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An attempt to objectivize the frontal analysis

R.HUTH

Institute of Physics of the Atmosphere
Bocnt II, 141 31 Praha 4, Czechoslovakia

According to the selected approach to objective frontal analysis, the fronts are sought as the
ridge lines in the fields of suitable frontal parameters. The fields of the quantities, meeting in the
best way three requirements which have been put at the ideal frontal parameter, are evaluated
concisely. Further, the way to objectivize the selection of frontal parameters is described. The
proposed method which utilizes Mahalanobis generalized distance was tested and six best frontal
parameters were chosen from a large amount of quantities. Individual basic frontal parameters
are not able to localize the fronts by their line maxima in a sufficiently high-quality manner. It is,
therefore, desirable to form a combined parameter from several basic parameters. First, the
combining must be made possible. That is why the basic parameters are multiplied by certain
weight coefficients - in our experiment by reciprocals of means of absolute values of basic
parameters in the analysed area. The combined parameters are set up from nine relatively
high-quality basic parameters. The fields of one combined parameter are discussed in detail.

%*

A frontanalizis objektivabb elvégzésének kisérlete. A frontok objektiv analizisekor a fronto-
kat az Sket jellemz6 paraméterek mezejében merev vonalaknak tekintjiik. Ehhez a mezbket,
amelyeket hdrom feltételt kielégfts idedlis frontparaméterek alkotnak, 4tfog6an értékelniink kell.
Ezeket a paramétereket megfelelSen kell megvalasztanunk. Jelen tanulményban erre a célra a
Mahalanobis 4ltaldnositott tdvolsagot haszndljuk. A hat legjobb front-paramétert nagy mennyi-
ségii adatbél vélasztjuk ki. Az individu4lis alap front-paraméterek vonalmaximumaik alapjin nem
alkalmasak a front helyének kijel6lésére, amennyiben kiclégité min&séget akarunk elérni. C€I-
szer( ezért tobb alapvetd paraméterbdl egyesitett jellemzéket képezni. Ennek végrehajtdsdhoz
az alapvet§ paramétereket meg kell szoroznunk bizonyos sily-egylitthat6kkal, esetiinkben az
analizalt teriileten 1€v6 alapparaméterek abszolitértékei kdzepének reciprokadval. Az egyesitett
paramétereket kilenc viszonylag j6 min8ség(i alapvetd paraméterbdl 4llitjuk elS. Az egyesitett
paraméterek kapott mezejét a cikkben részletesen értelmezziik.



Introduction. The front belongs to fundamental concepts of synoptic meteorology.
Plenty of significant weather appearances and their changes is linked to the fronts; the
correct frontal analysis is, therefore, important even for the weather forecast. The main
paradox of frontal analysis can be seen in the fact that decision on the presence of fronts
and determination of their positions depend on the meteorologist’s subject, although the
fronts exist in the atmosphere objectively. Comparing analyses carried out by various
meteorological offices, one can find out considerable differences among them. It is true
not only for the weak fronts (Huth und Stekl , 1988). The way out from this paradox can
be found in repression of human factor in the frontal analysis, i.e. in its objectivization.

In the just presented paper, the results achieved in the author’s degreework (Huth,
1987) are summarized and amplified.

1. Renard - Clarke’s approach to objective frontal analysis

If a proper algorithm for the task of objective localization of fronts is set up the
computer itself willlet usknow where the frontlies and where it does not. We willnolonger
be interested in whether the line, having been identified as a front by the computer,
complies with some definition of a front because just only the used algorithm will repre-
sent this definition.

Stillalongway leads tosuch a definitive, ideal state. First it isnecessary to clarify how
the front will be sought. We meanwhile stay before the problem that nobody knows any
meteorological criterion which would represent a sufficient condition for presence of a
front. However, one must realize that the frontal analysis likely becomes unnecessary in
the moment when a prognostic model able to pick up and to forecast frontal processes
successfully is constructed. The question what will be the weather at any place will be
answered by the model even without the knowledge of actual frontal positions.

In the vast majority of the studies dealing with objective frontal analysis, the authors
seek the quantities (mostly differential) which acquire their maxima in the vicinity of the
fronts. Such quantities will hereafter be termed ,,frontal parametei's”. The frontsare then
sought as the lines of maxima (ridge lines) in the fields of these parameters.

Renard and Clarke were the first who utilized this approach (Renard and Clarke,
1965). They investigated differential quantities derived from potential temperature, and
wet-bulband equivalent potential temperatures. The temperature frontal parameter TFP
figured from potential temperature © at 850 hPa appeared them to be the most suitable:

TFP = -V|VO| .1 —V|VO]|ns,
Vel 1)

n@ being the unit vector normal to the isotherms.

Some authors prefer surface fields at seeking for frontal parameters: Gericke and
Eckner (1984) attempted to determine positions of fronts from the fields of horizontal
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wind shear d v/ s (sis the wind direction), mass convergence -V ( p v), the magnitude of
three-hours’ pressure tendency gradient and the magnitude of equivalent potential tem-
perature gradient.

More detailed data about Renard and Clarke’s (1965) and Gericke and Eckner’s
(1984) papers and also about some others are summarized in Huth (1987).

Beforedealingwithactual experimentand judgment onusefulness of individual para-
meters for objective frontal analysis, three basic requirements on behaviour of high-qua-
lity frontal parameters will be formulated. These requirements follow from Renard -
Clarke’s approach to these problems.

1. The areas of maxima of frontal parameters have elongated shapes (their width is
substantially less than their length) and resemble the fronts in their structure.

2.Thelines of maxima (ridge lines) of frontal parameters are located in the proximity
of fronts.

3.The number of areas of conspicuouslocal maximanotrelated to any front isas little
as possible.

In other words - an ideal frontal parameter acquires its line maxima along the fronts
and, on the other hand, along all fronts extend the areas of its maximum.

2. Data

The situation from June 20 and 21, 1984 when the cold front accompanied with
intensive local showers and storms passed over the Central Europe was chosen for the
experiment. More detailed scrutiny of this synoptic situation can be found by areader in
Johanovsky et al.(1986).

The geopotential (or pressure), temperature, and dew point deficit fields at surface
and at 850, 700, 500, and 300 hPa and, further, the surface three-hours’ pressure ten-
dencies,allat 12 UTConJune 20 and 21, 1984, served us as input data. Values of all these
fields were read in a rectangular network with grid step 330 km. The analysed area was
identical with that recorded on the stereographic map 1:15 mil., currently used by the
Czechoslovak Meteorological Office. Because the 330-km network is too rough to catch
the fronts the reduction of the grid step was considered suitable. This reduction, as far as
possible, should be carried out in such a manner that the input fields are not deformed and
the meteorological information is not lost. The way to reduce the grid step to 165 km by
means of cubic splines is described in Huth (1987).

3. Looking for useful frontal parameters

Inourexperiment wehave alsoinclined to theRenard -Clarke’s approach. Fairlylarge
amount of physical quantities which could be expected toacquire their maxima along the
fronts was subjected to the investigation. Some of these quantities have already been
studied in the papers dealing with objective frontal analysis, e.g. Gericke and Eckner
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(1984), Gericke (1986), Kress and Zwatz-Meise (1980), Renard and Clarke (1965), Ro-
mov (1985), Zverev (1977), some of them, for which a connexion with fronts can be
expected for physical reasons, have not been investigated from the point of view of their
frontality” yet. Multiplicative constants not interesting us (e.g. acceleration of gravity
or Coriolis parameter) were neglected at computation of some parameters. Since the
actual wind field was not available the flow was approximated geostrophically although
innegligible errors, especially at the surface, can thus arise.

Enumeration of all more than eighty parameters figured in the experiment is given in
Huth and Stekl (1988).In the presented paper, only the quantities at least partly granting
our ideas, which have been formulated in the close of the preceding chapter, will be
mentioned.

But, how to judge whether and to what to what extent they comply with these ideas?
‘What are the fields of the computed parameters to be compared with? The fronts not
specified further are talked about in the requirements 2 and 3 in this connexion. It is
necessary, therefore, to come to a compromise and to judge the quality of the parameters
destined for objective frontal analysis according to their agreement with the fronts ana-
lysed subjectively.In order to eliminate subjectivism from the comparative frontal analy-
sis, the most probable analysis has been set up by connection of analyses carried out by
five Mideuropean meteorological centres that were available. This analysis is drawn by
current symbols in all figures illustrating the fields of the computed parameters. On the
charts the parameters are characterized by isolines. The magnitudes of local maxima are
marked directly on the charts.

And now about factual results of the experiment:

* Temperature Laplacian, occlusion parameter
The so-called occlusion parameter was defined by the term

OKL=—[l‘;—f(x-l»k,y)—%(x—k,y)l+ I%(x,y+k)—%(x,y—k)|]-

- sgn [V T(x,y)] ¢

where 3T/ a7 is a derivative in the isotherm tangent direction T at the point (x,y)and k isa
distance (for illustration see Fig. I ); kwas put equal to the grid step (165 km). The lines of
maxima were expected along the warm ridge axes in the fields of both these parameters,
whichshould help on tolocalize occludedfronts. The position of regions of maxima of both
parameters at 850 hPa almost coincide with one another. The V2T - field is, however, too
crumbled and chaotic while occlusion paramater forms long, narrow belts. The warm
ridges are localized by both parameters reliably. However, maxima of these parameters
are not related to occluded fronts at all since occluded fronts are not accompanied with
warm ridges in the analysed cases.



* Parameters TFP and FPRT (Figs. 2 and3)

Temperature frontal parameter TFP was figured from actual temperature by analogy
with relation (1), also relative topography frontal parameter FPRT was defined from
relative topography in the same way. The maxima of these parameters determine a warm-
air boundary of a baroclinic zone connected with a front. These parameters are quite
sensitive to the input field analysis quality so that, mainly over the regions with sparse
aerological network, the baroclinic zones not existing actually and TFP- and FPRT-
maxima connected with them can arise. The best agreement with the frontal positions
appearsfor theridge lines of the TFP field at 850 hPa, good agreement is also displayed by
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Fig 1. Schematic illustration of computati- Lol

on of parameter OKL. Bold lines are iso- / \

therms, arrows denote the direction tangent W

to isotherms, 7, at the point (x,y). For furt- l \

her details see the text.

the fields FPRT 1000/500 hPa and TFP 700 hPa. The structure of all these fields is very
good, the regions of maximum values have elongated shapes that are required. The well-
expressed ridges are found nearby all conspicuous fronts. Most of the extrafrontal maxi-
ma are accountable physically. Over the ocean, however, the maxima caused by
insufficiencies in the temperature field analysis appear actually.

*Temperature advection at 850 hPa

The temperature advection field replies to theoretical presumptions (the most inten-
sive warm advection ahead of a warm front and cold advection behind a cold one) only at
the fronts lying over the ocean. The breaking fronts over the continent do not show an
important temperature advection. In addition, the regions of intensive advection are too
wide and do not manifest a sufficient elongation along the fronts. The maxima in the field
of temperature advection gradient agree with the fronts partly but they have unsuitable
structure - in their split they resemble an octopus.

*Relative humidity in the free atmosphere (Fig.4)

Owing to presence of frontal cloudiness, relative humidity should acquire large mag-
nitudes at fronts. This is true at the levels 850 and 700 hPa. All fronts accompanied with
cloudiness show arelative humidity maximum at one of both levels at least. The regions of
relative humidity maxima are relatively extensive and have not the ridge structure de-
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Fig. 2 Parameter TFP, 850 hPa, June 21, 1984, 12 UTC. Isolines 10, 20, 30, 50, and 80 are drawn.

manded. The extrafrontal maxima can be explained physically, e.g. by presence of an
upper cyclone or by intensive convection. In our effort to point up the ridge structure of
the relative humidity field we constructed a new parameter - summary humidity R.It is
figured as follows:

R=R7+2Rs
where R7=0 for r700<0.5 Rs=0 for rsse<0.75 3)
R7=r700-0.5 for r700>0.5 Rs=rgs0—0.75 for rgso>0.75

Fig. 3 Parameter FPRT, 1000/500 hPa, June 21, 1984, 12 UTC. Isolines 20, 40, 60.



Fig. 4 Relative humidity, June 21, 1984, 12 UTC. Isolines 70, 80, 90, 100%: at 700 hPa dashed, at 850 hPa
solid. Hatched are areas with 100%-humidity: at 700 hPa aslant, at 850 hPa horizontally.

Here rwo and rsso denote relative humidity at 700 and 850 hPa, respectively. In other
words, summary humidity is the sum of the excess of 700 hPa relative humidity over 50%
and double of the excess of 850 hPa relative humidity over 75%. This parameter acquires
the maximum value 100 in the regions with 100%-relative humidity at both levels consi-

Fig. 5 Summary humidity, June 21, 1984, 12 UTC. Isolines 20, 40, 60, 80, 100.



Fig. 6 Dew point deficit gradient, 850 hPa, June 20, 1984, 12 UTC. Isolines 15, 20, 30, 40, 50.

dered and the minimum value 0 where r<50% at 700 hPa and at the same time r<75% at
850 hPa (Fig.5)

* The gradients of humidity variables at 850 hPa (Fig.6)
Thestructure of regions of maxima in the fields of gradients of deficit, relative humid-

k{,é/j T

Fig. 7 Pressure at the lifting condensation level, June 20, 1984, 12 UTC. Isolines 700, 750, 800, 850, 900,
950, 980, 1000, 1010, and 1020 hPa. Su = dry air, V1 = moist air.



Fig. 8 Curvature-vorticity in geostrophie approximation, 1000 hPa, June 21, 1984, 12 UTC.
Isolines 20, 30, 50, 70.

ity,and dew point isquite convenient. The indications of split are observed at extrafrontal
maxima over the continent only. These parameters assert themselves where air masses
with considerably different humidity are contiguous. Their maxima are, therefore, found
at some of the fronts only. However, none of the parameters mentioned is sufficiently
suitable to objective frontal analysis.

* Pressure at lifting condensation level and surface relative humidity (Fig.7)

The finding that ridges of the pressure at lifting condensation level (LCL) and then
also the maxima of surface relative humidity reply to positions of fronts very well was
fairly surprising. The second requirement from chapter 1 is met by these parameters
exceedingly well. Of especial interest is the fact that the maxima of the pressure at LCL
are found even along the less active fronts from which no precipitation falls. This para-
meter has not mostly a front-like structure and also extrafrontal maxima (but well ac-
countable) are observed in its field. As a next tiny insufficiency, a short expressiveness of
itsridges over the ocean caused by generally high surface relative humidity can be regar-
ded. In spite of it the pressure at LCL is believed to be very suitable to objective frontal
analysis.

* Gradients of surface equivalent and wet-bulb potential temperatures

The fields of both gradients have almost identical shapes. These parameters behave
satisfactorily at the sharp fronts only. No indication of their ridges is observed along less
pronounced fronts; they acquire extrafrontal maxima to a considerable extent. None of
both gradients seems to be a useful frontal parameter. In future it would be becoming to
investigate also further differential quantities derived from wet-bulb potential tempera-
ture.



*, Curvature-vorticity” (acomponent of vorticity caused by curvature of streamlines
. Kriimmungsvorticity” in German) and horizontal wind shear at 1000 hPa (Fig.8)

These quantities have in geostrophic approximation the forms (Kress and Zwatz-
Meise , 1980; Gericke and Eckner,1984)

1
U = gz (HiHy — 2HeHyHy + Hy Ha) @

1
_ [(#,Hy — H.Hy)* + (H.Hy — HyHs)']?
H? + H?

WS sgn(V:H) 5)

H being geopotential height. The horizontal wind shear is multiplied by the factor
sgn (V* H ) owing to differentiation cyclonic and anticyclonic cases. The fields of both -
these parameters much resemble one another. Their high values are found in the regions
with large curvature of isohypses and then along the axes of conspicuous pressure troughs
and nearby the centres of cyclones. The trough axes are, therefore, localized by ridge lines
of both quantities successfully. The connexion of ,,curvature-vorticity” and horizontal
wind shear with the fronts is thus given unambiguously (but, understandably, important
maxima arereceived even along nonfrontal troughs) and these parameters are, therefore,
effectively indispensable for the objective frontal analysis.

Physical parameters not mentioned here are not related to fronts in such a way to be
utilizable for objective frontal analysis. They can be eliminated from next considerations,
therefore.

4. Selection of optimal parameters

In this paper we deal with the problems of objective frontal analysis. Tobe perseverant
we should not content ourselves to subjective selection of the most useful frontal para-
meters. It is necessary to look for the method which would allow to find the group of
optimal frontal parameters meeting the three demands from chapter 1 in the best way.

The method which starts from the papers by Peskov et al. (1974), Snitkovskii and
Perekhodtseva (1974),and Perekhodtseva (1985)was proposed by Huth (1987).In order
that it might be applied, the grid points within the analysed area were divided into three
classes:

1. Intensive frontal points (IF) - close to them lies a front analysed similarly by all five
meteorological offices synoptic analyses of which were available.

2. Weak frontal points (WF) - close to them individual frontal analyses differ from
each other considerably or the near front was analysed only by several meteorological
offices.

3. Extrafrontal points (EF) - no front occurs close to them.
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All the points lying south of 42°N were eliminated from computations because no
fronts occur in the subtropical anticyclonic belt and contingent maxima would only de-
teriorate the quality of results.

14 quantities were chosen for further elaboration: parameter TFP at the levels 700
hPa (TFP7)and 850 hPa (TFP8), parameter FPRT 1000/500hPa, relative humidity at 700
hPa (RH7) and 850 hPa (RH8), summary humidity (RHS), the gradients of deficit
(GDEF), dew point (GTD) and temperature advection (GTADV) at 850 hPa, surface
wet-bulb potential temperature gradient (GTETW), pressure at the lifting condensation
level (PLCL), horizontal wind shear (WST), ,,curvature-vorticity” (VK) and ,,shear-vor-
ticity” (VS) at 1000 hPa. ,,Shear-vorticity” (defined as a component of vorticity caused
by horizontal wind shear - ,,Scherungsvorticity” in German), definition of which is given
by Kress and Zwarz-Meise (1980),does notshow any connexion to fronts. It was included
here as a comparative quantity.

First, an attempt was made to reveal the groups of mutually depending parameters.
Therefore, the correlation coefficients between all parameters were figured, viz. partly
within single regions IF, WF, EF, partly without distinction as regards the regions. Both
the correlation matrixwithout distinction as regards theregions and that for the intensive
frontal region are in Tabs: 1. and 2.

The correlation coefficients are largely very small, from which independence of most
parameters follows. High correlation is found between ,,curvature-vorticity” and hori-
zontalwind shear, and between summary humidity and the humidities atindividual levels.
Also higher values of correlation for intensive fronts in comparison with other classes are
observable; however, this increase cannot be considered too important. Considerable

TABLE 1

Correlation coefficients (x 100 ) between frontal parameters without distinction as to the regions.
The correlations denoted by crosses were not computed
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TABLE 2

As in Tab. 1 except for intensive front (IF) region

) = o l“;, E d é
o ~ 0

EEEE 28 2888 3 ¢ 28¢5 6
TFP7 X -16 26 X X 16 -10 5 22 -8 -6 X 13 9
TFP8 -16 X -4 3 -10 8 -7 8 <13 -6 -8 -8 19 -6
FPRT 26 -4 X 14 4 8 2 -7 T 5 11 28 4 -8
RH7 X 3 14 X 39 79 -30 X 4 45 53 41 X 16
RHS8 X -10 4 39 X 80 -59 .4 34 8 8 -4 X -15
RHS 16 -8 8 79 80 x -52 19 28 26 32 28 23 0
GDEF -10 -7 2 -30 -59 52 X -6 -13 4 ) | -12 -11 16
GTETW 5 8 -7 X X 19 -6 X 34 -15 -14 X 26 15
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negative correlations between deficit gradient and relative humidities at intensive fronts
is of some interest, too.

Then, both relative humidities and summary humidity can be included in the first
group of dependent parameters, horizontal wind shear and ,,curvature-vorticity” in the
second one. The rest of parameters will be considered independent of each other.

The quality of individual parameters may be judged with the aid of one-dimensional
Mahalanobis generalized distance. Mahalanobis distance between the regions k and /
(k1 =1F, WF, EF) for the p-th parameter can be figured according to formula (see Snit-
kovskii and Perekhodtseva, 1974)

e — 2
e
Skip

Xip being the mean value of the p-th parameter in the region k and Sk, the average of
standard deviations in the regions k and/ of the p-th parameter. A universal definition of
Mahalanobis distance is given €. g. in Lukasovd and Sarmanovd (1985)

The distance between the regions IF and EF is evidently decisive in our problem. The
bigger is this distance the more important is the difference between mean values of the
parameter in both regions and, consequently, the pertinent parameter has a higher qua-
lity.

Mabhalanobis distances of all parameters studied are shown in Tab.3. The parameters
are there arranged according to their values of distance IFXEF, this order should express
a measure of their ,.frontality”. In basic features it replies to what was expected after
subjective judgment of individual fields.
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TABLE 3
The Mahalanobis distance (x 100 ) between the regions IF and EF (1), WF and EF (2), and IF and
WF (3), for individual parameters

) (&) 3 O] &) &)
RHS 76 1 55 PLCL 33 1 25
ws 63 6 29 GTD 33 14 2
VK 56 2 31 S 28 14 3
FPRT 54 7 23 TFP7 11 2 3
RHS 46 5 21 RH7 11 5 1
GTADV | 38 8 10 GDEF 7 2 6
TFP8 34 2 17 GTETW 2 4 0

On the basis of the results achieved by means of Mahalanobis distance, the following
group of six parameters can be regarded as an optimal set useful for objective frontal
analysis (even their mutual dependence was considered - from each group of dependent
parameters only one was chosen, understandably the best one): parameter TFP 850 hPa,
parameter FPRT 1000/500 hPa, temperature advection gradient at 850 hPa, horizontal
wind shear at 1000 hPa, relative humidity at 850 hPa, and pressure at the lifting conden-
sation level.

Relativelyhighvalue direrfor ,,shear-vorticity” points out that Mahalanobis distance
cannotremain a sole quality criterion of the parameters. We must realize that the method
employed doesnotenable torender either structure of thefields investigated or the shapes
of their maxima.

5. Combined frontal parameters

We cannot insist on that any of the parametersselected in the preceding section meets
the requirements made on the high-quality parameters very well. An attempt to seek the
fronts as the ridge lines in the fields of these parameters cannot finish successfully. Possi-
bilities how toimprove agreement between ridge lines of frontal parameters and positions
of atmospheric fronts substantially must therefore be investigated.

The fields of only separate, isolated frontal parameters have been dealt with in this
paper so far. If one realizes that the front need not be expressed in all its symptoms
sufficiently it will be obvious that also the conditions for maximum of individual para-
metersneed not be complied with there. On the other hand, even a high-quality parameter
can acquire a maximum in an extrafrontal region for physical reasons. It means that even
the best parameters can only partly meet the demands 2 and 3 (from Sec.1) that are made
on them. The mentioned difficulties can be removed, as it seems, if a combined parameter
is set up by connection of several good, mutually independent parameters. Extrafrontal
maxima of one parameter are thus smoothed; if any parameter has not its maximum at a
front other parameters supply it and the ridge line along the front is maintained.
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Single parameters f; from which the combined parameter F should be put together
will be termed ,, basic parameters * . In their original form they are not of comparable
magnitudes: they must be multiplied by certain coefficientes c:,

F=2 ¢fi . (©)

Coefficients c; may be determined empirically ( Zverev, 1977). However, such a pro-
cedure has not a general validity.

Inorderfor the basic parameters tohave comparable magnitudes, Gericke (1984) and
Gericke and Eckner (1984) normalize them before they are summed. These authors have
made two demands on normalized basic parameters:

1.1In frontal regions their value should be markedly larger than one.

2.In extrafrontal regions their mean value should approximately be equal to one, with
theexception of regions where increase of thevalues of parametersis due to other physical
reasons.

If several parameters with these properties are summed the front should crystallize
as aridgelinein the field of the parameter combined in this manner.

The simplest way to normalize the parameters is the regional normalizing (Gericke,
1984) - basic parameter £ is divided by its mean value M in the analysed area:

Fi=fi/M; . (¢))

The quantities F; are termed ,,regionally normalized parameters”. The combined,
regionally normalized parameter is then defined as

F=2 F;=2% f/M; . (&)

If the basic parameter acquires both positive and negative values its mean value M;
can approach zero. In our effort to prevent it we have figured M; as the mean value of
absolute values of a basic parameter. The normalized parameter F; does not then comply
with the condition 2 given above since it can be even negative in extrafrontal regions; this
fact may be, however, considered rather an advantage.

6. Discussion of the fields of combined parameters

The following nine quantities were selected as basic parameters since they meet the
ideas about behaviour of good frontal parameters in the best way:
-temperature frontal parameter TFP at 850 hPa,
- parameter FPRT 1000/500 hPa,
- temperature advection gradient at 850 hPa,
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-dew point temperature gradient at 850 hPa,

-dew point deficit gradient at 850 hPa,

-relative humidity at 850 hPa,

-relative humidity at 1000 hPa,

-summary humidity (see relations (3)),

- curvature vorticity at 1000 hPa under geostrophic approximation.
Relative humidities at 850 and 1000 hPa, rsso and rio00 , were arranged before being nor-
malized. Instead of using them directly, the modified quantities R8 and R10 were used in
the calculations:

Fig9 Combined parameter, 20 June 1984, 12 UTC. Isolines 4, 6, 8, 10, 12. Dashed lines represent the
ridges of combined parameter and, consequently, the ,numerical fronts”.
For explanation of numerals see the text.

R8 =0 for rsso < 0.75 (10)
R8 =rgso — 0.75 for rgso > 0.75

R10 =0 for ri0 < 0.7
R10 = riom — 0.7 for ri00 > 0.7 } an

These nine basic parameters were normalized by the mean of their absolute values in
the region. Various combined parameters were then set up by summing the normalized
parameters.Itemerged that the best results were achieved when the basic parameterswith
diffcrent physical nature (i.e. thermal, dynamic, humidity) were represented in the com-
bincd parameter as uniformly as possible.

