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The atmospheric sulfur budget over Greece

B. D. KATSOULIS
D ivision o f Astro-Oeophysics 

Department o f Physics, U niversity o f Ioannina  
45110, Ioann ina  — Greece

T his p a p e r  p re se n ts  th e  a tm o sp h eric  su lfu r  b u d g e t fo r th e  reg ion  o f  
G reece, inc lud ing  sea  a rea . A n th ropogen ic  a n d  n a tu ra l  em ission fluxes a re  
e s tim a ted  from  in fo rm a tio n  in  th e  l i te ra tu re ; w e t a n d  d ry  d ep o sitio n  flu x es a re  
d e te rm ined  from  b o th  E M E P  m easu rem en ts  a n d  m odelling  re s u lts ; an d  th e  
inflow  an d  ou tflo w  te rm s  a re  b ased  o n  E M E P  m odelling  re su lts . F o r  su lfu r, 
th e  to ta l  in p u ts  a n d  o u tp u ts  fo r th e  reg ion  ra n g e  from  0.34 to  0.46 T gS y-1 
a n d  0.64 ( +  50% ) T gS y“ 1, resp ec tiv e ly . A n th ro p o g en ic  em ission  does n o t 
seem  to  d o m in a te  th e  in p u ts , acco u n tin g  fo r a p p ro x im a te ly  45%  o f  th e  to ta l  
in p u ts  fo r su lfu r. T he  th re e  o u tp u t  te rm s  a re  o f  s im ila r m ag n itu d e , b u t  a ll  
h av e  considerab le  u n c e rta in tie s  (ca 50% ). T he cyc ling  o f  S in  th e  a tm o sp h ere  
o v e r G reece does n o t h av e  com m on fea tu re s  w ith  t h a t  in  o th e r  reg ions (e.g. 
w est-cen tra l E u ro p e ), in  t h a t  an th ro p o g en ic  S d o m in a tes  th e  n a tu ra l  cycle 
o f  th e  su b stan ce . E m issions w ith in  th e  reg ion  s ig n ific a n tly  exceed  inflow s to  
th e  region, a n d  th e  reg ion  is a  n e t  e x p o rte r  o f  su lfu r.

*
A  légköri kénmérleg Görögország fölött. A  c ik k  b e m u ta t ja  a  szárazfö ld i 

és ten g e ri görög te rü le te k  lég k ö ri k énm érlegé t. A  szerző  az em b eri tev ék en y ség  
m ia tt i  és a  te rm észe tes  k ib o c s á tá s t iro d a lm i a d a to k  a la p já n  b ecsü li m eg, m íg  
a  száraz  és n ed v es ü lepedés, v a la m in t a  be- és k iá ram lá s  m érték én ek  m eg ­
h a tá ro záséh o z  E M E P  m érések e t és m o d ell-e red m én y ek e t h a szn á l. A z o rszág  
levegőjébe ju tó  kénm enny iség  év en te  0 ,34—0,46 T g k ö z ö tt m ozog, m íg a  k i ­
ju tó  töm eg  0,64 ( +  50% ) T g -m al egyenlő . A  te lje s  k ib o c sá tá sn a k  4 5 % -a  a n tro -  
pogón, azaz a  te rm észe tes  fo rráso k  is je len tő s erősségűek . A  k é t  ü lepedési f a j ta  
és a  k iá ram lás  erőssége ö sszev e th e tő  egym ássa l, de m in d eg y ik ü k  k b . 50% -os 
h ib á t  ta r ta lm a z . A  G örögország fö lö tt i  k én -c ik lu s kü lönböz ik  E u ró p a  n y u g a ti  
és középső részeire  m eg b ecsü lt k ö rfo rg a lm ak tó l, a h o l az  em b e ri tev ék en y ség  
szerepe m eg h a tá ro zó . A  görög  te rü le te k  k ib o c sá tá sá n a k  erőssége je len tő sen  
m eg h a lad ja  a  levegőben  b eá ram ló  k én  tö m eg é t, íg y  az o rszág  k é n t  e x p o r tá l 
m á s  v idékek  fö lö tt i  levegőbe.

1. Introduction

The climatological data that are used in describing long-range transport 
and deposition, as well as budget of air pollutants can be obtained from three 
kinds of information. The first is the surface and upper air measurements 
made on a routine basis around the region. The second informatior is a set of 
derived weather types from the classification of individual large-scale synoptic 
patterns. The statistics of occurrence of a given type and its evolution are very 
useful in understanding the overall flow configurations and the inputs and
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outputs of air pollutants in a region. A third information is a derived data set 
from numerical weather forecasting models, which supply horizontal and verti­
cal winds with other pertinent fields. Some data of these kinds are described 
at first briefly, in order to  get an assessment of the contribution of different 
source areas to the air pollutant concentrations, depositions, and their budget 
in the Greek region. Then, the paper attempts to estimate the atmospheric 
sulfur budget for the region. When discussing budgets of sulfur (and nitrogen) 
as pollution problem, usually the investigation covers the sources and sinks 
of sulfur compounds as well as inflows and outflows of this pollutant. Conse­
quently, the purpose of this study is to estimate the various budget terms, i.e. 
man-made emissions; natural emissions, flows from outside the region, wet and 
dry deposition, and outflows across the boundaries of the region, of this limited 
area of the Earth.

Several investigations concerning regional or sub-continental scales have 
been published during the recent decade, or so. The most well-known of these 
works are those referred mainly to sulfur budgets of central and NW Europe 
{Gránát et ál. 1976; Rodhe, 1978; Rodhe and Granat, 1983; Mészáros, 1983; 
Garland, 1977) and the Eastern United States and Canada (Galloway and Whelp- 
dale, 1980; Galloway et ál., 1984). In addition, attempts have been made to 
estimate budgets of sulfur in the atmosphere over limited areas, for instance 
in Hungary, european USSR, and Federal Republic of Germany (Várhelyi, 
1982; Vasilenko et ál., 1988; Georgii and Perseke, 1979). Finally, modelling of 
the emissions, concentrations, long-range transports and depositions of air 
pollutants for some sub-continental and continental areas has been quantified 
using a number of simple trajectory models (OECD, 1977; Eliassen, 1978; 
Dovland and Saltbones, 1979; Ferm et ál., 1984; Eliassen et ál., 1988).

The data used in this paper have been collected from the EM EP—CCC 
(Reports. 3/87, Eliassen et ál., 1988). The EMEP network includes only stations 
in rural areas which are not influenced by local sources. Calculations are made 
from available annual data (1983—1985), at the Greek EMEP-site Aliartos 
( 9  = 38° 13’ N, X = 23° 0 0 ’E, 110 m). Unfortunately, there are at least two 
problems with the data; (i) several monthly data sets have not been reported 
and the completeness is very low; (ii) more than 50% of the S02 concentrations 
are below the detection limit. Nevertheless, an overall view of emissions, dep­
ositions and transboundary flows could be estimated. 2

2. Physical aspects

2.1. Geographical features. Greece lies between about 35° N and 42° N, and 
between 20° E and 28° E as shown in Figure 1. Its east-west extent is approxi­
mately 600 km, and its average north-south extent is about 800 km. The sea 
encloses the Greek area except along the noth borders which are the boundaries 
from the Balkan countries. The coastline is very irregular, having many inden­
tations. I t  is commonly divided into three major geographical areas;

(i) the western coastal areas, including the  Ionian Sea and its islands;
(ii) the eastern coastal regions, including the Aegean sea with the islands of 

the Greek Archipelago; and
(iii) the main land peninsula with the inland mountain ranges extended from 

north-west to south-east.
These divisions m ust be k ep t in m ind when discussing the flow climatology 

and airborne transboundary transport of sulfur over Greece.
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The topography behind the coastlines of the Ionian and Aegean Sea is 
complex; it provides both barriers to and channels for airflows that bring at 
times extremely different air masses to the region.

2.2. Flow climatology of the Greek region. In order to assess the contribution 
of different source areas to the pollutant transport and budget over the region, 
flow climatologies were analyzed.

The modified trajectory model of the Air Resources Laboratory (Harris, 
1982) was used to identify origins of airflow patterns. This model calculates 
trajectories to each receptor twice daily at standard pressure surfaces.

For the calculation of the back trajectories from Greece, the 700 and 
850 hPa standard levels were chosen as the most representative of the main 
wind flow. The model utilizes the average observed winds at these levels. 
The length of each trajectory was chosen as four days backward in time. 
However, some calculations were terminated early, either because (i) the 
trajectory extended beyond the area of interest, or (ii) no meteorological sta­
tions within a predetermined „radius of influence” from the trajectory position 
reported observations. Most of these trajectories cover a distance between 
1,800 to 2,400 km with high wind speeds (5—7 ms-1) indicating good ventila­
tion and dilution of pollutants. The study used five years data (1983—1987). 
The procedure for classifying the trajectories arriving in Greece is shown in 
Figure 2. Trajectory direction was divided into four distinctive classifications 
(W to N, N to E, E to S and S to W). These four sector categories are as fol­
lows:

1 . Influence of maritime air masses from NW Europe reaching Greece (Ali- 
artos, EMEP station); evenly distributed throughout the year.

F ig . 1. M a p  o f  t h e  G r e e k  r e g i o n
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2 . North-eastern continental flow originating from eastern Europe and north­
western Asia and most frequent during the summer period.

3. South-eastern flow from Northeast Africa and Middle East, infrequently 
observed and occurring during fall.

4. South-western or western flow from Northwest Africa and/or from middle 
Atlantic, most frequent during winter time.

TRAJECTORIES TO GR1( 38.22N. 23.00E) 87005 -  1/ 5/87 
A: 02 850 MB C: 122 850 MB

B: 02 700 MB D: 122 700 MB

<Л) Í.
F ig .  2 .  T h e  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  u s e d  f o r  t h e  p e r i o d  o f  s t u d y .  A  t y p i c a l  e x a m p l e  o f  N W  
t r a j e c t o r i e s  i s  s h o w n  f o r  o n e  d a y  ( 5  J a n u a r y ,  1 9 8 7 ) .  А ,  В ,  C  a n d  D  r e f e r  t o  t i m e  a n d  
p r e s s u r e  l e v e l  o f  t h e  t r a j e c t o r y .  E a c h  n u m b e r  i s  t h e  d a y  b a c k  i n  t i m e  f r o m  t h e  o r i g i n

o f  t h e  t r a j e c t o r y

These four airflow patterns were evaluated in conjunction with the weather 
types featuring the Greek region. Erom the aspect of pollution transport and 
budget within this region, the flow pattern that exerted a rather long range 
transport was that from the north-western Europe, the most frequent trajec­
tory path, and predominated in the winter (38%). The western to southwestern 
flow crossing the Mediterranean and reaching Greece was the second most 
frequent trajectory path (28%), and predominated during fall and winter sea­
sons. The northeast continental flow was the third most frequent trajectory 
path (2 1 %), and predominated during summer season. The southeastern flow 
from the eastern Mediterranean, and Northeast Africa infrequently observed 
and occurring mainly during the spring and autumn seasons (6 %). The 
remaining category covers the ease of south to south-western flow (7%).
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3. The box model for sulfur dioxide (S02) and sulfate (SOf~) particles over Greece

In a box model the spatial distribution of the compound inside the box 
is not explicitly considered. In most cases it is rather assumed that the condi­
tions inside the box are reasonably homogeneous. The advantage of a box model 
is that it may enable an overall assessment to be made of the time scales in­
volved and of the relative importance of various transformation and removal 
processes without laborious computations. Usually, the discussion is limited 
to steady state situations where sources and sinks balance each other.

In this method the atmosphere over Greece, up to the tropopause is con­
sidered as a box with no vertical exchange with the atmosphere. (Transport to 
the stratosphere is not an important process for sulfur species of short residence 
time.) I t is not assumed any accumulation of sulfur into the box over a year’s 
period. This means that the gains and losses of the box (included also the role 
of horizontal atmospheric transport) are equal on an annual average.

If  Mso2 and MSOl represent the masses of S02 and sulfate in the box at 
time t, then the mass balance of these quantities are governed by (Slinn, 1980)

where, Em, is the total S02 emission (man-made and natural); Im, I ’m; are the 
import terms of S02, S042- and Ie> I ’.. are the export terms of S02, S042- by 
atmospheric transport; Dd and D’d, are the dry depositions of S02, S042- ;DW 
and D’w, are the wet deposition of SO,2, S042- while T  is the amount of S02 
transformed into sulfate within the box. If the concentration of the two
species is not changing, then a steady state may be pressured in which ■ =

= 0  and = 0 . Consequently, the mass balance equations for S02 and
sulfate can be presented separately, as follows:

Let AI = Im — Ie and AI’ = I ’m — I ’e, then it follows from equations (3) 
and (4) that

The emission, dry and wet deposition terms as well as the transformation term 
are determined directly on the basis of atmospheric measurements. Then the 
transport terms for S02 and S042- particles, AI and AI’, can be derived to bal­
ance the Greek region sulfur budget.
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The major sulfur containing compounds in the atmosphere are carbonyl 
sulfide (COS), carbon disulfide (CS2), dimethyl sulfide ((CH3)2S), hydrogen 
sulfide (H2S), sulfur dioxide (S02), and sulfate (SO/- ). The sources of atmos­
pheric sulfur compounds are biological decay, combustion of fossil fuels and or­
ganic matter, and sea spray. Natural and anthropogenic emissions occur as S02 
(or as H2S and other reduced sulfur species tha t are rapidly oxidized to S02), 
which may be removed by wet or dry deposition or oxidized to sulfate, which 
may also be removed by the two precesses.

4.1. Anthropogenic emissions. Anthropogenic emissions of S02 are estimated 
to represent an appreciable fraction of the flux of sulfur to the atmosphere. 
The variations among the estimates are indicative of the degree of uncertainty 
involved in estimating the global sulfur cycle. The main man-made sulfur 
sources include domestic heating, power plants, industrial and traffic emissions. 
The annual total sulfur emissions to the atmosphere of Greece, based on the 
yearly average values for the period 1983—1987 (Eliassen et al., 1988), are 
0.18 TgSy-1. The accuracy of this value is estimated to lie within the year 
to year variation in emission figures (10%) during the years 1978 to 1987 
{Mylona, 1989).

4.2. Natural sources. Natural sources of sulfur include sea-spray, aeolian 
weathering of soils, emissions by volcanoes and geothermal areas, biomass burn­
ing, am, biogenic emissions from soils, plants, wetlands and the ocean. Few 
reliable measurements of natural emissions exist world-wide and estimates of 
their magnitudes vary widely. Often, natural emissions have been derived to 
balance either regional or global budgets. Based on the information available 
in the literature, natural emissions of sulfur in Europe have been estimated to 
be less than 10% of the total emissions (EMEP/CCC, 1981).

The natural source strength of sulfur compounds can be estimated on 
the basis of a data compilation by Katsoulis and Whelpdale (1989). By taking 
into account the average southeast Europe emissions of sulfur compounds of 
0.3—0.9 TgSy- 1  obtained by the above authors and the territory of Greece 
(long coastal wetlands and volcanoes), the yearly amount of na,tura! sulfur 
emissions are estimated to have an order of magnitude of 0.14—0.26 TgSy-1. 
I t  seems that this range is too high. First, this portion of the area consisting of 
a small land and an inland sea is less exposed to high wind and storm conditions 
than is the open ocean and would likely have a sea-spray production rate 
substantially less than a broader average. Second, it is estimated that around 
90% of the spray sulfur produced is redeposited to the sea surface. The only 
important direct atmospheric source of sulfate particles, the oxidation of S02 
into sulfate (SO/- ) will be discussed later. 5

4. Sources of sulfur compounds over Greece

5. Sinks of sulfur compounds

5.1. Wet deposition. Measurements of precipitation composition in Greece 
are not available. Then, wet deposition in this region is determined by deposi­
tion maps based on EMEP model calculations (Eliassen et al., 1988). On the 
basis of a contoured wet deposition field for 1985, we estimate sulfa te deposi­
tion to the land surface of the region to be approximately 0 . 1 0  TgSy- 1  (0 .8  
g Sm-2y-1X0.132X 1 0 12 m2). The year to year variability of the total deposition 
to the country, based on the annual budgets (for the period 1979 to 1988), is
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small (at about 5%); therefore, using only 1985 does not introduce a large bias 
into the calculations. Deposition over the sea, as determined by the model, was 
not available, but based upon mapped contours and gradients, the deposition 
of sulfate is approximately 0.4 g Sm~ 2 y - 1  for a deposition to the sea of 0.12 
TgSy- 1  (0.4 g Sm~2y_1X0.29Xl012 m2). Our method of obtaining deposition 
from map contours may have introduced some uncertainty into the model 
estimate. To date detailed comparisons of observed and calculated wet and 
dry deposition in this region have not been carried out. Nevertheless, the reason­
able agreement obtained for most of Europe engenders confidence in the mo­
del results. We have no reason to suspect that the model underestimates wet 
deposition.

Fig. 3. T o ta l deposition 
of su lfur from  Greek 
sources fo r th e  1985 (in 

g m "’ as S)

5.2 Dry deposition. Dry deposition is usually described by the deposition 
velocity, vd = F/C(z), where F is flux towards the ground and C(z), is concen­
tration at a reference height.

One EMEP station in the region reports measuring sulfur dioxide and 
particulate sulfate. We have used the concentration data from this station for 
the years 1983 through 1985, along with contoured concentration field prepared 
by the EMEP program (EMEP—GGC, 1987) to estimate regional concentra­
tion values. For sulfur dioxide, the regional average concentration over land 
is 4.4 + 1 .0  ggSm-3  and over the sea it is 3.0 +  1 .0  pgSm-3. For sulfate, the 
corresponding values are 1.3 +  0.7 pgSmr3 over land and 2 .0  +  1 . 0  pgSm-3  
over sea.

Taking into consideration the geographical characteristics of the country 
and the various types of vegetation and soil, average deposition velocities 
of 0.2 and 0.6 cms-1  for sulfur dioxide and 0.2 and 0.4 crus- 1  for sulfate were 
used, for the plains and forest-covered mountainous regions, respectively. Plains 
and basins cover approximately 2 0 % and mountainous regions about 80% of 
the land area. These values of deposition velocities are in accordance with 
those suggested by the workshop of the International Symposium on Sulfur 
in the Atmosphere held in 1977 (Husar et al., 1987). Over the sea a deposition 
velocity of 0.4 cms- 1  was used for both sulfur dioxide and sulfate.
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Based on available concentration measurements, the total sulfur dry de­
position in Greece is estimated to be 0 .1 2  TgSy ' 1 to land (0.095 TgSy-1  from 
S02 and 0.019 TgSy- 1  from S042-) and 0.18 TgSy- 1  to the sea (0.11 TgSy-1  and
0.07 TgSy-1  from S02 and S042-, respectively). The overall uncertainty in 
these figures is estimated to be about 50%.

Figure 3 is a computer produced map for the calculated sulfur distribution 
of total deposition based on model (Eliassen et al., 1988, EMEP/MSC-W, Rep.

TABLE 1
Mean concentrations ( pg S m r3)  for S transport sectors at A liartos station 

(  U  indicates undecided direction o f transport)

Sector
com ponent N N E E SE s sw w NW U

s o 2-s 8.9 1.4 0 0 0 4.0 6.2 5.9 3.8
s o 4-s 1.1 0.7 0 0 0 1.3 1.7 1.7 1.0

1/88, Annex B). The map represents 1985 conditions, but not necessarily mean 
general conditions. The most probable dominant pathways for transport of 
sulfur to the region was from the industrialized north-western Europe, accord­
ing to the direction of origin of the air as determined by trajectories. The de­
pendence of concentrations on transport direction must reflect the position 
of major source areas. Results of a sector analysis for 1985 for the Aliartos 
station are presented in Table 1. The analysis shows that sectors with high mean 
concentrations are generally directed towards major sulfur emission areas wich 
are highly industrialized. 6

6. Amount of S02 transformed to sulfate (SO^~)

The atmospheric S02 -*S042- oxidation can be taken as a first order reac­
tion; therefore, the sulfate amount formed from S02 is given by

T = kM(S02) (7)
where, Ic is the rate constant of the S02 -^S042- oxidation and M(S02) is the 
total S02 content of the box over Greece. The average conversion rate is likely 
to be in the range 0.007—0.04 h - 1  for European conditions (e.g. Eliassen, 1978; 
Horvath and Bonis, 1980). A value of 0.035 h - 1  for k has been adopted in the 
calculations referred to this section. The scale height of S02 is approximately 
800 m over Greece according to Dayan and Miller (1987). This gives 1060 t of S 
for M(S02) when the average atmospheric ground surface S02 concentration 
of 5 pgSm-3 is taken into acount. Then the value of T  equals to 0.16 TgSy-1.

The values of the components of the S02, S042- determined in the preced­
ing sections as well as the value of T  are given in Table 2. We choose to use the 
upper limit of the two values which bound the range of sulfur total emissions 
(0.32—0.44 TgSy-1), since the magnitudes of many of the natural emission 
terms are realistic probably a t the higher values of the range.

I t can be seen that the different removal processes are of about the same 
importance in the case of S02. These processes are able to overcompensate the 
Greek S02 emissions on a yearly average.

About 50% of the S02 transformed to sulfate is removed by dry deposi­
tion of sulfate particles. The wet deposition of sulfate particles seems to play
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a moderate role in raining and washing out of sulfur from the atmosphere over 
Greece/1*

The values of AI and A I ’ are also shown in Table 2 . The positive sign of 
AI means that larger amounts of S02 molecules are inflowed over Greece then 
deposited on the ground surface. The negative sign of AI’ means that larger 
amounts of sulfate particles are produced over Greece then deposited on the 
surface. I t  can be said that a sulfur amount corresponding to about the whole

TA B LE 2
The components o f the atmospheric su lfur budget over Greece 

( T g S y - 1)

Com ponent s o 2 s o 4*- T ota l

E„, 0.44 0.44
T 0.16 0.16 —

D d 0.21 0.09 0.30
Dw 0 .2 2 — 0.22

Af, AI’ +  0.15 - 0 .0 7 +  0.08

of the Greek sulfur emissions is removed in the region by dry and wet deposi­
tion of S02 and sulfate particles.

