ísérle ti parce llákbó l áll. H á ro m  
jelzőnövénnyel do lgoznak: tav asz i á rp áv a l, re p ­
cével és tak a rm án y fű v e l. M inden egyes k ísé r­
le ti p a rce llán  kü lön  2 m éteres árbocon  m érik  a  
v isszav ert röv id h u llám ú  sugárzást, a  léghőm ér­
sék le te t és a  re la tív  nedvességet k é t  sz in tb en , 
5 cm -en és v á lto z ta th a tó  m ódon az á llo m án y b an  
v ag y  közvetlenü l fe le tte  (2. ábra) A  ta la jh ő m ér­
sék le te t pa rce llán k én t nég y  sz in tb en  m érik , 10 , 
20, 50 és 100 cm-en. A m érő eg y ü tte st egy 12 m é ­
teres árboc  egészíti k i, am elyen négy  sz in tb en  
szélsebességet, v a la m in t száraz  és nedves hőm ér-

2. ábra: CM 11 sugárzásm érők a  Jok io inen-i 
M eteorológiai obszervatórium ban

sé k le te t m érnek  4 sz in tb en , 2, 4, 8 és 12 m é ­
te r  m agasan . Az árb o c  te te jé n  helyezték  e l a  
g lobál sugárzás- és a  széliránym érő t. A ren d szer 
te ljes k iép íte ttség éb en  csak  m ájustó l szep tem ­
berig  üzem el. Téli id ő szakban  csak az á rb o c  
szo lg á lta t a d a to k a t. Az ad a tg y ű jtő  a  106 m érő ­
p o n t a d a ta i t  m ag n ó k aze ttá ra  rögzíti, am inek  
to v áb b i feldolgozását m á r  az in téze t helsink i 
k ö zp o n ti épü le tében  végzik. Az im pozáns m érő- 
rendszer üzem elése nem  p rob lém am entes. A z e l­
m ú lt években  tö b bször v o lta k  rögzítési h ib ák , 
egyes m érőfejek  h ite lesítési é rték e  nem  azo n o ­
s íth a tó , m eg változo tt. Az azonosítható  és é r té ­
kelhető  a d a to k  feldolgozása m ost folyik. A leg- 
n ag yobb  gond a  nagym ennyiségű  a d a t  kezelése. 
A m eteorológiai m érésekkel e g y ü tt h e te n te  
töm eggyarapodás- és levélfelü let-m érést is v é ­
geznek. M ind a  h a t  k ísérle ti parce llán  m érik  a  
ta la jnedvességet g rav im etriás  és n eu tro n -szó - 
ródásos m ódszerrel.

Az M TTK a M ezőgazdasági T an á csad ó  K ö z ­
p o n tta l  és a  M eteorológiai In té z e tte l  e g y ü tt  részt 
v esz  az agrometeorológiai információs rendszer­
ben. 1981-ben k e z d ő d ö tt a  szo lg á lta tás  kiépítése, 
először H äm e, m a jd  U usim aa  (k b . egy-egy 
m ag y a r  m egyényi te rü le t)  k ö rzetében . Jelenleg  
az  ország d é l-n y u g a ti részén  m ű k ö d ik  a  rend­
szer, de  fokozatosan  k ib ő v ítik  1992-re az  ország 
egész terü letére. A  ren d szer a la p ja it  a  k lím a- és 
au to m ata -állo m áso k ró l beérkező m eteorológiai, 
v a la m in t a  m ezőgazdasági tá rsaság o k tó l és in ­
téz e te k tő l beérkező m ezőgazdasági és egyéb  spe­
ciális inform ációk képezik . A m eteo ro lóg ia i in ­
té z e t  ké t- és ö tn ap o s  prognózisa, v a la m in t a 
k lim ato lóg iai feldolgozások a d já k  az  in form á­
ciós rendszer m eteoro lóg iai részé t. E h h ez  k a p ­
csolódnak a  M ezőgazdasági T an ácsad ó  K ö zp o n t 
növekedésre és a  n ö v én y i k á rte v ő k re  vo n a tk o zó  
m egfigyelései, v a la m in t a  M ezőgazdasági K u ta ­
tó  K ö zpon t term esz tési tanácsai.