The combined parameter set up by summing the parameters TFP, FPRT, curvature
vorlicity,summary humidity, and dew point gradient was chosen as an example- see Figs.
9. and 10. The fields of combined parameter are characterized by isolines with values 4,
6, 8, 10, and 12. Owing to facilitation of orientation, the ridge lines in the field of com-
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bined parameter which, in accordance with our conception, represent the ,,numerical”
fronts are marked by dashed lines.

On the chart of combined parameter from 20 June, an excellent correspondence
between ,,numerical” and ,,subjective” fronts of the system over BritishIsles and Iceland
(marked as 1 in thefigure) attracts ourattention. The warm and cold fronts over the ocean
(2) do not show up markedly on the synoptic charts, furthermore they are located in the
area with sparse observational network, which makes their identification in the fields of
frontal parameters difficult. Position of the waved cold front (3) does not agree with the
main ridge (4) that extends nearby. Correctness of subjective frontal analysis in this

Fig.10 As in Fig. 9 except for 21 June.

region may be questionable since at both 850 and 700 hPa a strong warm advection is
observed behind the ,,subjective” cold front. The ridge (4) nearly exactly coincides with
the axis of surface pressure trough where the front probably lies. The adjacent ridge (5)
can be identified with a shallow trough on the surface chart. High relative humidity and
intensive cold advection occur at higher levels in this region, which suggests a possibility
that thereisa secondary cold front there. Both frontal systems over Northern and Eastern
Europe are weak and display inexpressive manifestations of weather, neither are there
any distinct patterns at the satellite pictures. The subjective analysis appear therefore to
be somewhat questionable in this area. Despite, the ridges (6), (7), and (8) manifest a
connexion with the fronts lying nearby. The maximum (9) is connected to cyclogenesis
over the Caspian Sea.

On the chart from 21 June, first let us mention the waved cold front (1). The corre-
sponding objectively analysed front conforms with it very well, including existence of the
wave (2) and bend (3) in the pressure ridge. The structure is interfered only with the
secondaryridge (4) thatcan be caused by undesirable effect of the edge of chart. Existence
of the occlusion (5) is considerably discussible - no warm ridge is found at higher levels
and even satellite picture does not indicate its presence. Objective analysis points to
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presence of the wave (6) only - this solution seems to be closer to reality although it can
contradict the history of this frontal system. The warm front (7) is held in the subjective
analysis for historical reasons only, satellite picture shows no cloudiness at it. One cannot
then expect it could be accompanied with a maximum of combined parameter. The ridge
over Greenland passes the centre of a surface cyclone (8), which along with the tempera-
ture advection field at 850 hPa indicates a possibility of frontogenesis in this region. The
occluded and cold fronts over Western Europe are accompanied with the ridge of combi-
ned parameter fairly whole their length. A departure of the ,,numerical” front over Eng-
land (9) is caused mainly by the fields of TFP, FPRT, and dew point gradient. But it seems,
inaccordance with the surface chart, that the front analysed subjectively approaches the
reality better. The occluded front (10) conforms with the ridge of combined parameter
well, mainly owing to a sharp pressures trough. The ridge continues farther eastwards
where a stationary temperature boundary occurs (11). The maximum at the warm front
(12)is statisfactory. The extrafrontal maximum (13) corresponds to a deepening prefron-
tal trough and, along with the maximum (14), it indicatesa baroclinic zone at the northern
boundary of a dry warm air which flows from south.

7. Conclusions and perspectives

If the frontal analysis is to be objectivized suitable frontal parameters, i.e. such quan-
tities derived from basic meteorological fields (pressure, temperature, humidity) which
acquire line maxima along the fronts, must be found.

On the basis of the results achieved by means of Mahalanobis distance, the following
group of six parameters can be regarded as an optimal set useful for objective frontal
analysis: parameter TFP 850 hPa, parameter FPRT 1000/500 hPa, temperature advection
gradientat 850 hPa, horizontal wind shear at 1000 hPa, relative humidity at 850 hPa, and
pressure at the lifting condensation level.

Theseeking for frontal parameters is still far from finish: further parameters meeting
threerequirements from chapter 1 should beattempted tobe found. At the same time, the
attention should be directed to the humidity quantities and to the dynamic ones figured
from the actual wind field.

The Mahalanobis generalized distance has shown to be a good aid at objective evalu-
ation of quality of frontal parameters but it does not suffice in itself. It is necessary to
complete it with some further ,frontality” criteria which would be able torender even the
shapes of the maxima of the individual parameters.

Even the best single basic parameters investigated in this study meet the demands on
the behaviour of an ideal frontal parameter only poorly. It is obvious at first sight that the
combined parameters meet them much better. The combined parameters display better
structure - they are elongated sufficiently and not too ramified. Their maxima occur in
the proximity of all well expressed fronts. In comparison with basic parameters they have
much less extensive extrafrontal maxima which are, furthermore, well accountable from
a physical point of view.
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The question remains whether it is advantageous for all basic parameters to be given
the same potentiality for setting up a combined parameter, which was proposed by
Gericke (1984) and Gericke and Eckner (1984) and which has been performed in this
experiment, too. Other ways should also be sought how to determine weight coefficients
of basic parameters before combining. In every case, the way of mutual combining the
parameterswith different physical nature seems to be hopeful, which is evidenced also by
the results presented in this paper.

Another problem should be resolved. An objectively analysed front is defined as a
ridgelinein thefield of some proper parameter. The determination of thisridgeline ought
alsotobeobjectivized. Someattempts tosolve this task have been performed (e.g. Gericke,
1986) but this problem deserves, in my opinion, more attention.

The objectivization of frontal analysis can be divided into four individual tasks:

a) selection of optimal set of basic frontal parameters,

b) looking for an objective method of this selection,

c) combining the basic parameters,

d) construction of ridge lines in the fields of combined parameters.

None of these four individual steps is definitively resolved at present. However, encoura-
ging progress has beenreached in each of themrecently. The presented resultssupport the
hope that the fronts will be analysed objectively in future.
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A dunai jégjaras meteoroldgiai tényezdSinek évszdzados valtozasai

20

DERI JOZSEF

Vizgazdélkoddsi Tudomdnyos Kutatbkozpont, Hidrolbgiai Intézet
H-1095 Budapest, Kvassay Jend t 1.

A Duna magyarorsz4gi szakasz4n a kemény telek évszazados gyakorisdgi maximuma a XV.
szdzadban, a jeges drvizeké a X VIII. sz4zadban alakult ki. A XVIII. sz4zadt6] kezd6d&en a kemény
telek és a jeges 4rvizek évszdzados gyakorisdgit egyarant jelentSs mérték( csdkkend tendencia
jellemzi. A jeges drvizek gyakorisdgdnak csokkenése szdmottevéen nagyobb mértékd, mint a
kemény teleké, ami az emberi tevékenységek kedvezs irdnyd jégjardsszabilyoz6 hatdsét is jelzi.
Az ut6bbi két évszdzadban végzett meteorolgiai mérési adatok alapjan kimutathat6, hogy a
negatfv 1égh6mérsékletek id6sordban a XX. szdzad elején ugrasszert és jelentSs mértékd csok-
kenés kovetkezett be. Ezt a véltozdst a dunai 4ll6jeges idGszakok hosszdnak és el6fordulési
val6szintiségének a megvaltozasa is tiikrozi. A kutatds fontos tanulsigai kozé€ tartozik az, hogy a
dunai drvizvédelmi gitak, nagylétesitmények és vizkivételi mivek élettartama alatt is bekdvetkez-
hetnek olyan éghajlatingadozdsok, amelyek a folyami jégvédekezés szempontjabél kockazatos
helyzetet teremthetnek, korldtoztatjdk a vizkivételi méveket, é&s megnovelhetik a jeges drvizve-
sz€ly val6szin(iségét.

*

Secular changes of the meteorological factors affecting the regime of ice phenomena on River
Danube. The maximum frequency of severe winters appeared in the 15th century, and the
frequency of flooding connected with ice jams in the 18th century. The frequency of cold winters
and ice jamming induced flooding shows definitely decreasing trend starting from the 18th
century, while the frequency of jamming induced flooding has decreased to a much larger extent
than that of the cold winters. The given fact is explained by river training and other man-made
changes. The meteorological observations of the last two centuries prove that a sudden fall started
in the aggregated sum of negative temperatures at the beginning of the 20th century. This change
can be followed in the length and frequency of periods with ice cover on the River Danube. The
main conclusion of the author is that during the life-span of flood protection levees, large
hydraulic structures and water works such climatic fluctuations may take place, which can cause
the danger ice induced structural damage and flooding and also can limit the use of water works.



Bevezetés. Az éghajlatingadozasok,
tovabba a hidrolégiai, a medermorfoldgiai,
avizrendezési, az armentesitési, a folyam-
szabalyozasi, a vizgazdalkodasi, a kornye-
zeti tényezGk valtozasa és szabalyozasa a
Jégjdrds rovid-, kozép- és hosszatava val-
tozasait eredményezik.

A jégjaras a vizfolyasok (tavak) mete-
orologiai tényezGi, hGhaztartasa, vizgytj-
t6 teriilete, mederviszonyai, vizjarasa és
vizminGsége altal meghatarozott jégvi -
szonyok Gsszességét jelenti.

A jégviszonyok a vizfolyasok (tavak)
jégjelenségeire (elsGsorban a jég megjele-
nésére, a jégtakaro kialakulasara, a jégtor-
16das és a jégtorlaszok keletkezésére €s
megsziinésére, a jég elvonuldsara és felol-
vadasara), valamint ezek el6fordulasi gya-
korisagara €s a hossz-szelvénymenti (te-
riileti) eloszlasira vonatkozd jellemzdk
Osszességét jelentik.

Emberi beavatkozasok nélkiil is lehet-
nek olyan mértéki hidrologiai és meder-
morfologiai valtozasok, amelyek a folyami
jégviszonyokat modositjak. Ez megne-
heziti az egy, vagy tobb évszazad kiilonb-
séggel kialakuld jégjarasi jellemzdk Gssze-
hasonlitasat. Ennek ellenére az Gsszeha-
sonlitd elemzés eredményeként feltart val-
tozasok mértéke é€s iranya hasznos jel-
zéseket tartalmaz.

A jégjarassal Osszefiiggé meteorold-
giai tényez6k kutatasa tobbek kozott a fej-
lesztések megalapozasat, valamint a
természeti csapasokkal szembeni bizton-
sagfokozasat szolgaljak. A kovetkezé feje-
zetek a dunai jégjarasi jellemzdket meg-
hataroz6 meteorolégiai tényez6k évszaza-
dos valtozasi tendencidit mutatjik be
egyesfolyami jégjelenségek figyelembevé-
telével.

1. Viltozdsok az utobbi évezredben

Az utébbi évezred éghajlatingadozisa
és a folyami jégjarasvaltozas tendenciai

kozotti Osszefiiggések kutatasa a jelenkori
helyzet értékeléséhez, valamint a jovibeli
természeti €s vizgazdalkodasi kockazatok
becsléséhez hasznos tampontokat és ta-
nulsagokat szolgaltat. Az eddigi kutatasok
legalapvetGbb tanulsaga az, hogy a folyami
arvizvédelmi gatak és nagylétesitmények
tervezett élettartama alatt is bekovetkez-
hetnek olyan éghajlatingadozasok, a-
melyek a jégvédekezés szempontjabol
kockazatos helyzetet teremthetnek.
Szamolni kell azzal is, hogy tobb kritikus
meteoroldgiai tényezs egyideji jelentke-
zésekor a folyami jégtorlasz hatasara a tol-
tésezett mederszakaszon olyan mértéki
emelt szint{i duzzasztott jeges vizallas ala-
kul ki, amely korabban a toltésezetlen fo-
lyam-szakaszon nem johetett létre. Ilyen
koriilmények kozott kiilonGsen” nagy
kockazatot jelent a mentett oldalon kéreg-
szertien atfagyott €s teljes keresztmetsze-
tében atazott arvédelmi toltés hirtelen
bekovetkez6 atszakadasa (amelyre az
1956. évi jeges arviz is szamos példat szol-
galtatott).

A tobb évszazadra kiterjeds éghajlat-
ingadozas és a jégjarasvaltozas kutatasa
hozzajarul a folyamszabalyozas és jeges
arvizveszély kozti Osszefiiggések realisabb
értékeléséhez is. Ez azért is fontos, mert a
téli évszakok felmelegedését eredménye-
z0 éghajlati ingadozas kedvezd hatasanak
a figye- lembevétele hidnyaban szazadunk
elsé felében indokolatlanul talértékelték a
folyamszabalyozas jeges arvizveszély-
csok-kentG szerepét. Ez a téves szemléleta
folyami jégjarassal Osszefiiggé kockazat
alabecslését és a jeges arviz elleni védeke-
zéssel Osszefiiggs fejlesztések elhanyago-
lasat eredményezte a XX. szazad elsé fel-
ében. Mindezek figyelembevételével indo-
koltanagyobbmiltbeliiddszak éghajlatin-
gadozasaira és a jégjaras-valtozasaira
visszatekinteni.

Az elmilt évezred éghajlatingadoza-
saira vonatkoz6 kutatasok (Lamb, 1977,
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Probdld, 1981;Czelnai et al.,1983; Flohn
és Fantechni, 1984) eredményei szerint a
IX-XIII.szazad kozotti idGszakot azel jege -
sedés utani klimaoptimumot kozelits ked-
vez6 viszonyok jellemezték. Akkor az évi
kozéphémérséklet az észak-atlanti térség-
ben helyenként 2-4 °C-kal, Eurépaban
tobb mint 1°C-kal lehetett magasabba XX.
szazadi értéknél. A XIII. szazadban a ko-

ta periédusnak, amikor a Fold szamos he-
lyén kiterjedt eljegesedés mutatkozott,
ezért ezt az id6szakot kis jégkorszaknak is
nevezik ( Czelnai et al., 1983; Flohn és
Fantechi ,1984).Ebben azidészakban tar-
tésan és jelentékenyen megnétt a dunai je-
ges arvizek el6fordulasi gyakorisaga. A
legkritikusabb helyzet a XVII. szizadban
alakult ki. Akkor atlagosan négy évenként

1. TABLAZAT
Kemény telek, jeges drvizek és rendkiviili tengerjegesedések évszdzadonkénti megoszldsa Réthly (1962 és
1970) adatainak felhasznaldsaval

Ev- Kemény telek Jeges 4rvizek a Tengerjegesedés
s7asad szdma magyar
Magyarorszdgon | Duna-szakaszon szdma helye
XL 14 2% 1 Boszporusz
XIL 9 2 1 Velencei lagundk
XIIIL 8 8 3 Fekete tenger, Adria
XIV. 17 29 3 Fekete tenger, Adria, Marvény tenger
XV 25 6 7 Fekete tenger, Adria, Velencei lagunék,
Keleti tenger
XVL 17 7 . *
XVIL 8 9 3 Adria, M4rvédny tenger, Fekete tenger
XVIIL. 12 25 2 Velencei lagundk, Keleti tenger
XIX. 7 12 0
XX.** 4 3 0 RS

* bizonytalan adat, illetve adathidny

rabbiviszonylagos felmelegedést kovetGen
Ichiilés kezd6dott. Evszazadrél-évszazad-
ra novekedett a kemény telek szama
(Réthly, 1962, 1970), és ugrasszerien
megndtt a jeges arvizek el6fordulasi gya-
korisaga a Duna magyarorszagi szakaszan
(1. tablazat). A korabeli leirasok szokatlan
tengeri jegesedésekrél tesznek emlitést
(Réthly , 1962, 1970). A lehiilés a XV. sza-
zadig fokozatosan erésodott. A XV. sza-
zadban atlagosan minden negyedik évben
igen kemény telek jelentkeztek.
Azazidészak, amely a XV.szazadban
kezd6dott és a XVI. szazad kozepéig tar-
tott, egyikevolt aviszonylag hideg éghajla-
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** 1988-ig terjedSen

pusztitott jeges arviz a Duna tobb magyar-
orszagiszakaszan. ElsGsorbana Pozsony €s
Komarom k6zotti szakaszt, a févarosi Du-
na-szakaszt, valamint a fejér-megyei sza-
kasztveszélyeztették jegesarvizi elontések
(Réthly , 1962, 1970).

A Duna magyarorszagi szakaszan ki-
alakult kemény telek és jeges arvizek év-
szazadonkénti megoszlasat és valtozasat
jellemz6 1. tablazat adatait elemezve, az
alabbi megallapitasok és kovetkeztetések
tehetok:

- Avizsgilt évezredben a kemény telek
és a jeges arvizek gyakorisagi minimumai
egymastol tavoli évszazadokban alakultak



ki; a kemény telek gyakorisagi minimuma
a XV. szdzadban, a jeges arvizeké a XVIII.
szizadban jelentkezett. A legpusztitobb
jeges dunai arviz a XIX. szazadban (1838-
ban) jott 1étre.

- Szembetiing, hogy a XV. szazadban
25 kemény telet és csupan 6 jeges arvizet
jegyeztek fel a Duna magyarorszagi szaka-
szan. A XVI. szazadban a kemény telek
csokkend gyakorisaga ellenére a dunai je-

szerepet jatszanak az emberi hatasok. Ezt
a kovetkeztetést tamasztjak ala az utobbi
évek kutatasi eredményei.

- A XVI-XVIIL. szazadban egyrészt a
nagymértéki (30-50%-os) erddirtasok,
masrészt a fokrendszerek tonkremenetele,
valamint a 1apos, vizeny®s teriiletek véde-
kezési célbol tortént novelése a vizjarast
szamottevéen szélsOségesebbé tette, a
vizjatékot tobb méterrel megndvelte, a

2. TABLAZAT

Az 4tlagos negatfv éghSmérsékleti Gsszegek, az 4ll6jeges napok szdm4nak, valamint az 4liGjeges évek
el6forduldsi val6szinségének valtozasi tendencidja a Duna osztrdk €s magyar szakaszdn

Ybbs - Kachlet Budapest
Avizsgilt atla g(;s ll6jeges étlagc;s all6jeges
idBszakok negatlv | papok dtla-  évekval6szi- | P€83UV | papok 4tla-  évek val6szi-
Iéghd- gos szdma niisége Iéghd- gos szAma nlisége
osszegek Osszegek
°C nap o °C nap %
1801/02-1816/17 224 43 94 sie e Lk
1817/18-1844/45 222 45 82 b 35% 68
1845/46-1874/75 222 48 83 & 31 60
1875/76-1899/00 232 44 92 235 32 52
1900/01-1940/41 164 35 85 145 23 35
1941/42-1971/72 164 35 81 150 33 23
! Kretschmer (1979) adatainak felhaszn4ldsdval ** Adathidny

* Kuzmann (1981) adatainak felhaszn4lds4val

ges arvizek gyakorisaga erésen novekvo
tendenciat mutatott. A XVIIL. és a XVIIL
szazadokban a jeges arvizi helyzet tovabbi
romlasat jelzi az, hogy el6fordulasi gyako-
risaguk lényegesen nagyobb volt, mint a
kemény teleké. Ez azt jelenti, hogy az atla-
gos keménységii telek jeges arvizet kelté
hatasait a kedvezétlen emberi beavatkoza-
sok felerdsitették. Az éghajlati ingadoza-
sok és a természetes jégjaras kozotti
osszefiiggések rendszerében a XVIL. sza-
zadtol kezdve egészen a XIX. szazad végéig
tartds, novekvé és altalaban kedvezGtlen

hordalékszallitas fokozodasaval a zatony-
képzodés és a mederelfajulas feler6sodott,
ami 0sszességében a jéglevonulasfeltétele-
itrontotta és noveltca jégtorlaszképzidés-
re érzékeny mederszakaszok szamat.

- A jeges arvizek elleni védelmet szol-
galo folyoszabalyozast, valamint az ar-
mentesitést elsGsorban a vizimalom
érdekeltségek hatraltattak. Uralkodova
valtaka mederbe épitett malomgatak,a ha-
daszati céla ,,rekesztések” és a halgazda-
saggal Gsszefiiggs ,,elmocsarasitasok”.
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2. Viltozdsok az utobbi két évszdzadban

Az  éghajlatkutatas  eredményei
(Lamb, 1971, Probdld , 1981, Flohn és
Fantechni, 1984)szerint a XIX. szazad ko-
zepétdl kezd6dGen a lasst enyhiilés utin
ismét gyorsabban melegedett Foldiink ég-
hajlata, és 1900-1960 k6z6tt a kozépkor
Ota nem tapasztalt csiicsértékeket ért el a
hémérséklet. A felmelegedés kiilonGsen az
Eszaki-Jeges-tenger kirzetében volt erds,
ahol tobb °C-kal is n6tt a hGmérséklet. A
jégviszonyok mindeniitt kedvezbbé val-
tak. Az Adriai-, a Marvany-, és a Fekete-
tengeren megsziintek a jegesedések (1.
tablazat). ADunan islecsokkent a jeges ar-
vizek gyakorisaga (1.tablazat). Az 1930-as
években a Szovjetunié megkezdte a hajo-

zast a nagy északi viziGton, Szibéria északi
partjai mentén. A mezégazdasagi ovek is
tobb szaz kilométerrel nyomultak észak
felé. Az 1940-es években a felmelegedés
megtorpant és az 1950-es és az 1960-as
években mar lehiilés mutatkozott, amely
els6sorban ismét a hideg égov peremsavjat
érintette, de kimutathaté volt az egész
mérsékelt égovben. Ezt az éghajlatingado-
zast jelezték a Duna jeges arvizei az 1940-
es évek elsé felében €s 1956. marciusaban.

A miiszeres mérési adatok feldolgoza-
sanalapuld 1. dbraaléghSmérséklet évszi-
zadosvaltozasi tendencia jat szemlélteti. A
1Qés30 éviatlagokiddsoraiazt jelzik, hogy
a XIX. szazad végén felmelegedés kezdG-
dott. A téli idGszakok negativ 1égh6mér-
sékletei a szazadforduloval egyidében
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1. dbra: A 1éghSmérséklet évszdzados véltozasi tendencidja
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érték el amaximumot és ettdl kezdve csok-
kend iranyzat alakult ki. Ezt a csokkenést
erételjes ingadozis kiséri. SzembetiinG az
is, hogy a téli idGszakokban a pozitivléghs-
mérsékleti Osszegeket az 1920-as évektdl
kezdve jelentGs mértéki ingadozas kisére-
tében csokkend iranyzat jellemzi.

ADunakét jellemzé és hosszii adatsor-
ral rendelkezé szakaszara vonatkozo adat-
feldolgozas eredményeit foglalja dssze a 2.
tdbldzat ésa 2. dbra. Ezek jol szemléltetik
az atlagos negativ 1égh60sszegek és az
ugyanezen iddszakban kialakuld allojeges
napok szimanak évszazados valtozasi fo-
lyamatat. A 2. tablazat bemutatja a XIX.és
XX.szazadbankialakult allojeges évek el6-
fordulasi gyakorisaganak valtozasi ten-
dencidit. A 2. abra és a 2. tablazat adatai
alapjan az alabbi megallapitasok tehet6k:

- A XX. szazad elején éghajlatingado-
zasra jellemz6 mértéki valtozas kovetke-
zett be, ugyanis a téli félévek atlagos ne-
gativ 1éghémérséklet-Gsszegei szamotte-
véen és tartdsan csokkentek mindkét vizs-
galt Duna-szakaszon (a csokkenés mértéke
az ausztriai szakaszon 29%-os, a magyar-
orszagi szakaszon 37%-0s).

- A téli felmelegedés évtizedeiben az
ausztriai szakaszon jelentés mértékben
(25%-kal) tartosan csokkent az allojeges
napok szama. Az alldjeges évek eldfor-
dulasivalészintlisége 92%-r6l 85%-ra csok-
kent.

- A vizsgalt magyarorszagi Duna-sza-
kaszon a téli félévi felmelegedés idGszaka-
ban a XX. szazad elsé felében jelentSs
mértéki (25%-os) allojég-idGtartamcesok-
kenéskovetkezett be. Azalldjeges évek el6-
fordulasi valoszintlisége a szazadforduld
utan bekovetkezett téli éghajlatingadozas
idGszakaban jelentGs mértékben (52%-rol
35%-ra) csokkent. A magyarorszagi vizs-
galt Duna-szakaszon kimutatott viszony-
lag nagyobb mértékii javulas a XX. szazad
elejére befejezett folyamszabalyozasi ha-
tasoknak is tulajdonithato.

- A vizsgalt magyarorszagi Duna-sza-
kaszon a XX. szazad masodik vizsgalati
idoszakdban (1941-1971) az alléjeges
évekre vonatkozo allojég idGtartamok at-
laga a XIX.szazadéval megegyezik, az allo-
jeges évek el6fordulasi valdszinlisége
viszont szamottevsen és tartésan csdkkent
(2.tablazat). Ez a valtozas azzal magyaraz-
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2. dbra: A negatfv 1égh6mérséklet-Gsszegek (2, t) és az 4116 jégidtartamok (d)
30 éves 4tlagainak véltozdsi tendencidja
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3. dbra: A téli id6szakok negativ 1égh6mérsékletdsszegeinek eloszl4sfiiggvényei

hat6, hogy a klimaingadozas kedvezG hata-
sa mellett jelentGs szerepet jatszottak az
emberihatasok is (elsésorban a folyamsza-
balyozas). Ezek a korlatozott hatasok
azonban a kozepes €s az enyhe téli idGsza-
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kokban érvényesiilhettek, ugyanis az
1940-es években és 1956-ban kialakult je-
ges dunai arvizek egyes jégjarasi jellemzG6i
Iényegében megegyeznek a XIX. szazad-
ban észlelt kemény teld évekével.
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4. dbra: Az 4l16jég idGtartam eloszldsfiiggvényei a Duna ausztriai szakasz4n
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5. dbra: Az 4l16jég id6tartam eloszlasfiiggvényei a Duna magyarorszAgi szakasz4n

A 3. dbra harom vizsgalati részid6-
szakra vonatkoz6 eloszlasfiiggvény segit-
ségével szemlélteti a téli idGszakok negativ
1éghémérséklet valtozasi tendencidit. Az
idoszak a folyamszabalyozis befejezése
el6tti, illetve az erGteljes folyamszabalyo-
zas megvaldsitasanak korszakat jellemzi.
A Il ésIIl. idbszakra vonatkozo elosz-
lasfiiggvények az el6fordulasi val6szinti-
ség teljes tartomanyaban egyértelmi
felmelegedést jeleznek.