7. Inflates and outflows

The determination of sulfur inflows and outflows for Greece is rather diffi­
cult without direct measurements of these fluxes. However, we do have avail­
able model-based budget calculations for EMEP countries (Eliassen et al., 
1988) which can be used. Using Tables 3.6—-3.8 in Eliassen et al. (1988), three 
year (1983—1985) average outflows and inflows are determined for land area of 
the region. For Greece, the total sulfur inflows and outflows for the country are 
17 and 1 2 2  GgSy-1. The two major inputs of sulfur to the atmosphere of Greece 
are anthropogenic emissions and volcanic emissions (180 GgSy-1). On the basis 
of these estimates, a great part of Greece’s emissions flows out the region. The 
inflow from anthropogenic emissions outside the region is lower than the emissi­
ons within the region.

8. Atmospheric sulfur budget

The approximate sulfur budget for Greece is summarized in Table 3, and 
shown schematically in Figure 4.

The anthropogenic emissions within the region are balanced with natural 
emissions, whereas inflow from outside the region provides smaller but still 
significant amounts.

The output terms are less certain than the inputs. It can be seen that the 
different removal processes dry and wet deposition are almost of the same order. 
The derived estimates for wet and dry deposition are most suspect, and they

( l)  The E d ito r of th is  jou rna l believes th a t  th is s ta tem en t is very questionable and 
fu rth e r  research is needed in  th is respect.
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TA B LE 3
A tm o s p h e r ic  s u l fu r  budget f o r  Greece

T e r m S u l f u r  F l u x

( T g S y 1)

I n p u t s
A n t h r o p o g e n i c  e m i s s i o n s 0 . 1 8
N a t u r a l  e m i s s i o n s 0 . 1 4 - 0 . 2 6
I n f l o w s 0 . 0 2

T o t a l 0 , 3 4 - 0 . 4 6

O u tp u ts
W e t  d e p o s i t i o n 0 . 2 2
D r y  d e p o s i t i o n 0 . 3 0
O u t f l o w s 0 . 1 2

T o t a l 0 . 6 4

may well be high. Uncertainties in the input and output terms are probably 
approximately 20—50%. Additional representative measurements of both 
precipitation and air constituents are required to permit refinement of the 
budget. Using the combination of measurements and modelled values they will 
be permitted some useful checks on consistency of estimates and budgets.

9. Concluding remarks

Our main concern in this work was to present briefly a flow climatology 
for the Greek region in order to obtain an insight of the climatology of inflows, 
deposition and outflows of the sulfur air pollutant in the area. Beginning with 
a description of well-known geographical features of the Greek region, special 
studies of the trajectory climatology and the atmospheric sulfur budget are 
followed.

It must be noted that the reliability of our results based on the comparison 
of the emission and deposition of sulfur over Greece is highly affected by the 
uncertainties of the data taken into consideration. This is true in particular 
concerning the value of the emission used. Thus the present work can only be 
regarded as a preliminary assessment of the Greek sulfur budget. The main 
aim of this paper has been to present a way to evaluate the sulfur budget of the

a n t h r o p o g e n i c  n a t u r a l  w e t d ry F ig . 4. S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a ­
t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  s u l f u r  

b u d g e t  f o r  G r e e c e  ( T g S y - 1 )
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region. Further research is needed in this field, at first in order to get more 
precise data regarding to both the emission and deposition on the basis of which 
more reliable conclusions can be drawn and, on the other hand, in order to 
follow the changes in time occurring in the sulfur budget.
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Forecasting of the total precipitation and mean air temperature 
during the vegetation period of spring wheat

L. KUCHAR
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ul. G runw aldzka 53, F L — 50357 Wroclaw ( Poland)

The p robability  d is trib u tio n s  of m ean tem pera tu re  and  to ta l precip ita t ion 
during the vegeta tion  p erio d  o f spring w heat are presented . The conditional 
d istribution  o f  m ean a ir  tem p era tu re  and to ta l  p recip ita tion  is constructed  
to  determ ine th e  p ro b a b il ity  o f given m eteorological conditions. The m odel 
validation proved th e  m e th o d  to  correctly illu s tra te  the forecasting of described 
param eters during th e  v eg e ta tio n  period of spring w heat in  different p a r ts  o f 
Poland. The m ethod  is illu s tra te d  by the  exam ple o f 1980 w ith extrem e 
w eather conditions an d  d a ta  ob ta ined  a t  th e  E xperim en ta l S tation  of A gri­
cu ltu ral U niversity  o f  W roclaw .

*
A csapadék és a hőmérséklet előrejelzése a tavaszi búza vegetációs időszakára. 

A  megelőző fenofázisok m eteorológiai jellem zőinek figyelem bevételével a  h ő ­
m érséklet és a  csapadékm ennyiség  feltételes valószínűségi eloszlása m eg­
becsülhető és ennek segítségével e k é t m eteorológiai elem  előrejelezhető. A 
Lengyelország különféle te rü le te ire  vonatkozó szám szerű eredm ények igazolták 
az ad o tt m odell h a ték o n y sá g á t. A jelenlegi cikkben az e ljá rás t a  wroclawi 
megfigyelési ad a tso rra  e lv ég ze tt szám ítások illusztrá lják .

Introduction. Water and thermal conditions are basic meteorological fac­
tors affecting the yield. Their role in and influence on the development of plant, 
is the subject of a large number of studies (Panofsky and Brier, 1972). 
However, one of the most important problems is the prediction of the above 
random variables with as long time horizon as possible. Such prediction is not 
only very important for yield forecasting, but for other branches of agriculture 
as well (prediction of plant phenology, soil moisture, programing of farm works 
and others (Primault, 1980; Robertson, 1983)). The above problems implied a 
lot of investigations (Report, 1985; WCAP, 1983; Vaidyanathan, 1980).

In this paper some investigations concerning the longterm prediction of 
mean temperature and total precipitation are presented. A weather-crop model 
of spring wheat is a basic application of the following method.
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1. Meteorological variables and forecast

Let us define the following dates of phenologieal stages: 
xt — the date of emergence;
Xj — observation date of stage No. i, (i — 2, , n—1 );
xn — the date of full ripeness; 
n — number of stages; 
and the random variables:
p® — total precipitation from December 1 to date x, (i =  1, . . . ,  n); 
i® — mean temperature during period x1 to x{ (i = 2 ,. . . , n);

Phenologieal stages are noted according to standard phenologieal observation 
(Hodges and Doraisvoamy, 1979). The date x-t (i = 1, . . . , n) are differ­
ent from x ear to year.

The properties of the method significantly depend on probability distribu­
tion of random variables pW and (p®, <(i>), i = 2 , . . .  , n. I t was proved 
previously that the above random variables are normaly distributed (Ku- 
char, 1986). Then using the assumption about normality of joint distribution 
in the form: (P(n), <(n), P 0 >) and (P(n), i(n), P®, f®) for i — 2 , . . .  , n—1, the 
conditional distribution is constructed (Rao, 1973):

where
jo* — condition?! mean vector;
2 * — conditional covariance matrix;
P*(‘>, i*(1> — observed value of P (i), t(i) variable;

Eqs. (1) and (2 ) include total information about prediction of factors P (n), t(n) 
which can made for each date xl and X\ (i = 2, . . . ,  n—1 ).

It is notable that modifing the formulae (1 ) and (2) as follows:

2. Validation

The following method was pre-tested for spring wheat using the data ob­
tained at Experimental Station of Agricultural University — Wroclaw (the 
normality of distribution p(l), (p(i), i®, i = 2, . . . ,  n using jj2 was tested too 
(Kuchar, 1986).

Based on the positive results, similar forecast procedure for other parts 
of Poland (represented by six Experimental Stations), has been done. The 
method has been tested parallelly to the EPM-model (Kuchar, 1989) and then 
applied in this model. About 1 0 0  tests for different years (the total precipita­
tion and mean air temperature were forecast for the date of full ripeness of
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wheat) showed that the prediction method correctly evaluated the weather 
course during the vegetation period of the plant considered.

To measure the goodness — of — fit of the models, the mean relative pre­
diction error ED(x) and standard fitting error (E0(X> described as follows are 
used (Kuchar, 1989; Winer, 1970):

(3)

(4)

where
a:(i) — is the observed value of total precipitation or air temperature; 
flared — is the estimated value of total precipitation or air temperature with 

conditional distribution (1 ), (2 ) — using the cross validation method; 
x — is the mean value for observations r (i); 
m — is the number of years observed;

T A B L E  1

M e a n  errors E D ( P ) ,  E D ( t ) ,  E a(p )  a n d  E a(t) c o m p u ted  fo r  seven  E x p e r im e n ta l S ta t io n s
s i tu a te d  i n  d i f fe r e n t  p a r ts  o f  P o la n d

T y p e  o f T i m e  ( s t a g e )  o f  f o r e c a s t  p r e p a r a t i o n

e r r o r
( 1 ) ( 2 ) (3) (4) (5) ( 6 ) (7)

E D ( P )  % 1 2 . 3 1 2 . 1 1 1 . 2 9 . 9 7 . 6 5 . 9 3 . 4

E D ( t )  % 5 . 9 4 . 1 3 . 1 2 . 4 1 . 8 1 . 4 1 . 1

E „ ( P )  % 7 5 . 2 7 2 . 3 6 6 . 9 6 3 . 2 4 8 . 7 3 4 . 0 2 3 . 4

E a ( t )  % 9 9 . 6 5 6 . 2 4 8 . 1 4 0 . 3 3 0 . 3 2 1 . 2 1 4 . 1

Both errors for all seven Experimental Stations are presented in Table 1 with 
the following notation for phenological stages: (1) emergence; (2) tillering; (3) 
shooting; (4) heading; (5) flowering; (6 ) milk ripeness; (7) was maturity.

The error ED(x) computed for mean value x (prediction by mean value) 
is equal to 14.5% for precipitation and 6.3% for mean air temperature and 
presents a background for the method efficiency. These errors, using the succes­
sive data of annual year and forecasts by conditional distribution are reduced 
to the 3.4% and 1.1% (stage: wax maturity — last prediction), respectively.

Similary, the error E„(X) decreases from 99.6% to 14.1% for the mean tem­
perature and from 75.2% to 23.4% for the total precipitation. The above fact 
(oberserved for both types of error) can be explained by the shorter time ho­
rizon of each next forecast, and by the aggregated form of anticipated variables.

The relations ED(t) <  ED(P) and E„(t> <  E„(P) (observed in Table 1 ), are 
determined by the fact of better distribution fitting and lower variability for 
the thermal factor than tha t for the total precipitation. Only in the case of 
emergence date (its forecast), temperature prediction error E„(t) is greater than
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Ea(pj (error is nearly 1 0 0 %), and it is envolved by the fact that the method on 
start uses only actually observed precipitation.

Summing up, the prediction errors ED(x) and Eo(X) using the mean vector 
of conditional probability distribution, are less than the appropriate prediction 
errors when using the long-term mean, and it proves the effectiveness of the 
method.

During the period 1985 to 1989 the method was also used for potatoes and 
pointed to the possibility of application of the method to other plants.

3. Brief example

The following example illustrates the application of the method for the 
case of extremal weather conditions in 1980. For that year the conditional mean 
vector (computed under condition of actual weather data), is well illustrated. 
The susceptibility of conditional mean vector to actually recorded data is 
observed too. The data were obtained from the Experimental Station of Agri­
cultural University-Wroclaw.

The meteorological data and phenology for the Collibri variety of spring 
wheat for the period 1971 to 1985 were prepared as previously described. During 
this time, the range of piecipitation from 313.0 mm to 534.2 mm and tempera-

F ig . 1 . I l l u s t r a t i o n  o f  P - v a r i a b l e :  1 9 8 0  
(o) a n d  l o n g  p e r i o d  m e a n  ( • )  f o r  e a c h  

o b s e r v e d  s t a g e  o f  s p r i n g  w h e a t

ture from 13.7°C to 17.4°C was observed. The long-period means were 417.6 mm 
and 15.6 °C for total precipitation and mean temperature, respectively. In par­
ticular, the 1980 was characterized by very low temperature (only the periods 
(3)—(4) i.e. shooting-heading were warmer than average) and hight variability 
of rainfall: wet period — its December till tillering, dry — tillering till heading, 
very wet period — heading till milk ripeness and average wet period — from 
milk ripeness till full ripeness.

Figure 1 and Figure 2 illustrate the course of total precipitation and mean 
temperature during 1980 and respective long-period means for each stage.

First, the parameters of probability distributions of random variables 
PW, (P(i\  f(i)) i = 2 , . . . ,  8  were estimated without the „predicted” year 
1980 (in the following example — based on previous investigations — the 
assumption about normality of variables is used). In the second step, the esti­
mation of parameters of conditional probability distribution (1 ) and (2 ) was 
made. The conditional mean vector (prediction of total precipitation — P (n)

F ig .  2 .  I l l u s t r a t i o n  o f  t - v a r i a b l e :  1 9 8 0  
( o )  a n d  l o n g  p e r i o d  m e a n  ( • )  f o r  e a c h  

o b s e r v e d  s t a g e  o f  s p r i n g  w h e a t



and mean temperature — t(n) T), mean of long period and the course of 
weather in 1980 for both variables — using the described method — looks as 
follows:

Stage (1) — emergence (date: 1980—05—3)
1980 — p*W — 195.3 mm
mean of long period — ixp(1) = 143.2 mm
prediction of mean value P (n), t (n>: 439.2 mm, 15.7 °C

Stage (2) — tillering (data: 1980—05—19)
1980 — P*<2> =  196.8 mm, t*<2> = 8.9 °C
mean of long period — ji.P(2) = 175.0 mm, at(2) = 11.4 °C
prediction of mean value P (n), t (n>: 427.7 mm, 15.1 °C

Stage (3) — shooting (date: 1980—05—25)
1980 — p*<3) — 200.4 mm, t*(3) = 9.2 °C
mean of long period — pp(3) =  195.6 mm, pt(3> = 12.4 °C
prediction of mean value P <n), t (n>: 413.5 mm, 14.5 °C

Stage (4) — heading (date: 1980—06—19)
1980 — P*<4> = 218.8 mm, t*<4> = 12.9 °C
mean of long period — ppW = 251.1 mm, jj.,(4) = 14.0 °C
prediction of mean value P (n>, t (n>: 384.5 mm, 15.0 °C

Stage (5) — flowering (date: 1980—07—6 )
1980 — P*<r'> = 331.5 mm, t*<5> = 13.3 °C
mean of long period — pp(5) = 305.3 mm, pt(5> = 14.5 °C
prediction of mean value P (n), t (n): 435.2 mm, 14.8 °C

Stage (6) — milk ripeness (date: 1980—07—24)
1980 — P*<«> = 449.8 mm, t*<6> = 13.9 °C
mean of long period — fi.P(6) =  339.3 mm, pt(6> = 14.9 °C
prediction of mean value P(n), t (n): 498.5 mm, 14.9 °C

Stage (7) — wax maturity (date: 1980—08—11)
1980 — P*<7> =511.0 mm, t*<7> = 14.8 °C
mean of long period — up(7) = 392.3 mm, pt(7) = 15.5 °C
prediction of mean value P (n>, t (n): 528.6 mm, 15.1 °C

Stage (8) — full ripeness (date: 1980—08—21)
1980 — P*<8> = 525.5 mm, t*<8> = 15.0 °C
mean of long period — gp(8) =  417.6 mm, fit(8) = 15.6 °C

F ig . 3 . I l l u s t r a t i o n  o f  s u c c e s s i v e  f o r e c a s t s  
( o )  a n d  o b s e r v e d  v a l u e  ( • )  o f  t o t a l  
p r e c i p i t a t i o n  d u r i n g  t h e  1 9 8 0  —  s p r i n g  

w h e a t

F ig .  4 .  I l l u s t r a t i o n  o f  s u c c e s s i v e  f o r e c a s t s  
( o )  a n d  o b s e r v e d  v a l u e  ( • )  o f  m e a n  a i r  
t e m p e r a t u r e  d u r i n g  t h e  1 9 8 0  —  s p r i n g  

w h e a t
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Figure 3 and Figure 4 present the prediction of total precipitation and 
mean temperature during the vegetation period. On the figures the mean of 
many years for predicted stage (stage 8  — full ripeness) is presented, too.

4. Conclusion

The investigation presented in this paper can be concluded in following
form:
1 . The joint distribution of random variables P{"\ P (i) i =  1 , . . . , n—1, 

£(“>,<('> i — 2, . .  . , n—1 , (normally distributed) give a possibility for the pre­
diction of total precipitation and mean air temperature during the vegeta­
tion period using the conditional probability distribution.

2 . Results of the computation carried out, based upon the data obtained 
at the experimental stations in Poland, encourage applying the described 
method in other domains of agriculture (yield forecasting, phenology fore­
casting and other).

3. Generalization of the method makes it possible to create a similar prediction 
for each phenological stage during the vegetation period.

4. The method application is limited by the particular characteristics of plant 
phenology. Similar variety, soil conditions and optimal agrotechnics is 
required. Neglection of above assumption can give the error inciease of 
forecasts.
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An analytical model o f  photovoltaic water pumping system
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The paper sum m aries a n  ana ly tica l m odel o f th e  d irect connection o f a 
photovoltaic system  com prising  a cen trifugal pum p, a  dc electric m o to r w ith 
perm anen t m agnets a n d  a  pho tovo lta ic  array . I t  underlines th e  advan tage  
o f th e  analytical ap p ro ach  in  searching th e  operating  p o in t o f the  whole system , 
creating  a sound m a th e m a tic a l basis for th e  calculation  of w ater, pum ped by  
th e  system  as a  fu n c tio n  o f  so lar rad ia tion  in ten sity  and  the  param eters o f 
system  com ponents.

*
Fény elektromos ( víz-) szivattyú zási rendszer analitikai modellje. A ta n u l­

m ány  összefoglalja egy d ire k t  kapcsolású fényelektrom os rendszer ana litikai 
m odelljét, am ely ce n tr ifu g á l sz ivattyúbó l, egyenáram ú m otorból és fényelek­
trom os átalakítóból á ll. A z ana litikus megközelítés előnyeit hangsúlyozza, 
am ikor az egész (összetett) rendszer optim ális m u n k a p o n tjá t keresi, m egbízha­
tó  m atem atikai a la p o k a t te re m tv e  a  sz iv a tty ú zo tt vízhozam  m eghatározá­
sára, m ert a  vízhozam  a  ren d szer elemeinek jellem zőin felül a napsugárzás 
in tenzitásátó l is függ. 1

1. Introduction

The photovoltaic watei pumping systems are recently more and more 
applied because such systems do not consume fuel, are highly efficient and 
reliable and have suitable technical characteristics. However, the most decisive 
is, as it is well known, its price which is now for these systems within the com­
mercial range.

The price of such system in 1989 ranged, depending on manufacturer, 
about US $ 10/Wp and by adding installation and transport costs (about US 
$ 6 —10/Wp) total price of U S $ 16—20/Wp is obtained. As the price of the 
whole system depends mostly on the price of the photovoltaic cells (the price 
of which is continuously decreasing), economy and broader application (espec­
ially if remote areas are in question) are beyond any doubt.
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The water pumping systems are used in two basic applications: drinking 
water supply and irrigation. To meet the demands of these applications, vari­
ous configurations of the system have been developed. Generally, it may be 
mentioned that systems without batteries (the authors calls such systems as 
„direct systems”) and with batteries are used.

Based on experience gained through the years of operation of various fa­
cilities the direct systems proved to be more advantageous because the batteries 
are components of relatively low reliability. Hence, if accumulation is required, 
water instead of electric energy must be stored. The direct systems usually 
apply centrifugal pumps because their load characteristics match with the 
output characteristics of the photovoltaic cells very well.

However, the use of volumetric pumps is rather frequent too-especially 
when water must be pumped at higher manometric heads. Such use requires 
the application of dc/dc converter to achieve a proper match of the load charac­
teristics of the pump with the output characteristics of the cells. Volumetric 
pumps are mainly used for water supply purposes from deep wells.

The centrifugal water pumping systems proved to be most suitable for 
irrigation purposes because crop water requirement harmonizes with the 
available solar insolation. Consequently especially the direct systems are very 
attractive because they, besides the lowest price and highest reliability, show 
high efficiency being the pumped discharge of the water satisfactory for the 
requirements, following the intensity of solar radiation. This paper is the result 
of investigations carried on water pumping systems applied for irrigation pur­
poses. These systems are direct systems, comprising an array of photovoltaic 
cells, a dc electric motor and a centrifugal pump.