Az inform ációt a  fe lhasználó  h á ro m  c sa to rn án  
k e resz tü l é rheti el. A hely i ú jságok  rendszeresen  
k ö z lik  az agrom eteorológia i tá jé k o z ta tó t .  A 
szo lgá lta tás  to v áb b á  e lérhető  a  Videotext-rend­
szeren  keresztü l, d e  a  leg inkább  h a sz n á lt  csa­
to rn a  a  telefon. E g y -eg y  h ív ás d íja  4 f in n  m árka , 
m íg  a  Videotext h a v i előfizetési d í ja  100 FM  és a 
haszn ála táh o z  s a já t  PC -re is szü k ség  van. 
1986-ban m in tegy  200 000 h ívás é rk e z e tt  az in ­
form ációs rendszer szám ára . A te le fo n o n  ha ll­
h a tó  tá jék o z ta tá s  szövegében a rö v id  tá v ú  (k é t­
nap o s) prognózis n a p o n ta  háro m szo r (8 , 14 és 
19 órakor), a  k ö z é p tá v ú  (ö tnapos) n a p o n ta  egy­
szer, 14 órakor, v á lto z ik . A szöveg  h a rm ad ik  
része , az ag rár szakem berek  á lta l  ö sszeá llíto tt 
m ezőgazdasági tan á csad á s . Az é rd ek lő d és csúcs­
ideje  jú lius első fele, ekkor v a n  a szénakész ítés 
fő időpontja . Még n a g y  az  érdek lődés augusz tus 
közepén , b e ta k a rítá sk o r. Az in fo rm ációs ren d ­
sz e rt a  finn M ezőgazdasági és E rd észe ti M inisz­
té riu m  finanszírozta . A grár szak em b erek  a  r á ­
fo rd ítás-haszon  a rá n y t  az 1982 — 84. év i ad a to k  
a la p já n  1/30-ra becsü lték .

A fin n  m eteorológiai in téze tb en  fo lyó , a  nö ­
vénynövekedés szim ulációs m odellezésével k a p ­
cso latos k u ta tá so k a t a  következő  csoportokba  
leh e t osztani:
— agrom eteorológiai m érések növ ek ed ési m o­

dellek m egalapozására  és teszte lésére ,
— az agrom eteorológiai in form ációk beép ítése  

m ezőgazdasági m eteorológiai sz o lg á lta tá ­
sokba,

— szántóföldek h ő h á z ta r tá sa ,
— növekedési m odellek  összehasonlító  elem ­

zése,
— szimulációs m odell k idolgozása  ó rán k én ti 

a d a to k  fe lhasználásával,
— növényállom ány  geom etria i s tru k tú rá já n a k  

v izsgálata  sugárzás-m éréssel,
— növényi betegségek m odellezése,
— a  potenciális és a  h ig rik u s tén y ező k  á lta l  ko r­

lá to z o tt term éshozam  m odellezése a  WATC- 
R O S m odell D éln y u g at-F in n o rszág b an .
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A  felsorolt tém ak ö rö k  részb en  te rv e k . A  m odell 
k ísé rle ti m egalapozása  a m á r  e m lí te t t  M T T K  
k ísé rle ti p arcellákon  folyik.

A  m odellek összehasonlítása  so rán  h á ro m  v á l­
to z a t ta l  dolgoznak. Az első az e re d e ti  W ATC- 
R O S-m odell. A m ásod ik  v á lto z a tb a n  a  ta la j  - 
nedvesség  szám ításá t az egydim enziós R ich a rd - 
egyen let segítségével végzik , a  m o d e ll tö b b i r é ­
sze a  W A TC R O S-m odellel azonos. A  h a rm a d ik  
v á lto z a t sz in tén  a  R ich a rd -eg y en le te t h a sz n á lja  
a  nedvesség  b lo k k b an , de a  fo to sz in te tik u s  tö- 
m eggyarapodás m eg h a tá ro zásá ra  F eddes  k ö ­
zelítésé t alkalm azza. A  tény leges b io m a ssz a ­
növekedést ö sszehasonlítva  a s z á m í to t t  é r té ­
kekkel, az  első k é t  v á lto z a tta l  tú l, m íg  F eddes 
m ódszerével a lábecslést k a p u n k . A  n ö v ek ed és 
d in am ik á já t m in d h áro m  m ódszer jó l  k ö v e ti .