A 4. ésaz 5. dbrdk a Duna ausztriai és
budapesti szakaszara vonatkozd allojég
id6tartamok eloszlasfiiggvényeit szemlél-
tetik. Ezek az abrak lehet6vé teszik a XIX.
ésa XX.szazadra jellemz$allojégidétarta-
mok val6sziniiségi eloszlasdnak Osszeha-
sonlitasat. Ezek alapjan megallapithato,
hogy mindkét folyamszakaszon az el6for-
dulasi valdsziniiség teljes tartomanyaban
az allojég id6tartamok csokkenése kovet-
kezett be.

A csokkenés matematikai statisztikai
értelemben szignifikans.

A 2. tablazat, valamint az 1-5. abrak
adatai alapjan osszefoglalo jelleggel meg-
allapithat6, hogy az utébbi évszazad
folyaman a jégjaras és a jégvédekezés
szempontjabol kedvezd éghajlatingadozas
hatdsait a Duna vizsgalt magyarorszagi
szakaszan kedvezé hatasi folyoszabalyo-
zasi tevékenységek felerGsitették. A téli
id8szakok lehiilését eredményezé éghaj-
latingadozas silyos folyami jéghelyzetet
idézhet elS. Erre utal példaul az, hogy az
1956-0s jeges arvizi katasztrofat sem a fo-
ly6szabalyozassal, sem a jégrobbantassal
nem lehetett kivédeni. Ha figyelembe
vessziik azt, hogy az 1839. évi dunai jeges
arviz nem a legkedvezétlenebb idSjarasi
rendszerek kombinacidjaként alakult ki
(Bodolainé, 1988), akkor a jévGben jelen-
tés eréprobat igényl6 dunai jéghelyzet ki-
alakulaséra lehet szamitani.
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A radioaktiv iilepedésreszuszpenzi6ja a Karpat-medencében

SIMON ANTAL

Orszdgos Meteorolégiai Szolgdlat
H-1525 Budapest, Pf. 38.

A légkorbe keriilt mesterséges eredetd radioaktfv anyagok iilepedésének mechanizmusst
t6bb meteorolégiai folyamat is alakitja, befolydsolja. Az egyik ilyen meteorol6giai folyamat a
reszuszpenzi6. A tanulmény vizsgilja a reszuszpenzi6 megjelenésének lehetséges meteorol6giai
feltételeit is. A csernobili reaktorbaleset utdni id6szakban Magyarorszdgon t6bb hénapon 4t,
kiilénboz6 intézményeknél, sok mérShelyen, intenziv mérési, ellendrzési programot bonyolitot-
tak le, amelyb6l szdrmaz6 adatokbdl a reszuszpenziés faktor kozelitSleg meghatdrozhat6 volt. A
publikélt hazai mérési eredményekbdl szdmftott és a mds szerz6k 4ltal, kilonboz6 idSkre,
eseményekre, helyekre végzett vizsgdlatok eredményeivel dsszehasonlfthat6 nagysdgrendd faktor
értékeket lehetett kapni a baleset ut4ni id6re. Az id6fiiggs reszuszpenziés faktor figyelembevé-
telével a radioaktiv iilepedés modellezésének eredményei pontosithatok.

3

Resuspension of radioactive deposition in the Karpathian Basin. The mechanism of the
deposition and resuspension of radioactive components of anthropogenic origin is controlled by
several meteorological processes. The aim of this paper is to discuss the possible meteorological
conditions of the occurence of resuspension. After the Chernobyl accident a lot of intensive
monitoring programs of several months have been carried out by different institution at many
sites in Hungary. On the basis of these data it was possible to estimate the resuspension factor.
The factor gained in Hungary and its magnitude published for other sites and events for different
time periods are in good agreement. Taking into consideration the time dependent resuspension
factor it is possible to make the results of the modelling of radioactive deposition more exact.

Bevezetés. Korabbi vizsgilatok kimutattak, hogy a lakossag és élGhelye tobb médon
iski van téve a radioaktiv anyagok légkorbe torténd kibocsatasa utani kozvetlen sugarzas
hatésanak. A 1égkori nuklearis robbantasi kisérletekbdl szarmazo radionuklidok kisz6ro-
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dasa miatti sugarzis elsédlegesen az atvonul6 felhébdl, illetve belélegzés, inhalacié Gtjan
érheti a népességet. E hatasok rovid idGtartamiak. A nagytérségii kiszorédas az élelmi-
szer termeld helyeket is eléri, az élelmiszerlancon at torténd hatas mar hosszabb idétarta-
mi jarulékos sugarzast eredményez az €16 egyedekben.

A nagyobb energia ji 1égkori kisérleti robbantasok felhGje dltalaban eléri a sztratosz-
férat. A sztratoszférabdl az iilepedés lassi, mintegy 10 éves folyamat, azel6z6khozképest
elenyész6 jarulékos sugarzassal kell csak szimolni a nagytérségii kihullasnal (Mészdros
€s Simon, 1967a, Mészdros és Simon, 1967b, Simon, 1975).

Azenergiatermelésben ma mar elterjedten alkalmaznak nuklearis erémiiveket, ame-
lyek balesetei elére nem lathato kihatasi szennyezési folyamatokat kelthetnek azemberi
kérnyezetben, ahogy a csernobili példa is mutatta. A nuklearis balesetekbdl a légkorbe
keriild sugarzo anyagok diszperzidjat a meteorologiai folyamatok jelentdsen befolyasol-
jak (Bennets and Weston, 1989).

AzidGjarasi hatasok egyik kovetkezménye a talaj kozelében az un. reszuszpenzid. A
radioaktiv reszuszpenzios vizsgalatokat mar a nevadai sivatagban végrehajtott 1égkori
robbantasi kisérletek utan megkezdték. Természetesen eltérd foldrajzi kornyezetben €s
kisérleti viszonyok kdzott a reszuszpenzid hatasa jelentGsen eltéré lesz. Kiilondsen mas
viszonyokat talalunk az épitett, vagy mesterséges kornyezetekben, varosokban. Itt féleg
a forgalom altal keltett turbulencia hozza létre a reszuszpenzi6t, még viszonylag alacso-
nyabb szélsebességeknél is. Az utfeliiletek folyamatos kopasa, amit a forgalom idéz el6,
valamint a csapadékviz csatornikon torténd elvezetése szintén jelentds kiilonbséget hoz-
hat létre a reszuszpenzioban a szabad teriiletekhez viszonyitva (Tvetan, 1990). Magyar-
orszagon reszuszpenziora vonatkozo célzott kisérleteket, vagy vizsgalatokat még nem
végeztek.

Félegaz Egyesiilt Allamokban kezdeményezett vizsgalatok tanusiga szerint, megha-
tarozott idofiiggés allapithato meg az egyes radionuklidok talajba torténd behatolasa és
ezzel kapesolatban a reszuszpenzid mértéke kozott. A frissen iileped anyagoknal 1 0°m™”
nagysagrendii, miga sok évea légkérbekiszabadult nuklidoknal 10 m "-es reszuszpenzios
faktort szamitottak ki.

A reszuszpenzios faktort a levegGkoncentrdcio és a talajkoncentrdcio ardnyaként
definidltdk. A két mennyiség mérése szamos gyakorlati problémat vet fel. A levegékon-
centracio jelentdsen fiigg a talajszint felettimagassagtol, valamint azidéjaras befolyasa-
tol. A koncentracio figyelembevételénél az emberek atlagos belélegzési szintjét, tehdt a
talaj feletti 150-160 cm-t szokas alapul venni. Ertelemszertiien sziraz id6jarasi helyzet-
ben és magasabb szélsebességeknél tobb anyag szabadul el a talajrol, de ugyanakkor né a
higulas is. Mindenesetre megallapitottak, hogy magasabb szélsebességekhez nagyobb
reszuszpendélt anyagmennyiség és koncentracio is tartozik. Fontos a reszuszpenziéban
résztvevtalajfeliilet szerkezete és mérete, ha a talajkoncentracionem homogén. A talaj-
koncentracié megallapitasara tobb lehetdség is nyilik. Megvalosithato a talaj felso réte-
gébdl fardval vett mintak homogenizalas utani sugarzasdetektalasa, de végrehajthato a
mérés a talaj folott rogzitett detektorok segitségével is. Az Orszagos Meteorologiai Szol-
galat ezen utdbbi eljaras bevezetésére tett elékésziileteket. Ebben az esetben termé-
szetesen megfeleld helyi kalibralasra van sziikség, ahol a felszini érdességet is figyelembe
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kell venni. Az iilepedés egységnyi teriiletre vonatkozo értéke Sa az alabbi modon szamit-
haté:

Sa =pfs Sm@)exp (—az)dz = Lsm(0)

ahol Sm(z) azegységnyi tala jtomegre vonatkozo aktivitaskoncentraci6 zmélységben,
p a talaj slirtisége és % a sugargyengitési Gthossz. Az egyenletben a % a felszini aktivitas

érdességi indexe. A rogzitett mérérendszer meghatarozott tavolsagbol pontforrassal
megbizhat6an kalibralhato.

A reszuszpencids faktor

Ahogy emlitettiik, a reszuszpenzios faktort a levegékoncentracié és a talajkoncentra-
ci6 aranyaként definidlhatjuk. Az egyszerii reszuszpenzi6s faktor Rf tehat az alabbi mo-
don adhat6 meg (Tvetan, 1990)

Rf =X/ Ssurf

ahol X a levegGben mérhet6 koncentracio, Bq/m3 ,Ssurf afeliileti aktivitaskoncentracio,
Bq/m’,

A levegdkoncentraci6 a korabban emlitett feltételek figyelembevételével mérhets. A
feliileti aktivitas meghatarozasa bonyolultabb, azonkiviil ez a mennyiség tartalmazza azt
a talajkoncentraci6 részt is, ami a reszuszpenzidban résztvesz. A radioaktiv anyagok
bomlasamiatt a reszuszpenzios faktor is id6t6l fliggé mennyiség. Az id6fiiggé reszuszpen-
zi6s faktor megadhato:

Rf(t) =X(t) / Stot,

ahol Stot az egységnyi teriilet feliileti aktivitasanak 6sszege, ha ért€két idben allandonak
vessziik - ami sok esetben (pl. heti, vagy havi mintavételezés) elfogadhato kozelités - a
formula egyszeriibbé tehetd.

Az idofiiggd reszuszpenzios faktor lehetséges formaja

Rf(1) =Rf(0) exp (-\1),

ahol A a figyelembevett nuklid felezési ideje.

A fenti modell - amerikai vizsgalatok szerint - plutonium esetén a reszuszpenzios
faktorra irredlisan alacsony értékeket adott 10-20 évvel a 1égkorbe keriilés utaniiddre. A
vizsgilatok szerint az Rf(0) értéke sok esetben 10“m™ értékiinek adédott, 17 évvel az
iilepedés kezdete utan viszont a mérésekbdl szamitott reszuszpenzios faktor 10°m™ volt.
Ezen értékek felhasznalasaval a modellt javitottak:
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Rf(t)=10"*exp(—rt) +107° (m™).

A reszuszpenzids faktor, tehdt az iilepedés mennyiségének azon részét adja meg,
amely a helyi meteoroldgiai hatdsok kovetkeztében ismétlsdé moédon visszakeriil a leve-
goOkoncentrdcioba és ujra iilepszik. A reszuszpenzios faktor természetszeriileg nemcsak
radioaktiv anyagokra szamithatd, hanem elvileg barmely mas lileped6 anyagra is megha-
tarozhato.

Felhaszndlt adatbdzis

A reszuszpenzios faktor vizsgalatahoz részben az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
sajat radioaktiv mérései, de nagyobb részben mas hazai intézmények publikalt adatai
keriiltek felhasznalasra. A csernobili baleset id6pontjaban és azt kovetéen minden kutatd
és ellendrz6 laboratorium fokozott mértékben végzett vizsgalatokat, elsGsorban a sajat
érdekeltségébe tartozo szakmai teriileteken beliil, de a levegé és a tala jfelszin kontamina-
cijaravonatkozoan is. A résztvevs intézmények a mintavételezést szakmai sajatossaga-
iknak megfelelSen, tehat egymastol eltéré modon, valamint mértékben alakitottak ki és
végezték, ezen feliil az eredményeket kiilonboz6 mértékegységekben kozolték. Az iroda-
lom jegyzékben megadottszakfeldolgozasok és adatgyiijtemények részben azalkalmazott
mintavételi-, mérési modszerek leirasat is tartalmazzak. Miutan a mérések radiologiai
hitelesitése 1ényegében mindenhol megtortént, az adatok értékelésénél elsGdlegesen a
mintavételezési modszerek adott céld alkalmassagat és azezekhez rendelhet6kozos hibat
kellett figyelembevenni. Ezutan a kivalasztott adatok a jelzett célra, a becsiilt hiba mérté-
kén beliil felhasznalhatok voltak.

(Andrdsi et al., 1986, Cserhdti ,1986, Dardczy és Dezsd, 1986, Germdn et al., 1986,
Kibédi etal., 1986, Persson et al., 1986, Raes, 1990, Report -WHO, 1986, Savolainen et
al., 1986, Simon, 1986, Simon et al., 1986, Szepesi et al. 1987, Sztanyik et al., 1987, A
csernobili...OMIKK , 1986, A csernobili...OAB, 1986).

A radionuklidok iilepedése

Az 1. dbrdn az iilepedés évi dsszegei lithatok kBq/m® egységben, budapesti (KLFI)
mérések alapjan. Az idGszak kozepére esik a csernobili baleset altal okozott szennyezés
id6szaka is, a maga kiugro értékével. Az abran feltiinik a Csernobilt megel6z6 és kdvetd
idészak iilepedési értékeinek jelentGs eltérése. 1982-1985 kozott, tehat mintegy 20 évvel
az Atomcsend Egyezmény hatalybalépése utan szamottevé mennyiségi friss hasad6-
anyag kibocsatas hosszabb ideje mar nem tortént, eltekintve a foldalatti robbantdsokbdl
kiszabadul6 csupédn helyi kihatastinak tekinthet6 kevés anyagmennyiségtél és a kisener-
giaja, valamint kisszam francia, indiai és kinai 1égkori kisérlettdl. A csernobili baleseti
kibocsatast kovetSen aziilepedés csokkenése az idGben a vartnil 1ényegesen lassibb volt.
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A korabbi tapasztalatok alapjan néhany honappal az esemény utan vissza kellett volna
térnie a megel6zG idGszak szintje kozelébe, ezzel szemben immaron t6bb év telt el és az
iilepedési értékek a vizsgalt harom év atlagaban haromszor magasabbak voltak, mint a
baleset elott (Hass, 1990, Evaluation of ..., 1989).

A csernobili balesetbdl a nuklearis fegyverkisérleteknél felszabaduld izotopoktdl el-

téré izotopok is keriiltek a légkorbe. fgy pl. Csernobil utin jelentés mennyiségii Cs-134

2 : ;
T Szelsebesseg m/s
102 x— 40
] \x 38
} kBq/m? ] [ % |
5 ></ e 36
10 —5 5 - X 34
B : N 32
i e | 30
2 5 1987-1989
10" 5
5. E 1011
2 . i 1983-1985
0_| i
10 E :‘ mm
8 160
=7 | /X/X X 140
E 2 /‘ R N 120
2. - P Ny *N-100
1 Csapadekdsszeg L 80
10 = 10° Budapest
: ) J'FIMTATMTs Ty TAlszlo D!
5 4 EveL Honapok
82! g4l Tgel Tesl [

2. dbra: A csernobili baleset el6tti évek (1983-85) iile-
pedésének Osszegei (1—, ), a havi Gsszegek simf-
tott kozépértékei (—,—), és a csapadékdsszegek havi
eloszldsa; tovabbda baleset utdni évek (1987-89) iilepe-
1 dbra: A radioaktiv iilepedés évi Gsszegei Buda-  dés Osszegei, simftott kozépértékei és a szélsebesség
pesten Cs-137 aktivitdsra vonatkoztatva simitott k6zépértékek havi eloszldsa Budapesten.

volt mérhetd, ami a fegyverkisérletekre nem jellemz6. Masrészt Csernobilban robbanas
és égés kiséretében az ellendrzés aldl kiszabadult friss nuklidok nagyrésze a troposzféra-
ban szérodott szét és a markans idGjarasi hatasok kozvetlenebbiil befolyasolhattik az
iilepedés teriileti eloszlasat. Ilyen koriilmények kozott a reszuszpenzid hatasa is intenzi-
vebben érvényre juthatott. A reszuszpenzid jelentkezésére mutatjuk be a 2.dbrdt. Az
abran a Csernobilt megel6z6 (1983-1985) és kovets (1987-1989) idészakok iilepedési
értékeinek havikozépértékeit adtuk meg Bg/m”-ben. Tekintettel arovid adatsorokstatisz-
tikai szérasara, hirom hénapos csiisz6, vagy atkarol6 atlagokat is képeztiink. Ulepedés
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adatokrol 1évén sz0, a két vizsgalt idGszak csapadékosszegeit Osszehasonlitva, Csernobil
utdnkereken 33%-kal volt magasabb a csapadék mennyisége. Ezazérték nem magyarazza
a mintegy haromszor magasabb iilepedés értékeket, valamint az abran tapasztalhat6 év-
kozi valtozast sem. A Csernobil utani iilepedés évkozi valtozasaval pirhuzamosnak talal-
tuk a viharos napok (szélsebesség nagyobb 50 km/h) évi eloszlasat, Ggyszintén az egyes
hénapok atlagos szélsebességének hosszi megfigyelési idGre vonatkozo értékeit, amelye-
keta 2. abran szintén feltiintettiink. Természetesen a széladatok is budapesti mérésekbdl
szarmaznak. A szélsebesség és iilepedés nem simitott adatsoraival szimitott korrelacids
egyliitthat6 értéke 0,87 volt, mig a simitott kozépértékekbdl szamitott egyiitthaté megko-
zelitette az 1-es értéket, vagyis a feltételezett kapcsolat valosziniisége (95%-os szinten)
igen magas. Mindezekbdl egyértelmiinek tiinik, hogy ebben az idGszakban a 1égmozgas
hatasa az iilepedési értékek kialakitasara jelentds volt. Maximalis iilepedési értékek a
tavaszi honapokra voltak jellemzGek, mig egy igen gyenge masodmaximum fedezhetd fel
Osszel. Csernobil utan tehat a szélsebességgel Osszefiiggésben a reszuszpenzid aktivan
alakithatta az iilepedést. EllenGrzésképp az 1987-89-es idGszak iilepedés és csapadék
csiiszo atlagértékei kozotti korrelaciot is kiszamitottuk, ami 0,48-nak adodott, alacsony
valdszinliséggel (Péczely, 1979, Kirsti, 1990).

Ami a csernobili balesetet megel6z6 iddszakot illeti - ahogyan korabban utalas is
tortént ra - az iilepedést elsGsorban a sztratoszféraban tarolt anyagoknak a tropopauza
inhomogenitasain torténé lesziiremkedése alakitja ki. Az aktiv részecskék sok évvel a
1égkorirobbantasok befejezése utan jobbara mar csak a sztratoszféraban vannak jelen, a
troposzférabol a részecskék régebben kiiilepedtek, vagy kimosodtak.

A csapadék térben és idében az egyik legvaltozékonyabb meteorologiai elem, ami a
jelen esetben is megmutatkozott. Az 1983-1985 kozotti lilepedési értékekre, valamint a
csapadékosszegekre vonatkozd simitott adatsorok korrelacids egyiitthatéja mindossze
0,39 értékiinek adodott, alacsony valoszintiséggel. Erre az idGszakra tehat csak altalanos,
tendencia értékd megallapitast tehetiink, vagyis hogy az iilepedés a csapadék mennyisé-
gével kapcsolatban van. A csapadék- és az iilepedés mennyiségének, mint az mas vizsga-
latokbdl jol ismert, nyaron van a maximuma ¢s télen a minimuma (kontinentalis jelleg).
Ezzel ellentétben 1983-85-ben a nyari honapokban a csapadék mennyisége elmaradt a
klimatolégiai atlagtol. A teljes iilepedés a talajszinten - egy hosszabb id8szakban, pl. 1
hoénap - szaraz kihullasbol (fallout), felhé alatti kimosasbol (washout), kies6zésbdl (raino-
ut), valamint reszuszpenziobol tevédik ssze. Mind a négy Osszetevore megfelels fakto-
rok, tényezok hatarozhatok meg, amelyek felhasznalasaval az iilepedés a csapadék
fliggvényében modellezhetd, szamithato, legalabbis nagyobb értékii kontaminacio eseté-
ben. A Csernobilt kdzvetleniil megel6z6 években a négy hatast mar nem lehetett szétva-
lasztani (a faktorok értékét kiilon-kiilon megallapitani), mivel az ellenérzd vizsgalatokra,
vagy monitorozisra alkalmazott mérdberendezések alsé kimutatasi hatara azt nem en-
gedte meg és a meglévs koncentraciok is alacsonyak voltak. A miiszerek als6 kimutatasi
hatara koriili mérési értékek nagyfoki bizonytalansaga, valamint a csapadék mintavéte-
lezés jelentds szorasa miatt a sugarzo részecskék eredetére ebben azidészakban mar nem
lehetett egyértelmii fizikai magyarazatot talalni, a kapott értékek a statisztikai zaj tarto-
manyaba estek (Kolb et al., 1986).
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A reszuszpenzios faktor értékei a csernobili baleset utdn

Arendelkezésre all6 és publikalt hazai adatbazis segitségével szamitott reszuszpenzi-
6s faktorokat a 3.dbrdn adtuk meg. Kozvetleniil a csernobili balesetet kdvets napokban,
jol elkiilonithet8en - az idGjaras id6kozi valtozasa miattt - két, szétvalo szennyezési id6-
szak alakult ki. Ezen két id6szakot a folytonosan kihizott vonalak jelzik. A 4.dbrdn kiva-
lasztott trajektoriak (850 hPa) ad jak meg azokat a 1égpalyakat, amelyeken a szennyezett
légtomegek az emissziés pontbol teriiletiink felé haladtak. Az els6 napokban egy északrol
délre torténd, mig a kovetkez6 napokban egy forditott iranyitasa légpalya eltolodas ko-
b RE,m?
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3. dbra: A reszuszpenzi6s faktor véltozdsa 1986. méjus és december kozott. ( Folytonos vonalak a kdzvetlen
mérésekbdl, a szaggatott vonal a prognosztizlt értékekbdl szamitott reszuszpenzi6s faktor véltoz4sat jelzik.)

vetkezett be, amelyet kovettek a szennyezett 1égtomegek. Ezutan majus 9-10-dikével -az
egész orszagra kiter jeds jelentds mennyiségii csapadék kiséretében - zarult a direkt kon-
taminaci6 id6szaka, a vezet6aramlas iranyvaltasa miatt megsziint az orszag teriiletének
kozvetlen és nagymértéki szennyezése.

A 3.4bran augusztus végéig mért adatokbdl tortént a reszuszpenzids faktor meghata-
rozésa, ezt kovetSen pedig szamitott (prognosztizilt) adatokbdl. Ennek megfeleléen a
kozvetlen mérésekkel lefedhets id6szak adataitol eltekintve szaggatott vonallal jeleztiik
az abran a reszuszpenzi6s faktor id6beli valtozasinak vélhetd tendenciajat. A balesetet
kozvetleniil kovetd szennyezés idGszakaban, mind pedig azt kovetSen az ugyancsak Cser-
nobil hatésa alatt 4116 mas - nem Karpat-medencében 1évé - méréhelyekkel 6sszehason-
lithat6 nagysagrendii faktorokat kaptunk. Az esemény kezdetén, majus 1-jén és 2-dikan
10" m™ nagysagrendii volt a reszuszpenziés faktor maximalis értéke, mig majus 9-10-di-
kén mar csak 5-107 m™ értéki.

Az 1986. év végéig, tehit nyolc honappal a baleset utdn is 107 m™ nagysagrendi*
faktort tudtunk szamitani. Ma jus elsé dekadjaban a faktor gyors valtozisinak (csokke-
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A Csernobilbdl indftott 1égpdlydk dthaladdsa a Kdrpdt-medence f6l6tt a kozvet-
len szennyezés idGszakaiban, a 8 50 hPa légnyomasi szintben szimolva.
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nésének) oka, az IDOJARASINAPIJELENTES tanusiga szerint, az akkor a Karpat-me-
dencében uralkodo igen alacsony 1égaramlasi sebességekben és a kontaminacio szintjé-
nek valtozisaiban (trajektoridk athelyezGdése) kereshetd. Az 1986-ot kovets évekbol
nem alltak rendelkezésre azonos izotdpokra vonatkozo adatparok a levegs- és talaj kon-
centracidjara, igy a szamitast nem tudtuk folytatni. Val6sziniisithet6 azonban, hogy
1987/89-benis 107-10°m™ tartomanyban maradt a faktor értéke. A baleset soran kisza-
badult hosszi felezési ideji izotdpok kezdeti és késGbb mért koncentracidja is ezt a felté-
telezést tamasztjak ala. A késébbiekben célszerii lenne a 1égkori radioaktivitast
folyamatosan ellen6rz6 mérési programokat ligy szervezni, hogy a koncentraciok elosz-
lasanak meteorologiai, fizikai okai jobban kovethetdk legyenek, féleg egy nuklearis ese-

ményt kovetd idészakban.
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IDOJARAS

Az Orsz4gos Meteorol6giai Szolgélat folyGirata, 95. évf. 1. szdm. 1991. janu4r - februar
Journal of the Hungarian Meteorological Service, Vol. 95. No. 1. Jan - Feb 1991. Budapest

Eghajlati idsorok spektrilis elemzésének médszerei 1I.