2. Basic characteristics of components

In order to be able to analyse a direct photovoltaic system comprising 
a photovoltaic array; a do electric motor and a centrifugal pump, the charac­
teristics of the particular components must be examined.

a) Intensity of solar radiation. The intensity of solar radiation refers to 
global solar irradiation which under mean meteorological conditions is able to 
hold photovoltaic cells (Kreider and Kreith, 1981). Annual hourly variation of 
the solar radiation intensity for the Osijek area is given in Table 1. I t should be 
pointed out that the minimal value of radiation intensity which is necessary 
to put into operation the solar water pumping system investigated amounts to 
100 W/m2 whereas the maximal value which can be consumed amounts to 1000 
W/m2. I t  is reasonable to commence the analysis in 100 W/m2 intensity steps.

b) The photovoltaic array. The output characteristic of photovoltaic array 
(Chandratilleke and Ho, 1986; Kreider and Kreith, 1981) comprising N3 serially 
and IVp in parallel connected cells can be formulated as :

U =  (AJcTNJe) In (1  + I J I a — I/NpIa) — IRaNJNp (2 .1 )

where A, Rs and 7S are constants to be determined experimentally for a par­
ticular modul while current, / L, is determined by the following expression:

I L = [IL0 + * ( T - T 0)]S/S0 (2.2)
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TABLE 1
S o lar irradiance in  Osijeh (  W /itn*)
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1 1
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1

0 5
1

O
1

rH
vH

1

rH
CO

1
t o

1
CO

1
r -

1
GO

1
0 5

i 0 0 0 10 46 105 158 198 208 180 126 58 12 0 0 0
i i 0 0 4 36 104 188 260 299 312 274 207 121 43 4 0 0
i n 0 2 31 109 213 330 416 442 450 394 313 222 114 31 2 0
IV 1 23 96 205 330 436 520 556 550 513 437 313 199 86 18 0
V 11 65 162 279 404 511 580 623 624 570 485 376 271 150 53 7
V I 19 87 187 311 439 543 635 667 666 630 546 424 311 192 83 17
V II 14 77 186 312 448 568 659 670 703 656 565 446 328 193 80 14
V II I 3 40 132 266 396 535 628 683 673 620 529 410 277 141 37 2
I X 0 9 65 173 308 429 520 574 567 510 428 308 173 58 6 0
X 0 0 16 84 105 296 395 442 443 398 306 188 77 10 0 0
X I 0 0 1 22 81 157 228 275 287 238 162 78 17 0 0 0
X I I 0 0 0 5 39 94 147 182 187 158 103 43 7 0 0 0

The dependence of the current ( IL) on voltage (U), on temperature (T) and on 
intensity of solar radiation ($) is given in a I-TJ diagram where T  and 8  are 
parameters. In the case of constant temperature and variable intensity of solar 
radiation, the family of curves have the form as given in Figure 1.

c) DC electric motor. Regarding the selection of an electric motor to drive 
a water pump (coupled directly to a photovoltaic array) it proved to be as the 
best performer the dc electric motor with permanent magnets (power loss in 
actuating coil is eliminated so such motors have high efficiency and good relia­
bility; they are relatively low priced and they operate under wide range of 
inlet voltages).

Two types of dc electric motors are in practical applications: type (1 ) 
with collector (defects are sparking and consumption of brushes) and type (2 ) 
without collector (where functions of rotor and stator are replaced), with elec­
tronic commutator (usually three phase full-wave controller). The second type 
of dc electric motor is being more used.

F ig . 1. The o u tp u t charac te ris tic  o f  a 
photovoltaic a rra y  (Hsiao et a l., 1985)
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Fig. 2. T he o u tp u t characteristic  o f dc 
electric m o to r w ith perm anen t m agnets 

(N asar , 1987)



Basic equations, describing operation of these motors; neglecting the losses 
on collector (Hsiao and Blevins, 1985; Nasar, 1987) are given as follows;

E — &s(0m (2.3)
U = IB a + E (2.4)
Mm = ICixJ. (2.5)
Pm — ^ rawm (2 .6 )

I t is possible to express angular frequency as the function of moment of motor’s 
shaft which represents the output characteristic of motor;

Um = (U — MmRJkm)/kb (2.7)

For various input voltages and currencies, it is also possible to construct a 
family of curves as in Figure 2.

d) Centrifugal pump. The operation characteristic of a centrifugal pump is 
usually assessed by Q-H diagrams and various other characteristical curves, 
shown in Figure 3 for two different angular frequencies.

The equations describing the centrifugal pump characteristics (Hsiao and 
Blevins, 1985; Karrassik et al., 1986) are as follows:

Q ~  (cOp/o)op)0 o (2 .8 )
H ~ (tOp/Cx)opyH 0 (2.9)
p ~  ((0  p/^opP-^o (2 .1 0 )
M ~ (wp/uopyMop (2 .1 1 )
p = -^pwp (2 .1 2 )

Analytic expression for characteristical curves (Hori et al., 1985) may be 
written by the application of the least squares method in the following form:

H  = a0Qc>2 + 60Qo + c0 (2.13)
P  = GjQo3 + b1Q0 + cb (2.14)

where Q0 is the nominal discharge of the pump (at the maximum of rjp), while 
a0, b0, c0 and av bv cl are parameters of these curves.

Fig. 3. C haracteristic curves of 
a  cen trifugal pum p vs. tw o v a l­
ues o f angu lar frequencies 

(Karrassik et al., 1986)

333



Characteristic curves of a centrifugal pump are given by the pump manu­
facturers. Introducing a new parameter, x, representing the ratio of actual vs. 
nominal angular frequencies, respectively defined by :

X  — 6)p/c0op (2.15)

where <oop is the nominal and top is the actual angular frequency. Expressions 
(2.13)—(2.14) can be rearranged by the application of relations (2.9)—(2.11), 
as the function of this ratio (x) (Hsiao and Blevins, 1985) as follows:

H  =  a0Q2 + b0xQ + cQx2 (2.16)

P  = axxQ2 + bxx2 (2.17)

In this case we also have a family of curves for the various values of the 
parameter (x) which is evident in Figure 3 for two distinct values.

The operating point of pump is determined by the characteristic of the 
pump load which analytically may be expressed as:

H  = Hs + fQ2 (2.18)

where Hs is static head, the head difference between the water levels of supply 
pump shaft and head tank, respectively, and /  is friction head loss constant.

3. Direct component connection

The result of direct connection between components of the photovoltaic 
system may be evaluated by the characteristic curves of the particular com­
ponents, i.e. by determination of the joint operating point of the system. Dis­
cussion is commenced with a centrifugal jmmp for which the operating point 
can be find by equating (2.16) and (2.18). Resulting Q-x curve is:

Q = [1 / 2  (f—a0)] {bQx-H(b0z)2—4 (f— a0) (Hs— c0x2)]0-5} (3.1)

Because all parameters of this equation are known, it is possible to calcu­
late the value of pump flow rate (discharge) if the value of speed ratio (x) is 
known.

The unknown value (x) depends on the ratio of actual and nominal angular 
frequencies of the motor (supplied by power from photovoltaic array) and on 
the value of motor loading (i.e. the power consumed by the centrifugal pump). 
Consequently, it will represent the basic interrelation between the system 
components. The actual angular frequency can be determined by equation 
(2.7) i.e.:

wra =  (U—IR A)/kb (3.2)

The unknown values (U and I) should be determined by expressing 
the voltage of the motor by the photovoltaic module voltage and the current 
of the motor by the value of load on joint motor-pump shaft. This is an assump­
tion regarding the current because no power loss is supposed on the shaft, 
motor, pump subsystem, i.e.;
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Р ш = Р р (3.3)

Мтшт = М рыр (3.4)

If а reducer is applied, the ratio of motor and pump angular frequencies 
may be expressed as :

r — (op/o)m (3.5)

Mm = М ѴГ (3.6)

Applying equations (2.5), (2.17), (3.5) and (3.6) it follows:

P  = ( M mjV)6)p = {1СтІІт)и>p (toop/c0op) ~ ^m̂ eJ0px/t

out of which an expression for the current follows:

I  =  (P/kmcoop) (r/x) (3.7)

By substituting equation (3.1) in (2.17) and, subsequently, equation (2.17) 
in (3.7) the final expression for the current shows:

I  = (r/kmoiop) (a1((l/2(f—a0)) (bQx + ( (Ь0х)г—4 (f—aQ) (HB—c0x2))°-6) ) 2 +
+ (bxxl2(f—a0) (b0x + ({b0x)2—4 (f—a0) (//s—co9x2) ) 0-5 + cx1) (3.8)

The second component necessary for the calculation of the angular fre­
quency is the voltage of the motor. The voltage is obtained by insertion the 
equation (2 .2 ) in equation (2 .1 ) and so we have:

U = (AkTNs/e) In (1 + ( /Lo+«(T—T0)) S /IB—I/N p Is )— IEsNs/Np (3.9)

By the insertion of equations (3.8) and (3.9) in the equation (3.2) and by 
the application of equation (2.15) the final expression for the ratio of angular 
frequencies (x) reads:

x = (r/kbooop) ((AkTNJe) In (1+ ((/l0 +a(T—T0)) 8/IBS0 — (r/NvIBkmw0p).
(a, ((1/2( / - a 0)) (b0x + ((b0x)* - 4  (f - a 0) (HB—(W2) ) 0-5 ) ) 2 +
(bjx/2 (f—a0)) {b0x + ((b0x f  —4 (/—a0) (HB—c18x2))05) +
cpc2)) (Rz + RzNJNy) ( г / к т ы 0p) (^((1/2 (f—a0)) (b0x +  (3.10)
((60x)2_4 (/—aQ) ( H - c 0x2))0*))2 + (bypc/2 (d -a 0)) (b0x  +
((b0*Y —4 (d—a0) (Hs—c^2))0-5) + cpc2))

From this equation the value of ratio x can be calculated by successive 
approximation (iteration). Hence, it is easy to calculate the pump discharge 
by the equation (3.1).

It is to be seen that the discharge of the pump which may be supplied by a 
photovoltaic system is a function of the solar radiation intensity and tempera­
ture (as input parameters) while the parameters of the motor, the centrifugal 
pump and the load characteristics are for definite system unchangable.
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The following figure shows graphically the characteristic curves of the 
photovoltaic system components and joint operating points. The calculated 
discharge of the pump is valid only if characteristic curves do not vary in time.

However, as showed in Table 1 solar energy varies slowly, and so such an 
analytical model shows rather well the discharge pumped by the system.

The characteristic actual torque of the centrifugal pump as a load in 
M m, com diagram can be obtained from:

Fig. 4. The direct coupling b e tw een  a  photovoltaic a rray , a dc electric m otor and a
cen trifugal pum p
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(3.11)
- ^ m w m — d f p w p 

Mv = (“ p/wop)W op
M V =  (Wp/Wo p )W 0pr =  (Mm2/w onl'2) J / 01/ 3 =  J f op(rVcoop)rnm

The characteristic of centrifugal pump and motor as a load in I-U diagram 
is obtained from:

. I f  m =  d / Op ( r V (0 Op -) Ci)m

kmI  =  Mop(r3/e>op) ( l / * b) ( t f - f / f j 2

(kmkb*o>OJ?/Moprs) I  = (U -IB J*  (3.12)
U = 7i?a + ((*m-fcb2coop/r3P0)/)0-5

7. Numerical model

For the calculation of discharge pumped by the photovoltaic system accord­
ing to this analytical model, a computer program has been developed which 
simulates the operation of the whole system. The flow chart of the computer 
program is indicated as Fig. 5. The results of a particular example (applied 
a 3 kW photovoltaic array, a 3 kW motor and a 2 . 2  kW pump) are given in 
Table 2.

TA BLE 2
Water discharge (flow rate)

S (W m "‘) T (K)

1000 300
900 300
880 299
700 299
600 298
500 298
400 297
300 297
200 296
100 296

X Q (m3h_1)

0.979 24.537
0.955 23.866
0.921 22.801
0 .886 21.752
0.835 20.189
0.782 18.508
0.711 16.159
0.631 13.431
0.529 9.509
0.387 5.701

Fig. 5. Flow c h a r t o f the 
com puter p rog ram
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5. Conclusion

By an analytic procedure in arranging the characteristics of the compo­
nents of a direct photovoltaic system, it is possible to calculate in a simple 
manner the discharge (water flow rate) which can be pumped under various 
input values of the intensity of solar radiation.

In this way, the basis for proper selection of the systems components is 
formed together with the possibility of optimalization because the evaluated 
computer program enables the variation of the component parameters to get 
the maximal possible discharge for a particular level of solar radiation intensity.
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L IS T  O F N O TATIONS

(a) PHOTOVOLTAIC C H A R A C T E R IS - U — m otor voltage
TICS E — m otor e. m. f.

R . — m otor arm atu re  resistance
I — load cu rren t K — m otor speed co n s tan t wich re ­
U — load voltage la tes the p erm an en t m agnet f lu x
I. — reserve sa tu ra tio n  c u r re n t o f  p-n trough  th e  a rm a tu re  and back

junction e. m. f.
I l — photovoltaic cu rren t across p-n km — m otor to rque co n s tan t relating

junction of solar cell th e  current tro u g h  arm ature
II. — cell cu rren t a t  reference condition — m otor angu lar frequency
R. — series resistance o f m odu le  equ i­ — m otor torque

valent circu it
s — insolation a t  condition  o f  in te res t (c) P U M P  CH A RA CTER ISTIC S
So — reference insolation Q — discharge (pum p flow  rate)
T — absolute tem p era tu re Qo — ra ted  discharge (pum p flow rate)
T . — cell reference te m p era tu re II — to ta l pum p m anom etric  head
No — num ber o f  para lle l cell s trings H . — reference pu m p  head
N . — num ber o f cells co n n ected  in P — power on shaft

series for each s tring Po — ra ted  shaft pow er
A — curve f ittin g  co n s tan t in  m odule “p — pum p angu lar frequency

I-U  curve ôp — reference pu m p  angu lar fre ­
k — B oltzm anns co n stan t quency
e — electron charge Mo — pum p torque
a — tem peratu re coefficient for cell Moo — pum p torque a t  reference angular

current frequency
V — efficiency

(b) MOTOR C H A R A C T E R IST IC S f — friction head loss constan t
I — curren t tro u g h  m o to r H , — pum p sta tic  head
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The model proposed by Watson and  Lovelock (1983) to  s tu d y  the  biological 
hom eostasis o f an artific ia l p lan e t (Daisyworld) is extended to  th e  case w hen 
i t  is covered by  a sim ple atm osphere. The atm osphere consists o f a  greenhouse 
gas in  which an  aerosol layer m odifying th e  incoming rad ia tion  can be found. 
The b lack and w hite daisies consume th e  greenhouse gas an d  em it the  sam e 
species during the ir decay. The results o f calculations carried o u t by  m eans o f  
th e  m odel support th e  conclusion of W atson  and  Lovelock: th e  biosphere s ta ­
bilizes th e  s ta te  o f the  environm ent (e.g. tem perature) under a  wide range o f  
conditions.

¥
Légkör hatása a Százszorszép bolygóra. Watson és Lovelock (1983) a  Száz­

szorszép nevű elképzelt bolygó biológiai hom eosztázisának le írására ökológiai 
m odellt javasolt. E z t a m odellt egyszerű légkörrel egész íte ttük  ki. A légkör 
üvegházhatású gázból áll, am elyben a  beérkező sugárzást m ódosító aeroszol­
réteg ta lá lható . A fekete és fehér százszorszépek fogyasztják az üvegházhatású  
gáz t, de bom lásuk során v issza ju tta tják  a  légkörbe. A végzett szám ítások 
eredm ényei tám ogatják  W atson és Lovelock következ tetésé t: a  növényvilág 
széles h a tá ro k  közö tt igyekszik á llandósítan i a  környezet á llap o tá t, egyebek 
m elle tt a  hőm érsékletet.

1. Introduction

The Gaia hypothesis of Lovelock and Margulis (1974) claims that the 
Earth’s biosphere is able to control environmental conditions. Since our environ­
ment is a complicated system, Watson and Lovelock (1983; WL in the following) 
invented an artificial planet, called Daisyworld, to prove the Gaia theory. In 
this world two types of daisies (black and white) with different albedos can be 
found which absorb in a different degree the incoming radiation. By using 
a model borrowed from the population ecology, WL demonstrated that the 
presence of daisies stabilizes the temperature.

In their work, WL assumed that their planet has no atmosphere. For a t­
mospheric scientists, as the present authors, the fundamental question is: 
how the original conclusions are affected if an atmosphere envelops Daisyworld. 
For this reason the model of WL was extended by including the effects of a 
radiatively active gaseous cover into the calculations. We must note, however, 
that this hypothetical atmosphere is relatively simple for preserving the sim­
plicity of the mathematical equations.
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2. The model

As in the original paper of WL, the biosphere consists of two daisies: black 
(b) and white (w). The growth of daisies is given by the following equations:

where « is the fractional area covered by daisies, x is the area of the surface 
not covered by them (x =  1 —ab—aw), y is their death rate, while (3 depends on 
the local temperature range in which daisies can exist:

pbiW =  1 — 0.003265 (22.5 — Tb w)2

The greenhouse gas is absorbed by daisies and used with incoming radiation 
for building up their organic material.

After their death the daisies decay by releasing the previously observed 
greenhouse gas. Consequently both the removal (R) and formation (F) of the 
greenhouse gas in unit volume depend on the fractional areas covered by black 
and white daisies

F  = &’r (aw + ab)

R  =  k  E , ( * w  +  a h )

where k’F and k \  represent biological source and sink under the condition that 
the biosphere covers entirely the surface of Daisy world. It is also assumed that 
an abiotic source (/’) also works on the planet. However, the strength of the 
abiotic source is much lower than the intensity of the biogenic gas release.

If we normalize the formation and removal rates with the total source 
strength relative to t = 0 , we obtain for k ’F, k ’K and f’ relative values without 
dimensions. Thus, the variation of the gas concentration in relative units (C) 
is represented by

d c
~ . =  (&F--&r) (xw+xb) + /  (2 )at

where kF, kR and f are the corresponding relative figures. It follows from this 
equation that the biosphere is a net greenhouse gas sink, since kR must be 
higher than kF.

In the atmosphere there is an aerosol layer (e.g. of soil origin) which absorbs 
and scatters the incoming radiation. As Schneider and Kellogg (1973) demonst­
rated, in the presence of an aerosol layer the effective albedo (aE) is given by 
the following approximate formula:

a E =  ® b s  +  ® s ( 1 — ® b s  —  a ) 2

where aBS and a are the back-scattering and absorption coefficients, respect­
ively, while «s is the surface albedo. Consequently, in our case the total albedo 
(A) of the planet is determined by
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(3)
A = a0[aBS + ao(l — aBS—a)2] + aw[aB8 + aw(l — aBS — a)2] +

+  « b [ a B 8  +  a b ( l ----- a B S ----- a ) 2 ]

where <x0 is the fractional area of fertile ground uncolonized by daisies (i.e. 
equal to x, see above), while a0, av and ah are the albedos of bare soil, white 
daisies and black daisies, respectively. In spite of the fact that the aerosol is of 
soil origin, A in formula (3) is under biological control through the variations 
of the areas of daisies and their respective albedos.

Taking into account the relationship between radiation balance and effec­
tive temperature, the effective temperature (TB) of Daisyworld is character­
ized by

dT
q2±2. = SL (l—A) — BaT1l*. (4)di

where q is the termal inertia of the system, 8  and L  are the radiation constant 
and luminosity of the Daisy world’s sun, <7 is the Stefa n-Boltzmann constant, 
while s is the infrared emissivity (Augustsson and Ramanathan, 1977):

s = e0 — k ln C

where e0 and k are constants (see Table 1).

TA BLE 1
L is t o f the inpu t parameters in  the reference case

P aram eter E xp lanation Value

y death  ra te 0.3
difference of form ation an d  rem oval

coefficients — 0.01
f rela tive abiotic source s tren g th 0.007
a BS back-scattering  coefficient 0.05
a absorp tion  coefficient 0.05
a. albedo o f bare soil 0.15
a . albedo o f w hite daisies 0.75

albedo o f b lack daisies 0.25
q te rm al inertia 6.5 W  m - 2K -1
(T Stefan-B oltzm ann constan t 5.68X 10 - 8 

W  m -  2K ~ 1
reference gas em issivity 0.6

k em issivity  constan t 0.025
q ’ energy distribu tion  p aram ete r 20
s rad ia tion  constan t 1400 W  m -2
L lum inosity 1

The local temperature around black and white daisies, determining (3 (see 
above), depends on the effective temperature as given by WL:

^b,w ~  S’(A  ---«b,w a b,w) +

where q’ is a proportionality factor representing the degree of the incoming 
energy distribution among the different types of surfaces.
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3. Numerical results

In Fig. 1 the basic variables in our model are plotted as a function of 
time. These calculations were carried out by applying the constants listed in 
Table 1. This ensemble of constants is called the reference case. It is noted that 
the solid lines in Fig. 1 represent the results calculated by Euler integration, 
while dotted lines are obtained by the theoretically more exact Runge-Kutta 
method, as proposed for this purpose by Isakari and Somerville (1989). It can 
be seen that the two methods of integration produce practically the same results 
concerning the steady-state behaviour. One can also see that for each variable 
the steady-state is achieved within about 500 time steps.

e f fe c tiv e  temperature (°C)

fra c tio n a l area of white d a is ie s

f ra c t io n a l area of black d a is ie s

F ig . 1. T im e-dependent behavior 
o f greenhouse g as concentration, 
effective tem peratu re  and  fraction ­
a l areas of w hite an d  b lack daisies. 
In itia l  values o f these variables 
a re  1, 15 °C, 0.3 an d  0.2, respec­
tive ly . N ote th a t  in  th e  case o f 
tem pera tu re  th e  tw o m ethods give 

identical results

342



Since our aim is to study the final consequences of the varying external 
(non-atmospheric) and internal (atmospheric) forcing, in the following two 
parts of this section the steady-state conditions are only considered.

3a. Effects of external forcings. First, it is assumed that the most impor tant 
external parameter, the luminosity of the Daisyworld’s sun, varies around 
the unit value applied in previous calculations. Secondly, we suppose that 
changes in properties of the planet modifies the surface albedo of bare soil.