A  ta n u lm án y ú t so rán  m eg leh ető sen  so k  k u ­
ta tó h e ly  m u n k á jáb a  v o lt a lk a lm am  b e te k in te n i. 
Ú g y  érzem , s a z t hiszem , ez n em  m e g a la p o z a t­
lan , hogy  a b e fe k te te tt szellem i tő k é b e n  és a  
fe lad a to k  m egoldása so rán  a lk a lm a z o tt  ö tle te s ­
ségben  nincs sem m i szégyelln i v a ló n k  a  f in n  
k o llégákkal szem ben. A m iben ők jo b b a n  á lln ak , 
m in t m i, az elsősorban a  m ű szereze ttség , m áso d ­
so rb an  a  rendelkezésre álló sz á m ítá s te ch n ik a i 
h á tté r .  S a já t szűkebb  k u ta tá s i  te rü le te m e n , a 
növénynövekedés szim ulációs m o d ellezéséb en  
ped ig  ú g y  ta lá lom , hog y  csak  az  a lk a lm a zá s  
m ó d jáb an  já rn a k  e lő ttü n k . A m íg sok  o ly a n  rész ­
le tb en  szere tnénk  m eggyőződni a  m ó d sz e r  he ­
lyességéről, am i ta lá n  m eg h a lad ja  k ép esség e in ­
k e t, add ig  fin n  k o llégáink  tö b b  e lem et esetleges 
ké tség e ik  ellenére is készen  á tv eszn ek . Ú g y  gon­
dolom , hogy  a  szim ulációs m odellek  a lk a lm a z á sa  
k é t  te rü le ten  is fe jlődést je len t, így  ez  i r á n y ú  k u ­
ta tá s a in k a t  to v áb b  ke ll erősíten i, m iv e l a  m ó d ­
szerre l nyerhető  inform ációk so k k a l k özelebb  
v a n n a k  a  g y ak o rla ti haszn o sítá sh o z , m in t  az t 
k o rá b b an  gondo ltam  v o lna. S zám o m ra  ez  a  t a ­
n u lm á n y ú t legfőbb tan u lság a .

D u n k e l Z .

*

A. F. HAMED MAGYARORSZÁGI 
ASPIRANTÚRÁJA ÉS KANDIDÁTUSI VÉDÉSE

1983 ja n u á rjá b a n  é rk ez e tt M ag y a ro rszág ra  
A hm ed F uad  H am ed , az  A leppo-i (S z ír ia )  egye­
tem  m atem a tik a i fa k u ltá sán a k  ta n á rse g é d je , 
hogy  a  M agyar és a  Szír T ud o m án y o s A k a d ém ia  
k ö z ö tti egyezm ény é rte lm éb en  h a z á n k b a n  sze­
rezze m eg k an d id á tu si fo k o za tá t. A  T u d o m á n y o s  
M inősítő B izo ttság  G ulyás O ttó  k a n d id á tu s t  b íz ­
t a  m eg a  tém a  veze tésével és a  je lö l t  k u ta tó ­
he ly éü l a  K ö zp o n ti M eteorológiai I n té z e te t  je ­
lö lte  ki. Az ö téves a sp ira n tú ra  ide je  a l a t t  A . F . 
H am ed  a  m eteorológiai idősorok p e r io d ic itá sá ­
n a k  elem zése tém á b an  v ég ze tt k u ta tó m u n k á t .

1983 szep tem b eréb en  m a g y a r  nyelvből és 1985 
m á ju sá b an  szakm ai tá rg y a k b ó l t e t t  sikeres v iz s ­
gá t. M u n k á járó l, tá rsszerzőkkel í r t  k é t Időjárás- 
e te kb e n ,  v a la m in t a  K M I R eferá tum  K ö ré b en  
t a r to t t  e lőadáson  szám olt be . R ész t v e t t  1987 
a u g u sz tu sáb a n  a „K lím av álto záso k  a k ö z ép e u ­
rópai té rség b e n ” té m á b a n  ren d eze tt b rno i v á n ­
dorg y ű lésen : „Som é m ethodological qu estio n s 
o f l in e a r a n d  period ica l tre n d  analysis a n d  
th e ir  ap p lica tio n s to  m eteoro log ical tim e series”  
(A lin eá ris  és period ikus trendanalízis n é h á n y  
m ó d szertan i kérdése és m eteorológiai idősorokon 
való  a lka lm azásuk) c ím ű — társszerzőkkel k ö ­
zösen k é sz íte t t  — e lőadással.

K a n d id á tu s i é rtek ezésé t 1987 szep tem berében  
n y ú j to t ta  b e  a M TA T ud o m án y o s M inősítő B i­
z o ttsá g án a k , „ Id ő so ro k  period ic itásának  m e te ­
orológiai a d a to k o n  a lapu ló  s ta tisz tik a i e lem zése” 
cím en. A  d isszertáció  n y ilv án o s v itá já ra  1988. 
ja n u á r  14-én k e rü lt so r a  M agyar T u d om ányos 
A k ad ém ia  k isterm ében . A  bíráló  b izo ttság  e l­
nöke M a jo r G yörgy d o k to r, tag ja i P rág e r T a ­
m ás, T itk o s  E rv in , K é ri M en y h ért (titk á r), Ju s -  
ty á k  J á n o s  k an d id á tu so k , az  értekezés o p p o ­
nensei K o p p á n y  G yörgy d o k to r és A n ta l E m á- 
nuel k a n d id á tu s  v o ltak .