MATYASOVSZKY ISTVAN

ELTE Meteorolégiai Tanszék
H-1083 Budapest, Kun Béla tér 2.

Az idésorok spektralis elemzésérol szol6 dolgozatunk elsé részében (Matyasovszky,
1990) attekintettiik a spektralis silirliségfiiggvény becslésének kérdéseit, majd a diszkrét
periodusok tesztelésével foglalkoztunk. A hagyomanyos periodogram-elemzés mellett
annak tovabbfejlesztett valtozatat is bemutattuk (médositott periodogram-elemzés).
Ezen eljarasok komoly hianyossaga azonban, hogy elvileg csak olyan idésorra alkalmaz-
hatdk, mely tisztan diszkrét spektrummal rendelkezik. A tovabbiakban ezért el3szor a
periodogram-elemzés olyan valtozatat targyaljuk, amely kevert spektrum esetére vonat-
kozik. Ezutan az ut6bbi id6ben igen népszertiivé valt maximum entrdpia spektralanalizis
moédszerét foglaljuk 6sze. Az elméleti attekintést Priestley modszerével zar juk. Ezt kove-
t6en a kiilonb6z6 modszereket Gsszehasonlitjuk a kozép-angliai havi kzéphémérsékleti
iddsoron elvégzett vizsgalat segitségével. Cikkiinkben a jeloléseket altalaban nem magya-
razzuk, azok megegyeznek az el6z6 rész megfeleld szimbdlumaival.

1. Csoponositort  periodogram-elemzés

Legyen Xi=Y+Z, t=0,%+1,%+2 .. stacionarius sztochasztikus folyamat, ahol Y;
diszkrét spektrumi stacionarius folyamat ws, ..., wk frekvenciakkal, mig Z stacionarius
folyamat f(w) spektralis stirtiségfiiggvénnyel, tovabba Y: és Z: korrelalatlanok.

Mivel X: =Z, esetén hosszii idGsorra jo kozelitéssel E [I (w)]=f(w), vagyis a periodog-
ram f (w) koriil ingadozik, eleve nagyobb periodogram érték 1ép fel ott, ahol ( w) nagyobb.
A meteoroldgiai idGsorokat altalaban voroszaj jellemzi (a kis frekvenciak felé né f(w)),
ezért e probléma elsésorban a hosszii periédusok detektilsakor jelent nehézséget.
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A csoportositott periodogram-elemzés Iényege a kovetkezd: Osszuk fela [0, w ]in-
tervallumot / w/L hossziisagi szakaszokra, majd tegyiik fel, hogy ezeken arészintervallu-
mokon f(w) szakaszonként konstans. Ekkor az I (A1), ..., T(\); T(\is1)y ... . T QA20); .05 .ty
I (\) periodogram-csoportok kiilon-kiilon Ggy vizsgalhatok, mint egy fehérzajperiodog-
ramja, hiszen a p-edik csoportra vonatkozo

max {1(x (- i +1)}

1<j<I
1

by I(X (p-— l)l +j)

i=1

probastatisztika Xi =Z esetén/ szabadsagfoki Fisher-eloszlast kovet.

A valdsigban f(w) persze nem szakaszonként konstans fiiggvény, am ha I/L kicsi,
akkor kozelit6leg annak tekinthetd. Megjegyezziik, hogy ha fehérzaj esetén a hagyoma-
nyos periodogram-elemzést 1-a szignifikanciaszint mellett kivannank elvégezni, akkor
a csoportokravonatkozo tesztet 1 —a’,a’=1—(1 —a) ho a I/L szintvalasztassalkell
realizalni.

2. Maximum entrépia spekirdlanalizis

A maximum entropia spektralanalizis azeddigiekt6l 1ényegesen eltéré elvbdl indul ki.
Legyen X;=Z, Gauss-folyamat. Megmutathatd, hogy az x, ..., xn idésor H(xy, ..., Xn)
entropiaja segitségével értelmezett

& s 1 H(x1,...,XN)

N— 00 N

atlagos entropia az
w
J In[f(w)]de
—%

s 2

integrallal aranyos. Célszerti ezért a spektralis siirtiségfiiggvényt igy megvalasztani, hogy
az atlagos entropia maximalis legyen. Hogy ne végtelen adod jék el6ir juk, hogy f(w) Ossz-
hangban élljék az els6 p becsiilt autokovarianciaval, vagyis:

ﬁ(k)=j}(w)ei“"dm, k=0,%1,...,+p. (1)
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Azentropia (1) figyelembevételével torténé maximalizalasa azt jelenti, hogy a rendelke-
zésilinkre all6 idGsortol elvar juk, hogy maximalis informaciétartalommal rendelkezzék.
Belathato (Priestley, 1981), hogy a spektralis siiriiségfiiggvény becslése ekkor az

2
f(w) = - Se /2% @)
[1-2 & exp(—ikn) |2

k=1

alakban adhat6 meg, ahol &, ..., 67 Gigy nyerhetd, hogy az X, folyamatot egy
X=P1Xi—1+ ... + HpXi—p + e

p-edrendii autoregressziv folyamatnak tekintjiik, majd az idésor alapjin becslést adunk
a @y,..., P, paraméterekre ésaze, = Xi — (P1Xi—1 +... + PpXi—p) hibatag szorasnégy-
zetére, s ezeket irjuk (2)-be.

Azautoregressziv folyamatok becslésérél szimos helyen olvashatunk, példaul Box és
Jenkins (1971), Priestley (1981), illetSleg Tusnddy és Ziermann (1986).

Viszonylag régéta tudjuk (Mann és Wald , 1943), hogy ha az xi, ..., xn idésor valoban
egy ismert rendi autoregressziv folyamat realizaciéja, akkor (2) a spektrum konzisztens
becslése. A p értékét azonban nem ismerjiik, csak becsiilni tudjuk. Ezzel kapcsolatban
csupéan utalunk az Akaike (1969, 1970) altal javasolt FPE (final prediction error) és az
Akaike (1974)nevétvisel6 AIC (Akaike’sinformation criterion) kritériumra. Megjegyez-
ziik, hogy FPE és AIC némileg feliilbecsiili p tényleges értékét, igy inkabb a konzisztens
becslést nyljté6 Schwarz (1978)-féle BIC (Bayesian information criterion) kritérium
hasznalatat javasoljuk.

A fentieken kiviil még szimos egyéb modszer ismeretes, melyek azonban a gyakorlat-
ban kevésbé terjedtek el.

A tapasztalatok azt mutatjik, hogy az emlitett eljarasok altalaban kis p-t szolgaltat-
nak, ezért a (2) segitségével nyert gorbe gyakran tilsdgosan sima, s igy a tényleges spekt-
rumnak csak az alapvetd vonasait képes tiikrozni. Ez f6képp rovid idGsorok esetén
figyelhet6 meg. Ennek nyilvan az az oka, hogy a valésagos folyamatok nem pontosan
autoregressziv folyamatok, de egyre ndvekvé fokszami autoregressziv folyamat egyre
pontosabban kozeliti a valésagot. Berk (1974) kimutatta, hogy N— », p— ®,p°/N — 0
esetén a maximum entrépia médszer konzisztens becslést ad, sét (2) aszimptotikusan
normalis eloszlast f{w) varhato értékkel és 8(w) szérassal, ahol

2f zgw)

, 0=0,%q,

Fw =1 ?
A (), 0=0,%m,

P
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tovibbi tetszoleges w1 +w, mellett f(wi) és f(wr)korrelalatlan. (Megemlitjiik, hogy a
trunkalt periodogram szérasnégyzete p=M helyettesitéssel megegyezik (3)-mal.)

Adott idésor birtokaban természetesen meg kell adni p értékét, am erre semmilyen
megalapozott modszer nem ismeretes. Altalaban p=N/k hasznélatos, ahol k=5-10, s6t
p=N/3,N/2. Azért hasznos ilyen nagy p-vel dolgozni, mert ekkor jut érvényre a maximum
entropia erénye: a nagy frekvencia szerinti felbontas.

Mint lattuk, a periodogram nem nagyon kozeli elemei korrelalatlanok, de a simitas
osszefésiili a periodogram elemeket, ezért a korrelalatlansag leromlik. Altaliban a kb.
|w1—w2| > 2w/M pontokra teljesiil f (1), f (o) korrelalatlansaga, tehat 2w/M hosszi-
sagh szakaszonként kapunk ,,6n4ll6 informaci6t™ a spektrumra, igy a moédszer adta fel-
bontas 2w/M.

A maximum entrépia becslés joval nagyobb felbontast tesz lehetévé. Ennek azonban
azazara, hogy fl (w) nagy szérassal bir. fgy pl. p=N/2 esetén a szérés éppen f(w), s ez azt
jelenti, hogy f(w) olyan megbizhatatlan becslés, mint I (w). (Itt nem art hangsilyozni,
hogy az aszimptotikus formulak véges adatsorra valo alkalmazasaval 6vatosan kell banni.
A mi esetiinkben (3) is aszimptotikusan igaz, ezért kozelitdleg igaz csak nagy N é€s pIN~0
esetén lehet. A p=N/2 melletti alkalmazasa tehat hibas kovetkeztetésre vezethet, s erre
figyelmeztet a trunkalt periodogram is. Annak szorasnégyzete a ra vonatkozo aszimpto-
tikus formula szerint M =N/2 mellett egyezik meg a periodogram szérasnégyzetével, ho-
lott a trunkalt periodogram M=N esetén lesz maga a periodogram.)

Végiil térjiink vissza az X.=Y+Z, alakra. A maximum entrépia spektralanalizis legko-
molyabb hidnyossaga az, hogy Avalé jaban nem létezik semmilyen megbizhato eljaras an-
nak eldontésére, hogy az f(w)-ban esetleg jelentkezé csicsok valoban diszkrét
periédusok jelenlétének kdszonhetsk-e vagy sem. Ugyszintén nem becsiilhetSk azampli-
tudok.

Ezek alapjan gy véljiik, hogy az ezzel a m6dszerrel nyert eredményeket erds kritika-
val kell fogadni. Ugyanakkor az ut6bbi idében egyre jobban terjednek alkalmazasai, s
bizonyos jelek arra utalnak, hogy a k6zel joviben jelents eldrelépés torténhet amodszer-
fejlesztés terén is (Newton é€s Pagano, 1984).

3. Priestley mddszere

Az alabbiakban bemutatasra keriils eljaras ismét a periodogrambdl indul ki, de egy
igen Gtletes modositassal. Priestley (1962a, 1962b, 1964) a 60-as évek elején dolgozta ki
modszerét, am az elmilt évek soran ez a meteorologiai irodalomban nem valt ismertté.

3.1. Diszkrét periédusok tesztelése

Az X folyamat autokovariancia-fiiggvényére konnyen megmutathatd, hogy
B(k)=By(k)+B:(k). Ahhoz, hogy f(w) minden pontban 1étezzék az sziikséges, hogy B.(k)
eléggé gyorsan csokkenjen zérushoz, s ebbdl kellden nagy m-re B(k)~By(k), [k] >m adodik.
Célszert ezért egy, azI(w) periodogramhoz hasonl6

P)=o— = Ble ™  _scosw @)
2’“n>|k| >m
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statisztikat definialni, ahol m<n <N . Nyilvanvalé, hogy ha X,=Z,, akkor P(w) zérus
koriili, ellenkezd esetben n-m nagysagrendii értékkel rendelkezik. Vegyiik észre, hogy (4)
voltaképpen az M=n és M=m melletti trunkalt periodogramok kiilonbsége, s ahogy a
trunkalt periodogram a spektrum becslésének egy specialis alakja, gy érdemes (4)-et is
csupin egy lehetséges esetnek tekinteni. Vizsgaljuk ezért a

Ni=il

Po) =5 (vl —vi(k)BK)

T ox=—(N—1)
altalanos format, ahol
Vin (k) =win (k) e ", Vom(k) =W2m(k) € @
és Win, W2m tulajdonsagai 1ényegében megegyeznek a kovariancia-ablak tulajdonsagaival

(Priestley ,1962a).
HaX.,=Z, és N— o, n— o, m— o, akkor

E [P(w)]=0,
Dz[P(w)]=VI:Im (), 0=0,=m,
Vi = 2_2(N _(Sln(k) —van(K)),

tovabba igen éltalanos feltételek mellett P(w) aszimptotikusan normadlis elosztasi és
w1# =z esetén P(w1) és P(wz) kovariancia ja zérushoz tart. Vom nagy n, m esetén gyakor-
latilag nem fiigg »-t6l, konstansnak tekinthetd.
Fentiek ismeretében a hipotézisvizsgalat a kovetkezéképpen szarmaztathato. Jelolje
L m’/2egészrészétéslegyen m’olyan,hogym’/m—0.. A\j=2wj/m’, j=1,...,Lpontok
segitségével képezziik a
B B

Jo= (m’_V,..,.) jilP(kj), q=1,....L

valtozokat. A P(\) elemek korrelalatlansaga alapjan belathatd, hogy j6 kozelitéssel

E[J]=0, q=1,....L,
w

kov([Jg,J] = 'zl—wG(h) = ﬁ{ o) do, )
h=min{)\q, )\,}, L PR 4
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irhat6. Az (5) tulajdonsagokkal rendelkezé valtozok sorozata (figyelembe véve P(w) nor-
malitasat) N— o mellett a Brown-mozgas matematikai modelljével azonosithat6. Az
ennek maximumara vonatkozo tétel (Karlin és Taylor , 1985) alapjan

P( max {Ko} =p)=20(p)-1 ©)
0<g=<L

nyerhetd, ahol ®(x) a standard normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye és

. J
"~ (G(w)/2w) %

Az X.=Z nullhipotézis esetén tehat K, maximuma (6) eloszlast kivet, ellenben ha
Xi=Y+Zi és \qkOzel van Y, valamelyik frekvencia jahoz, akkor J; 1/Nn/m’ nagysagrendii
¢és nem érvényes (6).

A gyakorlatban G(w) megadasa nem egyszeri feladat. A Priestley (1962) altal beve-
zetett kozelités tapasztalataink szerint erésen tilbecsiili az értékét s ez lecsokkenti a
modszer hatékonysagat. Az alkalmazas soran egy igen heurisztikus, de 1ényegesen ponto-
sabb szamitast javasolunk. A (4)-ben szerepl$ n és m megvalasztasa altalaban nem jelent
gondot. Lényeges, hogy m viszonylag nagy legyen, de joval kisebb mint n. Ha w1, skilapa-
rameéter ablak, akkor nem sziikséges az m’<<mrelacio, elegend6 az m’=m.

A proba végrehajtasa soran elGszor megadjuk B értékét, amely pl. az 1-a = 90,95, 99
%-os szignifikanciaszintek mellett rendre 1,64; 1,96; 2,58. Az Xy, ... , Xa id6sorbdl eléallit-
jukalgq=l,... Lvaltozokat, majd megvizsgaljuk, hogy

max {Kq}

0<q<L

értéke nagyobb-e B-nil. Ha nem, akkor nem talaltunk diszkrét Gsszeteviket. Ha igen,
akkor aza \,, amelyre K>, 1étez frekvencianak tekinthetG és :

8w

A
d=x:, A'=—P0)

dom A A

ahol dom Vin-t6l és Vam-t6l fiiggs konstans. Ezutin a B(k) — 1/2 A’ cos (k&) korrigilt auto-
kovarianciakkal ismét elvégezziik a vizsgilatot. Mindezt, az aktualis autokovarianciakat
1jbol és 1jbol korrigalva, addig végezziik, amig szignifikans periédust talalunk. A Vom és
dom konstansokat néhany skalaparaméter ablakra az 1. tdbldzarban k6z6ljik. Itt nem art
hangsilyozni azt, hogy a tiblazat csak n<<N mellett érvényes, n~N esetén bonyolultabb a
helyzet (Priestley, 1981).

Mivel m<<N, a \;=2w j/m’ felosztas elégritka, igy az osztaspontok kozott konnyen
megbijhatnak valédi frekvencidk. Igen hasznos tehdt t6bb viltozatban, a
\j=2w(j—a)/m’, 0<a <1 frekvenciikkal elvégezni a vizsgilatot. Az egyes probak ek-
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kor persze mar nem lesznek statisztikailag fiiggetlenek, s ez azt eredményezheti, hogy a
ténylegesnél tobb frekvenciat taldlunk szignifikansnak. Ilyenkor a szignifikinsnak vélt
frekvenciak kornyékét gondosan végig kell pasztazni és meggy6zGdni arrdl, hogy azok
valéban mind Gnalléak-e.

1. TABLAZAT
Vn,m €s dn,m a trunkilt periodogram ablak (tr.) és a Bartlett-ablak (B.) esetén
Win W2,m Vn,m dn.m

tr. tr. 2n-2m 2n-2m

tr. B. 2n - % m 2n-m
2

B. tr. %n—2m+2% n-2m
2

B. ; o M ;

" Fn-ym+g =y

A Priestley-modszer egyik nagy el6nye, hogy viszonylag igen pontosan tudja figye-
lembe venni f(w) viselkedését (I€nyegesen jobb felbontassal, mint a csoportositott perio-
dogram teszt). A masik nagy pozitivum az amplitidok becslési pontossaga.
Emlékeztetiink ra, hogy ha \; egybeesik Y. valamelyik frekvenciajaval, akkor

N
E[I(N)] =5~ AT + f(w),
amelyben ha Ajnagy, a masodik tag elhanyagolhatd és a periodogram-elemzésnél latott
Ay 8w
A,z = F I(\) @

becslés elég pontos, hiszen a 8wf(\;)/N torzitas 1/N nagysagrendii. Ha azonban Ajkicsi, a
masodik tag megkdzeliti, s6t akar meg is haladhatja az elsét és a (7) becslés teljesen
megbizhatatlanna valik. J6 példa az el6bbi esetre a meteorologiai elemek viselkedésében
mutatkozd éves, mig az utobbira a 11 és 22 év koriili peri6dys.

Priestley modszere joval nagyobb pontossagot biztosit: A} torzitdsa -Win, Wom valasz-

tasitol fiiggben - legfeljebb 1/nm nagysagrendii, de pl. Tukey-ablakok esetén csupan
1/nm’.
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3.2. A spekirdlis stirliségfiiggvény becslése diszkrét spektrum jelenlétében

A
Diszkrét spektrum jelenlétében célszeri Ggy eljarni, hogy a B(k) autokovariancia-
fiiggvénybdl a szignifikinsnak tekintett amplitadok 1/2 A’cos(k®) hozzijarulasit le-
vonjuk, s az igy korrigalt autokovarianciakkal szamolunk a Matyasovszky (1990) 2.
pontjanak megfelelden. E becslés konzisztenciajat Priestley (1964) cikke targyalja.
Ugyanitt egy érdekes ,,direkt” modszerrel is megismerkedhetiink. Jelolje wj az w;, ...,
wk frekvenciak valamelyikét és tekintsiink olyan Win(0), W2m(0) spektralis ablakokat,
amelyek teljesitik azt a feltételt, hogy minden |w; + ©| < w/n esetén

Wan(0)-cWi1n(0)=0, ®)
ahol
C=Wan(®;))/W1n (wj) , m<n.
Képezziik
w
fi(w) = J 1(©)Wi(w—6) dO,
-
T
fo(w) = S1(O)Wan(w— ©) dO
-m
segitségével az
f,'\(u)) RS {F}\(w) " s lo—wj|>w/n, o)
(f2(w) — cf1(w))/(1 —¢) ,|lo—wj|<w/n

kifejezést. EKkor n— o, N/n— o0, m— ®, m<n mellett f| (w) a spektralissiiriiségfiigg-
vény konzisztens becslése minden w-ra. A bizonyitas megtalalhat6 Priestley (1964) cik-
kében.

A (8) egyenletnek nyilvan eleget tesz

n
—, |O|<7u/n,
Wi (O) =
1n (©) 2% 10)
0, |©|>w/n,
m
—, |O|<w/m,
w -
2m(0) 2% an
0, [O|>w/m,

vagyis azn és m skalaparaméterii Daniell-ablak.
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A becslés szorasnégyzetére

‘I%fz(m). |o— wj|>w/n (10)
D’ [f(w)] =
ﬁfz(m), |o» — wj|<w/n (11)

nyerhet6. Mivel fy (0) és (?2((1)) - cl”'\l(w))/ (1 —c) szdrasa kiilonbdzd, f (w) szérasa az
wj*=w/n pontokban ugrast szenved. Ezt elkeriilendé célszeri az n=2m valasztassal €lni,
amikor (10) és (11) megegyezik.

4. Alkalmazds

Abemutatotteljarasokat akozép-angliai havi kozéphSmérsékletiidsor (1659-1987)
elemzésével szemléltetjiik. Azadatsort Manley (1974) az 1659-1973 évekre k6z6lte, me-
lyet Jones (1987) 1986-ig terjesztett ki. Az 1987-es év személyes k6zlés alapjan all ren-
delkezésiinkre.

Az 1659-1973 idGszakot természetesen sokrétiien tanulmanyoztik, igy spektralis
tulajdonsagaitis. Shapiro (1975)a periodogram elemzésével az éves és féléves peridduson
kiviil csupan egy gyenge 25,5 hénapos hullimot mutatott ki. Bain (1976) a maximum
entrépia modszerrel részletesebb vizsgalat ala vette a hosszi periddusokat. Ennek ered-
ményeként 15 éves, 23,6 éves és 105 éves ciklusok jelenlétére mutatott ra.

Az 1659-1987 idészak elemzését az alabbiakban targyaljuk.

4.1. Diszkrét periodusok tesztelése

A diszkrét periddusok tesztelését elGszor a periodogram-elemzés (pe) és a méodositott
periodogram-elemzés (mpe), tovabba - tiz csoport kialakitasaval - ezek csoportositott
véltozataval (cspe, csmpe) végeztiik el. Az eredményeket a 2. tablazatban foglaljuk Gssze,
ahol a *, **, %kk, dekik szimbolum rendre a 90, 95, 99, 99,9 %-os szinten szignifikans
periddusokat jeloli. Lathato, hogy pe és mpekoz6tt nincs Iényeges kiilonbség (pe valamivel
szigoriibban szelektalja a periodogram elemeket), de - ahogy varhato is - csoportositott
valtozatuk szamottevéen csokkenti a szignifikans periodusok szimat. Az éves és a féléves
meneten kiviil biztonsaggal csak a 109,7 éves periédus Iéte valdszinisithetd.
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2. TABLAZAT
Szignifikdns peri6dusok a periodogramon alapul6 médszerek szerint

honapPenédnsldd 4 pe mpe cspe csmpe
12 l sk e s e
6 0,5 *Eee ¥ LA A LA A Al

1316 109,7 s e s s

1974 16475 R L *rees * *

mz B’S LA e s *

179,5 15 % wae

3948 329 b

A Priestley-féle P(\) -teszttel kapcsolatban el6szor G(ir) meghatarozasarol szolunk.
Mivel

o]

ke 1
Gm) = [ F@)do=7- 2 Bk

k= — 00

célszerii B;(k) helyett a becsiilt autokovarianciikat szerepeltetni és a

6w) = 2= = B® (12)

k= —u

A A
becsléssel élni. A kérdés az, hogy hany Bz(k) vegyen részt G(w)-ben, vagyis mi legyen u
értéke. Mivel nagy u-ra Bz(k)~0, |k| > u, ezért u tigy valaszthato, hogy

B,2(k) <D’ [B,(k)], [kI>u. (13)

Ilyenkor ugyanis |k| > u esetén ﬁz (k) négyzetes hibaatlagban val6 legjobb becslése
B(k) =0. (Bz (k) szorasnégyzetére vonatkozo formulédt Priestley (1981) adta meg.

A meteorolégiai gyakorlatban az éyes €s a féléves meneten kiviili esetleges periodusok
kis amplitidoval rendelkeznek, ezért B, (k) helyett (12)-ben

B(k) — % (As? cosfwik) + As® cos{awrk))

irhato, ahol w1 az éves, w2 a féléves frekvencia, €s A1, A2 a hozzajuk tartozé amplitido.

Néhany szimulacios kisérlet azt mutatja, hogy ily médon elég pontosan becsiilhetd G().
A vizsgilat sordn G(w) =0,4 adédott, ésa

1, k|<n,

0, k|=n,

1-[k|/m, |k|<m,

Win(k) =[
0, k|=m

Wam (k) = {
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3. TABLAZAT
AP (\)-teszt és a periodogram-elemzés Gsszehasonlitdsa

Peri6dusid6 (év) Szignifikancia szint Amplitudé (°C)
PN pe P\ pe P(N) pe

1 1 T T tees 6,45 6,45

05 0,5 sees seee 0,55 0,55
108,1 109,7 *s seee 0,21 0,23
1842 164,5 * sess 0,19 0,19
237 235 . seer 0,15 0,18

kovariancia-ablakokat hasznaltuk n=N=3948 és m=120 mellett. Ekkor:

m
Vnm - N_m(l G 3N)|

dom=N-— % m.

Azeredményeket ésa periodogram-elemzéssel val6 Gsszehasonlitasta 3. tdbldzatban
tiintetjiik fel.

Mint az 1. fejezetben lattuk, a periodogram-clemzés szisztematikusan feliilbecsli az
amplitidét, de ezmost az erds éves és féléves ciklus mellett elhanyagolhatd. Szintén nincs
kiilonbséga negyedik peribdusnal. Azamplitido becslési pontossagat ugyaniskét tényezo
hatdrozza meg. Az egyik az amplitddé mar emlitett szisztematikus feliilbecslése, mig a
masik az amplitido esetleges alabecslése, ha a tényleges frekvencia nem egyezik meg a
\j = 2; /N osztépontok valamelyikével. Most éppen ez a helyzet, hiszen a tablazat tani-
sdga szerint a 164,5 év helyett 184,2 év periodusidével kell szamolni. (Az osztopontok
valtoztatasaval a P(\)-teszt joval pontosabban becsiilheti a periédusidét.)