Fig. 2a represents the steady-state effective temperature as a function of 
luminosity variations, while in Fig. 2b the curve for different surface albedos is 
plotted. I t should be mentioned that abiotic response in both cases refers to an 
atmosphere with fixed greenhouse effect (C — 1 ).

Figs. 2a—b clearly show the stabilizing role of the biosphere. Without 
the biosphere, the atmosphere is not able to control temperature variations 
caused by changes in external forcing. I t is interesting to note that the bios­
phere tempers more effectively the steady-state if the luminosity is higher than
1 . Further, the biospheric control is very important for small values of soil al­
bedo and it becomes zero in the case of higher albedo values. This is due to the 
fact that around 5 °C the daisies are destroyed. Finally, both figures show that 
the effective temperature is not very different from that in Fig. I in a wide 
range of luminosity and bare soil albedo.

e f f e c t i v e  t e m p e r a t u r e  ( ° C )

e f f e c t i v e  t e m p e r a t u r e  ( ° C )

F ig . 2 . R elationship betw een external 
forcings (a.: lum inosity , b .: albedo o f  
bare soil) and effective tem perature a l b e d o  o f  b a r e  s a i l
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c o n c e n t r a t i o n s  o f  g r e e n h o u s e  g a s

a e r o s o l '  p r o p e r !  i . e s

F ig . 3 . E ffects o f  th e  a tm ospheric  characteristics on  th e  effective tem perature. N o te  
th a t  a : greenhouse effect w ith  aeroso l properties in reference ca se ; b : variable aerosol 

properties w ith  greenhouse effect in  reference case

3b. Effect of the variation of atmospheric properties. By means of Fig. 3a. 
the greenhouse effect on planetary temperature can be studied. Numerical cal­
culations were performed for three different values of the initial concentration 
of greenhouse gas. The results show that differences in effective temperature 
are not too great which can be attributed to the presence of the biosphere. 
Even for doubling the concentration, the difference in steady-state temperature 
is only about 1 degree. However, the temperature is more sensitive for the 
decrease of the concentration of greenhouse gas than for its increase.

In the cases represented in Fig. 3b. the concentration of greenhouse gas is 
fixed (C = 1). In the first case (left-most bar) no aerosol layer can be found in 
the atmosphere. In the second one the back-scattering coefficient is equal to 
0.1 and aerosol particles do not absorb the incoming radiation. The third case 
refers to an aerosol layer which absorbs the radiation rather effectively (a = 
=  0.1), but does not scatter it. Finally, the last bar refers to the reference case 
shown by Fig. 1 . I t  can be seen that the effective temperature is more sensitive 
to changes in aerosol properties than to variations of the concentration of 
greenhouse gas. The cooling effect of a scattering layer is more important than

F ig . 4 . D aisyw orld’s warm ing due to  doubling o f  
greenhouse gas concentration  for different biospheric 

characteristics
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the heating due to an absorbing aerosol layer. Since heating and cooling can 
compensate each other (reference case), the situation without aerosol particles 
does not differ significantly from the reference case.

The effects of doubling of the greenhouse gas level were also investigated 
by varying the characteristics of the biosphere. The warmings relative to 
(7 = 1 are plotted in Fig. 4 for the presence of black + white, white and black 
daisies, respectively. In the figure the abiotic situation is also given. For the 
interpretation of the figure we note that in the same cases with (7 =  1 the 
absolute values of the steady-state effective temperatures are 18.4 °C, 9.3 °C, 
25 °C and 30.7 °C, respectively. These values indicate that white daisies 
stabilize the planet at a relatively low temperature, while without the biosphere 
the planet would be rather warm. It can be seen from Fig. 4 that the relative 
warming is particularly important in the presence of black daisies: it is five 
times higher than the values obtained for white or black + white daisies. Even 
the warming for a biosphere consisting only of black da isies is somewhat more 
important that under abiotic conditions.

4. Conclusion

As in the case discussed by WL, the biosphere in Daisyworld with an a t­
mosphere stabilizes environmental conditions in a wide range of external and 
internal forcings. Changes in greenhouse gas concentration are relatively less 
important in the control of the steady-state temperature than changes in aero­
sol properties. The effect of the variations of atmospheric composition on tem­
perature depends essentially on the characteristics of the biosphere.
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A tw o-dim ensional, tim e  dependent cloud m odel was used to  sim ulate 
a  sm all s to rm  (Ju ly  19. 1981. CCO PE case). I n  th e  f irs t  p a r t o f th e  p ap e r a  brief 
description o f  th e  m odel is g iv en . Bulk m icrophysic technique is used in the  
model. W et an d  d ry  g ro w th  o f  hail are s im u la ted  by  calculating th e  m ean 
hailstone tem peratu re . I n  th e  second p a r t o f  th e  p ap e r the case s tu d y  is p re ­
sented. The m odel seem s to  reproduce well th e  m ain  characteristics of the  
observed cloud, such as th e  life  cycle o f the cloud, th e  precip itation  developm ent 
and  the  cloud base a ltitu d e . T h e  m axim um  u p d ra f t  velocity, th e  s tren g h t o f 
th e  outflow  an d  th e  cloud to p  a ltitu d e  are s lig h tly  overpredicted b y  th e  model.

*
K is  zivatarfelhő modellezése hét-dimenziós felhőmodellel. K ét-dim enziós, 

időfüggő felhőm odellel sz im u lá ltu k  az egy k iseb b  zivatarfelhőben lejátszódó 
fo lyam atokat. A v izsgála t a la p já u l egy o lyan valóságos zivatarfe lhő  szolgált, 
am it m ind repülőgéppel, m in d  rad a rra l részletesen tanu lm ányoztak . (CCOPE 
pro ject 1981. 07. 19.) A  c ik k  első része a  m odell rövid leírását ta rta lm azza . 
A  m ikrofizikai fo ly am ato k a t „ b ú ik ” param etrizác ióval írjuk  le. A jég /graupel 
nedves és száraz növekedését az átlagos jégszem -hőm érséklet segítségével 
m odellezzük. A cikk m ásod ik  részében az ese ttan u lm án y  ta lá lh a ló , úgy  tűn ik , 
a  modell jó l a d ja  vissza a  m egfigyelt, valóságos felhő főbb je llem zőit: p l. a  felhő 
életciklusát, a  csapadék k ia lak u lá sá n ak  és fejlődésének m echanizm usát, és a 
felhőalap m agasságát. A  m ax im ális  feláram lési sebességet, a  ta la jköze li k i­
áram lás erősségét és a  m a x im á lis  felhőtető m a g assá g á t a modell ném ileg felül- 
becsli.

1. Introduction

In this paper a two-dimensional (slab-symmetrical), time-dependent model 
is presented. This work is sequel to our earlier one-dimensional model (Geresdi 
and Zoltán, 1987). The two-dimensional description allows us to give a more 
proper air flow structure and better result can be expected for mierophysical 
processes too, because of the strong coupling between the dynamics and micro­
physics.

The model was developed to investigate the precipitation development in 
hailstorms. Using bulk parametrization, five type of hydrometeors are con­
sidered in the simulation of mierophysical processes. Cloud water and cloud 
ice are the cloud elements with approximately zero terminal velocity and rain,
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snow and hail/graupel are the precipitation elements. The description of inter­
action and transformation between these hidrometeors is similar to the work 
of Orville and K opp  (1977), Lin et al. (1983) and Proctor (1987a). The main 
difference is in the microphysical treatment of hailstone growth. On the basis of 
our result of the hailstone growth model the temperature of hailstone can be 
different from its ambient air temperature (Geresdi et al., 1984). This difference 
can be as much as 5— 1 0  °C. To model this temperature difference a new para­
meter, the mean hailstone temperature, is introduced. This mean temperature 
is calculated during the dry growth of hail. When the mean hailstone tem­
perature reaches 0  °C the hailstones are assumed to grow by wet growth. Instead 
of the formula suggested by M usil (1970) another one is used to calculate the 
wet growth rate supposing that the temperature of the shed water is 0  °C. 
The physical bases of this approximation are the following:
a) During the freezing of supercooled water the releasing latent heat of fusion

first of all increases the temperature of water (Pruppacher and Klett, 1978).
b) During the melt we suppose that the heat exchange between the collected

water and the hailstones is larger than between the hailstones and the 
surroundig air, because of the large difference between the heat conduc­
tivity of water and that of air.
After the description of the model the result of simulation of a small 

storm (CCOPE case July 19, 1981) is presented. This storm was measured by 
penetrating aircrafts and radar (Dye et al., 1986). The well documented 
measurements provide an opportunity to make comparison between the real 
cloud characteristics and the calculated parameters to detemine how the model 
simulates the observed phenomena.

2. Description of the model

The model is a two-dimensional, time-dependent cloud model with bulk 
microphysics.

Vorticity equation is derived from the first and th ird  equations of motion. 
Density — weighted stream  function has been used to  model the deep convec­
tion. (See the more detailed hydrodynamics in the  work of Chen and Orville, 
1980.)

The turbulence mixing of heat and momentum are considered similarly to 
that of in the work of Hall (1980), except that the eddy Prandtl number is 
assumed to be 2.5 (Proctor, 1987a). Besides the water vapor five type of water 
substance are considered: cloud water, cloud ice, snow, rain, hail/graupel. The 
microphysical processes simulated in the model are shown in Fig. 1. The size 
distributions of precipitation elements (rain, snow and hail/graupel) are sup­
posed to be exponential. Equation after Fletcher (1962) gives the number concen­
tration of naturally active ice nuclei. Autoconversion of cloud water into rain is 
given on the basis of theoretical calculation of Berry and Reinhardt (1974 a,b). 
Cloud ice begins to grow by vapor deposition and when its mean size reaches 
the 150 pm, the ice crystals grow by riming too. Homogenous freezing of cloud 
water occures at —40 °C. Snow is generated by intensive riming of cloud ice 
and by vapor deposition on large ice crystals (Proctor, 1987a). Transformation 
of snow into hail/graupel by aggregation of snow, by coagulation with hailstones 
and by capture of water drops are calculated as in the paper of Lin et al. (1983). 
During the coagulation of cloud ice and raindrops (natural contact freezing)
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and the spontaneous freezing of supercooled raindrops (Bigg, 1953)hail/graupel 
forms. Melting of snow and evaporation or sublimation of all type of hydrome­
teors are calculated. The growth of hail/graupel is treated in a different way as 
it has been done, so it will be described more detailed in the next part of the 
paper.

2.1. Dry and wet growth of hail/graupel The hailstones grow by deposition 
and accretion of liquid and solid particles. During the dry growth the surface 
temperature of the hailstones remains below the 0  °C and all of the collected

F ig . 1 . M icrophysical processes s im u la ted  in  th e  m odel. P EH denotes th e  rain  transfer- 
m ation  in to  th e  hail/graupel: accretion  o f  rain b y  h a il and snow ; spontaneous freezing  
o f  rain; and freezing o f  su p ercoo led  raindrop due to  th e  nucleation  b y  cloud ice; 
P SH denotes th e  snow  tran sform ation  in to  th e  hail/graupel: autoconversion snow , accre­
tio n  o f  snow  by  hail and rain; P CI3 denotes th e  cloud ice transform ation in to  the  
snow : autoconversion o f  cloud  ice , transform ation b y  in ten sive rim ing o f  ice crystals 

and accre tio n  o f  cloud ice b y  snow  and rain

liquid water freezes on the hailstone. When wet growth occurs the surface 
temperature of the hailstone is equal to 0  °C, and only a portion of the collected 
liquid water freezes, the other part sheds and forms raindrops. In the positive 
air temperature region besides the melted ice all of the collected liquid water 
sheds. The melting of the hailstones can be considered as a special type of wet 
growth with negative values of wet growth rate. During the wet growth the 
surface of the hailstone is covered by a thin liquid water layer, and temperature 
of the shed water is supposed to be 0  °C.

In most of the cloud models including bulk parametrization the tempera­
ture of hailstones is assumed to be equal to that of ambient air. In the following 
a method is given to take the effect of temperature difference between the 
hailstones and the ambient air into consideration. The heat rate given to a 
spherical hailstone with diameter of D is (Pruppacher and Klett, 1978):
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(1)^  = 2*D (T -  Th) KafH ~  2 TrDp (q -  q8I) DLfH at

where T K and T  is the temperature of the hailstone and the surrounding air, 
respectively; qSI and q are the vapor mixing ratio near to the surface of hail and 
in the air; p and D is the air density and vapor diffusivity in air, respectively; 
L  is the latent heat of deposition (dry growth) or the latent heat of condensation 
(wet growth); the ventillation factor for hailstones (/H) is assumed as Mason 
and Thorjpe (1966):

fH = 0.94 + 0.381N% N%, (2)

The first term in the Eq. (1) is the heat transfer between the hailstones and the 
air, the second term is the releasing latent heat during the deposition or conden­
sation.

The first law of thermodynamics is used to calculate the temperature of 
hailstone with mass of raH:

(3)

where dm"ldt and dm’/dt are the collection rate for liquid and solid hydrome­
teors, respectively; cw and Ci are the specific heat of water and that of ice.

When the hailstone temperature, calculated by the above equations, 
reaches or exceeds 0  °C the hailstone is supposed to grow by wet growth and 
its temperature is equal to 0  °C. Supposing that the temperature of the shed 
water is equal to 0  °C, the wet growth rate is :

After integration of Eq. (3) over the hail spectrum and supposing that there is 
a mean temperature characterizing the hail we get:

where P HRC, P hcwc> P hcic and P HSC are the accretion rate by hail/graupel of 
rain, cloud water, cloud ice and snow; respectively, and qh is the hail mixing 
ratio.

If Th calculated from Eq. (5) is equal or greater than 0  °C wet growth 
occurs and the total wet growth rate can be calculated from Eq. (4) integrating 
over the hail spectrum:
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(6)

The production rate for rain due to the shedding of liquid water is :

P s h e d  =  P h r c  +  P hcwc +  P hsc  +  P hcic  —  P w e t  (7 )

In bulk parameterization to determine the transition between the dry and 
wet growth region is not easy in spite of the clear definition. In Fig. 2a. the 
differences between the temperature of hailstones and that of ambient air 
are shown. The temperature differences are depicted as a function of liquid 
water mixing ratio. Depending on their size the hailstones grow by dry or by 
wet growth in the same environmental condition. The difference between the 
mean hailstone temperature of hail mixing ratio of 3.5 g/kg and the temperature

Fig. 2. T em perature difference betw een th e  hailstones and th e ir  environm ent. The 
fu ll circles represen t th e  size o f  0.4 m m , th e  open circles represent th e  size o f 10 mm. The 
solid lines and the  dashed lines show  the  tem peratu re  difference a t  am b ien t air tem p era ­
tu re  o f  —10 °C an d  —5 °C, respectively  (a). T em peratu re difference for the  m ean  
hailstone tem peratu re  o f  h a il m ix ing  ratio  o f 3 .5 g /k g  (fullcircles) an d  th e  tem pera tu re  
difference for hailstone whose size is equal to  m ass w eighted m ean d iam eter o f hail m ixing 
ra tio  o f 3.5 g /kg (open circle). T he solid line represen ts th e  result a t  th e  am bien t te m p era ­
tu re  o f —10 °C an d  th e  d ash ed  line represents th e  resu lt a t  th e  am bien t tem pera tu re

o f — 5 °C (b).

of ambient air, as well as the temperature difference between the air and the 
hailstone, whose size is equal to the mass weighted mean diameter of hail 
mixing ratio of 3.5 g/kg are shown in Fig. 2b.. The comparison allows us to 
estimate how well the mean temperature can represent the temperature of 
hail/graupel in bulk parametrization. The difference between the mean 
hailstone temperature and the temperature of hailstone of mean size is usually 
smaller than 2  °C. This deviation partly can be explained by the different 
weighting of hailstone temperature with respect to diameter in Eq. (3), so the 
mean hailstone temperature can not be defined precisely.

Generally the following method have been used to decide wether dry or 
wet growth occurs: if the collection rate for the liquid hydrometeors is smaller 
than the wet growth rate calculated by Eq. (6 ) or by formula suggested by 
Musil (1970), then dry growth occurs; in the other case wet growth occurs 
(Orville and Kopp, 1977 and Proctor, 1987a).
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Usmg the temperature as a parameter must be in better agreement with 
definition in spite of the disadvantages can be seen from Fig. 2. The mean hail­
stone temperature allows us to take into consideration the effect caused by 
the temperature difference between the hailstones and their environment on 
the microphysics and the dynamics.

To estimate these effects calculations was made using Eq. (5) and Eq. (6 ) 
with constant environmental parameters (liquid water mixing ratio, air tem­
perature and pressure):

(i) Vapor sublimation occurs instead of deposition decreasing the hail 
mixing ratio. Deposition would occur if the temperature is equal to or 
slightly greater than that of ambient air. The difference between the two cases 
is about 1 0 — 2 0  percent of the collected liquid water.

(ii) Using Eq. (5) only 20—30 percent of the releasing latent heat of fusion 
is conducted away depending mainly on the liquid water mixing ratio and the 
had mixing ratio. Further 30—40 percent releases during the condensation of 
the sublimated vapor. Summing the above mentioned terms, about 30 percent 
of the heat of fusion increases the temperature of hail.

(in) The difference between the wet growth rates calculated by the Eq. 
(6 ) and the formula suggested by Musil (1970) is not too large. The Eq. (6 ) 
gives about ten percent larger wet growth rate.

3. Boundary and initial conditions

The boundary and the initial conditions used are similar to those of Hels- 
don and Farley (1987).

On the left and right boundaries the horizontal gradient of each variable 
is assumed to be zero. At the top boundary all variables are hold constant. 
At the lower boundary the vortieity, the stream function and the vertical ve­
locity component are equal to zero. Heat and vapor are allowed to diffuse into 
the lower boundary to supply the advected heat and vapor. The precipitation 
elements can fall through this level but clouds are not permitted to form at the 
surface.

The temperature and the moisture are given by the 1440 MDT sounding 
from Miles City.

A warm bubble and random initialization is used to trigger the convection. 
This bubble is centered 4 km to the left of the domain center. Its horizontal size 
is 4.8 km and vertically is between 400 m and 2  km. The maximum tem­
perature excess is 1.5 °C.

4. Numerical technique

The equations are solved over a 19.2 • 2 0  km domain with 2 0 0  m and 400 m 
interval in Z and X directions, respectively. Advection technique, first order 
accurate in time and second order in space (Crowley, 1968) is used to solve 
numericaly the vortieity and continuity equations. A two step advection 
scheme is used (Leith, 1965) with vertical advection calculated first. Second 
order space derivatives are used to calculate the turbulence terms. The precip­
itation terms are calculated by the method suggested in the paper of Orville and 
Kopp (1978).
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Direct method, based on the Fast Fourier Transformation, is applied to 
calculate numericaly the stream function (Temperton, 1977, 1980). Solving Eq. 
(5) time steps of 1 sec were used to avoid the overestimation of heat exhange 
between hail and air. Smaller time step does not increase the accuracy very 
much.

5. Case study

5.1. Summary of observation. A small isolated storm was ohosen to demon­
strate how the model simulates the real phenomena. The cloud was observed 
during the Cooperative Convective Precipitation Experiment (CCOPE) project 
on July 19, 1981. This day the environmental conditions were favorable for 
development of small isolated storms. The measurements, made by penetrating 
aircrafts, Doppler-radar and radars, are discussed in the work of Dye et al.

F ig . 3. Sounding one an d  h a lf  hour p rio r 
to  the  appearance o f the  cloud

(1986). Atmospheric sounding was made about 1.5 hours prior to the appear­
ance of the observed cloud and was taken approximately 35 km to the east of 
the observation area (Fig. 3). The wind shear was weak (1.3 X 10- 3  1/s between 
800 mb and 450 mb) and the thermal instability was moderate, not greater 
than 2  °C. The parameters given by sounding were slightly modified prior to 
the calculation. The original temperature sounding was modified to make the 
lowest layer dry adiabatic, and the horizontal winds were calculated by pro­
jecting the measured winds in the direction of the storm motion (about 300° 
in this case). To avoid the moving out the cloud from the domain the winds 
were reduced by 75% (Helsdon and Farley, 1987). This correction can result in 
false dynamic, so in the future it is intended to keep the cloud in the domain 
more properly.

In the following a brief summary of the measured cloud characteristic 
is given on the basis of paper of Dye et al. (1987). Besides of radar the cloud 
was observed by four airplanes giving detailed information about the micro­
physical processes which occured in the cloud. A sailplane ascended in the up­
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draft up to 7 km; the ’King Air’ aircraft made 10 penetration at about 6  km
(—10------ 15 °C); the ’Aerocommander’ aircraft passed the cloud three times
little above the level of 0  °C; and the ’Queen Air’ aircraft flew below the cloud 
base.

The cloud base was found by aircraft at 650 mb (3.8 km msl). The visual 
cloud top reached the level of —48 °C (10.5 km). The horizontal size of the de­
veloped cumulonimbus was 6 - 8  km. An organised updraft region was found 
with maximum values of 10-15 m/s during the strong growth phase of the 
cloud. No organized downdraft was indicated above the cloud base level. Un­
fortunately the cloud was not in good position for multiple Doppler analysis, 
so the data for air velocity come from aircraft measurements.

The first radar echo (>5dBZ) was located between 6.5 km and 7.5 km. 
The maximum reflectivity was measured 17 minutes later near to the ground 
over a small area. Probably the storm produced a moderate shower and some 
small hail of less than 1 cm diameter. The droplet concentration, measured by 
sailplane ascending in the updraft region, showed continental nature. The drop­
let concentration was between 800 and 900 cm-3  near to the cloud bese and 
a smaller value of 600 cm-3  was found above. In the calculation the concentra­
tion of 600 cm- 3  is used. The absence of raindrops above the —5 °C level in the 
aircraft data suggest that the precipitation formation was primarily via the 
ice process and the rain drops falling on the ground formed by shedding of the 
liquid water from the solid precipitable elements and by the melt of snow and 
hail.