A je lö lt  á lta l  v á la sz to tt  té m a  az u tó b b i é v e k ­
ben  az  érdek lődés k ö z ép p o n tjáb a n  áll, h iszen  a 
v izsg á la to k  során  esetlegesen  fe ltá rt ú j p e r ió d u ­
sok n a g y  segítséget n y ú jth a tn a k  a hosszú  
tá v ú  e lőrejelzések  te rü le té n , illetve a  k lím a in ­
gadozások  érte lm ezésében . M ásrészről, am eny- 
n y ib en  m ate m a tik a ila g  k o rre k t és m egb ízható  
m ódszerekkel beb izonyosodik , hogy ilyen  ú j 
p e riódusok  nincsenek, ú g y  ennek  tu d o m án y o s 
jelen tősége  is v i ta th a ta t la n .  A. F . H am ed  tö b b ­
éves k i ta r tó  m u n k á ja  so rá n  29 különböző m e te ­
orológiai idősor p eriod ic itás v izsg ála tá t v ég ez te  
el. A z időso rok  m indegy ikére  k iszám íto tta  a  pe- 
rio d o g ram o k at, h ipo téz is v izsgálati m ódszerre l 
k iv á la sz to t ta  a  lényeges periódusokat és e llen ­
őrizte  az  idősor és a  m odell illeszkedését. K i ­
d o lg o zo tt egy  M onté-C arlo m ódszerre épülő  igé­
nyes e ljá rá s t  a  h ipo téz isv izsgá la t elfogadási 
ta r to m á n y á n a k  m egh a táro zására . A m in d  m ó d ­
sze rtan ilag , m ind  e lm életileg  értékes d o lg o za t­
n a k  to v á b b i  érdem e, h o g y  a  k a p o tt  e redm ények  
a lk a lm a zá sá ra  is b e m u ta t n é h án y  p é ld á t : m e te ­
orológiai idősorok an o m á liá in ak  szám ítása  p e r io ­
d ikus k özelítés fe lhaszn álásáv al; cu k o rré p a te r­
m és p e rio d ic itá sán ak  e lem zése ; a  sokat v i ta to t t  
n ap fo lttev ék en y ség i periódusok  fe lü lv izsgálata  
stb . F e lh ív ja  a  figyelm et az  a d o tt  m a te m a tik a i 
a p p a rá tu s  m eteorológiai a lkalm azásakor g y a k ­
ra n  ta p a sz ta lh a tó  m ó d szertan i h ibákra .

Az o p p o nensek  p o z itív  b írá la ta  u tá n  a b írá ló  
b izo ttsá g  11 p o n tra  é r té k e lte  a  d isszertáció t és 
így eg y h an g ú lag  a  k a n d id á tu s i fokozat o d a íté lé ­
se m e lle tt  fog la lt á llást. A hm ed F o u ad  H a m e d  
ö téves tev é k en y  m u n k a  u tá n  1988. feb ru á r 4-én 
h a z a u ta z o tt  Szíriába.

Bartholy  *7.
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SZERZŐINK FIGYELMÉBE
Az IDŐJÁRÁS célja az  elméleti és alkalm a­

zo tt meteorológia tárgykörébe tartozó tan u l­
m ányok publikálása. A tanulm ányok új k u ta ­
tási eredményeket tarta lm azó  beszámolók, 
illetve ad o tt szakterület időszerű kérdéseit 
összefoglaló kritikai szemlecikkek lehetnek. A 
közlés nyelve: magyar vagy angol. A kettes 
sortávolsággal gépelt kéziratok két példányban 
küldendők be a következő címre: Időjárás Szer­
kesztősége 1525 Budapest, Pf. 38.

A kéziratokat a szerkesztőbizottság lektorál­
ta tja . A lektor nevét a  szerzővel nem közöljük. 
A kéziratnak a következő formai igényeket 
kell kielégítenie:

Címrész: Tartalm azza a  tanulm ány címét, a 
szerző(k) nevét, m unkahelyét és ez utóbbi pon­
tos címét.

összefoglalás: Külön oldalakon, magyar és 
angol nyelven, tartalm azza a  kutatás célját, 
módszerét és a kapott eredm ényeket.

Szövegrész: Alcímekkel értelemszerűen fe­
jezetekre tagolandó.