4.2. Maximum entropia spektrdlanalizis

Mint lattuk, e mbdszer hasznilatanak leglényegesebb mozzanata p megvalasztasa. A
BIC segitségével nyert optimalis fokszamra igen alacsony érték, a p=6 adodott. Ezen kiviil
- teljesen dnkényesen - a p=N/10 =400 valasztassal is éltiink. Mindenképpen sziikséges
azonban, hogy elég nagy, de viszonylag megalapozottanvalasztott p-vel dolgozzunk. Ezért
a kovetkezot javasol juk. Ismeretes, hogy ha X: p-edrendi autoregressziv folyamat, akkor
a p(k) parciilis autokorrelacié fiiggvényre fennall, hogy p(k) = 0, |k|> p.Ilyenkor - meg-
Ichetdsen altalanos feltételek mellett -a p(k) , [k|> p valtozok aszimptotikusan normalis
eloszlasiak, zérus varhaté értékkel és 1A /N szorassal (Quenouille, 1947). Célszeri tehat
p-tigy rogziteni, hogy a p(k) , k > p becsiilt értékek Ggy viselked jenek mint zérus varhato
értékii, 1/~+/N szorasi fiiggetlen normalis eloszlast valtozok sorozata. Ily médon esetiink-
ben, 95 %-os konfidenciaintervallum figyelembevételével p=80 adodott.

f(w) becslését p=6, 80 és 400 mellett az 1. a-c. dbrdn mutatjuk be, ahol a nagy felbon-
tasra valé tekintettel, a (0, 2w/12) intervallumot kinagyitva kiilon is abrazoljuk. Szembe-
tin6, hogy pndvekedésével agorbe egyrerendszertelenebbé, az éves és féléves periddusok
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kornyékén jelentkezd csiicsok egyre hatirozottabbakka valnak. A p=6 esetén még megle-
hetGsen sima lefutasi fiiggvény csupan az w=2mw/12 pontban rendelkezik éles csiicesal. (Itt
az f (w) =284,4 értékét nem tudtuk abrazolni.) Az igen enyhe kiemelkedés formajaban
jelentkezd féléves periddus kissé elcsiiszott a nagyobb frekvenciak iranyaba. A p=80
mellett az éves (f (w) = 11399,1) és a féléves (f (w) =4,9) csiics joval hatarozottabba, a
gorbe egyéb teriiletei meglehetGsen hulllimzova valtak. Ez a tendencia tovabb erdsodik,
és p=400 esetén szamos, tobbé-kevésbé éles csiics mutatkozik (az w=27w/12 és w=2w/6
pontokban f (w) értéke 108183,6 és 38,7), amelyek koziil a legnagyobbak egybeesnek a
diszkrét peribdusok tesztelésekor szignifikansnak itélt peri6dusokkal.

f (o) t(e)
| | \/\’W\/w
0 1 1

0 1 L I} J
21712 21/6 s 2IW/12 2W/6 T

flew) flw)
3
] 2
1
0 J 0 J
2M /12 21712
a) b)
flw)
f(w)

0 1 1 J 0
212 21 /6 T d) v
flw)
3 f(w)
2 1
1
0 : 0 .
¢) 27/12 e) m

1. dbra: A maximum entrépia m6dszerrel becsiilt spektrum p=6 (a), p=8 (b), é&s p=400 (c) esetén
(w=27/7) valamint a spektralis sGrdségfiiggvény Tukey-Hamming-ablakos (d)
és Priestley-becslése (€) (0=27/T)
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4.3. A spekerdlis stiriiségfiiggvény becslése

A spektralis siirtiségfiiggvény becslését egyrészt a Tukey-Hamming-ablak segitségé-
vel M=120, masrészt a Priestley-féle direkt médszerrel n=120, m=n/2 mellett hajtottuk
végre. A paraméterek ilyen vilasztasa a periodogram keskeny simitasat, s ezzel a viszony-
lag kis torzitast biztositja. A gorbéket a 1. d-e dbrdn rajzoltuk meg. A fiiggvények igen
hasonlé lefutasiak, de az ablakos becslés az w=2w/12 pontban negativ értéket szolgaltat,
amelynek nyilvin az az oka, hogy eziittal a P(\)-teszt is némileg tilbecsiilte az éves amp-
litadot.

Osszefoglalé megjegyzés

A gyakorlati feladatok soran elengedhetetlen az alkalmazott médszer viszonylag ma-

gasszintii ismerete. Alapveté fontossagl ugyanis annak atgondolasa, hogy azeredmények

a fizikai realitdst, vagy csupin a matematikai eljaras tulajdonsagait tiikrozik.
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32 napos periédus Budapest h6mérsékleti adatsoraban

DOMONKOS PETER

Kozponti Elbrejelz8 Intézet
H-1675 Budapest, Pf. 32.

A dolgozat eddig feltdratlan légkori jelenséget vizsgdl. A jelenség lényege a budapesti
hémérsékleti adatsorban 32 naponként ismétl6dé pozitiv anomalia, melynek feltétele egy tart6san
meleg el6z6 idGszakot megszakit6 erSs leh(lés. Az 1921-1980 évek kozott megfigyelt, ez ut6bbi
feltételnek eleget tevé esetekre a periédusanalizis a jelenség szignifikdns 1étezését egyértelmden
igazolta; masrészt mds hulldmhosszi periédusok I€tét is kimutatta. A prediktor eseményt kovetd
hénapokban a h6mérsékleti anomilidk spektruma vorés zajhoz hasonlé képet mutat, t6bb
szignifikdns amplitddéval.

*

A period of 32 days in the temperature series of Budapest. The aim of this paper is to discuss
an un-known atmospheric phenomenon revealed in the temperature series of Budapest. It
consists of a positive anomaly observed with a 32 day period which is caused by a cooling
interrupting a previous hot interval. An analysis of the periods in the time series for 1921-1980
verified unambiguously the existence of the phenomenon as well as that of some other periods
having different wave lengths. In the months after the predictor event the spectrum of tempera-
ture anomalies is similar to the red noise with several significant amplitudes.

Bevezetés. Régota foglalkoztatja a kutatd meteorologusokat, hogy vannak-e szaba-

lyos periodicitassal ismétlédé jelenségek 1égkoriinkben. E dolgozatban eddig szokatlan
modon kozelitiink a problémahoz. Azt fogjuk vizsgilni, hogy egy bizonyos, szimszerti
adatokkal szigorian behatarolt 1égkori atalakulast, mint prediktor eseményt, kovetnek-e
periodicitast mutaté jelenségek. Eza bizonyos 1égkori atalakulas az egy pontban észlelhe-
t6 jelenségek szintjén igy fogalmazhato meg: egy hosszan tart6 pozitiv hémérsékleti ano-
maliaji idészakot hirtelen megszakit egy erds lehiilés.
A kovetkezokben szamszeriien definial juk a prediktor eseményt, és bemutatjuk a h6mér-
sékleti anomaliaknak a prediktor eseményt kovets atlagos alakulasat. Nagy figyelmet
forditunk annak igazolasara, hogy az atlagos anomaliaknal tapasztalhaté kilengések nem
tekinthetdk kizardlag véletlen eredetiieknek.
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1. Az dtlagos anomdlidk elbdllitdsa

A vizsgilathoz adatbazisként a budapesti, 1921. marcius1. -198 1. februar 28. kozotti
napi maximum- és minimum-hémérsékleteket hasznaltuk fel. Ezen adatbazisbol szar-
maznak az alabbi paraméterek:

. Tmin + Tmal
Napi kozéphomeérséklet: T = S (1.1)
ahol Twin - napi minimum hémérséklet
Tmax - napi maximum hémérséklet
T - napikozéph6mérséklet
n+5$ 1980
" > ’ 1 s 1 s
Hémérsékleti  referencia: T, = = o= T 1.2)
7 i=n—5 j=1m21
ahol T. - azévn-edik naptari napjanak hémérsékleti referencia értéke,
T:j - aj-edikévi-edik naptari napjanak a napi k6zéphémérséklete,

pi - sillytényezé:
Po=pn*+1=1, Po=pn+2=0,8, pa=pn+3=0,6, pa=pn=+4=0,4, po=pn+s=0,2.
Azigy definialt h6mérsékleti referencia a sokévi atlaghoz hasonlé mennyiség, azon-
ban kisebb szorassal kozeliti a tényleges éghajlati varhato értéket.

KézéphEmérsékleti anomdlia: Am = Taj — Tn (1.3)
itt A,,az 1921. marcius 1-t8l szamitott (m-1)-edik nap k6zéphémérsékleti anomaliajat
jelenti.

m+1
Simitont kozéphomérsékleti anomdlia: ASm =% 2 4, (1.4)
i=m—1

(tovabbiakban simitott anomalia), ahol AS,» az m-edik nap simitott anomalia ja.

A prediktor eseményt (évszaktol fiiggetleniil) igy definialtuk:

La. A simitott anomalidk naponkénti sorozatiban megszakitas nélkiil egymads utan
legalabb 12-szer +1,5°-nal nem kisebb érték szerepel.

Lb. Azemlitett 12 napos idszak kiegészithet (az elején vagy a végén) legalabb még
1 nappal, amelynek simitott anomalia ja meghaladja a +1,0°-t (dea +1,5°-t nem feltétleniil
ériel). AzLa ésLb. egyiittesen egy legalabb 13 nap hossziisagi pozitiv anomaliaji id6sza-
kot definidl, amelyet a kovetkezékben meleg idGszaknak neveziink.

II. A meleg idGszak utolso napjatol szamitva 8 napon beliil van legalabb 1 olyan nap,
amelynek simitott anomalid ja nem nagyobb, mint -4,5°.

III. A tovabbi vizsgalatokhoz kiindulasi idGpontnak -,, 0. napnak™ - azt tekintjiik,
amikor a meleg idészakot kovetGen a napi kozéphémérsékleti anomalia elészor kisebb,
mint -1,5°,
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1. dbra: A prediktor eseményt kovet6 dtlagos anomélidk az 1-270. nap kézott

E feltételrendszer azt a szinoptikai torténést irja koriil, amikor nagy mennyiségii
arktikus levegd arasztja el K6zép-Europit, és a Karpat-medencétdl délre esé teriileteken
is jelentds az izobarfeliiletek magassaganak a csokkenése.

Akozolt feltételrendszernek 31 eset felelt meg. E 31 eset atlagolasdval dllitottuk el6 a
hidegbetdrésutani 1-400. napok atlagos anomaliait. Az els6 270 napi alakulas az 1. dbrdn
lathatd.

2. Periédusanalizis szignifikancia vizsgdlattal

Periédusanalizist alkalmaztunk az 1. abra 15. napt6l 270. napig terjedé idGszakara:

x(@t)=m@) +e(), (t=1,2,...,N) 2.1)
= 2w 2w
- ’ Zut S| (14
m(t) = a, +izl [A.cos ! + B;sin T r]] 2.2)
ahol x(t) - avizsgaltfiiggvény,
m(t) - periodikus trendfiiggvény,
e(¢#) - fehérzajzérusvarhatd értékkel,
N - aziddszak hossza napokban (esetiinkben 256).
Gulyds etal. (1988)nyoméanm ('t ) -t
ao - konstanstag
Ai,B;i - amplitidok
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2. dbra: 1/Imed €rtékek a 0.99-s €s az 1-10"-s szignifikancia hatdrokkal, az dtlaggorbe 15-270. nap kozotti
szakaszdnak periodogramja alapjén (a hulldmszdmok balrél jobbra egyesével csokkennek 127-t61 1-ig)

%,haNpéros

% , ha N paratlan

L=

x(t) Fourier-sorfejtésével meghataroztuk az A } és B} becsillt amplitido-négyzete-
ket. A periodogram-elemeket i=1-t4l [% = l] -ig a kovetkezé alakban allitottuk elG:

I.-=£V2— (ﬁ?+§.~’) (2.3)

Aziddintervallumot szandékosan valasztottuk meg gy, hogy az elsé napok ne szere-
peljeneka vizsgalatban, itt ugyanis definici6 szerint csupa erGsen negativ érték fordul eld,
melyek - féleg a nagyobb hullaimhosszaknal - 1ényeges hatéssal lennének a becsiilt ampli-
tddokra.

A kapott periodogramot a 2.dbra szemlélteti. Ezen lathato, hogy elsGsorban a 32
naphoz tartozd, és tobb mas amplitido értéke is Iényegesen nagyobb az elemek zGménél.
Ezértvalaszt kerestiink arra, hogy a tobbi elemhezképest ,,nagy”’ amplitidok szignifikan-
san nagyok-e, vagy masképpen fogalmazva: Mi a valoszinlisége annak, hogy tényleges
fizikai okok nélkiil, pusztan véletleniil, a periodogram-elemek eloszlasa ilyen képet mu-
tasson?

Gulyas et al. (1988) a Monte Carlo médszert ajanl ja a szignifikancia vizsgalathoz. Mi
is ezt alkalmaztuk.
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1. TABLAZAT
A szignifikancia hat4rok értékei ( a Monte Carlo médszer alapjén )

Szxgnslzt;ll:fncm % bk
1-10" 21,42
1.540° 17,63

0,99 14,44
0,95 11,72
0,90 10,56

Osszesen 10000, egyenként 127 elemii X 2 eloszlast mintasort vizsgaltunk. Azelemek
tobbségére jellemzo karakterként a 127 elemii mintak medianjait hasznaltuk, és az egyes
maximumok és medidnok hanyadosait mind a 10000 mintara eléallitottuk. E 10000
szAmbél rendezett mintat készitettiink. E minta elsS eleme kozelits értékeaz 1 —10~ *s
szignifikancia hatdrnak, a 10. elem az 1 —-10" *-s szignifikancia hatart kozeliti, s.i.t.
(1.tdbldzat ).

Vizsgilati anyagunkbdl is elGallitottuk a periodogram-elemek és a median juk hanya-
dosait. Az igy kapott értékek koziil tobb is 1ényegesen meghalad ja valamennyi itt megha-
tarozott szignifikancia hatart. Tovabbi vizsgalatainkban igyekeztiink az anomaliasor
hulldmspektrumarol minél redlisabb képet kapni; ennek érdekében még sokszor ismétel-
tiik a bemutatott peridédusanalizist az anomaliasor kiilonboz6 hossziisagi szakaszain. A
3.dbra 10 olyan periodogram atlagoldsaval késziilt, amelyek 325-385 nap hosszlsagi
anomalia-szakaszt vizsgaltak. (A kezdG- és zar6napokat véletlenszam-generaci6val alli-
tottuk el6 az anomaliasor 16. és 400. napja k6zott.)

b1, °c 100

20

A,na
0 MRV e A | SRS | rU L T IR (MRAP

2 10 20 30 40 50 70 100 200

3. dbra: Az anomiliasor kozelitS spektruma
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2.TABLAZAT
A 7 legszignifikdnsabb periodogram-elem adatai

= P
32 74,5 0,29
128 432 0,22
64 29,5 0,18
11,6 278 0,18
256 229 0,16
16 22,6 0,16
10,7 222 0,16
3. Eredmények

A szignifikancia vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy a 13 legnagyobb értéki
periodogram-elem mindegyike a 99%-s szinten szignifikans. A 7 legnagyobb periodo-
gram-elem az 1 — 10~ “s szinten is szignifikans - e 7 periodogram-elem adatait a 2.rdb-
ldzat tartalmazza.

Szemléltetd célzattal a 2. dbrén feltiintettiik a 0,99-s és az 1 — 10~ * szignifikancia
hatérokat is.

Alegszignifikdnsabb dsszetevéa 32 napos hullamhosszi. Jellegzetes tiinetei jol kiraj-
zolédnak az 1.abran: A 34. naptél szamitott 32 naponként meleg ,,csticsok” ismétlédnek
egymast kovetdleg 7 alkalommal. A kovetkezs egyszeri vizsgélat a periodikus jelenség
frekvenciajanak stabilitasat szemlélteti:

Sorrendetallitottunk fela 19-242.napok k6zott, azatlagos simitott anomaliak értékei
szerint. Legnagyobb a simitott anomalidja a 162. napnak (+1,69°), utana jon a 161. nap
(+1,51°), majd a 99. nap (+1,40°), s.i.t. (3.tdbl dzat )

Feltiintettiink a napok mellett egy-egy rangszamot is, amelyek értéke -15 és +16 k6zé
eshet aszerint, hogy az illet6 nap milyen messze van a 34., 66., 98., stb. napok (esedékes
hullam-csiicsok) koziil a hozza legkdzelebb es6tol.

A 14]legmelegebb nap koziil egyiknek sincs 2-nél nagyobb abszolitértéki rangszama,
és még a sorrendben utinuk kovetkezd 11 nap rangszamai kozott is a kis szamértékek
dominélnak.

4. Osszefoglalds

A légkorben, vagy esetleg vele kozvetleniil érintkezd egyéb kdzegben, bizonyos felté-
telek kdz6tt 1étrejon olyan hullimzis, amely hénapokon keresztiil majdnem napos pon-
tossdggal miikodik. Ennek a budapesti hémérsékleti anomalidkban megmutatkozé
kovetkezményeire ugyan hatnak a légkori kicserélGdés egyéb folyamatai is, de a hullam-
zas frekvenciajat szimottevéen semmi sem médositja.
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3. TABLAZAT
A prediktor eseményt kdvetS 19-242. napok k6zotti sorrend, a simftott anom4lia ér-

tékek alapjan. A rangszdm a legkdzelebbi hullimesdcst6l val6 tdvolsdgot mutatja.

352;:; Nap Anomélia I:Za;“g;
1. 162 + 1,69 0
Z 161 + 1,51 o |
3. 99 + 1,40 +1
4. 100 + 1,38 + 2
5. 160 + 1,15 - 2
6. 163 + 1,12 +1
7. 32 + 1,05 - 2
8. 98 + 1,02 0
9. 193 +1,01 & 51
10. 66 + 0,98 0
11, 192 + 0,96 = 2
12. 33 + 0,95 -1

13-14. 34 + 0,92 0

194 + 0,92 0

15-16. 65 + 0,90 -1

134 + 0,90 + 4

17-18. 79 + 0,86 +13
226 + 0,86 0

19-21. 31 + 0,83 -3
35 +0,83 +1

135 + 0,83 +5

22, 191 + 0,82 -3
23-25. 78 + 0,81 +12
101 + 0,81 + 3

227 + 0,81 + 1

Az dtlaggorbe analizisénél kapott sok szignifikans Osszetevé lehetséges, hogy egyide-
jlileg zajl6 tobbféle folyamat eredménye, de azis, hogy azegyes esetekben a légkor aktu-
alis allapota szerint kiilonboz6 folyamatok zajlanak. Erre, mint sok egyéb kérdésre, most
még nem tudunk valaszolni.

Figyelembevéve,hogy a folyamatokategyetlen foldrajzi hely egyetlenfizikai paramé-
terénkeresztiil vizsgaltuk, valoszini, hogyazitt bemutatott eredmények csak egy keskeny
szeletét jelentik a teljes folyamat-rendszernek.
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—KRONIKA

Barit J6zsef nyugalomba vonult

E sorok fr6ja Bardt J6zseffel 1953-ban egyete-
mi hallgat6ként ismerkedett meg. Az Gtvenes évek
eleje az az id&szak volt, amikor a szakemberek kép-
z€se nagy - ma mdr tudjuk: eltdlzott - 1€tszimban
folyt. Az ELTE akkori Elet- és Foldtudom4nyi Ka-
rdnak meteorol6gus szakira is minden évben tébb
tiz hallgat6t vettek fel, ami a hallgat6k hibéjén kiviil,
magéban hordozta az Orsz4gos Meteorol6giai Inté-
zet (OMI), majd a kés6bbi Orsz4gos Meteorol6giai
Szolgélat (OMSZ) tilfejlesztésének lehetSségét.

Az 1957-ben végzett évfolyam clhelyezkedése
ennek ellenére nehézségekbe iitkdzott. Baradt J6-
zsef, évfolyamtirsaihoz hasonl6an, pély4jat igen
rossz anyagi koriilmények kozott, az OMI 6sztondi-
jas gyakornokaként kezdte. A hatvanas évek elején
megindult orsz4gos stabilizdci6 azonban némileg se-
gitett a tudoményos dolgoz6k, fgy az OMI munka-
tdrsainak helyzetén is: Bardt J6zsef 1960-ban az
akkor szdmunkra jelentSs 2100 forintos havi fizetés-
sel tudoményos munkatérs lett.

Szakmai tevékenységét, érdekl6désének meg-
felel6en, a Mszaki Osztdlyon, Czelnai Rudolf koz-
vetlen kollégdjaként kezdte meg. A karbantart6
munka mellett részt vett szimos korszer(i berende-
z€és elG4llftdsdban, gy egyebek kozott részese volt az
els6 magyar aeroszolmintavevd eszk6zok elS4llfta-
snak is. Erdekl6dési koréhez kés6bb is hd maradt,
hiszen 1971-ig a meteorol6giai megfigyelések és
adatfeldolgozds kérdéseivel foglalkozott, illetve
ilyen irdnyd munkakat irdnyftott.

Ebbdl az id6szakbél kiemelkednek az 1965-67-
es évek, amikor a szovjet antarktiszi 4lloméson ae-
rolégusként tevékenykedett. J61 kamatoztatta
gyakorlati érzékét, komoly tapasztalatokkal és j6
orosz nyelvtudéssal tért haza. Benyomasait, emléke-
it, az Antarktiszt megjirt meteorol6gus kollégdival
egyiitt, €rdekes, olvasményos kényvben is Gsszefog-
lalta (,,Magyarok az Antarktiszon”, Kossuth Kiad6,
Budapest, 1976).

1971-ben Bar4t J6zsef €letitja alapvetS fordu-
latot vesz. Az OMFB elnéke az akkor alakul6 Or-
szigos Meteorolégiai Szolgilat elndkhelyettesévé
nevezi ki. Dési Frigyes elnok mellett 4tveszi a szol-

gélat pénziigyi €s gazdasdgi irdnyft4sat, €s sokat tesz
a szolgélat fejl6dése érdekében. Minden kérdésben
- olyanokban is, amelyek szakmailag t4volabb 4llnak
t6le - igyekszik emberséges, elfogadhat6 megoldast
taldlni. Nem rajta milik, hogy ebben az id6ben or-
szdgos méretekben is, a ma sokszor gondokat okozé
extenziv fejlesztés korszakat €ljiik.

1981-ben Czelnai Rudolf, az OMSZ akkori el-
ndke Genfbe tdvozik; a Meteorol6giai Vildgszerve-
zetben kap komoly megbiz4st. Helyére Barat J6zsef
1€p, aki az OMSz elndkeként is hdi marad 6nmagé-
hoz. Az emberekkel val6 kdzvetlen kapcsolatat meg-
Orizve, elképzeléseinek megfelelSen igyekszik az
operatfv és a tudomdnyos munka feltételeit megte-
remteni. Komoly szerepe van abban, hogy az OMSZ
un. nem koltségvetési bevételei nagy mértékben
emelkednek, a dolgozok fizetésen kiviili jovedelme
jelent8ssé vélik. Ez a kétségteleniil vonz6 szemlélet
azonban nem minden esetben kedvez a szakmai
elérehaladdsnak.

Bardt J6zsef élete, szakmai pélyafutisa az Or-
szdgos MeteorolGgiai Szolgdlathoz k6t6dik, de ko-
moly szerepet véllal - tiz éven keresztiil mint els§
elndkhelyettes - a Magyar Meteorol6giai Tirsasdg
tevékenységében is. Elsésorban a Szlovdk Meteoro-
16giai Tirsasdggal val6 kapcsolat kiépitésén mun-
kdlkodik. 1978-ban a Tirsasdg Steiner Lajos
emlékéremmel tiinteti ki, majd 1988-ban a megtisz-
tel6 MTESZ dfjban részesiil. Szintén 1988-ban a
Magyar Foldrajzi Tirsasag tiszteleti tagjava valaszt-
jak. Rendszeresen részt vesz az ELTE meteorol6gus
hallgat6inak mdszaki t4rgyd oktatdsiban.

Az emberek élete, munkéja sohasem teljes. Az
igazs4g kiilonboz6 szemiivegen nézve més-maés for-
méban jelenik meg. Barat J6zsef esetében vitatha-
tatlan, hogy az ut6bbi évtizedek egyik meghatérozé
jelentSségd meteorol6gusa volt. Intézkedéseit min-
dig a j6hiszemlség, a fejl6désre valé torekvés és
nem utolsé sorban az emberség jellemezte. Ezt k6-

- szOnjiik meg, és kivanunk neki egészséget, erét €s az

eddiginél békésebb életet!

Meészdros E.
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A 21. Alpi Meteorolégiai Konferencia
(Engelberg, 1990. szept. 17-22)

Kétévente keriil megrendezésre a nyugat-eur6-
pai orsz4gok egyik legnagyobb meteorolégiai konfe-
rencidja, amely eredetileg az Alpok id&jaras-
modosité hatdsaval foglalkozott. Mostanira azon-
ban egy olyan meteorol6gus seregszemlévé fejlé-
dott, ahova Ausztralidbol, az Egyesiilt Allamokbol
s6t még Kin4bdl is érkeznek résztvevk. 1990-ben a
Svdjci Meteorol6giai Szolgélat rendezésében Engel-
bergben keriilt sor a konferencidra.