5.2. Results of the model. In this part of the paper a brief description of life 
cycle of the simulated cloud and the comparision with the aircraft and radar 
observations are presented.

The schematic pictures of the simulated cloud are depicted on the Fig. 4, 
starting at 45. min simulation time, with 3 min intervals. The cloud appeared 
about 15 min after the initialization. The cloud base altitude in the simulation 
was 2 .8  km—2.6 km (AGL) which is a little lower than the measured cloud base 
height. (The ground level is about 800 m msl.) Until 36 min the cloud had de­
veloped slowly and had consisted of cloud droplets only. From 36. min until 50. 
min the cloud grew explosively. During this period the visual cloud top increased 
from 6.5 km to 10.5 km. This intensive growth period can be associated 
with the ice phase processes. The first ice crystals began to grow by vapor 
deposition at about 38. min. I t took about 2-3 min to reach the critical size 
for starting the riming. The appearance of the first snow crystals was due to the 
intensive riming of ice crystals, and later this process as well as snow-cloud 
droplet collision were the main sources of snow generation. The aggregation of 
cloud ice and the collision between the snow and the cloud ice did not play im­
portant role in snow formation. The first snow crystals can be related to the 
first radar echo. The simulated first echo was between 6  and 7 km just as in 
the real case. The appearance of the first echo was chosen for time correspon­
dence between the real and the simulated process (40. min-1623 MDT). The 5 
dBZ contour spread very rapidly upward as well as downward. By the 50. min 
the top has reached 10 km and by the 51. min the bottom has reached the 
ground too. These agree well with the observed upward spreading (6 - 8  m/s) 
and downward spreading (10-12 m/s). The hail/graupel began to form by 
aggregation of snow at about 42. min (1625 MDT) and at height of 6.2 km against 
the observed time of 1626 MDT and height of 5.8 km. Later the accretion 
of snow and cloud droplets by the hail/graupel were the most dominant micro­
physical processes for the growth of hail/graupel. The raindrops were formed
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by shedding under the level of —5 °C. Some of them were lifted by the updraft 
in the colder region where they froze, giving a secondary source for the hail/ 
graupel as high density embryos. The rain mixing ratio was small above the 
level of —5 °C, and the large water drops got there only in the dissi­
pation stage of the cloud, so the spontaneous freezing of raindrops did not play 
important role in. the precipitation formation. The precipitation developed via 
the Bergeron—Findeisen process which is proved by the observation which 
indicated no rain above the level of —5 °C.

In Fig. 5b the domain maximum values of different type of hydrometeors 
are given. The simulation overestimated the cloud water content comparing 
with the sailplane measurement. The ascending sailplane found the maximum 
value at 7 km close to the adiabatic value of 2.5 g/m3 (Dye et al., 1986). The 
time of beginning of dry out o f the cloud can be associated with the beginning 
of rapid decrease of maximum liquid water content at 47. min (1630 MDT).

•' 1 1 1 T T r ’T-~n~l—1 '1 " I T  l~'l r  1 T

: 45. (1628.)
1 1 1 I I  1 1 1 1 M 1 I I  I  I 1 I I I

- 48. (1631.)

■ 51. (1634.) : 54.(1637.)

-  57. (1640.) ' 60.(1643.)

.1. 1 L il U  L .l  1 i- i  * X A  lO -

F ig . 4. S chem atic  pictures o f th e  sim ulated cloud. 
The solid lines show  th e  contour o f the  cloud; th e  
asterisks den o te  th e  snow (where its  m ixing ra tio  is 
larger th a n  0.5 g /k g ); the open circles denote th e  
hail/g raupel (>■ 1 g /kg ); and th e  sm all dots denote 
th e  ra in  (> 1  g /k g ) . In  the le ft h an d  top  corner th e  
sim ulation  tim e  a n d  the  real local tim e are w ritten . 
1 k m  in te rv a ls  along  th e  boundaries are m arked  by  

tick  m arks,
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In Fig. 5a the height of cloud top, the domain maximum vertical velocity 
and the altitude of the top and the bottom 5 dBZ contour are depicted. The 
simulated cloud top reached the maximum height of 11.8 km which is about 1.5 
km higher than the observed one. The maximum updraft velocity is also over­
estimated, although the aircraft measurement can not preclude the possibility 
of such a large maximum value. However, the overprediction of the cloud top 
altitude seems to support the overestimation of maximum updraft velocity.

Dye et al. (1986) published in more detail the fifth pass of the penetra­
tions of ’King Air’. This pass occured between 1629 and 1630 MDT at altitude of
5.4 km msl. and it was the last pass through the updraft core during the mature 
stage of the cloud. Fortunately the direction of passing was near to the orien­
tation of the two-dimensional model plane. Almost the same time (1632— 
1633 MDT) and the same direction at altitude of 4.3 km made its first pass the 
’Aerocommander’} which observed mainly the electrical parameters, but some 
other parameters are also reported in the paper of Dye et al. (1986). The result

Fig. 5. Dom ain m axim um  u p d ra ft v e­
locity  (dashed line), visual cloud to p  
heigh t (solid line) and  a ltitu d e  o f  th e  
to p  and th e  b o tto m  o f 5 dBZ co n to u r 
(dashed and d o tte d  line) as a functi on 
o f sim ulation tim e. The a ltitu d es are 
above th e  g round  level (a). D om ain  
m axim um  values o f different ty p e  of 
hidrom eteors. The ’CW ’ denotes th e  cloud 
w ater; ’C l’ denotes th e  cloud ice; an d  
’S’, ’R ’ and ’H ’ denote the  snow, ra in  
an d  hail /graupel, respectively (b)
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of simulation of the ’King Air’ pass at 47. min (1630 MDT) can be seen in 
Fig. 6. The calculated maximum updraft of 1 1  m/s is a little smaller than the 
observed value of 15 m/s, while the simulated downdraft maximum is larger 
than the measured value (7 m/s against 3—4 m/s). The width of the updraft 
core agrees well with the observed 4 km, but the abrupt change at about 14 km 
was not observed.

The simulated maximum liquid water of 2.2 g/m8 is close to the measured 
peak value of 1.8 g/m3. The number concentrations of solid particles were 
measured by two dimensional probes: one probe (2 DC) for smaller particles in 
size range of 20—800 pm and one probe (2 DP) for larger particles in size range 
of 200—6400 pm. Comparing these size categories with different type of solid 
hydrometeors used in the model, the 2 DC probe would be representative of 
cloud ice mainly and the 2 DP probe would be representative of snow and hail/ 
graupel. The number concentration of hail/graupel is much smaller than that 
of snow, so in spite of the larger hail/graupel mixing ratios the hailstones can be 
neglected in the total number contration.

The number concentration of cloud ice and snow are depicted in Fig. 6d. 
The presence of hail/graupel and snow at the outer side updraft regions agrees 
well with the observation, but the large number concentration of snow in the 
middle of updraft core was not observed. This discrepancy can be explained by 
the presence of small downdraft region at about 14 km and by that the expo­
nential distribution may overestimate the number concentration at low mixing 
ratios. Quantitatively the number concentration of snow at downwind side 
agrees well with the measured value of 1 l~l concentration. At the upwind side 
the simulated concentration seems to be overestimated by about 50 percent. 
A comparision with the observation of the first pass of ’Aerocommander’ is 
also made. The liquid water content is overpredicted in the simulation as it 
was pointed out in the case of the ’King Air’ and sailplane observations (1.17—

Fig. 6. R e su lt o f  sim ulation o f  ’K ing A ir’ fifth  
pass, a) v e rtica l velocity; b) liqu id  w ater con­
te n t (solid line), hail/graupel co n ten t (dashed 
line); c) snow  con ten t (dashed line) and cloud 
ice conten t (solid line); d) num ber concentration  
o f snow (dashed line) and cloud ice (solid line).
The horizontal distance are g iven  in  km  from  

the le f t  boundary  o f th e  dom ain
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0.78 g/m3 against 0.31 g/m3). The simulated hail/graupel mixing ratio is smaller 
than 0 . 6  g/kg which agrees with the small observed graupel concentration 
( < 0 .1  1_1). The simulated snow mixing ratio is between 0 .0 1  and 0.03 g/kg. 
The calculated number concentration is 1.2 l- 1  and the observed one is about 
1 1-1. The observed maximum vertical velocity is 9 m/s against the simulated 
value of 8  m/s.

The reflectivity also gives a possibility for the comparison between the 
simulation and the real phenomena, but it has to be noted that the discrepancy 
in reflectivity can result not only from the false simulation but from the cal­
culation of reflectivity as well. The reflectivity was calculated on the basis of 
work of Smith et al. (1975) and Proctor (1987a). The height of the first echo 
was well simulated which support the simulated precipitation initialization. 
The spreading of the radar echo was well captured by the model, but the maxi­
mum altitude of cloud top was overestimated.

The maximum reflectivties were overpredicted during the simulation. 
After the appearance of the first echo the simulated refletivity increased more 
rapidly than the observed maximum value. The difference was larger than 20 
dBZ. By 50. min (1633 MDT) this difference has decreased to 15 dBZ, and by 
57. min (1640), when the observed reflectivity and the simulated one has 
reached the maximum value of 55 dBZ and 62 dBZ, respectively, the difference 
has got only 7 dBZ. From Fig. 5b it can be seen that the larger difference 
in reflectivity is during the period, when the snow is the most dominant preci­
pitation element and the difference get smaller when the dominance of snow 
decreases against the hail/graupel and rain. So it is beliered that this discrep­
ancy canresult mostly from the not proper calculation of reflectivity of snow.

Due to the absence of ground measurement and the unsatisfactory Doppler 
radar observation, the precipitation rates and the strenght of the outflow can be 
compared only with the result of other models. The simulated precipitation 
rate for rain is smaller than 50 mm/hr and for hail is smaller than 5 mm/hr. 
These values are larger than the precipitation rate of rain reported by Proctor 
(1987b), but smaller than the value of 2 2 0  mm/hr was reported by Tripoli on 
the 2 nd Cloud Modelling Workshop in 1988.

Two minutes after the precipitation initialy reaches the ground the hori­
zontal outflow begins to increase and reaches its maximum value four minutes 
later. This maximum of outflow is equal to 23 m/s. Proctor (1987b) categorized 
this outflow as a dry microburst because the precipitation on ground was very 
light. The outflow strength seems to be overpredicted comparing with Proctor’s 
result of 15-20 m/s. This difference can be explained by the free-slip lower 
boundary condition used in this model.

6. Discussion

Simulation of a small continental cumulonimbus is presented in this paper. 
The main characteristics are well captured by the model. Brief quantitative 
comparison between the model and the observation is given in Table 1. The 
maximum updraft velocity, the maximum downdraft velocity and the height 
of the cloud top are overpredicted by the model. These discrepancies can be 
the consequence of two-dimensional approximation or the incorrect reduction 
of horizontal wind.

The simulated liquid water contents were also larger than the observed 
value, but the difference is smaller than it was reported by Helsdon and Farley
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(1986). The large simulated liquid water content as well as the lower cloud base 
can be connected with not proper initial moisture structure, because the 
’King Air’ during its ascend found the boundary layer drier than it was obse­
rved during the sounding (Helsdon and Farley, 1986). The well simulated altitude 
of the first echo and the good agreement with the aircraft observation proved 
the right simulation of precipitation development.

Besides checking of the model, it was tried to investigate the effect of 
introducing the mean hailstone temperature as a new parameter. To make 
comparison Eq. (5) and Eq. (6 ) were substituted by equations suggested 
by Orville and Kopp (1977). (Hereafter this approximation is called model-II, 
and model-I involves the calculation of mean hailstone temperature.) As it

TABLE l
The altitudes are above the sea level and tim e is local time

P aram eters O bservation Sim ulation

H e ig h t o f the cloud base 3.8 km 3 .6 - 3 .4  km
M axim um  cloud to p  h e ig h t 
Spreading of 5 dBZ con tou r

10.5 km 11.8 km

upw ard  /downward 6- 8 / 1 0 - 1 2  m /s 7 /5 - 1 2  m/s
R a p id  grow th phase 
M axim um  liquid w ate r co n ten t

1 6 20 -1630 1618—1631

sailplane obs. 2.5 g /m 3 3.6 g /m 3
’K ing A ir’ obs. 
’Aerocom m ander’ obs.

1.8 g /m 3 2.2 g /m 3
0.3 g /m 3 1.2 g /m 3 

1630L iqu id  cloud d ry-out begins 
V ertical velocity m ax.

’K ing  A ir’ obs. 
’Aerocom m ander’ obs.

1632

15 m /s 11 m /s
9 m /s 8 m /s

H e ig h t o f f irs t echo 7 km 7 km
F irs t  graupel 1626, 5.8 km 1625, 6.2 km
M axim um  reflectivity 55 dBZ, near 

to  ground
62 dBZ, 3 km

could be anticipated from the result of calculation (mentioned in part 2 ) the 
model-I gives smaller updraft velocities (the difference in the maximum value 
is 1.5 m/s) and lower cloud top altitude ( 2 0 0  m). This difference can be the 
consequence of smaller heat transfer into the ambient air during the hailstone 
growth. The difference between the models would be larger if the cloud 
were wetter, that is the accretion of cloud water and rain by hail played more 
inportant role in the hailstone growth than it occured in this case. In model-I 
the hailstones mostly sublimate instead of deposition occuring in model-II. 
The larger mean hailstone temperature in model-I results in a little larger 
accretion rates of snow and cloud ice by hail/graupel, because the collection 
efficiencies depend on the temperature of hailstone. (During dry growth the 
temperature of hailstones is supposed to be equal to that of ambient 
air model-II.) The differences found in the domain maximum values of diffe­
rent type of hydrometeors, as well as in the total mixing ratios over the domain 
were smaller than 10—15 percent. The larger hail/graupel and rain mixing 
ratios given by model-II result in a little larger overprediction of reflectivity. 
The wet growth regions determined by the models were also compared. The 
top of the wet growth region determined by model-I does not extend above
4.4 km (—7.5 °C), and the width of the region above the 4 km is generally 400 m. 
The wet growth region determined by model-II is larger both in height and 
width.
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By 54. min it has reached the 5 km (— 1 2  °C) and the width of the regions 
above the 4 km is generally 800 m. Because the aircrafts did not observe large 
liquid drops above the melting level the smaller wet growth regions seem to be 
proved by observations. Summarizing these findings it seems clear that the 
effect of calculating the mean hailstone temperature was not too pronounced 
in this case. However, model-I reproduced the observations better. I  tink the 
effect must be more significant in the case where the precipitation forms via 
the spontaneous freezing of raindrops, and the hailstone collide with more 
liquid water. So it planned to simulate the MIST case (Microburst and Severe 
Thunderstrom project) on 2 0 th July 1986. The cloud observed this day was 
much wetter than the CCOPE case cloud (Walcimoto and Bringi 1988).

The modelling of ice multiplication process must be an important step 
forward in more proper simulation of microphysical processes taking place in 
storm clouds (Aleksic et al., 1989). On the basis of laboratory measurements 
the efficiency of multiplication depends on the temperature of graupel (Mossop, 
1985) and not on the temperature of ambient air as it has been supposed in 
cloud models. The calculation of the mean hailstone temperature can be a po­
tential solution for this problem in bulk parametrization.
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Éghajlati idősorok spektrális elemzésének módszerei I.

MATYASOVSZKY ISTVÁN
E L T E  Meteorológiai Tanszék 

H —1083, Budapest, K u n  Béla tér 2.

K ét részből álló tanu lm ányunk  az idősorok spektrálanalízisének m ód­
szereit tá rgyalja . A m atem atikai eszközök bem utatásán  tú l  szeretnénk felh ívni 
a  figyelm et a  gy ak o rla ti a lkalm azás problém áira, az eredm ények megfelelő 
értelm ezésének fontosságára. Je len  cikkünkben először a  tisz tán  folytonos 
spektrum , azaz a  spektrális sűrűségfüggvény becslésével foglalkozunk. E z u tá n  
a  tisz tán  diszkrét spek trum  becslését te k in tjü k  á t. Az am plitúdók  tesztelésére 
a  periodogram -elem zést és a  m ódosíto tt periodogram -elem zést m u ta tju k  be.

*
Methods of spectral analysis of climatological time series I .  Our s tu d y  con­

sisting of tw o p a r ts  discusses techniques o f spectra l analysis o f tim e series. 
Besides presen tation  o f m athem atical tools, we wish to  ca ll a tten tion  to  p ra c ­
tic a l problem s an d  im portance o f  in te rp re ta tion  o f resu lts. In  th is pap e r es ti­
m ation  of th e  continuous spectrum , i.e., estim ation o f th e  spectral density  
function  is introduced. Then estim ation  of th e  discrete spectrum  is discussed.
The procedures proposed here for te s ting  o f am plitudes a re  the  periodogram  
te s t an d  the  m odified periodogram  te s t.

Bevezetés. A meteorológiai idősorok spektrális elemzése gazdag múltra 
tekint vissza. Schuster (1898) úttörő munkája nyomán szinte megszámlálha­
tatlan publikáció látott napvilágot, s a téma iránti érdeklődés napjainkban 
sem lankad. Nem célunk irodalmi áttekintést adni, csupán megemlítjük, hogy 
a problémakör jelentőségét felismerve a hazai irodalomban is hamar fel­
bukkantak a kor színvonalán álló tanulmányok (Steiner, 1931; Jordan, 1949).

E hosszú időszak alatt a matematikai apparátus igen jelentős fejlődésen 
ment át. A korszerű módszerek megfelelő kezelése, helyes alkalmazása nem 
egyszerű feladat, az egyre bővülő ismeretek csak számos matematikai cikk, 
illetőleg összefoglaló könyv áttanulmányozásával szerezhetők meg. Dolgoza­
tunkban ezért arra teszünk kísérletet, hogy a legfontosabb összefüggések 
bemutatásával globális képet nyújtsunk a matematikai eszközökről és alkal­
mazásuk kérdéseiről. Igyekszünk felhívni a figyelmet a különböző eljárások 
előnyeire és hiányosságaira is. Mindezt, a tanulmány második részében, a 
közép-angliai havi közóphőmérséklet 329 éves idősorán elvégzett összehason­
lító vizsgálattal próbáljuk szemléltetni.

A matematikai részletek iránt mélyebben érdeklődők számára Anderson 
(1971) munkáját javasoljuk, mely nagy precizitással íródott, de ezért csak
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számottevő előképzettség birtokában ajánlatos tanulmányozni. Néhány fontos 
eredmény jóval könnyebben megérthető Yaglom (1981) könyvéből. Priestley 
(1981) kötetét egyszerre jellemzi a matematikai igényesség és a jó érthetőség, 
miközben szinte egyedülállóan teljes képet nyújt az idősorok spektrálanalízi- 
séről.

E cikk, mely a tanulmány első része, néhány alapfogalom áttekintésével 
indul. Ezután a folytonos spektrum, a spektrális sűrűségfüggvény becslésével 
foglalkozunk. A következő részben a diszkrét spektrum amplitúdóinak tesz­
telését elemezzük. I t t  a viszonylag jól ismert periodogram-elemzés mellett 
kitérünk a Szentimrey (1988) által javasoltak szerinti módosított periodogram- 
elemzésre is.

1. Alapfogalmak

Legyen Xp t  =  0 , N i,  i 2 ,  . . . stacionárius sztochasztikus folyamat. 
Ismeretes, hogy bármely stacionárius folyamat az

= Xt +

formában áll elő (Yaglom, 1981), ahol Yt diszkrét spektrumú stacionárius 
folyamat, míg Zt stacionárius folyamat /(w) spektrális sűrűségfüggvénnyel, 
továbbá Yt és Zt korrelálatlanok. Ha Bz(k) jelöli Zt autokovariancia-függvé- 
nyét, akkor:

f(co) =  — £  Bz(k) e_ikw, — 7T O  oj -  (1 )
2tc ]j=

vagyis a spektrális sűrűségfüggvény egy Fourier-sorba fejthető függvény, és a

Eourier-együtthatók éppen Zt autokovariancia-függvényének tagjai.
Az Yt folyamat K  harmonikus komponens összege, azaz

K
Yt =  £  A j  COS (W jí+ (I)j) 

j = l

ahol {Oj} egymástól független, a (—-, 7t) intervallumon egyenletes eloszlású 
valószínűségi változók sorozata, míg {Aj} és {coj} ismeretlen konstansok. 
Némi számolás után Y t autokovarianciáira

1 K= — £  A 2j cos (ktoj) (3)
2  i=i

nyerhető. Nyilvánvaló, hogy Yt nem rendelkezik spektrális sűrűségfüggvény­
nyel, hiszen (l)-ben B z(k) helyett BY(k)-t szerepeltetve minden w-ra zérust 
kapunk, kivéve a { +  wj} pontokat, ahol viszont végtelen adódik.

A gyakorlatban az X t folyamatra vonatkozó xv . . ., xN idősor birtokában 
kell az {Aj} amplitúdókra, az {coj} frekvenciákra és az f(w) spektrális sűrűség­

362



függvényre becslést adni. A feladat igen bonyolult, mert két tag összegére 
történő megfigyelésekből próbálunk az egyes tagokra következtetni.