Irodalmi hivatkozások: Szövegben a h iv a t­
kozás tartalm azza a szerző(k) nevét aláhúzva 
és a publikálás évét. P l. egyetlen szerző esetén: 
Róna (1909), vagy ha a  szerző neve a  szövegbe 
nem illeszthető be: (R óna, 1909); két szerző 
esetén: Oamow és Clevelandi (1973); több szer­
ző esetén: Bacsó et al., (1953). H a adott szerzők 
ugyanazon évben publikált több cikkére h iv a t­
kozunk, akkor az évszámhoz a, b stb. betűket 
írunk. Az irodalom felsorolása a cikk végén a 
szerző(k) neve szerinti betűrendben történik. 
Folyóirat esetén: szerző(k) neve, óvszám, a 
cikk címe, a  folyóirat neve, kötetszám, kezdő 
és befejező oldalszám. P l.: D ési, F., 1955: A 
meteorológiai kutatás időszerű kérdései. Idő­
járás 57, 65 — 70. K önyv esetén: Szerző(k) ne­
ve, évszám, könyveim, kiadó, megjelenés helye. 
Pl. Junge, C. E ., 1963: A ir  chemistry and  
radioactivüy. Academic Press, New York and 
London.

Ábrák: A kézirat első példányához az áb ­
rákat pausz- vagy mm -papíron, a  másodikhoz 
az eredeti ábrák m áso latát kell csatolni. Az 
ábrák aláírásait külön lapon kell mellékelni. 
Fényképek fekete-fehér színben, fényes, kont- 
rasztos minőségben nyú jth a tó k  be.

Táblázatok: A táb lázatokat római számo­
zással, szövegükkel eg yü tt, külön lapon kell 
mellékelni.

M atematikai formulák és jelölések: A nem 
latin betűke t és kézzel íro tt jeleket a margón 
ceruzával írt m agyarázattal kell ellátni.

A szerzők megjelent tanulm ányukért tisz­
teletd íjat és térítésm entesen 30 db különlenyo- 
matot kapnak. Több különlenyom at a  szer­
ző költségére a kézirat elküldésével egyidejűleg 
rendelhető.

NOTES TO THE AUTHORS
The purpose of IDŐJÁRÁS is to  publish 

papers in th e  field of theoretical and  applied 
meteorology. These m ay be reports on new 
results of scientific investigations or critical 
review articles summarizing current problems 
in certain  subject. A uthors m ay be of any 
nationality  b u t papers are published only in 
H ungarian or English. Two copiees of the 
m anuscripts, typed w ith double space, should 
be sent to  th e  Editorial Office of Időjárás. A d­
dress: Budapest, P. 0 . B. 38. H-1525, Hungary.

Papers will be subjected to  constructive 
criticism by  unidentified referees.

The m anuscript should meet the following 
form al requirements:

Title: Should contain the title of th e  paper, 
the name(s) of the author(s) w ith indication 
of the  name and  address of employment.

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

References: The tex t citation should con­
ta in  th e  name(s) of the author(s) underlined 
and the year of publication. In  case of one a u th ­
or: Róna  (1909), or of the name of th e  au thor 
cannot be fitted  into the text: (Róna, 1909); 
in case of two authors: Oamow and Cleveland 
(1973); there are more than  two authors: B a­
csó e t al. (1953). W hen referring to  several 
papers published in the same year b y  the 
same author, the year of publication should be 
followed by  letters, a, b etc. A t the end of the 
paper the  list of references should be arranged 
alphabetically. For an article: the name(s) of 
author(s), year, title  o f article, name of journal, 
volume num ber, pages. E . g. Dési, F . 1955: 
C urrent problems of meteorological research. 
Időjárás 57, 65 — 70. For a book: the name(s) 
of author(s), year, title  of book, publisher, 
place of publication. E . g. Junge, C. E .,  1963: 
A ir  chemistry and radioactivity. Academic 
Press, New York and London.

Figurens: Should be prepared entirely  in 
black Ind ia  ink upon transparent paper and  be 
attached  to  the  first copy of the m anuscript; a  
copy of the original figures should be attached  
to  th e  second m anuscript copy. The legends of 
figures should be given on a separate sheet. 
Photographs of good quality m ay be provided 
in black and white.

Tables: Should be marked by  Rom an num ­
bers and provided on separate sheets together 
w ith relevant captions.

M athematical formulas and symbols: Non- 
L atin  letters and hand-w ritten m arks should 
be explained by  making marginal notes in pencil.

A uthors are receiving 30 reprints free of 
charge. Additional reprints may be ordered 
a t  th e  authors expense when subm itting the 
manuscript.
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