Az els§ szekci6ban a méréstechnikai problé-
mdkkal foglalkoztak kiilonGs tekintettel a hegyvidé-
ki automata meteorol6giai dllomésokra, amelyek-
nél a jegesedés jelentSs problémi4t okoz. Ismertet-
tek egy olyan eljdrdst, ahol a jegesedésnek Kkitett
feliileteknél teflon bevonatot alkalmaztak, és ezzel
sikeriilt kivédeni a jéglerakédést. Itt hangzott el be-
szdmol6 a Doppler-radar mérésekr6l, a wind-profi-
ler berendezésekrél, amelyeket Svijcban mir az
operatfv munkéban is alkalmaznak. Hallhattunk az
alpi orszdgok nemrégen indftott 1égszennyez6dés
vizsgélattal kapcsolatos programjirél a POLLU-
MET - r6l. Erdekes el6ad4s hangzott el a hegyvidéki
nyomd4smérések és a tengerszinti nyoméaskorrekcié
problém4jardl.

A mésodik szekci6ban a szinoptikus €s mezo-
szinoptikus skél4jd objektfv analfzisekrdl és el6re-
jelzésekr6l volt sz6. Itt f6ként az alpi ciklo-
genézisekrol, valamint az orografikus dramldsmé-
dosftdsrél hallhattunk el6addsokat. Az esettanul-
ményok készftésénél sokan haszniltdk a vizsgdlat
eszkozé€iil az izentr6p analfzist. Az egyik legérdeke-
sebb elbaddst Y Sasaki professzor tartotta, és egy,
a vari4cids elven alapul6 kvizigeosztréfikus model-
lel szimul4lta az alpi lee-ciklogenezis lezajldsit. A
német meteorolégusok az 1984. jdliusi miincheni
nagy jéges6rol készitettek esettanulmanyokat. (Eza
jégess akkor igen nagy kdrokat okozott és nem sike-
riilt elérejelezni. Szemmel ldthatéan a német mete-
orol6gus tdrsadalom még mindig nem tért
napirendre az eset felett.) Ebben a szekciéban hang-
zott el a magyar el6ad4s.

A harmadik szekci6 iilésein a lok4lis id6jarasi
jelenségekrél hangzottak el el6ad4sok. Itt esett sz6
a bordrol, annak modellezésérdl €s elbrejelzésének
lehet8ségeirdl. Tobb nagyon j6l felkésziilt jugoszlsv
szakember is foglalkozott ezzel a téméval. A helyi
légmozgdsokro6l, a hegy-volgyi szelekrdl, valamint
azok turbulencia gerjeszt$ hat4s4r6l amerikai szak-
emberek beszéltek. Ugyancsak az Egyesiilt Alla-
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mokb6l érkezett J. Roads mutatott be egy olyan
mezo-béta skildjd numerikus modellt, amellyel a
tengeri-parti szél és a hegy-volgyi cirkuldcié k6zos
eredményeként Kalifornia nyugati partjainél Iétre-
jové jelenséget a Santa Anna -t tudta modellezni. A
szekcio egyik legérdekesebb el6ad4s4t hallhattuk az
Gj-zélandi A. Sturman-t6l, aki a szigetorszdg keleti
partjai mentén id6nként kialakul6 igen erds inverzi-
6s helyzetr6l besz€lt, amely Ggy jon Iétre, hogy a
talajnél a tengerrdl fdjé hideg leveg6t sz4llft6 parti
szél €és a Déli-Alpokr6l lecsapé f6n taldlkozik, és
Iégszennyezési szempontb6l igen veszélyes ,hideg-
parn4t” hoz létre.

A negyedik szekci6 a planetdris hatdrréteggel
és a légszennyezéssel foglalkozott. Sabino Palmieri
a savas esOk gyakorisigdnak észak-olaszorszagi
megndvekedésérol besz€lt. Tobb el6adé is emlitette,
hogy az alpi térség meghat4rozott id6jarasi esetek-
ben mennyire kedvezs lehet a fokozott 1égszennye-
26dés €s a savas esOk kialakuldsdra. W Heintz svéjci
szakember a volgyi hidegpdrnikban felhalmoz6dé
szennyezSanyagok koncentricidjat elemezte, €s ar-
rél is beszélt, hogy ott az id6jérasi helyzet fliggvé-
nyében milyen levegbkémiai folyamatok zajlanak le.
Itt hallhattuk, hogy Svdjcban a légszennyez6dés
mértéke a hétvégén mindig magasabb, mint hétkoz-
ben, mivel a tdmegkdzlekedés és az 4rusz4llitas leg-
nagyobb része a villamositott vasiti, illetve virosi
tomegkozlekedésen torténik, lakosok csak a hétvé-
geken veszik €l§ az auté6ikat.

Az 6t6dik szekci6ban a 1égkor sugdrzdshaztar-
tds4val és felhdfizikai kérdésekkel foglalkoztak az
el6adok, illetve az orografikus felh6zet nedvesség-
sz4llft4s4val.

A hatodik és hetedik szekci6 iilésein az éghaj-
latkutat4srol, hidrometeorol6gidrél, biometeorol6-
gidrél valamint glaciol6gidrél volt sz6. Mind a
klimatol6égusok, mind a glaciolégusok bizo-
nyftékokat hoztak az éghajlat melegedésérdl, a glecs-
cserek gyors iramd visszahGz6d4s4r6l. Hallhattunk
még az €ghajlat stabilitdsardl, illetve arrél, hogy
miért van sziikség az alpi orszdgok orvosmeteorol6-
giai szolgdlatdra.

Akonferencia sszess€gérol azt lehet mondani,
hogy svijci pontossdggal szervezett (és véghezvitt)
napirend szerint tortént minden. A résztvevSk szin-
vonalas el6ad4sokat hallhattak az 6t nap alatt.

Horvdth A.
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| El6sz6

‘ Az 1990. évi Meteorologiai Tudomdnyos Napon a légkori ozon keletkezésével,
eloszldsdval és kutatdsdnak jelentSségével foglalkoztunk. A hagyomdnyoknak megfeleléen
a tudomdnyos értckezletet a Magyar Tudomdnyos Akadémia Fold- és Bdnydszati Tudo-
madnyok Osztdlydnak Meteorolégiai Tudomdnyos Bizottsdga és az Orszdgos Meteorologiai
Szolgdlat rendezte.

Az 6zon a légkor és a bioszféra szempontjdbdl egyardnt nagy jelentségii. A
napsugdrzds ultraibolya részének elnyelésével létrehozza a sztratoszférdt és megvédi az
élovilagot a haldlos sugaraktol. A sztratoszférdban létrejott 6zon jelentds hdnyada a
troposzférdba keriil és ott bomlik el. Ozon molekuldk azonban kémiai iiton a troposzférdban
is [elctkcznck. A talajkozeli 6zon a bioszférdval kizvetlen kapcsolatban van és bizonyos
koncentrdcio folott a novényvildg, az ember és az dllatok életmiikodését kdrosan befolyd-
solja. Az emberi tevékenység a légkori 6zonra két médon is hat. Halogénezett szénhidrogé-
nek kibocsdtdsdval gyengiti a sztratoszferikus 6zonerny8t, mig nitrogén-oxidok és szerves
gdzok emisszidjaval noveli a troposzferikus 6zon koncentrdcicjdt, megbontva igy a termé-
szetes egyensulyi viszonyokat.

A rendezvényen elhangzott eléaddsok ezekkel a kérdésekkel foglalkoztak, illetve
targyaltdk az 6zon keletkezését és eloszldsdt alakité meteoroldgiai folyamatokat. Jelen kitet
| egy kivérellel az dsszes bemutatort el6adds anyagdt rartalmazza.

Mészdros Ernd
felelbs szerkeszté

[
|

, Editorial

! The Meteorological Scientific Day in 1990 was devoted to the discussion of the
| formation, distribution and significance of atmospheric ozone. As in the previous years,
| the scientific meeting was organized jointly by the Meteorological Commission of the
; Department of Earth Sciences and Mining of the Hungarian Academy of Sciences as well
| as by the Meteorological Service of Hungary.

Ozone is of great importance for the atmosphere and biosphere. The absorption
of ultraviolet solar radiation by ozone molecules creates the stratosphere and protects the
living species fromlethal radiations. Animportant part of ozone formed in the stratosphere
reaches the troposphere where it is destructed. However, ozone is also formed inthe surface
air by chemical reactions. Tropospheric ozone is in direct contact with the biosphere and
above a certain concentration it can be dangerous for plants, animals and man. Human
activities affect atmospheric ozone in two ways. By releasing chlorofluorocarbons into the
air man decreases the efficiency of the stratosp/:;zn'c ozone shield, while pollutants like
nitrogen oxides and organic gases tend to increase the concentration of tropospheric ozone.
Both effects pose a threat to the equilibrium of natural ozone cycle.

At the conference all these problems were discussed, together with the interaction
between the distribution of ozone and meteorological parameters. With one exception, this
volume contains the material of all the lectures presented.

E. Mészdros

Editor-in-ChiefJ
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Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat folyoirata. 95. évf. 2-3. szam, 1991. marcius-jinius
Journal of the Hungarian Meteorological Service, Vol. 95 No. 2—-3 March-June 1991

A légkori 6zon kutatisinak torténete és jelentGsége

Mészaros Erné
Kozponti Légkorfizikai Intézet, H-1675 Budapest, Pf. 39

A levego 6 kémiai Osszetevéit csupan kb. kétszaz éve ismerjiik. A legtobb nyomgaz kimuta-
tasara ¢és kornyezeti jelentéségénck feltarasara csak az utolso szaz évben, sokszor csak az utolso
egy-két évtizedben keriilt sor. Az 6zont laboratériumban Schonbein a milt szazad kozepén fedezte
fel, de csak 1881-ben valt ismertté (Hartley) a rovidhullami napsugarzas elnyelésében jatszott
fontos szerepe. Szazadunk harmincas éveiig kellett varni, amig maximalis koncentraciojanak
szintjét is kimutattak (Gorz). Ez lehetdvé tette a sztratoszféra magas hémérsékleténck megmagya-
razasat is.

A sztratoszferikus 6zon keletkezésének és felbomlasanak elsé elméletét a harmincas évek
clején alkottak meg (Chapman). A tényleges reakci6-mechanizmust azonban csak a hetvenes
években sikeriilt elfogadhatdan leirni (Crutzen; Molina és Rowland), de az Antarktisz feletti
ozonlyuk felfedezése (1985) utan ezt a mechanizmust is modositani kellett. A hetvenes évek
elejétol kozolt eredmények azt is nyilvanvalova tették, hogy az emberi tevékenység csokkentheti
a sztratoszferikus 6zon mennyiségét, ami a kutatasoknak tovabbi osztonzést adott.

Sokaig gy gondoltak, hogy a troposzferikus 6zon teljes mértékben sztratoszferikus eredetii.
Ez a nézet csak a hetvenes években viltozott meg, amikor Crutzen ¢és munkatarsai kimutattak,
hogy a troposzferikus 6zon in situ is keletkezhet, ami felvetette annak a lehetdségét, hogy azember
olyan anyagokat is bocsat a levegdbe, amelyek novelik a bioszférara és az emberre veszélyes
talajkozeli 6zon koncentraciojat. Raadasul a troposzféra 6zon szintjének emelkedése hozzajarul
a légkori iiveghazhatas erdsodéséhez. fgy ma mar viligos, hogy a légkdri 6zon antropogén
modosulasait a sztratoszferikus €s a troposzferikus hatasok cgyiittes figyelembevételével kell
megitélniink.

*

The history and significance of atmospheric ozone research. The chemical composition of the
Earth’s atmosphere is known since about two hundred years. However, several trace gases were
detected only during the last century or last decades. The ozone was discovered under laboratory
conditions by Schonbein at the middle or the last century, but its importance in the absorption of
ultraviolet solar radiation was proposed by Hartley only in 1881. The altitude of the maximum
ozone concentration was first demonstrated at the beginning of the thirties (Gorz). This made the
explanation of the high temperature of the stratosphere possible.

The first theory of ozone formation and destruction was also elaborated at the beginning of
the thirties (Chapman). However, the appropriate reaction mechanism was proposed only in the
seventies (Crurzen, Molina and Rowland). After the discovery of the Antarctic ozone hole (1985)
this mechanism was further modified. The papers published since the beginning of the seventies
have made it evident that human activities can decrease the ozone concentration in the strato--
sphere.

It was believed during long time that tropospheric ozone is entirely of stratospheric origin.
This idea was changed in the seventies when Crurzen and others demonstrated that tropospheric
ozone can form in situ in the troposphere, which raised the possibility of the increase of ozone
concentration in the surface air due to pollutants emitted by man. This increase is dangerous for
the biosphere and, on the second hand, it can contribute to the atmospheric greenhouse effect. It
is clear now that the anthropogenic modifications of atmospheric ozone must be evaluated by
considering simultaneously stratospheric and tropospheric phenomena as well.
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1. Bevezetés: a légkori OsszetevSk és az 6zon felfedezése

Kozismert, hogy az idGjdrds €s az éghajlat az ember €életében, tevékenységének
szabdlyozdsdban fontos szerepet jatszik. Ma mar nyilvdnvald, hogy a 1égkor dllapota és
mozgdsa a levegd Osszetételétdl is fiigg. SOt azt is tudjuk, hogy a légkort alkoté gdzok
alapanyagokat szolgdltatnak a bioszféra €let€hez, pontosabban a fotoszintézishez €s a
1égzéshez. Ennek ellenére az ember a 1égkor kémiai Osszetételét csak kb. kétszdz évvel
czelbtt kezdte megismerni €s egyes nyomelemek 1€tét €s jelentGségét csak az utolso
egy-két évben ismertiik fel.

A torténeti 6korban még az sem volt vildgos, hogy a levegd anyagi tulajdonsdgok-
kal rendelkezik. A levegd anyagisdgdt ugyan i.e. 450-ben Empedoklész gorog orvos mar
egyszerli modon bizonyitotta, de csupdn kétezer €vvel késObb, a torténeti djkorban, Tori-
celli €s Pascal 1643-as, illetve 1647-es megfigyelései utdn vélt ismertté, hogy a levegé
gdaznemd kozeg, amelynek nyomdsa van €s ez a nyomds a magassdggal csokken.

Miutdn Mayow 1667-ben feltételezte, hogy a levegé tobb gdz keverékébdl dll, a
leveg6bdl els6ként 1754-ben a szén-dioxid jelenlétét mutatta ki Black angol fizikus (ldsd:
From és Keeling, 1986) A nitrogént Rutherford fedezte fel 1772 ben, majd az 0x1gent az
1770-es évek elején a svéd Scheele azonositotta (Scott, 1986) (M Scheele azt is megfi-
gyelte, hogy ez az anyag (,,Fauerluft”) az €gést tdpldlja, €s mérései szerint, a levego
térfogatdnak kb. negyedét foglalja el. Végiil Lavoisier 1777-ben végrehajtott hires kisér-
letei kimutattdk, hogy a levego 1/5-e oxigén, mig a maradék nitrogénbol dll. Lavoisier arra
is rdjott, hogy az oxigén a 1égzésben fontos szerepet jtszik.

Az 6zon felfedezése Schonbein nevéhez flizédik, aki a mult szdzad kdzepén
végzett kisérleteiben elektromos kisiiléseket hozott 1étre €s a keletkezb anyagot jellegzetes
szaga miatt 6zonnak nevezte el. Bir Shonbein a 1égkori 6zon kimutatdsdra egyszerl kémiai
eljdrdstis kidolgozott (kdlium-jodidos lakmuszpapir, amit Magyarorszdgon is alkalmaztak;
Stoczek, 1861), nem valdszint, hogy tudatdban volt felfedezésének igazi jelentéségével.
Az 6zon kiilonleges 1égkori szerepére els6ként Hartly hivta fel a figyelmet. 1881-ben
végzett megfigyelései alapjan foltételezte, hogy a napsugdrzds spektrumdbol hidnyzé
0,3 um-nél rovidebb hullimhosszi sdvot az 6zon nyeli el. 1918-ban azt is kxmertek
(Strurt), hogy a talajkozeli levegében 1€v6 6zon mennyisége (kb. 40 ppb: 10° 1. -1€sz)
kozel sem elegendd a 1€goszlop teljes 6zontartalmdnak megmagyardzdsdhoz. A maximadlis
o0zonkoncentrdcio szintjét (= 22 km) azonban csak a harmincas évek ele jén sikeriilt a svdjci
Gorz-nek meghatdroznia (1asd: Warneck, 1988).

A huszas években a 1€gkorben 1€v6 6zon teljes mennyis€gét (dn. reljes dzon) a
talajon elhelyezett spektroszkopok segitségével mar tobb dllomdson mérték. Ezek a mu-
szerek két hullimhossz-sdvban €szlelték a Napbdl érkezd sugdrzds intenzitdsdt. Az egyik
sdvban az 6zon a napsugdrzdst elnyeli, mig a masikban abszorpcié nélkiil dtengedi. Az
eredményeket cm-ben, majd Dobson egységekben fejezték ki: 1 Dobson-egység 0,1 mm-
ben annak a rétegnek a magassdgdt jelenti, amellyel az 6zon, normalis 1€gkori viszonyok
mellett a Fold felszinét beboritand. Az els6 mérések egyebek mellett arra az érdekes tényre
is fényt deritettek (Dobson és Harrison,” 1926), hogy a teljes 6zon az egyenlit6tél a sarkok
felé haladva novekszik.

Igy médr ezek az elsé kutatdsok kimutattdk, hogy a Napbdl érkezd, a bioszféra
szdamdra haldlos ultraibolya sugarakat a magaslégkori 6zon nyeli el. Mdsrészt lehetévé
tették, hogy az abszorpcidval a sztratoszféra 1étét is megmagyardzzak. Ezért érthetd, hogy
az 6zon keletkezésének, elbomldsdnak €s eloszldsdnak megmagyardzdsa a 1égkori tudo-
mdny egyik legfontosabb kérdésévé vilt.

(1) Scheele az oxigént egy-két évvel el6bb fedezte fel, mint Priestly
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2. A sztratosz ferikus 6zon-cikius megismerése

A sztratoszferikus 6zon keletkezésének €s elbomldsdnak értelmezésére szolgdlé
els6 elméletet 1930-ban tették k6zz€. Chapman (1930) abbdl indult ki, hogy a hdromato-
mos oxigén egy-egy oxigén molekuldbdl, illetve atombdl keletkezik. Ez azonban csak akkor
lehetséges, ha az oxigén molekuldk egy részét a napsugdrzds energidja (jele: hv) atomos
oxigénné alakitja:

O2+hv—->0+ 0 (¢))

02+0+M—-03+M 2)

ahol M egy tetszéleges harmadik anyag, dltaldban nitrogén. Ebbél az az6ta mér tGbbszo-
rosen igazolt elképzelésbdl kovetkezik, hogy a novények fotoszintézisébdl szarmazo
oxigén nem csak az dllatok €s az ember 1€gzését teszi lehetévé, hanem egyiittal az egész
bioszféra sugdrzdstol valo védelmét is biztositja.

Az 1930-ban megfogalmazott elmélet szerint az 6zon bomldsa a kovetkezd két
folyamat eredménye:

O3+hv—>02+0 3)

03+0— 202 4)

Késobb azonban nyilvanval6va vélt, hogy a (3) és (4) reakcid jéval lassibb, mint
azt eredetileg feltételezték. Igy a sztratoszféraban tbb 6zonnak kellene lennie, mint a
megfigyelt mennyiségek. Szamos probdlkozds utdn (pl. hidrogént tartalmazé gyokok
6zon-elbontd hatdsdnak feltételezése) a probléma csak a hetvenes években oldédott meg,
amikor kimutattdk, hogy a sztratoszferikus 6zon-ciklust nitrogén-oxidok (Crutzen, 1971)
€s klorvegyiiletek (Molina €s Rowland, 1974) szabdlyozzdk. Tekintve, hogy ilyen anya-
gokat az emberi tevékenység is juttat a levegdbe, a hetvenes évek elejétél fontos témdva
vdlt a sztratoszferikus 6zonerny6 antropogén médosuldsa (14sd késGbb).

Természetes koriilmények kozott a nitrogén-oxidok a sztratoszférdban dinitro-
gén-oxidbdl keletkeznek. Ez a talaj mikrobiolégiai tevékenységébdl szdrmazd, a tropo-
szférdban inert gdz a sztratoszférdba keriilve az ultraibolya sugdrzds hatdsira nit-
rogén-oxidokra bomlik el. Mdsrészt, a sztratoszferikus klératomok metil-klorid bomlasé-
bol szdrmaznak, amelyet a tengeri bioszféra bocsdt a levegébe. Ebbdl az kovetkezik, hogy
a tengeri €s szdrazfoldi okoszisztémdkban végbemend folyamatok a sztratoszferikus 6zo-
nerny0 hat€konysdgdnak szabdlyozdsdban fontos szerepet jitszanak. Mdsrészt a leérkezé
ultraibolya sugdrzds erdssége a bioszférdra hat nem elhanyagolhaté mértékben. A biosz-
féra €s a légkor tehdt egységes egészet alkot és ez a felismerés az 6zonkutatdsok egyik
legnagyobb tanulsdga.

3. A sztratoszferikus 6zon és az emberi tevékenység

A troposzférdban a dinitrogén-oxid koncentrdciGja kb. hdrom nagysdgrenddel
nagyobb, mint a metil-kloridé. Igy nyilvanvald, hogy a tropopauzdn 4t a metil-kloridndl
joval tobb dinitrogén-oxid molekula keriil a sztratoszférdba. Zavartalan koriilmények
kozott ezért a nitrogén-oxidok az 6zonciklus szabdlyozdsdban meghatdrozé szerepet
jatszanak. Ez a tény azonban egyuittal azt is jelenti, hogy a sztratoszferikus klératomok
tomegét az emberi tevékenység konnyebben médositja, mint a nitrogén-oxidok mennyisé-
gét. A sztratoszférdra veszélyes klGrvegyiileteket az ember halogénezett szénhidrogének
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(a Dupont-cég mérkaneve szerint freonok) formédjaban bocsét a levegébe. Igy érthetd, hogy
az antropogén halogénezett szénhidrogének hatdsdnak megdllitdsa c€ljabdl szamos Kuta-
tast, pontosabban modell-szdmitdst végeztek. A kapott eredmények a figyelembe vett
reakciok szdmdnak, az egyes reakciok sebességi dllandGjdnak €s egy€b feltételeknek a
fiiggvényében dllandéan véltoztak. A részletek ismertetése nélkiil bemutatjuk az /. dbrdt,
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amely a fliggoleges l€goszlopban 1évo teljes 6zonmennyiség tavaszi valtozasat mutatja az
évek és a foldrajzi szélesség szerint. A gorbék szdmitdsakor feltételezték, hogy a halogé-
nezett szénhidrogének (freon-11 €s freon-12) kibocsadtdsa az évek folyamdn nem valtozik
(,,z€r6 novekedés”). A tovdbbiak megértése szempontjibél jegyezziik meg, hogy a sarkok
kozelében (80°) a modellek szerint napjainkban kb. 4-5 %-os csokkenés lenne indokolt.
Arra is felhivjuk a figyelmet, hogy a szdmitdsok az Eszaki- €s Déli-félgémb kozott
semmiféle kiillonbséget nem jeleztek. Ezeket az eredményeket azonban az Antarktisz
feletti 6zonlyuk felfedezése teljes mértékben kérdésessé tette.

Az 6zonlyukat angol kutatok fedezték fel (Farman et al., 1985). Talajon elhelye-
zett spektrofotométerek segitségével kimutattdk, hogy tavasszal az Antarktisz feletti tel jes
6zonmennyiség 1958 és 1984 kozott kb. 40 %-kal csokkent (vesd Ossze az 1. dbrdval). A
tavasz elmiltdval azonban az 6zon mennyisége minden évben a megszokott €rtéket vette
fel. Kés6bbi vizsgdlatok kimutattdk, hogy a sztratoszferikus 6zon csokkenése az Eszaki-
sarkvidéken egyeldre nem figyelheté meg. A jelenség felfedezésekor a kutatdk teljesen
tandcstalanok voltak, vajon mi okozza ezt a vdratlan jelenséget. Egyesek kémiai, mdsok
meteorolégiai okokra gyanakodtak, de nem zartdk ki a naptevékenység vagy vulkankitoré-
sek esetleges hatdsait sem.

A kérdés megvdlaszoldsa c€ljabol a kutatok dsszehangolt méréssorozatba kezd-
tek. Igy kideriilt, hogy a csokkenés elsésorban a 12-22 km-es rétegben, az alsé sztratosz-
férdban jelentGs. Ez kizdrta, hogy a jelenséget a naptevékenység okozza. A vizsgélatok azt
is kimutattdk, hogy az 6zonlyuk megjelenésekor az also troposzférdban igen magas a Cl
és a ClO2 koncentracidj ja, ugyanakkor alacsony a HCI, NO, NOz. HNO3 és a vizg6z 1égkori
mennyisége. A levegd igen hideg (alacsonyabb, mint -70°C) és kicsiny, de nem elhanya-
golhaté szdmban tartalmaz jégkristdlyokat. A jégkristdlyokban a nitrdt koncentracidja
meglepden magas.

Az 6zonlyuk keletkezése legvalészinlibb magyardzatdnak kialakuldsdhoz labora-
toriumi mérések is jelentosen hozzdjarultak. Ezek ugyanis kimutattdk (Molina et al.,
1987), hogy a jégkristdlyok alacsony hémérsékleten elnyelik a s6sav molekuldkat. Ha a
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sOsavat tartalmazo kristdlyok kl6r-nitratot') ad-, illetve abszorbedlnak, akkor a szilrd
fazisbol kétatomos klérgdz szabadul fel:

CINO3 + HCl — HNO3(3H20) + Cl2 S)

A jégkristdlyok keletkezéséhez sziikséges alacsony hémérséklet az Antarktisz
folott a tél végén alakul ki. Az 6zonlyuk azonban tavasszal keletkezik, mivel a kétatomos
klér molekulédk fotoliziséhez a napsugdrzds megjelenése sziikséges. Ily médon klératomok
jonnek létre €s megindul az 6zon elbomldésa.