A vizsgálati módszerek általában a periodogramból indulnak ki. Az X t 
folyamat autokovarianca-függvényének szokásos

becsléséből kiindulva az

(4)

kifejezést periodogramnak nevezzük. A formula (l)-gyel való hasonlósága 
azt sugallja, hogy a periodogram a spektrális sűrűségfüggvény becsléséül 
szolgálhat. Valóban, ha X t nem rendelkezik diszkrét periódusokkal (Xt = Zt), 
akkor (4) f(w) aszimptotikusan torzítatlan becslése, vagyis I(co) várható érté­
kére hosszú idősor esetén jó közelítéssel teljesül, hogy

E [ I  («)] = f ( 4

Ahhoz, hogy a periodogram jó becslése legyen a spektrumnak, a fenti 
reláción kívül az is szükséges, hogy szórása az idősor hosszának növelésével 
zérushoz csökkenjen. Sajnos ez nem áll fenn, mert a periodogram szórás­
négyzetére nagy N  esetén

teljesül.
Megmutatható az is, hogy két Mj, o>2, ^  +co2 ponthoz tartozó perio-

dogram elem kovarianciája N  növekedésével zérushoz tart.
Ha Xt diszkrét periódusokat is tartalmaz, akkor

E[I(co)] = — V [PN(co-Uj) + FN(co + Wj)]A2j + f(co) (5)
4  j - i

ahol

FH(0) =  BÍn* (N6/2)
2 tt:N sin2 (0 /2 )

az ún. Fejér-féle magfüggvény. Mivel FN (0) nagy N  mellett a 0  = 0  ponttól 
távolodva rendkívül gyorsan lecsökken, ha co nincs „nagyon közel” egyik 
cúj-hez sem, akkor az első tag (5)-ben zérus. Ha w több túj-hez is nagyon közel 
van, az egyes diszkrét komponensek összefolynak, nem megkülönböztethetők.

363



Csak akkor választhatók szét, ha jóval hosszabb idősorral dolgozunk. Végül, 
ha co = coj, de a többi mj nincs túl közel, akkor

E [I(m)] =  —  A2j +  f(M ).
8tc

2. Folytonos spektrum becslése

Induljunk ki abból, hogy X t = Zt. Amint láttuk 1 (m ) szórása — gyakor­
latilag az idősor hosszától függetlenül — meglehetősen nagy, továbbá tetsző­
leges (úp m2 pontokban / ( cúj) és / ( m2) aszimptotikusan korrelálatlan. Ennek 
az a következménye, hogy / ( m) nagyon erősen ingadozik /(m) körül. Olyan 
módszert kell tehát konstruálni, amely 7 (m ) erős ugrálását kisimítja (csök­
kenti a szórást). Ez a periodogram

( 6 )

alakú súlyozott integráljaként értelmezhető, ahol 1FN(0 ) megfelelően válasz­
to tt súlyfüggvény. A gyakorlatban sokszor kényelmesebb az

(7)

formát alkalmazni, ahol

Megemlítjük, hogy TFN(0) spektrális ablak, wN(k) kovariancia-ablak néven 
ismeretes.

A becslés jó tulajdonságai érdekében természetesen bizonyos kritériumok­
nak kell teljesülnie. A gyakorlatban alkalmazott kovariancia-ablakok igen 
jelentős része ún. skálaparaméter ablak, amely azt jelenti, hogy wN(k) és 
WN(0) közvetlenül nem függ Ar-től, hanem egy M skálaparamétertől. Ekkor 
w(k) a w(k) =  u(k/M) alakban adható meg, ahol u(x) bizonyos — itt nem 
részletezett — tulajdonságokkal rendelkezik (Priestley, 1981).

A
A periodogram (6) simítása azt eredményezi, hogy í (m ) szórása — a simítás 

szélességétől függően — kisebb mint I(m) szórása, ám a becslésben nemcsak 
az M-hoz tartozó periodogram elem, hanem annak szomszédságában lévő
elemek is szerepelnek. Ennek az a következménye, hogy f(co) várható értéke 
eltér f(M)-tól. Kérdés, hogy az idősor hosszának növelésével miként viselked­
nek a becslés tulajdonságai.

Kimutatható, hogy megfelelő u(x) mellett és N  -> oo, M -* oo, N/M  -* oo
f A A

esetén í (m ) S(m) szórása és b(<o) =  E [ í (m)—í (m )]  torzítása zérushoz tart, ezért 

E  [(f(co)— í (m))2] =  82(M )+b2(M)-+0,
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és így (6 ), illetve (7) a spektrális sűrűségfüggvény konzisztens becslése. Igen
A

általános feltételek mellett az is belátható, hogy f(w) aszimptotikusan normális 
eloszlású.

Priestley (1981) számos ablakfüggvényt mutat be, az alábbiakban ezek 
közül emelünk ki néhányat. A trunkált periodogram ablak elnevezése onnan 
származik, hogy (4)-ben az első M  kovariancia változatlanul szerepel, tehát 
a kovariancia-ablak

f i ,  |k | <M, 
w(k) = |

l O , | k | > M
formájú.

A Bartlett-ablak, vagy háromszögablak a

f i  — |k|/M, |k| <M ,
w(k) =

lO , | k | > M

alakban értelmezhető.
Igen nevezetes a

fi — 2 a + 2 a cos (rck/M), |k| <  M, j
w(k) = j 0  <  a -—

lO ; | k | > M ,  4

általános Tukey-ablak, melynek leggyakrabban alkalmazott speciális esete 
a Tukey—Hamming (a =  0,23) és a Tukey—Hanning (a = 0,25) ablak.

Egyelőre megválaszolatlan az a kérdés, hogy a számos ablakfüggvény 
közül melyik a legjobb. Erre nem igen lehet egyértelmű választ adni, hiszen 
a becslés jósága többféleképp értelmezhető. Kijelölhető viszont egy olyan 
csoport, melybe a minden kritérium szerint jó ablakok tartoznak és tulajdon­
ságaik között nincs lényeges különbség. Emiek élére a Tukey—Hamming és a

formában megadott Bartlett—Priestley-ablak kívánkozik. Ez utóbbi azzal a 
tulajdonsággal rendelkezik, hogy a sehol sem negatív spektrális ablakok 
körében az

f 2(co)

relatív átlagos négyzetes hibát minimalizálja.
Végül arról kell szót ejtenünk, hogy egy idősor birtokában miképp adjuk 

meg M  értékét. Kis M  esetén ugyanis nagy a simítás, ezért kicsi a becslés 
szórása, de nagy a torzítása. Ezzel szemben nagy M-re a torzítás kicsi és a 
szórás nagy. Igen fontos tehát azt az M-et megtalálni, amely a szórást és 
torzítást is viszonylag alacsony szinten tartja. Erre vonatkozóan pontos meg­
oldás nem létezik, csupán heurisztikus megfontolások segítenek. Ezek tárgya­
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lását most mellőzzük, a részletek megismeréséhez ismét Priestley (1981) vagy 
Yaglom (1981) munkáját ajánljuk.

Térjünk vissza az X t =  Y t + Zt általános esetre. Mint láttuk az Ft-ben 
szereplő frekvenciák közelében a periodogram várható értékének f(co)-tól való 
eltérése A-nel arányos. Nem nehéz belátni, hogy a periodogram simításával 
nyert becslés esetén az eltérés M -mel arányos, ezért a diszkrét frekvenciák 
közelében a becslés megbízhatatlanná válik. Az éghajlati idősorok esetén a 
tisztán folytonos spektrum feltevése általában nem tartható, hiszen elég csak 
az éves, vagy esetlegesen létező hosszabb periódusokra gondolni. A diszkrét 
periódusok tesztelése tehát azon kívül, hogy fontos klimatológiai információt 
nyújt, lehetővé teszi a spektrum folytonos tagjának pontosabb becslését is. 
Erről részletesebben tanulmányunk második részében szólunk.

3. Diszkrét spektrum becslése

3.1. Periodogram-elemzés. Az eljárás abból indul ki, hogy Zt fehérzaj folya­
mat, tehát

amelyhez az

spektrális sűrűségfüggvény tartozik. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy B(k)-t 
csak BY(k) határozza meg, illetőleg, hogy az X t viselkedésében mutatkozó 
periódikusság csak a diszkrét periódusokból fakad, hiszen /(«) ezúttal w-tól 
nem függő konstans.

A gyakorlatban a Xj = 2n]/N, j  = 1, . . . , L  = [A/2 ] pontokban számít­
juk ki a periodogram értékét, ahol [iV/2 ] az N/2 egész részét jelöli. Ha ugyanis 
Zt Gauss-folyamat, és Y t, Zt függetlenek, akkor a periodogram elemek e pontok­
ban függetlenek, sőt az is belátható, hogy ha X,- közelében nincsen diszkrét 
frekvencia, akkor 4 7 tI (X j) /< 7 2 ^-eloszlású (két szabadságfokú ^-eloszlású).

A periodogram tesztelésekor abból a nullbipotézisből indulunk ki, hogy 
X t = Zt (nincsenek diszkrét periódusok). A o2 becslésére a

A 4;r
a 2 =  —  V  I ( X j )

N  Á

statisztika használható, mivel ha igaz a nullhipotézis, akkor ez konzisztens 
becslése cr2-nek (Anderson, 1971).

A végrehajtás során a

( 8 )

próbastatisztikát alkalmazzuk, amely Xt = Zt esetén L független / 22-eloszlású 
valószínűségi változó maximumának és összegének hányadosa, tehát L  sza­
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badságfokú Fisher-eloszlású. Ha a próbastatisztika azt jelzi, hogy a nullhipo- 
tézis elfogadható, akkor a vizsgálatnak vége. Ha nem, akkor az /(X;) maxi­
mális összetevőt valódinak tekintjük és az ehhez tartozó frekvencia és ampli­
túdó becslése:

&  =  Xi, i 2 =  ^  I(Xi).N

Ezután megismételjük a vizsgálatot úgy, hogy /(Xj)-t előzőleg kivesszük a pe- 
riodogram elemek közül. A próbastatisztikát ekkor eggyel kisebb szabadság- 
fokú Fisher-eloszlás megfelelő kvantilisével vetjük össze, s mindezt addig 
ismételjük, amíg szignifikáns periódust találunk. Az eljárást részletesen tár­
gyalja Hamed et al. (1988) cikke.

Nem árt hangsúlyozni, hogy a szignifikáns periódusok frekvenciájának és 
amplitúdójának megállapításában pontatlanság léphet fel. Semmi garancia 
nincs ugyanis arra, hogy az Et-ben szereplő frekvenciák egybeesnek a Á j  = 2rcj/Ar 
frekvenciák valamelyikével. Ezért előfordulhat, hogy a valódi frekvenciát 
a hozzá közeli Xi-vel azonosítjuk, de lehetséges az is, hogy az illető periódust 
nem sikerül kimutatni. Ha hosszú az idősor, a Áj =  2n]/N felosztás igen sűrű, 
ezért a frekvenciák megállapításakor kicsit tévedünk, ám főleg a hosszú peri­
ódusok esetén a T = 2tz/m periódusidő meghatározása pontatlan lehet.

3.2. Módosított periodogram-elemzés. Aperiodogram-elemzés problémája — 
s ez a periodicitásvizsgálatra általában is jellemző —, hogy végső soron nem 
lehet tudni, hogy a szignifikánsnak talált amplitúdók között milyen valószí­
nűséggel van jelen valójában nemlétező periódus (elsőfajú hiba). Minden lépés­
ben 1—x szinten döntünk (x az elsőfajú hiba valószínűsége), de ebből nem lehet 
következtetni a teljes próbasorozat elsőfajú hibájára.

Szentimrey (1988) ezért (8 ) és az eljárás módosítását javasolja. A nevezőben 
a periodogram elemek összege, vagyis átlaguk L-szerese helyett, a médián 
L-szeresét, vagy egyszerűbben a mediánt szerepelteti. További különbség, 
hogy az egyes lépésekben a nevező nem változik, tehát mindig az összes peri­
odogram elem mediánja. A leglényegesebb momentum azonban a nullhipotézis 
elfogadási tartományának meghatározása. Pontosabban: legyen . . .  , 
független //-eloszlású változók sorozata és jelölje $(£) ennek mediánját. 
A (&+ l)-edik lépésben, tehát miután k szignifikáns periódust már találtunk, a

relációból az 1—x szignifikanciaszint melletti [3ic + 1 kritikus értéket kell megha­
tározni. Ha az első lépésben (k = 0) a próba statisztika azt jelzi, hogy az X t = Zt 
nullhipotézis elfogadható, vagyis

akkor a vizsgálat befejeződik. Ellenkező esetben folytatódik úgy, hogy a (k + Ij­
edik lépés során a számlálóban a (&+ l)-edik legnagyobb periodogram elem 
szerepel, s e próbastatisztikát hasonlítjuk össze Pk+i-gyel.
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Ekkor, ha minden lépésben 1—a szinten vizsgálódunk, a próbasorozat 
elsőfajú hibája a. A próbastatisztika eloszlása Monte-Carlo módszeres szimu­
láció segítségével határozható meg.

Megjegyezzük, hogy a nevezőben a periodogram elemek átlaga helyett 
azért célszerűbb a mediánnal dolgozni, mert így kisebb a másodfajú hiba való­
színűsége, azaz kisebb annak a valószínűsége, hogy egy létező periódust nem 
sikerül kimutatni.

összefoglalás

Cikkünkben voltaképpen két speciális esettel, a tisztán folytonos és a tisz­
tán diszkrét spektrummal foglalkoztunk. Az éghajlati idősorok azonban általá­
ban mindkét összetevővel bíró kevert spektrummal rendelkeznek. Az ezzel kap­
csolatos matematikai eredményeket tanulmányunk következő részében tár­
gyaljuk.

Köszönetnyilvánítás. Köszönetét mondok Szentimrey Tamásnak a kézirat 
áttanulmányozása során te tt hasznos észrevételeiért és tanácsaiért.
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G E O R G II, HA N S - W A L T E R : Beeinflussen biogene atm osphärische Schwefelverbin- 
dungen das K lim a? (Befolyásolják-e a biológiai eredetű légköri kénvegyületek az éghajlatot?) 
S itzungsberichte der W issenschaftlichen Gesellschaft an  der Jo h an n  W olfgang Goethe 
U niversität F ra n k fu rt am  Main, B and X X V I, N r. 1. F ranz  Steiner Verlag, S tu ttg a rt , 
1990. 24 oldal, 7 ábra, 39 irodalm i h ivatkozás.

A k u ta tó k  m integy tíz  esztendővel ezelő tt fedezték fel azoknak a  gázfázisú  kén- 
vegyületeknek a  légköri jelenlétét, am elyek túlnyom órészt biológiai e redetűek : elsősorban 
az óceánok vizében lebegő növényekből szárm aznak, de a  szárazföldi források sem  el­
hanyagolhatóak. E  gázok — a  dim etil-szulfid (DMS), a szén-diszulfid (szén-kéneg) és a  
karbonil-szulfid (COS) — fontos (sokak szerin t m eghatározó) szerepet tö ltenek  b e  a  te r ­
mészetes légköri kén tarta lom  alak ításában . A DMS és a  szén-diszulfid a  légkör alsó 
rétegeiben gyorsan oxidálódva szulfátrészecskékké alakul, a  COS viszont passzív  gáz, 
am ely először a  sztratoszférában kezd oxidálódni. N ap ja inkban  sok szó esik e nyom gázok 
klím a-alakító Íratásáról. A DMS-ből keletkező szulfát-aeroszolok hatékony kondenzációs 
m agvakkén t m űködve m ódosítják a  m aritim  felhők m ikrofizikai szerkezetét és ezen 
keresztül az óceáni te rü le tek  fö lö tti sugárzásegyenleg a laku lásá t, míg a  COS a  sztratosz- 
ferikus szu lfá t aeroszol koncentráció t befolyásolja. H a  elfogadjuk az t a kiinduló  állítást, 
hogy melegedő éghajla t esetén a  kénvegyületek  biológiai fo rrásai erősödnek, ak k o r az 
em líte tt k é t folyam at az üvegházhatás antropogén eredetű  növekedésének következm é­
nyével ellentétes h a tást fe jt k i: a  bioszféra kom oly k lím a-stabilizáló tényező lehet.

A neves szerző m u n k á já t m indazok figyelm ébe a ján ljuk , ak ike t érdekelnek a  Gaia- 
hipotézis körü l kibontakozó m ind szélesebb körű  eszmecsere fejleményei.

Götz G.
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BÖJTI BÉLA NYUGÁLLOMÁNYBA VONULT

Az Országos M eteorológiai S zo lg á la t k ö ­
telékében e ltö ltö tt 39 évi szo lg á la ti idő 
u tá n  nyugállom ányba v o n u lt B ö jti  Béla, 
a  Siófoki Viharjelző O bszerva tó rium  ve­
zető je.

Zala megyében, N agykanizsán  sz ü le te tt 
1933. április 20-án. M ár gyerm ekkorában  
a  nagyszülői, falusi kö rnyezetijén  m eg­
érin te tte  az a „csodálatos”  v iharé lm ény , 
am ely  egész p á lyafu tásán  á t  végig  k ísérte.

Az érettségi u tá n  a  b u d ap e sti E ö tvös 
L oránd  Tudom ányegyetem en 1955-ben 
m eteorológusi ok levele t szerze tt. E z t  kö ­
vetően  2 évet az A lbán  N épköztársaság  
Meteorológiai In tézetében  do lgozo tt te ch ­
nikai-tudom ányos m u n k a társ i beosz tás­
ban . 1958-ban az egykori O rszágos M eteo­
rológiai In tézet szo lgálatába lé p e tt .  1964- 
tő l  m ostanáig, önkén t v á lla lt n y u g d íja zá ­
sáig a  siófoki V iharjelző O bszerva tó rium  
vezetőjeként dolgozott.

K u ta tó  m unká jában  e lsősorban  a  t a ­
p asz ta la tra  tám aszkodo tt. B e h a tó a n  fog­
la lk o zo tt a  B ala ton  v ízhőm érsékletével, 
a  pro- és posztfron tá lis g rad iens szelek 
sz inoptikus-statisztikai v iz sg á la táv a l, a 
szlovéniai instab ilitási vonalak  te rm észe­
téve l és előrejelezhetőségóvel csakúgy , 
m in t az időjárási rad a ra d a to k  v iharjelzési 
célokra való a lka lm azható ságáva l és a 
b a la to n i viharjelzés korszerűsítésével. T árs­
szerzője a  ném et nyelven í r t  S turm w ar­
nung  am Balatonsee c ím ű m ó d szertan i 
könyvnek, am ely a  b a la to n k u ta tá s  1960-as 
években elért eredm ényeit összegzi. N evé­
hez fűződik a b a la to n i v iharjelzés m eteo ­
rológiai kiszolgálásának te ch n o ló g iá já t le­
író  ú tm u ta tás összeállítása is.

Tudom ányos tevékenységére a  b a la to n i, 
és részben a  velence-tavi v iharjelzések  
m eteorológiai k iszolgálását seg ítő  u ltr a ­
rö v id táv ú  előrejelzések m ódszereinek fe j­
lesztése volt a m eghatározó. E  tém ak ö rb en  
szerze tt doktori fokozato t is az  E L T E  
Term észettudom ányi K arán , 1972-ben. 
Tudom ányos-szakm ai irodalm i tevékeny» 
ségét 57 önálló, ille tv e  szerző tá rsakkal ír t 
ta n u lm án y  fémjelzi.

1989-ben, szerzőtársakkal m egosztva, a 
bécsi egyetemen nem zetközi Schinze-dijban

részesült az „ Objektív módszer erős széllel 
járó A zori anticiklon-helyzet felismertetésé­
re” cím m el ír t  ném et nyelvű  tan u lm án y ­
p á ly á z a tta l. A m agasszintű nem zetközi d íj­
akhoz h o zzá járu lt több  kü lfü ld i szakelőa­
dása (N SZK , Olaszország, A usztria stb.), 
am ellyekkel szolgálatunk h írn ev é t öregbí­
te tte . A  neveze tt országok szolgálatai is kö­
szön tö tték  nyugdíjba vonulása alkalm ából.

Szoros kapcsolat fűzi a  M agyar M eteo­
rológiai Társasághoz, an n ak  választm ányi 
tag ja . A  B alatoni In téző  B izottság K ör­
nyezetvédelm i Szakbizottságának ta g ja ­
kén t je len tős ism eretterjesztő  m u n k á t is 
végzett. Több tudom ányos ism eretter­
jesztő cikke jelent meg a Légkör, a  Vízi- 
közlekedés cím ű folyóiratok és a  napilapok 
hasáb ja in .

P á ly a fu tá sa  során a ba la to n i viharjelző 
szo lgálat fejlesztésében k ife jte tt m unkássá­
gáért szám os k itün te tés m e lle tt 1983-ban 
m egkapta a M unka Érdemrend ezüst foko­
zatát is. Vezetése a la tt ,  az e lm ú lt 25 évben 
sik e rü lt a  m eteorológiai tevékenységnek 
ezt a  fontos, élet- és vagyonbiztonságot 
szolgáló ág á t m ind elm életi és technikai 
m egalapozottságát, m ind pedig  a  személyi 
u tán p ó tlás  kinevelését te k in tv e  nem zet­
közi m ércével is dícséretrem éltó szintre 
em elnie. Irán y ítása  a la t t  szakm ai hibából 
em beréle te t nem követeltek  a B alatonra 
törő v iharok .

Agilis szervező tevékenységének kö ­
szönhetően az O bszervatórium  tu d o m á­
nyosan m egalapozott, technikailag  jól fel­
szerelt m unkahelyeit, jó l m egszervezett 
m u n k á já t, kellemes környezeté t sokan, 
bel- és külföldi vendégek, szakem berek 
eg y a rán t m egism erhették.

T ú lfű tö tt  energiájából és szívósságából 
közéleti tevékenységre is fu to tta . E lism ert 
m ozgalm i és közéleti tevékenysége egybe­
esett Siófok várossá fejlődésével.