A laboratériumi vizsgdlatok azt is kimutattdk, hogy a folyamatok adott hémérsék-
leten a klért tartalmazé molekuldk koncentrécidjatdl fiiggnek. Allandé klér-oxid koncent-
rdcio esetén viszont a reakciok lefolydsa a hémérséklettdl fiigg: alacsonyabb hOémér-
sékleteken a folyamat sokkal valdszin(ibb. Tekintve, hogy a poldris sztratoszferikus orvény
a Déli-sark folott sokkal erdsebb, mint az Arktiszon, az alsé sztratoszférdban a levegé az
Antarktisz folott hidegebb, mint az Eszaki-pélus kornyezetében. Igy az elmélettel az is
megmagyardzhatd, hogy miért nem figyeltek meg hasonlé 6zonlyukat az Arktisz folott. A
legdjabb mérések eredményei azonban arra utalnak, hogy tavasszal az arktikus sztratosz-
féra is hasonlé tulajdonsdgokkal rendelkezik. Igy viszonylag magas a klér-oxidok kon-
centrdcidja, illetve alacsony a sésav €s a nitrogén-oxidok 1égkori szintje. Nagyon
valoszind, hogy a folyamat az Arktisz folott is megindult, de az 6zon fogydsa egyelére
még nem jelentds.

4. A troposzferikus 6zon

A szakemberek kozott az dtvenes évek el6tt az a nézet uralkodott, hogy a tropo-
szferikus 6zon teljes mértékben sztratoszferikus eredeti. E kezdeti elképzelések szerint
az 6zonmolekuldk a magasabb légrétegbdl diffiizidval keriilnek a talaj kdzelébe, majd a
felszinre jutva elbomlanak. Ma mdr tudjuk, hogy ez csak részben igaz, mivel a troposzfé-
rdban szdmos kémiai reakcio vezet az 6zon keletkezéséhez, illetve felbomldsdhoz. Rdada-
sul a reakcidkban részt vevo molekuldk €s szabad gyokok koncentrdciGjdt az emberi
tevékenység is jelentGsen befolydsolja (a talajkozeli 6zon keletkezését elészor fotokémiai
,,szmog”’-okban mutattdk ki).

Paradox médon a troposzferikus 6zon létrejitte a nitrogén-oxid molekuldk jelen-
1étének koszonhetd, amelyek a sztratoszférdban az 6zon elbomldsdban jatszanak fontos
szerepet. Ez azzal magyardzhatd, hogy a nitrogén-oxid az egyetlen olyan gdz a troposz-
férdban, amelybdl atomos oxigén keletkezik. A troposzférdban tehdt a nitrogén-dioxid
termeli €s csak kis mértékben fogyasztja az atomos oxigént. Ennek az az oka, hogy az NO2
molekuldk elnyelik a 0,4 um-nél rovidebb hulldmhosszi sugédrzést és fotolizissel elbomla-
nak, majd a keletkezett atomos oxigén a molekuldris oxigénnel 6zont hoz 1étre.

A nitrogén-dioxid €s nitrogén-monoxid koncentrdciéjanak ardnydtdl fligg, hogy a
levegdben mennyi 6zon van jelen. Ha a nitrogén-monoxid molekuldk szdma jelentGs (mint
a sztratoszférdban), akkor csokken az 6zon mennyisége. Ellenkezd esetben a keletkezési
folyamatok sebessége meghaladja a bomldsi reakcidk sebességét.

Az ember nitrogén-oxidokkal egyrészt azért szennyezi a leveg6t, mivel a belsé
€gésli motorokban €s kazdnokban a levegé hémérsékletét olyan mértékben megnoveli,
hogy a nitrogén €és oxigén egyesiil egymdssal. Mdsrészt a fosszilis tiizel6anyagok kis

() Ez az 6z0nra rtalmatlan vegyiilet az artalmas klor, illetve nitrogén-oxid molekulakbél keletkezik.
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mennyiségben nitrogénvegyiileteket tartalmaznak, amelyek az €gés sordn nitrogén-oxi-
dokként szabadulnak fel. Tekintve, hogy {ly médon elsésorban nitrogén-monoxid keletke-
zik®, az 6zonképzodés kulcskérdése, hogy az NO milyen gyorsan alakul 4t NO2
molekulékké. Ebben az 4talakuldsi folyamatban a kiilonbozé szénhidrogének meghatarozé
szerepet jatszanak. Szennyezetlen koriilmények kozott a szénhidrogének bioldgiai erede-
tiek. A jarmiikozlekedés sordn azonban jelentés mennyis€gl szénhidrogént is kibocsé-
tunk. Igy az emberi tevékenység a talajkozeli 6zon mennyiségét — ma mdr kontinentdlis
1éptékben is - a nitrogén-oxidok és szénhidrogének egyiittes kibocsdtdsdval befolydsolja.
Ahol a nitrogén-oxid kibocsdtds a jelentésebb (pl. négyiitemi autdk esetén), ott az 6zon-
képzbdést a szénhidrogének koncentrdcigja limitdlja. Nagyobb szénhidrogén emisszid
esetén viszont (pl. kétiitem( motorok) a reakciok lefolydsdt elésorban a rendelkezésre dllo
nitrogén-oxid molekuldk szama szabdlyozza.

A troposzferikus 6zonkeletkezés fontossdgdt szamszerien az [. tdbldzar adatai
mutatjdk. Lithat6, hogy a troposzférdban kémiailag keletkez6é 6zon tomege még a déli

1. tdbldzat:
Az 6zon troposzferikus mérlege (Munn és Rodhe, 1985). Az énékek Tg/év egységekben vannak kifejezve
 Déli-félgomb Eszaki-félgomb

Forrds

sztratoszféra 500 500

kémiai reakciok 650 1450

3 = 1150 1950
Nyelo

bomlas a talajon 450 650

kémiai reakciok 700 1300

Y - 1150 1950

felgomb folott is meghalad ja a sztratoszférabdl szdrmazé 6zon mennyiségét. Masrészt az
6zon elbontdsdban szintén kémiai folyamatok jitsszdk a meghatdrozé szerepet. A tdbld-
zatbol az is kitiinik, hogy az Eszaki-félgomb folotti troposzférdban jelentGsebb az 6zon-
képzbdés, mint a Déli-félgombon. Ezt részben a szdrazfoldek nagyobb kiterjedése,
részben az ennek koszonhetd intenzivebb emberi tevékenység magyardzza. Nagyon vald-
szinl, hogy az északi félgdbmbon az antropogén €s a sztratoszférdbol szarmazé 6zon
tomege Osszevetheté egymdssal. Ennek megfelelden félgombiink troposzférdjiban az
utdbbi évtizedekben az 6zon mennyisége egyenletesen novekszik (Volz €s Kley, 1988).

Végiil meg jegyezziik, hogy a talajkozeli levegGben 1évé 6zon szintjének emelke-
dése, kdros bioldgiai €s egészségiigyi kovetkezéményekkel jdr. Rdaddsul, mivel az 6zon a
hosszihulldmi sugdrzastartomdnyban is elnyel, az 6zon hozz4jarul més antropogén gazok
(pl. szén-dioxid) hémérséklet-noveld hatdsdhoz (,iiveghdzhatds”). Igy a kornyezetvéde-
lemben nem csak a sztratoszferikus 6zon (,,jo 6zon”) csokkentése, hanem a troposzferikus
6zon (,,rossz 6zon”’) novelése ellen is 1épéseket kell tenniink. Ez nyilvdnval6an a nitrogén-
monoxid €s a szénhidrogének kibocsdtdsdnak korldtozdsdval érhetd el.

(M A kibocsitott NO a sztratoszféraba nem jut fel, mivel 1égkori tartozkodasi ideje néhany nap, szemben az
N20 molekulak tobb tizéves tartézkodasi idejével.
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5. A sztratoszferikus és troposzferikus hatdsok dsszevetése

A légkﬁrben 1év6 teljes 6zonmennyiség a mérések szerint enyhén csokkend tenden-
cidt mutat (Briihl és Crutzen, 1989). Az Eszaki-félgomb kozepes szélességei folott ez a
csokkenés dtlagosan 1,5-3,0 %. A csokkenés jelentdsebb a téli honapokban, nydron azonban
csaknem elhanyagolhat6, s6t az 53-64° folott nydron gyenge emelkedés tapasztalhato.
Tekintve, hogy a légkori 6zon tomegének legaldbb a 90 %-a a sztratoszférdban taldlhatd, a
teljes 6zonszint sullyedése a sztratoszferikus 6zon mennyiségének csokkenésére utal.
Ugyanakkor viszont Eurépédban a tror)oszfcrikus 6zon koncentrdcioja a mult szdzad vége 6ta
kb. kétszeresére emelkedett. Igy valoszint, hogy a nydri novekedés a nitrogén-oxidok (€s
szénhidrogének) antropogén emisszié janak er6sodésével magyardzhato. Ez azt jelenti, hogy
legaldbbis szennyezett vidékek folott a két emberi hatds kozel kiegyenliti egymast.

A 2. dbra az Ozon koncentrdcigjdnak nyari fiiggélyes eloszldsat mutatja Hohen-
peissenberg-i (NSzK) mérések alapjan. Mint l4thatd, a troposzférdaban (kb. 10—15 km alatt)

20 |E
&
o0
=
15 +3
£
= ~
2. dbra: 10 == < =
Az 6zon koncentraciojanak S
fiiggélyes eloszlasa 5 \: i . . s
Hohenpeissenbergben nyari N |
L0 ici6 (1012 3
mérések alapjin . //'. Olzonkolncentlracm (110 nl]olekul‘a/cm ?
(Briihl és Crutzen, 1989) 05 1 15 2 253 B35 4. 45 .8

az 0zon szint emelkedik, mig a maximdlis 6zon-koncentraciéju rétegben csokkend tendencidt
mutat.

A mért eloszldsok alapjin Briihl €s Crutzen (1989) megfelelé matematikai modell
segitségével kiszdmitotta az UV sugdrzds elnyelGdését a 1égkor kiilonbozé szintjeiben. Azt
az eredményt kaptdk, hogy a troposzferikus 6zon novekedése miatt, kiilondsen nydron,
csokken a talajon mérheté UV-intenzitds, még akkor is, ha a teljes 6zontartalom csokken.
Szdmitdsaink szerint ebben az is szerepet jdtszik, hogy a troposzférdban a diffiz UV
sugdrzdst a levegémolekuldk, a felhdcseppek €s az aeroszol részecskék igen hatékor;zmn
szorjék. Igy 1968 és 1982 kozott a talajt elér6 UV sugdrzds erGssége dtlagosan 0,5 %-ot
csokkent, szemben a sajtéban elterjedt hiresztelésekkel. Mindebbdl azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le (Penkett, 1989), hogy az emberi tevékenység a légkori 6zonra nem azért
vesz€lyes, mivel noveli az UV sugdrzds intenzitdsdt (az természetesen nem vonatkozik a
Déli-, esetleg az Eszaki-sark folott kialakulé 6zonlyuk id6szakdra), hanem azért, mert a
sztrato-szférdban csokkenti, a troposzférdban emeli a levegé dtlagos hémérsékletét. Ez
viszont bolygdnk éghajlatdra gyakorolhat hatdst.

A kérdések végleges tisztdzasihoz természetesen tovabbi vizsgdlatok sziiksé%esek.
Ezek a kutatdsok igen fontosak, hiszen a bioszféra és az éghajlat szempontjibél oly jelentds
1égkori 6zon tulajdonsdgainak mélyebb feltdrdsa kzelebb visz benniinket az ember krnye-
zetre gyakorolt hatdsdnak jobb megismeréséhez.
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Az 6zon koncentraciéjanak kialakuldsa a k6zépsé
légkorben

Bencze Pal

MTA Geodéziai ¢s Geofizikai Kutato Intézet
H-9401 Sopron, Pf. 5.

Az 6zon keletkezésével, bomlasaval és elszallitasaval kapesolatos folyamatokat az 6zonlyuk
felfedezése allitotta ismét a szakmai és, annak feltételezett hatasainal fogva, a kozérdeklodés
eliterébe. Ezeknek a folyamatoknak a szempontjabol a sztratoszféra kozponti helyet foglal el. Az
ozon itt az oxigén molekulak fotodisszociacioja és hidrogén, valamint nitrogén vegyiiletekkel
kapcsolatos kémiai reakciok utjan keletkezik. A mezoszféraban az 6zon keletkezése 1ényegében
oxigén-hidrogén légkor keretében targyalhato. Az emberi tevékenység az ipari eredetii halokar-
bonok ttjan befolyasolhatja a kialakult 6zonkoncentraciot. Az 6zon eloszlasanak kialakitasaban
meghatarozo szerepet jatszik az elszallitodas ott, ahol a transzport folyamatok idéallandéja
megegyezik, vagy Kisebb a kémiai folyamatok idéallandojanal.

Az ozonlyukkal kapcsolatos kutatasok a kétfazisu (gaz ¢s szilard fazissal kapcsolatos)
folyamatok szerepére hivtak fel a figyelmet, amelyek hozzasegitenek ahhoz, hogy az 6zon kon-
centraciojanak varhato viltozasait pontosabban modellezhessiik.

*

Formation of the ozone concentration in the middle atmosphere. The processes connected with
the formation, loss and transport of ozone have been highlighted by the discovery of the ozone
hole because of its assumed effects. From the point of view of these processes the stratosphere
occupies a central position. Ozone is produced here by the photodissociation of oxygen molecules
and by its chemical reactions with hydrogen and nitrogen compounds. In the mesosphere the
formation of ozone can essentially described in an oxygen-hydrogen atmosphere. Human activity
can affect the resulting ozone concentration by halocarbons of industrial origin. In the develop-
ment of the distribution of ozone a determinant role is played by the transport in regions, where
the time constant of the transport processes is equal or less than that of the chemical processes.

The investigations connected with the ozone hole called the attention to the role of hetero-
geneous chemistry which contributes to the more accurate modelling of the prospective changes
of the ozone concentration.

Bevezetés.

Az 6zon a légkori gdzkeveréknek az oxigén mellett a foldi €letfeltételek biztositdsa
szempontjabdl egyik legfontosabb Gsszetevije. Ezért sziikséges az, hogy az 6zon keletke-
zéséhez, bomldsdhoz, a keletkezés helyérol valé elszdllitédasdhoz vezeté folyamatokat
min€l pontosabban megismerjiik. Annak ellenére, hogy tobb mint 60 éve folyik a 1égkori
6zonrendszeres megfigyelése, még mindig nem ismerjik eléggé ezeket a folyamatokat. Erre
éppen az antarktiszi 6zonlyuk felfedezése hivta fel a figyelmet.

A légkori 6zon keletkezésére dltaldnossdgban a Chapman dltal javasolt reakcidk
adtak magyardzatot (Mészdros, 1977). A 1égkori 6zon koncentrdcidjdnak ido- €s térbeli
véltozdsait azonban csak akkor tudjuk értelmezni, ha annak dsszetételében szerepet jatszo
nitrogén, hidrogén €s kior vegyiileteket, illetve gyokoket is figyelembe vessziik.
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Az 6zon koncentraciGjanak a kialakuldsdban szerepet jitsz6 folyamatok megdllapi-
tdsandl mindenekelStt abbdl indulhatunk ki, hogy egyrészt az 6zon véltozékonységa az alsé
sztratoszférdban a legnagyobb, mdsrészt a maximdlis 6zonkoncentracio az €év folyamdn a
tavaszi hénapokban — az 6zon transzportjdra utalva — a magas szélességeken alakul ki.

Ami az 6zon magassdgi eloszldsat illeti, az als6 sztratoszférdban az elszillit6dds, a
felso sztratoszférdban a fotokémiai folyamatok az uralkoddak, mig a kozépsd sztratoszférd-
ban az elszdllitdds €s a fotokémia hatdsa osszemérhetd.

1. Az 6zon koncentrdcidjdt befolydsol6 nitrogénvegyiiletek

A modellszdmitdsok, az 6zonképzidés és bomlds kozott tapasztalt nagy kiilonbség
kovetkeztében til nagy egyensilyi koncentraciot adtak €s igy azt mutattdk, hogy a Chap-
man-féle reakcick nem elegenddk az 6zoneloszlds értelmezéséhez, kiilondsen a nagyobb €s
a kisebb (< 35 km) magassdgokban. A nitrogénvegyiiletek figyelembevételével a szdmitott
6zonképzadés és bomlds kozotti kiilonbség jelentdsen csokkent. Az 6zon koncentracidjanak
kialakuldsdban résztvevo nitrogénvegyiileteknek, szabad gyokoknek az 6zonhoz képest kicsi
a koncentrdcidjuk (az 6zon ppmv nagysdgrendil keverési ardnydval szemben keverési ard-
nyuk ppbv, vagy pptv). Az dltaluk szabdlyozott reakcidk a szabad gyokoket tekintve cikliku-
san ismétlédnek, az 6zon szempont jabdl bomldst, vagy képzddést eredményeznek. Ez utébbi
folyamatokban a nitrogénvegyiileteknek katalizdtorokként lehet jelentds hatdsuk. Az NOx
(NOx =N + NO + NO2 + NO3) szabad gyokokkel a kovetkezo reakcick johetnek szdmitdsba
(Johnston, 1982; Brasseur €s Solomon, 1984):

NO + 03 - NO2 + 02 ki 2281107 e 20T )
NOz + O(*P) - NO + O2 k2-93-107'2 @)

Azilyen ciklikus folyamatban, amelyet az elmondottak alapjan katalitikus ciklusnak
neveznek, az 6zont redukdld szabad gyok (NO) djratermelédik, mikozben az 6zon fotolizi-
sével kiegészitve két 6zon molekula hdrom oxigén molekuldvd alakul at. A fenti folyamatban
a (1) reakciét nem mindig koveti a (2) reakcid, hanem a magassdg fiiggvényében a

NO2 + hv — NO + OCP) A< 405nm A3)
0CP)+ 02 +M— 03 + M ke = 1,1 - 107431 9T M @)

atalakuldsok, mely esetben az 6zon djratermelddik. Ilyen koriilmények kozott NOx-nek az
6zon bomldsdban jitszott szerepét tekintve az 6zon bomldsdnak a sebességét a (2) reakcid
(3) reakcichoz viszonyitott sebessége hatdrozza meg. (Az 6zon bomldsdban mds nitrogén-
oxidokkal kapcsolatos reakciok is részt vesznek, de ezek hatdsa a sztratoszféraban a fenti
reakcidkhoz viszonyitva madsodlagos). Az 6zon bomldsa a reakcidkban résztvevé NO és NO2
koncentracidjatol fiigg. Utébbiak alakitdsidban a kdvetkezd reakcick vesznek részt.

N20 + O('D) > 2 NO K5 =55 107" )
N(*s) + 02 — NO + OCP) ke =44 10712732201 (6)
NO + hy — N(*s) + O(’P) A< 191 nm 0
NO +N — N2 + O(’P) ks =3.4-107" ®8)
NO + HO2 —> NO2 + OH Ly = 3.5 10712 ©)
NO + CH302 —» NO2 + CH30 K035 107 12gS5E (10)
NO3 + hv — NO2 + O(’P) X =600 — 700 nm (11)
N20s5 + hy — NO3 + NO2 A < 360 nm (12)
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N20s + M — NO3 + NO2 + M ki3 =22 1075 9700T (13)
HNO3 + hv — OH + NO2 \ <546 nm (14)
HO2NO2 + M — HO2 + NO2 + M (15)
HO2NO2 + hy — HO2 + NO2 (16)
HO2NO2 + OH — H20 + 02 + NO2 17)
NOz + 03— NO3 + O2 kigie 2107 e 20E (18)
NO3 + NO2 + M — N20s + M k10 =28 - 10"°[M] (19)
NO2 + HOz2 + M — HO2NOz + M kao=75-10000Tpg. L o)
144,9 - 1071 2pm)%0!
NO2 + OH + M — HNO3 + M k21 =102 @n

A kapcsolatot a hidrogén vegyiiletekkel a (9), (14), (15), (16), (17), (20) és (21)
reakcick képviselik. Megjegyzendd, hogy a nitrogén vegyiiletek 1égkori forrdsdt biztosité
N20 é€lettartama az also sztratoszférdban az elszdllitédds idédllanddjandl nagysdgrendekkel
nagyobb, ez azonban a magassdg novekedésével megsziinik. Igy koncentriciGja az alsé
sztratoszférdban jol haszndlhaté az elszdllitédds hatdsdnak a vizsgélat@ra. Nitrlogén tarolé
vegylletek, vagy rezervodr gazok (ezek nem vesznek részt az Ox [Ox = O(°P) + O(' D) + O3]-¢l
kapcsolatos reakcidkban) a N20Os, HNO3 és HO2NO2 - N20s az éjszaka folyaman képzddik,
amikor az NO3 koncentrdcidja nagy. Az €jszaka vége felé a hideg alsé sztratoszférdban az
NOx-nek 30-50 %-dt N20s alkotja. Ennek kovetkeztében a sarki €jszaka zondjdban
néhdny napndl hosszabb ideig tartézkodd légtérfogatban a szébanforgé nitrogénvegyiiletek
legnagyobb része N20s formdjdban taldlhat6. Az igy felgyiilemlett és a megvildgitott
id6szakban fotolizis ttjan elbomlé N2Os hozza 1étre NO és NO2 napi viltozasat, az el6z6
esetében nappali maximummal, az utébbi esetében €jszakai maximummal. Mivel N2Os
€lettartama az elszdllitodas idddllanddjanak a nagysdgrend jébe esik, a meridiondlis cirkuld-
cié eredményeként NO és NO2 koncentrdcidjanak évszakos véltozdsdban magas sz€lessége-
ken nydri maximum jelentkezik. A HNO3 ugyancsak fontos nitrogén tdrolo, kiilonosen az
also sztratoszférdban, ahol koncentrdcidja nagyobb NO és NO2 koncentraciGjandl. Eloszldsa
nagy €élettartama miatt a transzportfolyamatok hatdsdt mutatja és koncentraciéja a foldrajzi
szélesség novekedésével novekszik.

A mezoszférdban €s alsé termoszférdban a (6), (7) €s (8) reakcidkon kiviil

N(D) + 02 > NO + O(P) k22=50-10"2 (22)
N(*s) + OH — NO + H k23=50-10" (23)

reakcidk hatdrozzdk meg a nitrogénvegyiiletek koncentracigjat. NO koncentrdciGja a mezo-
pauza magassdgaban minimumot mutat, évszakos vdltozdsdt tekintve maximumadt a téli
hénapokban éri el magas szélességeken.

Jelent6s 6zon koncentrdciesokkenést idézhetnek elé magas szélességeken proton
flérek, amikor nagy energidju protonok €s szekunder elektronok nitrogén molekuldkat rom-
bolva a (6) tipusu reakci6 Gtjdn nitrogénoxidokat hozhatnak létre a felsé sztratoszférdban.

2. Az 6zon koncentrdcidjdt befolydsold hidrogénvegyiiletek

Eredetileg csak a mezoszférdban tulajdonitottak jelentGséget a hidrogénvegyii-
leteknek az 6zon bomldsban. A hidrogénoxidok kozvetett tton ((29) reakcid) torténd
keletkezése lehetdségének felismerése a sztratoszférdban az 6zon kémidjanak tovabbi fino-
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mitdsdhoz vezetett (Hunt, 1966). Az 6zon koncentraciéjanak kialakitdsdban szdmitdsba jovo
hidrogénvegyiileteket (HOx, ahol x = 0,1, vagy 2) tekintve az alsé €s kozépso sztratoszférd-
ban a kovetkezé Katalitikus ciklusokat kell figyelbembe venni (Sze, 1982; Brasseur €s
Solomon, 1984):

illetve

OH + 03— HO2 + 02 O A | i (29)
HO2 + 03 — OH + 202 ka5t 151 107 e SBUE (25)
OH + 03— HO2 + O2 24
HO2 + OCP)— OH + 02 k26 =7,0- 107 (26)

A felso sztratoszférdban €s a mezoszférdban az aldbbi két reakcid is szerepet jtszik:
H+03— OH + 02 k27 =1,0- 10710¢516/T 27

OH+0O—>H+02 k2g = 4,0- 107! (28)

A katalitikus ciklusokban az 6zont redukdlé szabad gyok (OH) ujratermelédik,

mikdzben tulajdonképpen az O + O3 — 202 reakcidt gyorsitja. Az 6zon bomldsa a reakcick-
ban részt vevé OH és HO2 koncentrdcigjatol fiigg. Ezeknek a kialakitdsdban az aldbbi

reakciok vesznek részt:
H20 + O('D) - 20H k29=22-10"1° (29)
H20 +hv— OH +H A < 190 nm 30)
CH4 + O('D) - OH + CH3 k31=1,4-10" 31)
Hz +O('D) » OH + H k32-99-107! 32)
HO2 + H— OH + OH k33 =4,2 - 10710 9%0T 33)
OH + HO2 - H20 + O2 k34 -40-10"" (34)
OH +H2 —» H20 +H G 23 19 g AN (35)
OH + HNO3 —» H20 + HNO3 k36 = 1.5+ 10" HAHT (36)
OH + OH — H20 + OC’P) k37 =1-10"11550T 37
OH + H202 — H20 + HO2 kag =27« 10726749 T (38)
H+03+M-> HO2 « M Kag=2,l - 1073962 %HT 39
HOz + H— Hz + O i 1,310 (40)
HO2 + H - H20 + OCP) ka1 =83 1071 1e™500T @rn)
HOz + HO2 — Hz02 + O2 bag =39 107 1AV (42)
H202 + hv — 20H A\ <565 nm 43)

A kapcsolatot a nitrogénvegyiiletekkel az ott felsoroltakon kiviil még a (36) reakcié

képviseli.

A hidrogénvegyiiletek 1€gkori forrdsdnak, a vizgéznek az €lettartama legaldbb egy

nagysdgrenddel nagyobb az elszdllitéd4s idédlland6jandl és ez a helyzet csak a mezoszféra-
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ban szlinik meg. Ugyanakkor a hidrogénvegyliletek élettartama a sztratoszférdban nagysdg-
rendekkel kisebb az elszdllitodds idodllanddjandl, a mezoszférdban azonban novekvo €lettar-
tamuk miatt a helyzet forditottd valik.