Az O bszervatórium  m inden  m unkatársa , 
a v ih a r  jelzők és tisztelői nevében a  m eg­
érdem elt pihenés nyugod t, hosszú éveit 
k ív án ju k  Bélának. S zakm ája és a te rm é­
szet irá n ti  szeretete rem éljük  még sok 
öröm ben fogja részesíteni a k tív  p ihené­
sében.

Barth i I .
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3. NEMZETKÖZI POSZTGRADUÁLIS N Ö VÉN Y -ID ŐJÁR Á S MODELLEZÉSI
TANFOLYAM

Az Izraeli M eteorológiai Szolgálat, a 
M eteorológiai V ilágszervezet (WMO), az 
Izraeli N em zetközi K apcsolatok M iniszté­
rium a, valam in t a  Közlekedési M inisztéri­
um  tám ogatásával rendezte meg a  3. N em ­
zetközi posztgraduális növény—időjárás 
modellezési tan fo lyam ot 1990. m ájus 28-a 
és július 1-je kö zö tt B et D aganban  (12 
km -re Tel A vivtól).

Izrael állam  részleges és te ljes ösztön­
d íja k a t a ján lo tt fel a  résztvevők szám éra. 
Je len  sorok író jának  a  részvételi költségét 
végül a  WMO fedezte, míg az ú tikö ltséget 
a  rendező ország á llta . Á h a llg a tó k a t a 
M eteorológiai In téz e ttő l kb. 2 km -re lévő 
A via H otelben helyezték el, am i izoláltsága 
fo ly tán  k im ondottan  alkalm as tanu lásra . 
Az ó rák a t is a  szálloda egyik konferencia 
term ében ta r to ttá k . A tanfolyam  fő tém ája  
a  szimulációs (növénynövekedési) modellek 
m egism ertetése volt. Mivel ez elképzelhe­
te tlen  szám ítógép nélkül, ezért a  tanfo lyam  
idejére a 24 ha llgatónak  ö t IBM  ko m p a ti­
bilis A T -t á llíto ttak  be az osztályterem be, 
s így a  nap bárm ely  szakában lehetőség 
vo lt egyéni tan u lásra  és m unkára . A ren ­
dezők azon feltevése m ia tt, am i egyébként 
te ljes m értékben igazolódott, hogy a  részt­
vevők egy része először találkozik PC-vel, 
egy kis szám ítógépes bevezető is csatlako­
zo tt a  tananyaghoz.

A tanfolyam  főbb célkitűzéseit négy 
tém akörben lehet m egjelölni:

— Bevezetés a  növény—időjárás m o­
dellekbe.

— A m odellalkotás m atem atika i és 
sta tisz tika i alapelvei.

— Személyi szám ítógépek h aszn á la ta  a 
modellezésben, beleértve a  m ár em líte tt 
gyako rla tokat is.

— T anu lm ányu tak  az elhangzo tt elm é­
le ti ism eretek gyako rla ti a lkalm azásának 
demons trá lá sá ra .

Az elm életi órák  a tanfolyam  u tá n  ad o tt 
bizonyítvány szerin t az alábbi m ódon osz­
lo tta k  meg a  tém ák  k ö z ö tt:

N övények éghajla ti igényei: 26 óra
Idő járási és biológiai adatok 
gyű jtése : 12  óra
Bevezetés a  szimulációs és s ta tisz ­
tik u s  növény—időjárási 
m odellekbe: 14 óra
N övényi és á lla ti produkció 
m odellezés: 5 óra
N övényállom ány m ikroklím a 
m odellezés: 14 óra
Modellek konstruálása , tesztelése 
és verifikálása: 16 óra
Modellek gy ak o rla ti a lka lm azása : 16 óra

E settanu lm ányok  és g y a k o rlá s : 50 ó ra
T anu lm ány i k irándulások  
és dem onstrációk: 20  ó ra

Az előadásokat zöm m el az Izrae li M e­
teorológiai Szolgálat m u n k a társa i t a r to t ­
tá k  (S . J a ffe , J .  Lomas, A .  M anes, Z . A l-  
person, Z . Gat és M . M andel). A m egh ívo tt 
előadók a  szintén B e t D aganban  lévő 
Volcani Centerből (P ro f. G. Stanhill, N .  
Zeligm an  és H . T a lpa t), a  H éber E g y etem ­
ről (P ro f. I .  M ahrer), valam in t egyetlen  
g y ak o rla ti szakem berként a  Sham ir K ib- 
bu tzbó l (M . Merőn) k e rü ltek  ki.

A ta n u lá s t előre k io sz to tt tan k ö n y v  és 
különlenyom atok, v a lam in t ko rlá tlan  m á ­
solási lehetőség seg íte tte . M ár m egérkezé­
sünkkor pontos tan - és u tazási te rv e t a d ta k  
á t, am elyhez végig p o n tró l p o n tra  ragasz­
k od tak . Az előadók k ivé te l nélkü l n agy  
felkészültségű, szakm ájukban  já rta s  sz ak ­
em berek vo ltak , s m indegyikük  igyekezett 
tu d á sa  leg jav á t adni.

Az elm életi képzést kiegészítő g y ak o rla ti 
b em u ta tó k  során e lv itték  a  h a llg a tó k a t két, 
öntöző berendezést is g y á rtó  kibucba, aho  1 
lá th a t tu k , hogy m ire képes egy ország, h a  
az öntözés élet-halál kérdése. A D án  és a 
N etafim  Kibucok rendk ívü l gazdag  v á ­
la sz ték á t n y ú jtják  a  szám ítógép vezérelte, 
m ikrom eteorológiai m éréseket is haszno­
sító öntöző berendezéseknél:. A Sham ir 
K ibucban  Moshe M erőn  előadónk, sa já t 
m aga m u ta tta  be az á l ta la  vezete tt ta n á c s ­
adó rendszer m űködését a  H u la  völgyben. 
L á th a ttu n k  üvegházakat és fó liasá traka t, 
ahol term előegységek a  sa já t m aguk  á lta l 
végzett sugárzásegyenleg és P hA R  (foto­
sz in te tikusán  ak tív  sugárzás) értékek  e l­
oszlását vizsgálják abbó l a  célból, hogy 
nagyobb hozam ot érjenek  el. Ez a  bem u­
ta tó  és a  Volcani C enterben t e t t  lá to g a tá ­
som m eggyőztek arró l, hogy a  k ísérleti a g ­
rom eteorológiának, v ag y  h a  úgy te tsz ik  a 
(mérő) m ikroklim atológiai tevékenységnek 
van  értelm e, s eredm énye. A költséges 
k u ta tó  és fejlesztő m u n k á t részben az á l­
lam , részben a felhasználók, valam in t hazai 
és nem zetközi k u ta tá s i ösztöndíjak  fedezik. 
E bbő l a  kísérleti je llegű k u ta tó  m unkábó l 
rem ek képet kap tam , am ikor m e g lá to g at­
ta m  a  Volcani C en tert, egy nagy  a g rá r­
k u ta tó  központot. H é t in tézetének te v é ­
kenysége a biológiai k u ta táso k tó l kezdve 
a  fajtanem esítésen ó t a  m ezőgazdaság igép­
fejlesztésig m indent felölel, am i érdekes 
lehe t a  mezőgazdaság fejlesztése szem pont­
jából. Az A grom eteorológiai O sztály (D e­
p a r tm e n t o f A gricu ltu ra l M eteorology) a  
T alaj és Víz In tézethez (In s titu te  o f  Soils 
an d  W ater) ta rtoz ik  h a t  m ásik osz tá llyá
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eg y ü tt. Az osztály  foglalkozik a  sugárzás, 
CÓ2 és vízfogyasztás m érésekkel, s leg­
ú ja b b an  a távérzékelési m ódszerek a lk a l­
m azási lehetőségeinek v iz sg á la táv a l az  ön ­
tözés előrejelzésben.

A M eteorológiai In téze tb en  főleg te rm ő ­
hely i ado ttság  v izsgálatokat, v a la m in t s ta ­
tisz tikus term és-időjárás m odellezést vé­
geznek. G yakorla tban  u g y an  nem  lá t tu k , 
de az előadások során  e lh an g zo tt n éhány  
o lyan  m ikroklim atikus sugárzásm érés, 
am elyeket az in téze t m u n k a tá rsa i végeztek  
különböző fólia ta k a rá so k k a l k ap c so la t­
ban , s ezeket igen hasznos lenne i t th o n  is 
m egvalósítani.

A kirándulások során nem csak  szakm ai 
lá tn iv a ló k b an  vo lt része a  h a llg a tó ság n ak , 
hanem  alkalm unk vo lt m e g tek in ten i a 
Szentföld szinte m inden lá tn iv a ló já t, vég ig ­
já r tu k  Iz rae lt D án tó l B er-Sheváig.

Az izraeli szolgálat nem  k is fá b a  v á g ta  
a  fejszéjét, am ikor egy ilyen  speciá lis té ­
m áb an  h ird e te tt im m ár h arm ad szo r p o sz t­
g raduá lis  képzést. E g y  harm incnapos t a n ­
fo lyam ba sűríten i ez t a  gazdag  té m á t és 
megfelelő m élységben m eg ism erte tn i a

hallgatókkal, sz in te  lehetetlen . Személyes 
célkitűzésem  a  tan fo lyam  e lő tt a  sz im ulá­
ciós m odellekről szóló ism ereteim  bővítése 
vo lt. Ez végül is elég kevéssé v a ló su lt meg, 
az előadók egyébkén t tisz te le tre  m éltó 
m inden igyekezete ellenére. T alán  jobb  le tt 
vo lna az egész tan fo lyam ot csak  ennek a 
szűkebb tém ának  szentelni. M ivel a  h a ll­
g a tó k  többsége v iszon t m odellezéssel még 
nem  foglalkozott, ezért a  g y ak o rlo tt szak ­
em ber szám ára kevés új inform ációt n y ú j­
to t t .

M egérte-e rész tvenn i a  tanfo lyam on, ve­
tő d ik  fel ezu tán  a  kérdés. Igen , de nem  a 
modellezés te rén  szerze tt ism eretek g y a ra ­
p ítá sa  m ia tt, hanem  a  k ísérleti ag rom eteo­
rológia te rén  g y ű jtö t t  inform ációkért, m i­
vel egy, a  m éréstechnikában n á lu n k  jóval 
előbbre járó  ország m űszerezettségéről és 
m érési szisztém ájáról k ap tu n k  á ttek in té s t. 
A  kiváló  m érési ö tle teket, a megfelelő m ű ­
szerezettséget jó vo lna itth o n  is m egvaló­
sítan i, hisz e ltek in tv e  a  k lim atikus k ü ­
lönbségektől, leh e t és érdemes az o k a t hasz­
nosítan i a m ag y ar m eteorológiai szo lgálat­
n ak  is.

D unkel Z .

TALAJNEDVESSÉG M EGFIGYELÉSI SZEMINÁRIUM

A K özponti M eteorológiai In té z e t A gro­
meteorológiai Főosztálya és az OMSZ N e m ­
zetközi Kapcsolatok Osztálya 1990. o k tó b e r 
9—11. között rendezte meg ta la jnedvesség  
szem inárium át W O R K S H O P  ON SO IL 
M O ISTU R E M O N IT O R IN G  cím m el, 
Szarvason. A rendezvénynek k ü lö n  a k tu ­
a litá s t  ad o tt, hogy az 1990-es é v  az évszá­
zad  legsúlyosabb aszá lyát hoz ta , s b á r  nem  
örvendetes m ódon, de r á m u ta to t t  a rra , 
hogy az ilyen jellegű m eteorológiai (ag ro ­
m eteorológiai) tevékenység szükséges, még 
ak k o r is, h a  a  gazdaság i kö rü lm ények  nem  
igazolják  azonnal an n ak  hasznosságát. E z t 
igazo lta  — a  szervezőket is m eglepő — 
n agy  érdeklődés az e lőadásokra  való  je ­
lentkezésben és a  rendezvényen való  rész­
véte lben  is. A nnak ellenére, hogy  a  rendez­
vény  előkészítéséhez csak az idei évben  
kezd tünk  hozzá, mégis n éh án y  kü lfö ld i 
rész tvevő t tu d tu n k  m egnyerni ü g y ü n k n ek . 
A  szem inárium on a  külfö ld i szakem berek  
m e lle tt az OMSZ, a  PA T E , a  D A T E  F ő is­
kolai K ar Szarvas és K arcag , a  G A T E , az 
O K I, a  L aboratórium i M űszergyár R t .,  az 
MTA T A K I, a  BM E, a  K É É  és a  VI- 
T U K I m unka társa inak  je len tkezésével 
e g y ü tt  összesen 29 előadás összefoglaló ját 
k ü ld té k  be a  szem inárium ra.

A bekü ldö tt előadásokat té m á ju k  a la p ­
já n  három  csoportba so ro ltuk . Az első,

a legnépesebb tém akör, a  m űszerekkel és a 
m éréstechnikával foglalkozott IN S T R U ­
M ENTS AND M EA SU R IN G  M ETH O D S 
F O R  D ETE R M IN A T IO N  O F SOIL 
M O ISTU R E cím m el.
Az ehhez kapcso lt előadások:

— R esu lts  o f Im provem ent o f  a  M ulti­
purpose Soil M oisture M easuring G auge 
(S'. Daróczi, I .  K ocsis and J .  Lelkes)

— O perative E xperience o f N eu tron  
Soil M oisture P robe  ( I .  Posza and A . Wal- 
kovszky)

— Experiences in  A pplying th e  R O  — 
810 Type Soil M oisture R ecording In s tru ­
m e n t in  H ungary  (B . Csepinszky and B . 
Csiszár)

— Soil M oisture R ecording w ith  Tensio­
m eter and  Control o f  Irriga tion  a t  S p rink­
ling W ate r S upply (S'. Daróczy, I .  K ocsis  
and F . Ligetvári)

— Technical A pplicabilities o f  a  P o r t ­
ab le Soil teste r ( I .  K ocsis , A . D arida and  
J . M agyar)

— Com parison o f  some Soil M oisture 
M easuring A pparatuses under Sprinkler 
Irr ig a ted  Rice ( Cs. Ip s its , T . K ovács and  
I .  Péterfi)

— The R e p u ta tio n  and  D evelopm ent of 
Soil M oisture M easuring M ethods and 
In s tru m en ts  in  th e  F ram ew ork o f the  
U SSR  S tate  Comission for H ydrom eteoro ­
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logy (A . D . Pasechnyuk, I .  A . Permyakov 
and A.  I .  Gusev, Sovietunion)

— Soil M oisture Sensor „ V IR IB ” and 
its  Use in  A griculture (T .  Litschmann, 
Czechoslovakia)

— The T A K I M OBILLABOR, an  Ag- 
roecological F ield  L aborato ry  (F . Csillag, 
E . M olnár and L . Pásztor)

— A n Airborne M icrowave R adiom eter 
System  for Soil M oisture M apping ( G. 
Ijja s)

— R em ote Sensing Soil R esearch in 
O ptical R ange W aves and  E stim ation  Soil 
M oisture ( V . K azandjiev, Bulgaria)

— Cooled Soil M oisture M easuring (A .  
Brandelik, Germany)

— Experience of Isotopic Soil M oisture 
M easurem ents. E stim ation  o f M easuring 
m ade on D anube Island  „Szigetköz”  (Z . 
Var gay)

— Com parison o f th e  H igh F requency 
Soil M oisture M easuring Device w ith N eu t­
ron Probes (04. Walkovszky)

— A real D istribu tion  o f Surface Soil 
M oisture C ontent D eterm ined by different 
M easuring M ethods (K . R ajkai)

A m ásodik csoportba kerü ltek  a  ta la j - 
nedvesség szám ítással és modellezésével 
foglalkozó előadások. A m ásodik rész cím e: 
M ETHODS AND M ODELS FO R  CAL­
CULATION OF SOIL M O ISTU RE.

— Sim ulation of Soil M oisture D ynam ics 
(G. Georgiev and V. Aleksandrov, Bulgaria)

— A Simple M ethod for Soil M oisture 
C ontent M onitoring using only S tandard  
Meteorological O bservation (A . Stollár, 
Cs. Tiringer, K . Lambert and Z . Dunkel)

— D eterm ination  o f W ate r Balance Com­
ponents on th e  Basis o f  Clim atic D a ta  (Z . 
Varga—Haszonits, K . Lambert, L . Tölgyesi 
and A . Bussay)

— A dvantages and  L im itations in  Soil 
M oisture M easurem ent and  in  th e  S im ula­
tio n  of th e  W ate r Balance in  A gricu ltu ra l 
W ate r M anagem ent (Z . Gáspár)

— The S tudy  o f th e  M oisture D y n a­
m ism  of d ifferent Soil M oisture R egulation  
T reatm ents (T .  Tóth and A . Karuczka)

— The L im iting  P aram eters an d  R e ­
duction Coefficients for th e  Com ponents 
o f  th e  E q u atio n  o f Soil W ate r Balance 
(S .  Galka)

— W ater Balance for Irrig a tio n  Sched­
uling: D evelopm ent. T est and  Im p le­
m en tation  in  th e  F ram ew ork o f a  Regional 
A grom eteorological Service (D . De Falcis, 
V . Marletto and F . Z inon i, Ita ly )

— SOILW AT C om puter Consultancy 
Model for Irrig a tio n  (S . Szalóky, L . Szőke- 
M olnár and Z . A lm ási)

Az utolsó szekcióba ta rto z ta k  az egyéb 
v izsgálatok: M ETEOROLOGICAL STU ­
D IE S  CONNECTED W IT H  T H E  SO IL 
M O ISTU R E PR O B L E M .
Az ide sorolt e lő ad áso k :

— V erification o f  a n  E vapo-T ranspira- 
tio n  Model U sing N eu tron  P robes (M .  
M erőn, M . Fuchs, R . Halel and R . Feuer, 
Israel)

— U sing of M icroprocessor System s in 
O perational A grom eteorological D a ta  A s­
sim ilation  ( G. Georgiev, Bulgaria)

— Influence o f th e  H illy  R elief on  th e  
W a te r  Regim e, th e  W ate r C onsum ption 
and  the  M oisture o f  th e  Grape Vine (S .  
Stoychev, Bulgaria)

— The Influence o f W inter Snow 
Cover’s Change on S ta r t  Soil M oisture C on­
te n t  o f V egetation Period in  H ungary . 
A Clim atological E xam ination  (L . Tőkei 
and Z s. Flachner)

— E xam ination  o f  Long Term H y p o ­
th e tic  Soil Moil C on ten t in  H u n g ary  (Z . 
D unkel and Cs. T iringer)

— The Role o f  Soil M oisture in  th e  
P la n t  Grow th M odels (M . H unkár)

Az előadásokat a  szem inárium  első k é t 
n ap ján  a  D ATE F őiskolai K ara  tanácskozó 
te rm ében  ta r to ttu k  m eg. A harm ad ik  n a ­
pon  m űszerbem utató ra  k e rü lt sor a  S zarva­
si A grom eteorológiai O bszervatórium ban. 
A bem utatón  m e g tek in te ttü k  az MTA T a ­
la jta n i és A grokém iai In tézete „ T A K I” 
mozgó m érő laborató rium át, am i a  ta la j - 
nedvesség mérés m e lle tt számos kém iai 
és növénytan i elemzés v ég rehajtásá t és k i­
értékelését teszi lehetővé a  helyszínen. A 
BM E M ikrohullám ú Tanszéke az á lta lu k  
kon stru á lt, s repülőgépről mérő m ik ro ­
hu llám ú  készülékét m u ta tta  be. K é t köny- 
n y ű  hordozható m űszerrel ism erte te tt meg 
a  L aboratórium i M űszergyár R t. E zek  a 
m űszerek ham arosan  kaphatók  lesznek, s 
m ind  a  kezelésük, m ind  az áruk  a lk a lm as­
sá teszi őket a k á r  a  kisebb gazdaságok­
b an  való felhasználásra. Az Öntözési K u ­
ta tó  In téz e t szántóföldi vízadagolót á llí­
to t t  k i. A K eszthely i A grártudom ányi 
E gyetem  egy izraeli, m íg az OMSZ egy 
bo lgár izotópos talajnedvesség-m érőt m u ­
ta to t t  be. A b em u ta tó  nap ján  a  hely i in ­
tézetek , Öntözési K u ta tó  In tézet, D A TE 
Főiskolai K ar, szép szám ú érdeklődő m u n ­
k a tá rsa  m elle tt a  B a ja i V ízügyi F ő iskola 
10 ha llg a tó ja  is m egjelent. A m egjelen­
tek  és a  rendezők nagy  megelégedésére, 
ragyogó időben k e rü lt  sor a m űszerbem u­
ta tó ra . Az előadások an y a g á t 1991 elején 
kü lön  kö te tben  k ív á n ju k  m egjelentetn i.

D unkel Z
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EM LÉK Ü LÉS D R. SC H E N Z L  GUIDO H A L Á L Á N A K  100. ÉV FO R D U LÓ JA
ALK ALM Á BÓL

1990. október 2-dikán és 3 -d ikán , dr. 
Sehenzl Guido halá lának  század ik  évfor­
d u ló ja  alkalm ából az Országos M eteoroló­
g ia i Szolgálat, az O sztrák M eteorológiai 
In té z e t, valam in t a M agjai' és O sztrák 
M eteorológiai Társaságok közös m egem ­
lékezést ta r to tta k  a  F ertő  tó  m e lle tti R ust 
városban , valam in t a  stá je ro rszág i Ad- 
m ond tban .

D r. Sohenzl Guido a  M eteorológiai és 
Földdelejességi M agyar K irá ly i K özponti 
In tézetnek  első igazgatója v o lt. Idegen 
földön, a felső-stájerországi H a u z  község­
ben  szü le te tt 1823. szep tem ber 28-dikán. 
O rvosnak készült, de m ivel a  g raz i egye-

1854-ben egy önálló reáliskola fe lá llítá­
sá t tervezi a város, igazgatójául Schenzlt 
kérik  fel, ak it 1855-ben k i is neveznek. Jó  
b a rá tság b a  k erü lt K ruspér Istvánnal es 
k iválóan  m egtanult m agyaru l. R övidesen 
a  M agyar F öld tan i T ársaság levelező ta g ­
já v á  választja . M ár az  iskola építésekor —  
a T oldy  Ferenc u tc áb a n  —  gondolt egy 
idő járási m egfigyelésekre alkalm as helység 
k ia lak ítására , így a  reáliskolában m ár 
1861-től rendszeres m eteorológiai és föld- 
m ágnességi m egfigyelések fo ly tak  és csak­
nem  m inden időjárási elem et m egfigyeltek 
és reg isztráltak . R övidesen e reáliskola 
obszervatórium a A kadém iai Észlelőévé fej-

1. ábra. Az em lékülés hallgatósága R u stb an  a  Seehofban

tem nek  nem vo lt orvosi k a ra , e z é r t  a  filo ­
zófiai fakultásra je len tkezett, m a jd  röv i­
desen az adm onti bencés m o n o sto r novici- 
u sa  le tt.  I t t  m inden ide jé t a  te rm ész e ttu ­
dom ányok tanu lm ányozásának  szentelte. 
M ivel a m onostorban jól fe lszerelt m eteo­
rológiai állomás m űködö tt, m ó d já b an  á llt 
rendszeres idő járási m egfigyeléseket is 
végeznie, valam in t égha jla ti k u ta tá so k k a l 
foglalkoznia. 1846. o k tóberében  p ap p á  
szentelték , de m ivel a  ta n á r i  p á ly a  irán t 
é rz e tt  h iva tást, ezért az a p á t  a  g raz i egye­
tem re  küldte. 1850-ben m a tem atik a -fiz ik á ­
ból és bölcseletből d o k to rá lt, 1851-ben 
Becsben állam vizsgát te t t ,  m a jd  ta n á rk é n t 
M arburgba kerü lt. A b u d ai főgim názium  
m egüresedett te rm észe ttu d o m án y i tan szé­
k é t  a ján lo tták  fel neki, am it ő nehéz szív­
vel, de elfogadott.

lő d ö tt, a  megfigyelési ad a to k a t azonban 
a  bécsi K .u.K . A kadem ie der W issenschaft, 
m a jd  a  Z en tra lansta lt k a p ta  meg és dolgoz­
ta  fel. E kkor még önálló  m agyar m eteoro­
lógiai intézetről szó sem  le h e te tt, m ivel az 
1848-as fellendülést követő  abszolutizm us 
derékba tö r t  m inden kezdem ényezést, am i 
az önálló m agyar é le t k ibontakozását se­
g íte tte  volna. M indezek ellenére ez az A k a­
dém iai Eszlelde v o lt a  későbbi M agyar 
M eteorológiai In téz e t bölcsője.

Sehenzl a  kiegyezés e lő tt nehéz helyzetbe 
k e rü lt. Az osztrák  h iva talnokok  szemére 
v e te tté k , hogy tú l  so k a t t e t t  a  m agyaro ­
k é r t, m íg a m agyar szélsőségesek nem  tu d ­
tá k  m egbocsátani o sz trák  szárm azását. 
E k k o r kom olyan gondo lta , hogy visszatér 
h azá jáb a , de báró Eötvös Józsej kérésére, 
ak inek  Sehenzl nagy  tisztelő je vo lt, végül

M T A  * í n y v t ó r a  
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s m arad t. 1867. januárjában  — ekkor 44 
éves — a  M agyar Tudom ányos A kadém ia 
levelező ta g ja  le tt  és beválaszto tták  a  T er­
m észettudom ányi B izottságba.

E kkor m erü lt fel az önálló m agyar m e­
teorológiai in tézet felállításának gondolata. 
E ötvös József kultuszm iniszter a k irá ly  
elé te rjesz te tte  az A kadém ia jav asla tá t, 
ak i a z t jóváhagyta . B ár az első szervezeti 
szabályzat 1869-ben elkészült, a m egvaló­
sítás még sok nehézségbe ü tközö tt, míg 
végre I .  Ferenc József, 1870. július 12-dikén 
szen tesíte tte  a  M agyar Metí orológiai és 
Földdelejességi In téze t lé tesítését és igaz­
ga tó jának  dr. Schenzl G uidot nevezte ki. 
Az in tézet szervezése sok nehézségbe ü tk ö ­
zö tt. Csak 1870 végén sikerü lt a várban , 
az ún. H offhanser ház első em eletén három  
szobát bérelni. Schenzl egy nagyobb lét-

1886-ban m egkap ta  a I I I .  oszt. Vaskorona 
rendet és Szentszéki tanácsos le t t .  Levelező 
tag ja  vo lt az O sztrák  M eteorológiai T ársa­
ságnak, a  M agyar Földrajzi Társaságnak 
és a M agyar T erm észettudom ányi T ársa­
ságnak.

1886-ban az adm onti k áp ta lan  visszaren­
deli a súlyosan m egbetegedett a p á t  mellé 
adm in isz tráto rnak . Nagyon nehéz szívvel 
hagy ta  el h azán k a t, am elyet igen m egsze­
re te tt. Távozásakor a  m agyar tu d ó s  körök 
őszinte sa jn á la tu k n ak  ad tak  h ango t. 1890- 
ben, még az a p á t  életében, p áp a i engedély- 
lyel, adm onti a p á ttá  szentelték. E z t  a  n a­
gyon m agas k itü n te té s t sajnos nem  sokáig 
élvezhette, m e rt m ég ugyanebben az évben, 
1890. novem ber 25-dikén G razban  m eg­
halt. Az ap á tság i főtem plom  k rip tá jáb a n  
helyezték örök nyugalom ra. T em etésén az

2. ábra. A m onostor tem plom a

szám ú —  sa já t épületben levő —  intézetről 
álm odott, ez azonban m ég sokéig v á ra to tt  
m agára. Schenzl m ár 1870-ben 42 észlelő 
állom ást szervezett és 1871-ben k iad ta  
az első É vkönyvet, am ely  k é t nyelven 
(m agyar es ném et) je len t meg. Az in tézeti 
lé tszám  ekkor mindössze három  fő vo lt; 
az igazgató, egy obszervátor és egy segéd.

Schenzl 16 évig vezette a  M eteorológiai 
és Földdelejességi In tézetnek  az egész o r­
szágra k iterjedő  m unká já t. K özben á tk ö l­
tö zö tt a  L ovas-úton levő Novák-fóle v illá­
ba. Számos k itün te tésben  részesült; 1871- 
ben a Socióté Im periale des N aturalistes de 
Moscou, m a jd  1876-ban a M agyar T udo­
m ányos A kadém ia rendes tag ja  le tt. 
U gyanebben az évben az A kadém ia N agy­
díjával tü n te tté k  ki. 1880-ban az A strono­
mische Gesellschaft ta g jáv á  választo tta .

Országos M eteorológiai és Földm égnességi 
In téze t is képv iselte tte  m agát.

A m agyaros érzelm ű, de m onostorához 
m indig h ű  tu d ó s  kiváló szem élyiség volt, 
és a  m agyar iskolaügy és a  te rm észe ttu ­
dományos k u ta tá s  terén  nem zetközi elis­
m erést és m egbecsülést szerze tt hazánk ­
nak. A m agyar m eteorológusok in téze tük  
első igazga tó já t is tisz te lhe tték  benne. 
N em  véletlen te h á t, hogy h a lá lán ak  cen­
ten áriu m át m ind  a  m agyar, m ind  az oszt­
rák  m eteorológusok m éltóképpen k íván ták  
m egünnepelni.

Az ünnepélyes megemlékezésre (I. ábra) 
először R u s t szabad királyi városának 
egyik nagym últú  épületében, a Seehofban 
k erü lt sor. Prof. ifj. Steinhäuser, az  O szt­
rák  M eteorológiai és G eodinam ikai In té ­
ze t igazgató jának  bevezető szav a i u tán
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dr. Neuwirth. az O sztrák  M eteorológiai 
T ársaság  nevében üdvözölte a  je len lévőket, 
kihangsúlyozva az osz trák -m agyar e g y ü tt­
m űködés jelentőségét és az t, hogy az  ünnepi 
ü lé s t eg y ü tt rendezhettük  meg. E z t  k ö v e tte  
dr. Zách Alfréd  megemlékezése d r. Schenzl 
Guidoról, a  M agyar M eteorológiai In té z e t 
első igazgatójáról, a  későbbi a d m o n ti a p á t ­
ról. É le tra jzá t és m unkásságát ism erte tv e  
k ité r t  a  tudós, a nagyszerű  szervező m in d ­
azon  tevékenységére, am ellyel e lőseg íte tte  
hazánkban  a te rm észettudom ányok  önálló 
k ibontakozását. M egem lítette m indazon  
nehézségeket, am elyekkel Schenzlnek szem ­
be k e lle tt néznie, hogy egy önálló  m e teo ro ­
lógiai in tézetet lé tesíthessen , h iszen  az 
1870-es években ilyen  csak P árizsb an , 
L ondonban, S zen tpéte rváro tt és Bécsben 
lé tez e tt. D r. Zách befejezésül idézte  Schenzl 
szava it, amelyek h íven  tükrözik  je llem ét és 
a  m agyarokhoz való v iszonyát: „M indezt 
a z é r t te ttem , hogy a  m agyar n em ze t irá n t 
é rz e tt hálám nak és tisz te le tem n ek  k ife­
jezést ad jak ” .

E z t  követően beszám olók h a n g z o tta k  el 
az osztrák-m agyar tudom ányos és te ch n i­
k a i együttm űködés eredm ényeirő l és te r ­
veiről. Dobesch-Kozma szerzőpáros a  F ertő  
tó  klim atológiáját ism erte tte , kiem elve 
az o k a t a  különleges h a táso k a t, am elyeket 
a  tó  okoz a  közvetlen kö rnyezetben . N em  
véletlen  te h á t az igen e lte r je d t szőlőm ű­
velés a  tó  környékén. Viasy K áro ly  és N .  
Felkel a  rövid- és közép távú  előrejelzés 
m ódszereiről és az e lé rt eredm ényekrő l 
szám oltak  be, k ité rve  azokra az e g y ü ttm ű ­
ködési terü letekre, ahol még ném i h ián y o s­
ságok m utatkoznak . Végül 0 . Svabilc és 
E . Wirbh a  jégesőelhárítással összefüggő 
közös vizsgálatok eredm ényeiről és nehéz­
ségeiről szám oltak be.

Az előadások u tá n i hozzászólások k e re té ­
ben  a jelenlévők a  techn ika i e g y ü ttm ű k ö ­
déssel kapcsolatos kérdéseket v i ta t tá k  meg, 
különös tek in te tte l az ad a tcserére , a  radar- 
inform áció cseréjére és a  táv k ö z lé si rend- 
szer jobb k ihasználhatóságára . V égül dr. 
N euw irth  a  ké t ország jövőbeni e g y ü ttm ű ­
ködésének további lehetőségeit ism erte tte , 
m egem lítve az o sz trák  p a r la m e n t á lta l 
n y ú jto t t  tám ogatást, ö sz tö n d íjak a t a  ke- 
let-közópeurópai országok részére, ahol 
az átalakulások a m eteorológia és a  h id ro ­
lógia terü letén  is je len tkeznek . E m líté s t 
t e t t  m ég a  M agyar és az O sztrák  M eteoro ló­

giai T ársaságok  további közös eg y ü ttm ű ­
ködéséről is.

Az ünnepélyes hangu la tban  leza jlo tt 
ülés u tá n  а  Seehof ódon boltívei a la t t  
svédasztal v á rta  a m egjelenteket, így a l­
kalom  n y ílt  a  kötetlen, b a rá ti  megbeszé­
lésekre is. A résztvevők egy része rövid 
városnézés u tán  v isszatért B udapestre , 
míg a  m ásik  része ú tn a k  in d u lt az E nns 
völgyében fekvő A dm ontba.

A dm o n to t m ár 859-ben em líti az írás és 
az 1074-ben a lap íto tt m onostor A usztria 
egyik legjelentősebb ap á tság a . A m onos­
to r tem plom ában  ta r to tta  m eg m ásnap 
reggel B enedikt Schlönicher ad m o n ti főapát 
az ünnepélyes koncelebrált szentm isét, 
am elynek keretében Schenzl Guido volt 
ap á tró l is m egem lékezett. M ivel Schenzl 
а tem plom  k rip tá jában  nyugszik, az O r­
szágos M eteorológiai Szolgálat és a  M agyar 
M eteorológiai Társaság, az E L T E  M ete­
orológiai Tanszék, valam in t a  Toldy F e­
renc reáliskola kü ldö ttei a  sírhely feletti 
o ltáron  helyezték  el а kegyolet koszorúit 
(2. ábra). Az adm onti perje l, P. Brúnó  
Hubl em lékeze tt meg Schenzl é le tú tjá tó l, 
m ajd  dr. Zách Alfréd  m o n d o tt néhány szót 
a 35 évig  M agyarországon tevékenykedő 
néhai ad m o n ti apátró l.

A szíves vendéglátás u tá n  a  perjel is­
m e rte tte  a  m onostor tö r té n e té t, am elyet 
Oebhard salzburgi érsek a la p íto tt, m ajd  az 
i t t  ta lá lh a tó , nap jainkra igen m odernné 
fejlődő iskolában folyó ok ta tásró l szólt 
néhány  szót. E z t követően а  jelenlévők 
E urópa egyik  legszebb b arokk  berendezésű 
k ö n y v tá rá t tek in th e tték  m eg. A könyv tá r 
freskói A ltom onte alko tásai, szobrait és 
dom borm űveit Th. S tam m el készítette a  
X V III . század  közepén. Az 1865-ben pusz­
tító  tűzvészben  a k ö n y v tá r, am elyben 
120 000 k ö te t könyvet, 800 ősnyom tat­
v án y t és 1100 régi k éz ira to t őriztek, sze­
rencsére m egm enekült. A könyv tá ron  k ívü l 
még m e g tek in te tték  а te rm észettudom ányi 
m úzeum ot is, am elynek egyedülálló érde­
kessége а  300 000 ro v a rt ta rta lm azó  g y ű j­
tem ény.

Az em lékülés méltó vo lt a  Meteorológiai 
In téz e t első igazgatója irá n ti  megbecsülés 
kifejezéséhez és jó példája  v o lt annak  az 
együttm űködésnek , am ely a  m agyar és az 
osztrák  m eteorológiai szakem berek közö tt 
k ia laku lt.

H aliam áné Lépp Ild ikó
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SZERZŐINK FIGYELMÉBE
Az ID Ő JÁ R Á S célja az elm életi és alkal­

m azo tt m eteorológia tárgykörébe tartozó 
tanu lm ányok  publikálása. A tanulm ányok 
új k u ta tá s i eredm ényeket ta rta lm azó  be­
számolók, illetve a d o tt  szak terü let időszerű 
kérdéseit összefoglaló k ritikai szemlecikkek 
lehetnek. A közlés nyelve: m agyar vagy 
angol. A ke ttes  sortávolsággal gépelt 
kéziratok k é t példányban küldendők be 
a  következő c ím re : Időjárás Szerkesztősége 
1525 Budapest, Pf. 38.

A kéz iratokat a  szerkesztő b izo ttság  lek­
to rá lta tja . A lek to r nevét a szerzővel nem 
közöljük. A kéz ira tnak  a következő formai 
igényeket kell kielégítenie:

Címrész: T arta lm azza a  tanu lm ány  cí­
m ét, a  szerző(k) nevét, m unkahelyét és ez 
u tóbbi pontos cím ét.

Összefoglalás: K ülön oldalakon, m agyar 
és angol nyelven, tartalm azza a  ku ta tás 
cé ljá t, m ódszerét és a  k ap o tt eredm ényeket.

Szövegrész: Alcímekkel értelem szerűen 
fejezetekre tagolandó.

Irodalm i hivatkozások: Szövegben a  h i­
vatkozás ta rta lm azza  a  szerző(k) nevét 
aláhúzva és a  publikálás óvót. P l. egyetlen 
szerző ese tén : Róna  (1909), vagy h a  a  szerző 
neve a szövegbe nem  illeszthető b e : (Róna, 
1909); k é t szerző esetén: Gamow én Cle­
veland (1973); tö b b  szerző esetén : Bacsó 
e t  a l., (1953). H a  a d o tt  szerzők ugyanazon 
évben pu b lik á lt tö b b  cikkére hivatkozunk, 
akkor az óvszámhoz a, b stb . b e tű k e t írunk. 
Az irodalom  felsorolása a cikk végén a 
szerző(k) neve szerinti betű rendben  tö r­
tén ik . F o lyó irat esetén: szerző(k) neve, 
óvszám, a  cikk címe, a  folyóirat neve, kö­
te tszám , kezdő és befejező oldalszám . PL: 
Dési, F ., 1955: A meteorológiai k u ta tás  
időszerű kérdései. Időjárás 57, 65— 70. 
K önyv esetén : Szerző(k) neve, óvszám, 
könyveim , kiadó, megjelenés helye. Pl. 
J u n g e ,0 . E .,  1963: A ir Chemistry and R a ­
dioactivity. Academ ic Press, New York 
an d  London.

Ábrák: A kéz ira t első példányához az 
á b rá k a t pausz- vagy  m m -papíron, a  m áso­
dikhoz az eredeti áb rák  m áso la tá t kell 
csatolni. Az áb rák  aláírásait kü lön  lapon 
kell mellékelni. Fényképek fekete-fehér 
színben, fényes, kontrasztos minőségben 
nyú jth a tó k  be.

Táblázatok: A táb láza to k at szám ozás­
sal, szövegükkel eg y ü tt, kü lön lapon  kell 
mellékelni.

M atem atikai form ulák és jelölések: A
nem  la tin  b e tű k e t és kézzel íro tt  jeleket 
a  m argón ceruzával í r t  m agyarázatta l kell 
ellátn i.

A  szerzők m egjelent tanu lm ányukért 
tisz te le td íja t és térítésm entesen 30 db kü- 
lönlenyom atot kapnak . Több különlenyo­
m a t a  szerző költségére a  kéz ira t elküldé­
sével egyidejűleg rendelhető.

NOTES TO THE AUTHORS
T he purpose of ID Ő JÁ R Á S is to  publish  

pap ers  in  the field of theoretical an d  app lied  
m eteorology. These m ay  be rep o rts  on 
new  results of scientific investigations or 
critica l review articles sum m arizing cu rren t 
problem s in  certain  sub ject. A uthors m ay 
be o f  an y  nationality  b u t papers a re  p u b ­
lished only in H u n g arian  or English. Two 
copies o f the m anuscrip ts , typed  w ith  
double space, should be sen t to  the Editorial 
Office o f Időjárás. A d d ress : Budapest, P . O. 
B. 38. H-1525, H ungary .

P ap ers  will be sub jected  to  construc tive  
criticism  by unidentified  referees.

The m anuscrip t should  m eet the  follo­
wing form al req u irem en ts:

Title: Should co n ta in  the title  o f the 
p ap e r, the  name(s) o f  the  author(s) w ith 
ind ication  of the nam e an d  address o f em ­
ploym ent.

A bstract: Should con tain  the a im , m e­
th o d  an d  conclusions o f the scientific in ­
vestiga tion  on a sep ara te  page.

References: The te x t  citation should  
co n ta in  the name(s) o f the  author(s) u n ­
derlined  and th e  y e a r  o f publication . In  
case o f one au th o r: R óna  (1909), o r o f  the  
nam e of the au th o r canno t be f it te d  in to  
the  te x t :  (Róna, 1909); in case o f  tw o 
a u th o rs : Gamow a n d  Cleveland (1973); 
th e re  are more th a n  tw o  au th o rs: B a o ó  
e t  a l. (1953). W hen referring to  several 
pap ers  published in  th e  same year by  the  
sam e au thor, the y ea r o f publication should 
be followed by le tte rs , a, b etc. A t th e  end 
of th e  paper the lis t o f refences shou ld  be 
a rran g ed  a lphabetically . F or an  a r tic le : 
the nam e(s) of au tho r(s), year, title  o f a r t ic ­
le, nam e of journal, volum e num ber, p a ­
ges. E . g. Dési, F . 1955: C urrent prob lem s 
of meteorological research , Időjárás 57, 
65— 70. F or a  book: th e  name(s) o f  a u t ­
h o r s ) ,  year, title  o f  book, publisher, p lace 
of publication . E . g . Junge, G. E .,  1963: 
A ir Chemistry and Radioactivity. A cadem ic 
P ress, New Y ork an d  London.

Figures: Should be prepared en tire ly  in 
b lack  Ind ia  ink up o n  tran sp a ren t p ap e r 
an d  be a ttached  to  th e  firs t copy o f  the  
m anuscrip t; a copy o f  th e  original figures 
should  be a ttached  to  the  second m a n u s­
c r ip t copy. The legends of figures should  
be g iven  on a separate  sheet. P ho tographs 
o f good quality  m ay be provided in  b lack  
an d  w hite.

Tables: Should be m arked by  R om an  
num bers and p rov ided  on separate sheets 
to g e th er w ith re lev an t captions.

M athem atical fo rm ulas and symbols: 
N on-L a tin  le tters a n d  hand-w ritten  m arks 
shou ld  be explained b y  m aking m arg inal 
notes in  pencil.

A u thors are receiving 30 reprints free of 
charge. A dditional rep rin ts  m ay be o rdered  
a t  th e  authors expense when sub m ittin g  
the  m anuscript.
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