A Kldrvegyiiletek jelentéségére Molina és Rowland (1974) hivta fel a figyelmet
feltételezve, hogy freon (halogénezett szénhidrogén) gdzok emisszidja a Fold felszinén az
6zon katalitikus bomldsdhoz vezethet a sztratoszféraban. Az 6zon koncentrdciéjat befolyd-
sol6 halogén-, mindenekel6tt klorvegyiileteket tekintve az aldbbi reakciokat kell figyelembe
venni (Anderson, 1982; Brasseur és Solomon, 1984) az alsg, illetve a felsd sztratoszférdban:

Cl+03- ClO + O2 R w2 T gt 44)

CIO + NO - Cl + NO2 kis = 1,0 - 107112007 (45)
illetve

Cl0 + OCP)— Cl + 02 ki = 3,0 - 1571 dTRETONT (46)

ClO + hv — Cl + OCP) (47)

Ez a négy reakcio lehetévé teszi az 6zont redukdld klor atomok djratermelSdését.
Klorvegyiiletek (CH3Cl) természetes forrdai az 6cednok, tovdbbd a biomassza égéstermdékei
kozott is megtaldlhatok. Az ipar dltal elédllitott egyes klorvegyiiletek (CFCl3, CF2Cl2) a
troposzférdban stabilak, gy bomlds nélkiil keriilhetnek a sztratoszférdba. Mivel €lettartamuk
az alsé sztratoszférdban éveket tesz ki, a 1égkorbe keriild kldrvegyiileteket kis mennyiségben
is szamottevéen hozzdjdrulhatnak az 6zon elbontdsdhoz. Ugyanis, mint 14tni fogjuk, ezek a
vegyiiletek a sztratoszférdban elsOsorban fotolizis ttjan bomlanak. Ennek kovetkezt€ben a
foldrajzi szélesség, illetve a sotétségnek a vildgossdghoz viszonyitott ardnya novekedésével
jelentoségiik is novekszik. A fentiek figyelembevételével a klor atomok keletkezését a
kovetkez0 reakciok teszik lehetévé:

CH3 + hv— CH3 + Cl X < 200 nm (48)
CH3Cl + OH — CH2Cl + H20 ko= 205 107 4 1144T (49)
DFCI3 + hy — CFCl2 + Cl Jercy =3-107(30 km) (50)
CF2Cl2 + hv > CF2Cl + C JcFycip =3 - 10730 km) 1)
CCls + hy — CCl3 + Cl X <240 nm (52)
CCls + hv — CCl2 + Cl2 X <240 nm (53)
CH3CCl3 + hy — CH3CCl2 + Cl (54)
CH3CCl3 + OH — CH2CCl3 + H20 kss = 5,4 - 10712718207 (55)
Cl + HNO3 — NO3 + HCI kg = | - 1o 12T (56)
331021334 Mm)
ClO + NO2 + M — CIONO2 + M ks7= — TR 57
1+8,7-10°1%pMm)>
CIONOZ + hy — Cl + NO3 X <300 nm (58)
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Cl + CH4 — CH3 + HCI ksg = 78+ 107 5 12607 (59)
Cl+Hz— H + HCI ko= 3,510 g 2HVE (60)
Cl+HO2 — Oz + HCI ke1=3,0-107" (61)
Cl + H202 — HO2 + HCl ks 0 = 107 Ve 60T (62)
HCl + OH — H20 + Cl kegw 3.0+ 1072 AT (63)
HC1 +OCP) — OH + CI ko= 1,14 107V 2300T (64)
HCl +hv— H +Cl A <220 nm (65)
CIO + HO2 — Oz + HOCI keo = 4,8 - 10713 700/T (66)
HOCI + hy — CIO + H A <301 nm 67
HOCI + hv — CI + OH A< 503 nm (68)
HOCI + OH — CIO + H20 k9 = 3,0 - 10712¢7150T (69)

A (45) reakci6 az (56), (57) és (58) reakcickkal egyiitt a klér €s a nitrogén ciklus, a
(49) reakcio az (55), (56), (60)—(63) €s (66) €s (69) reakciokkal a klor €s a hidrogén ciklus
kozott teremt Osszefiiggést.

A kiinduldsi klérvegyiiletek bomldsdabol keletkezo vegyiiletek €lettartama mar ki-
sebb az elsddleges gdzok €lettartamdndl, igy koncentracidjukat a HCI kivételével az elszdl-
litédés alig befolydsolja. Egyébként a HCl, CIONO2 és HOCl a HNO3-hoz hasonléan
rezervodrként mikodik, amelyek egy fokokémiailag aktiv anygot (Cl) kotnek le. A HCl vizben
oldddik és igy nedves iilepedéssel eltdvozhat a 16gkorbdl. A kldrvegyiiletek Osszes formad jat
tekintve azt lehet mondani, hogy a tropopauza felett keverési ardnyuk kozel dllandonak
tekinthetd, melyet a klér ,,szerves” formdban (CH3Cl, CCl4, CH3CCl3, CFCl3, CF2Cl2)
végbemend, felfelé irdnyulo fluxusa €s a szervetlen HCI lefelé irdnyul6 fluxusa alakit ki.

A tobbi halogénvegyiiletet illetden a brém kémidja a klér kémid jahoz hasonlé és igy
hatdssal lehet az 6zon koncentrdcidjara.

A fentiek alapjdn kisérletet tehetiink arra, hogy a reagensek koncentrdciéja és a
sebességi dllanddk laboratériumban meghatdrozott értéke alapjdn az 6zon koncentrdcidjat
befolydsold vegyiiletcsoportok, kémiai csalddok hatdsét kvantitative is megdllapithassuk. Az
6zon koncentrdcidjat az

O2+hv—->0+0, 02+0+M—->03+M, 03+0—->02+02 és O3+hv—>02+0

reakciokon kiviil 1ényegében az (1), (2) a (24), (25), (26) és a (44), (45) reakciékbdl dll6
katalitikus ciklusok szabdlyozzdk. A szébanforgé katalitikus ciklusok esetében a ciklus
hatékonysdgdt a két reakcid koziil a kisebb sebességi dllanddval rendelkezl reakcio hatdrozza
meg. Mivel az antropogén hatdsokat tekintve az 6zon koncentrdciéjit befolydsolé kémiai
anyagok koziil a klorvegyliletek a legkritikusabbak, ClO és az 6zon koncentrdcidjanak
valtozdsa kozotti Osszefiiggést a kovetkezd egyszert formédban adhat juk meg:

A[O3]  2A[CIO] ] 1

[03] [CIO] 1+ k2 [NO2]  k26[HO2]
ka6[CIO]  kas[ClO]
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ahol a feliilvonds az 4dtlagos koncentrdciot jeloli (Anderson, 1982). Mennyiségi ardnyokat
tekintve 15 és 45 km kozott az NOx a képz3d6 6zonnak mintegy 45 %-4t bontja el. A
fennmaradd részbél 40 % jut HO2-re €s ClO-ra (Johnston, 1982). A (21) reakci6 értelmében
az OH az 6zon-bontds szempont jabdl aktiv NO2-t inaktiv HNO3-m4 alakitja 4t, mig az OH
reakcidja a HCl-lel ((63) rekacid) egy hatdstalan klér vegyiiletbdl szabadit fel klort. Igy az
OH koncentraciéjinak novekedésével NOx-nek az 6zonra gyakorolt hatdsa csokken, mig a
ClOx-€ novekszik. Az Gjabb kutatdsok tehdt olyan irdnyban médositottdk az 6zon bomldsédval
kapcsolatban kialakult képiinket, hogy HOx szerepét a sztratoszféra kémidjaban novelték,
NOx szerepét csokkentették, ezéltal novelve a klérvegyiiletek jelent6ségét az 6zon koncent-
rdcidjanak szempontjdbdl az alsé sztratoszférdban.

5. Az 6zon koncentrdciéjdnak vdltozdsa kozepes foldrajzi szélességen

Az ézonkoncentrdci6 kozepes foldrajzi szélességeken 1étrejové véltozdsat a déli
félgombon elsésorban az 6zonlyukkal hozzdk kapcsolatba. Az 1. dbra mesterséges holdmé-

90 Teljes ozontartulom (1986 + 1987) — (1979 + 1980)
70
50
30
%
g 10
P
=
=-10
=
0
1. dbra: B30
Az 1979-1980 és az 1986-1987
¢vek 6zontartalmanak atlaga kozotti, 50
az 6zontartalom szizalékaban :
kifejezett kiilonbség valtozasa az év
folyaman kiilénbozs szélességeken a -70
TOMS (Total Ozone Mapping
Spectrometer) mérései alapjan -90
(Sze et al., 1989)

rések alapjdn az Gzontartalomnak az 1979-1980 és az 1986-1987 évek 4tlaga kozotti
kiilonbs€g €vszakos vdltozdsdt mutatja a foldrajzi szélesség fiiggvényében. Figyelembe
véve, hogy 1979 naptevékenységi maximumnak, 1985 naptevékenységi minimumnak felel
meg, tovdbbd a halogénezett szénhidrogének koncentricidjinak véltozdsdt megfelelé mo-:
dellekkel meghatdrozva kimutathatd, hogy az Eszaki-félgombon észlelt értékek, kivéve a
magas szélességeket télen (Sze et al., 1989), j6l értelmezhetSk a freonok emisszidjdnak
novekedésével."* B

A rendelkezésiinkre 4116 adatok alapjdn valdészintlen, hogy az 6zonkoncentrdcié
csokkenése a DELi-félgomb kozepes foldrajzi sz€lességi helyein az 6zonlyukkal kapcsolat-
ban ismertetett heterogén (gdzfdzis mellett a szildrd fézist is magdban foglalé) kémiai
folyamatokkal fiiggene 0ssze. Szdmitdsokkal is igazolhaté magyardzattal szolgdlhat viszont
azun. ,felhiguldsi hatds” (dilution effect), amely az 6zonkoncentrdci6 csokkenését 6zonsze-
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gény légtomegeknek az alsé sztratoszférdban az 6zonlyuk 1égterébdl az alacsonyabb széles-
ségek felé torténd dramldsdval hozza Osszefiiggésbe, amely a sarki 6rvény tavaszi felszaka-
ddsdt kovetden (Sze et al., 1989) figyelheté meg. A globdlis hatds kiter jedése €s idGtartama
annak a fiiggvénye, hogy a légkor miként tudja a felhiguldst fotokémiai €s dinamikai tton
kiegyenliteni.

A megfigyelések szerint az antarktiszi sarki 6rvény oktéber végi felszakaddsat
kovetden ugyanis az 6zontartalom az orvényen beliil egy hénapon beliil regenerdlodik.
25 km-nél kisebb magassdgokban azonban az 6zon fotokémiai pétldsi ideje ezeken a sz€les-
ségeken és az évnek ebben az id6szakdban tobb hénap. Igy az 6zonlyuk gyors feltoltédése
féleg az 6zonnak a kozepes szélességekrdl a polus felé irdnyulé dramldsdval, illetve az
orvényen kiviili €s beliili légtomegek keveredésével fiigghet Ossze. Az 6zon fotokémiai
potldsi ideje a fels6 sztratoszférdban néhdny nap. Igy ha az 6zonszegény leveg6 az 6zon-
lyukbdl a felsé sztratoszférdba jutna, a felhiguldsnak alig lenne globélis hatdsa. Ha azonban
az 6zonszegény levegd az 6zonlyukbdl a szubpoldris szélességeken az alsé sztratoszférdba
keriil, ahol a pétldsi id6 néhdny honap, a fotokémiai folyamatok mellett az elszdllitodds,
felhigulds szerepe is jelentds. Az elvégzett modellszdmitdsok azt mutatjék, hogy az elszdl-
litodast 1étrehozo cirkuldcidt a sarki 6rvénynek megfeleléen médositva €s az 6zonlyukban
80 %-o0s 6zontartalom csokkenést feltételezve az Gzontartalom csokkenése 2-3 hénap alatt
a 30°S szélességig terjed. Ennek hatdsa néhdny sz4dzalékot ér el és egész évben fennmarad.
A felhiguldsban hatdrozott €vszakos véltozds jelentkezik. Az Gzontartalom csokkenése
tavasszal és nydron az 6zonlyuk utdni idészakban fellép6 6zontartalom-csokkenésnek mint-
egy fele, harmada.

Az antarktiszi orvény légterében 1€vo 1égtomegek kidramldsa az alacsonyabb fold-
rajzi szélességekre nemcsak az 6zontartalomban, hanem az 6zonlyukban végbemend hete-
rogén kémiai folyamatok eredményeként a vizgdz-, nitrogén- €s klortartalomban is globdlis
csokkenést hozhat létre. Ezen kiviil a mesterséges holdak segitségével végzett megfigyelések
arra is felhivtdk a figyelmet, hogy megfelel6 meteoroldgiai korilmények esetén sztratoszfé-
rikus felh6k kozepes foldrajzi szélességen is képzddhetnek. [gy a sztratoszferikus felhkben
lejatszodo heterogén reakciokbdl szdrmazo aktiv KI6r is hozzd jarulhat az 6zonkoncentrdcié
csokkenéséhez (Pitts et al., 1990).

6. Az antarktiszi 6zoncsdkkenés

Az 6zontartalom nagymértéki csokkenését a tavaszi hénapokban az Antarktisz
felett, amelyet 6zonlyuknak neveztek el, 1985-ben fedezték fel (Farman et al., 1985). Az
6zontartalom-csokkenés id6- €s térbeli valtozdsdnak, valamint az ezzel Osszefiiggésbe hoz-
hat6 folyamatoknak a tanulmanyozdsdra azoéta tobb, a 1égkori paraméterek széles korére
kiterjed6 programot hajtottak végre (NOZE I, 1986, NOZE I1., AAOE = Airborne Antarctic
Ozone Experiment, 1987) (J. Geophys. Res., 94,D9, D14, 1989). Ezeknek az erdfeszitések-
nek koszonhetéen tisztdzédtak azok a folyamatok, amelyek az 6zonlyuk keletkezéséhez
vezetnek.

Az 6zonlyuk nagyjdbol a sarki orvénnyel esik egybe €s kémiai szempontbol zavart
levegében (CPR = chemically perturbed region) keletkezik. A mérések azt mutatjik, hogy az
6zon, a kémiailag aktiv nitrogén-oxidok (NOy=NO + NO2z +NO3 + 2Nz Os + HNO3 +
+ HO2NO2, a szabad gyokok és a fotokémiailag reverzibilis rezervodr gdzok Osszege),
tovabbd H20 keverési ardnydban az Gzonlyuk hatdrdn gyors csokkenés, mig ClO-¢ban
novekedés mutatkozik (2. dbra; Fahey et al., 1989). A HNO3 és CINO3 tartalom az 4tmeneti
z6éndban megnovekedett értéket mutat, amely ,,gallérként” veszi koriil a nagyobb szélessé-
geken alacsony nitrattartalmi ,,magot” (Toonet al., 1989b). Az 6zonlyuk sz€lének kozelében
nagy sz€lsebességek Iépnek fel, mig a szélsebesség az 6zonlyuk belseje felé csokken. Ennek
kovetkeztében erds laterdlis sz€lnyirds 1€p fel €s az itt kialakul6 keveredés az, amely a leveg6
utdnpGtldsat a sarok felé biztositja (Strahan et al., 1989).
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A csokkent 6zonkoncentrdcidju teriileteken kisebb kiterjedésti, még alacsonyabb
6zontartalmu zéndkat is €szleltek, amelyeket minilyuknak neveztek el. Mivel ezek til gyor-
san alakulnak ki ahhoz viszonyitva, hogy kémiai eredetiick lehetnének, dinamikai eredetiiek-
nek kell lenniiik. Trajektoriaszdmitdsok azt mutattdk, hogy ezek 6zonszegény levegonek a
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legnagyobb mértéki 6zoncsokkenés alatti szinten végbemend, a troposzféra dltal ger jesztett,
szinoptikus skdldji advekcigjdra vezethetok vissza (McKenna et al., 1989), amely egy
anticiklonnak a f6 orvény alatti, pélus felé irdnyulé mozgdsdval fiigg Ossze. A vizsgdlatbol
az is kitlinik, hogy ugyanaz a troposzférikus gerjesztés sarki sztratoszférikus felhék (PSC =
polar stratospheric cloud) keletkezését is elosegiti. A sarki sztratoszferikus felhdk eléfor-
duldsa az Antarktiszon évszakos vdltozdst mutat. A legnagyobb gyakorisdggal a leghidegebb
id6szakban (jinius €s szeptember kozott) 10 €s 25 km kozotti magassdgokban 1€pnek fel
(McCormick et al., 1989). A felhok eloszldsdt illetéen azok az alacsony homérsékleti
helyeken jelennek meg. A felhdk a tavasz elérehaladtdval nagyobb magassdgban hamarabb
tlinnek el (24 km magassdgban augusztus vége felé), mint a kisebb magassdgokban (16 km
magassdgban szeptember-oktoberben). A felhok magassdga a tél folyaman egyrészt az
tilepedés miatt csokken, mdsrészt a hdmérséklet a besugdrzds hatdsdra nagyobb magassdgban
elobb kezd emelkedni. A sarki sztratoszférikus felhéket szinoptikus skdldji mozgdsok
hozzdk létre hirtelen lehiilés tjan (Tuck, 1989).

Az 6zonlyuk teriiletén 20 km felett az 6rvényen kiviili koncentrdcichoz (1-2 cm's)
viszonyitva megnovekedett aeroszol koncentrdciét (<10-20 cm™) észleltek €s az alsé szfra-
toszférdban 21-22 km magassdgban aeroszol részecskékbdl dllo réteget (50-200 cm™) is
kimutattdk, amely az G6zonlyukkal egyidejiileg képzddik. Az aeroszol részecskék nagysig
szerinti eloszldsa két csoport, egy kis méretii (< 0,25 pm), szulfat részecskékbdl dllo €s egy
nagy méretl (>0,25 um), salétromsav-viz (HNO3 . 3H20) osszetételi részecskékbdl 4116
csoport jelenlétére utal (3. dbra) (Hofmann et al., 1989). Tovdbbi vizsgdlatok szerint a kis
méreti csoport jellemzoi a térben alig vdltoznak, tehdt ez az aeroszol a hattér szerepét tolti
be (Ferry et al., 1989). A durva részecske-frakcié koncentrdcidja sarki sztratoszferikus
felhokkel Osszefiiggd helyi novekedéseket mutat. A részecskék mérete €s Osszetétele alapjan
a sarki sztratoszferikus felhdk két csoportra oszthatdk. Az I. tipusu felhék mintegy 0,5 um
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sugart és 40 %-ndl nagyobb salétromsav koncentracidju részecskékbol, a II. tipusi felhdk
6 wm, vagy anndl nagyobb sugari jégszemekbdl dllnak (Kinne et al., 1989). £bbdl viszont az
is kovetkezik, hogy az aeroszol részecskék tilepedés ttjan csokkentik a nitrogén-oxidok €s a
viz koncentrdcigjat. Az I. tipusu felh6kben a koncentrdcio kb. 2 részecske/cm™ €s a részecs-
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Adott sugarnal nagyobb aeroszolok integralt koncentraciojanak valtozasa a magassaggal az Antarktiszon
(McMurdo allomas) (baloldai abra), valamint az integralt koncentraci6 a sugar fiiggvényében
(jobboldali abra) 1987. augusztus 29-én (Hofmann et al., 1989)

kék még 21 km maggassagban is megtaldlhatck, mig a II. tipusu felhékben a koncentrdcio
0,03 részecske/cm”-re tehetd €s a részecskék nagyrészt 15 km-nél kisebb magassdgban
fordulnak el6. A salétromsavg6z koncentrdcidja 1. tipusu sarki sztratoszferikus felhok jelen-
léte esetén a szildrd fazisi salétromsav keletkezésének kovetkeztében alacsonyabb.

A II. tipusu sarki sztratoszférikus felhoket tekintve a felhdk tulajdonsdgai a lehiilés
sebességétdl fliggenek. Hullimmozgdstol szdrmazo felhékben, ahol a lehtlés gyors, az
aeroszol részecskék nagy részét érinti a fazisvdltds. Ilyen esetben sok, de kisméreti
(<10 um) jégszem képzadik, mig lassu lehtléssel képzadd felhdkben az aeroszoloknak csak
kis rész€bdl keletkezik kevés, de nagyobb méreti (>10 um) felhGelem (Toon et al., 1989).

Mint azt az 6zonlyuk hatdraval kapcsolatban emlitettiik, az 6zonlyuk Iégtere egynit-
tal kémiailag zavart z6na. A kémiailag zavart dllapot kialakuldsdnak a meghatdrozdsét az
osszetételre, illetve annak id6- €s térbeli valtozdsaira vonatkozé mérések teszik lehetve. Az
6zon koncentrdcidjit befolydsolé vegyiiletekkel kapcsolatban megdllapithattuk, hogy az
0zon koncentraciéja a NO2, HO2 €s ClO koncentracidjdnak a valtozdsdra a legérzékenyebb.
Insitu O3 és ClO mérések mdr az antarktiszi orvény tavaszi kémiai dtalakuldsdnak kezdetén,
augusztus végén is magas (800 pptv 18 km magassagban) ClO keverési aranyokat mutatnak
akémiailag zavart z6ndban. Ebben a zéndban a megnovekedett Cl1O koncentrdcidju helyeken
szeptember végére az 6zon 75 %-a elbomlik. Az 6zonkoncentrdci6 csokkenésének folyaman
negativ korreldcio alakul ki O3 és ClO koncentraciéja kozott (Anderson et al., 1989a). Az
6zonbomlds kinetikd jdnak tanulmadnyozdsa alapjdn arra a kovetkeztetésre jutottak (Anderson
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son et al., 1989b), hogy a 14 és 18 km kozotti magassdgban az 6zonveszteség 40 %-it a
2x(Cl + O3 — CIO + O2) reakci6 €s annak hatékonysdgdt meghatdrozo

CIO +CIO + M — CIOOCI + M k70 = 6,0 - 1072(1/300) %! (70)
rakcid, illetve a

CIOOC! + hv — Cl + CIOO (1)

ClIOO +M — Cl+ 02 ¥ (72)

J
1épésekbdl 416 ciklus (Molina és Molina, 1987) hozza létre. Tovabbi 6zonrombol6 mecha-
nizmus a ClO + O3, illetve BrO + O3 reakcidk €s a hatékonysdgukat korldtozé

CIO + BrO— Cl + Br + 02 k73 =ka + ko (73)

Ka=29- 10—12e217fr
kb =58 10713168/

reakcid 4dltal alkotott katalitikus ciklus (McElroy et al., 1986), amely a teljes 6zonveszteség-
ben 20 %-kal részesedik. A harmadik katalitikus ciklus a Cl + O3 hatékonysdgdt szabd-

lyozé

CIO + HO2 - HOCI + 02 (66)
ésa

HOCI + hv — Cl + OH (68)

OH + 03— HO2 + 02 (24)

reakciokkal (Solomon et al., 1986) a teljes 6zonveszteség 4 %-4t idézheti el6, mig a (44) és
(46) reakcidkbdl 4116 katalitikus ciklus (Molina és Rowland, 1974) az antarktiszi 6rvényben
a teljes 6zonveszteséghez csak 3 %-kal jarulhat hozzd. Megjegyzendd, hogy az adatokat
illetéen =30 % bizonytalansdggal kell szdmolni (féleg a sebességi dllandék pontatlansdga
miatt).

Az el6bbiekben a sarki sztratoszférikus felhdkkel kapcsolatban ismertetett mérési

eredmények arra engedtek kovetkeztetni, hogy az sszetétel kialakitdsdban a szildrd fdzisnak
is jelentOs szerepe van. Igy mindjart az 6zonlyuk felfedezését kovetden felmeriilt a gondolat,

HCl(sz) + CIONO2(g) — Cl2(g) + HNO3(sz) (74)
HCl(sz) + N205(g) — CINO2(g) + HNO3(sz) (75)
CIONO2(g) + H20(sz) — HOCI(g) + HNO3(sz) (76)
N205(g) + H20(sz) — 2HNO3(s2) a7

hogy a reakcickhoz hasonl6 heterogén (gdz- €s szildrdfézisd reagenseket egyardnt magaban
foglald) reakciok az 6zonra hatdstalan vegyiiletekbdl, mint a HCI és CIONO2, erdsen aktiv
termékeket, Cl2-t hozhatnak létre (sz a szildrd, g a gdzfézist jeloli) (Solomon et al., 1986).
Laboratoriumi vizsgdlatokkal azt is kimutattdk, hogy a (74) reakcié csak jégfeliileteken gyors
lefolydsu, gdzfazisban kevéssé hatékony (Leu, 1988). A klér elsGsorban az (57) reakcid titjdn
valik hatdstalannd, a kl6r 6zonrombol¢ hatdsdnak idGtartamdt tehdt az NO2 koncentrdcidja
hatdrozza meg. Az NO2 koncentrdcidjat HNO3 képzGdése révén a (74)-(77) reakcidk,
de még hat€konyabban a reaktiv nitrogént a gdzfdzisbdl eltdvolité salétromsav trihidrdt
(HNO3 - 3H20) felhdcseppek keletkezése (I. tipust sarki sztratoszferikus felhdkben) és
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késébbi iilepedése csokkentheti. A nitrogénvegyiiletek kivondsa I1. tipusu felhdk 1étre jottével
egy kissé késobb indul meg, amelyeck HNO3-t szildrd oldatban megkotve iilepedés titjdn
tavozhat (Turco et al., 1989). A denitrifikdcic a lehilés mértékétdl és a HNO3 kod konden-
zdcidjanak idodllanddjatdl fugg. A kidrtalanitds nem olyan hatdsos, mint a denitrifikdcid,
mivel a HCI rezervodr az aktiv klorképz€és miatt a I1. tipust felhok keletkezése eldtt kimeril.
A heterogén reakciokat is figyelembeveve fotokémiai trajektoria-modellezés arra hivta fel a
figyelmet, hogy a kémiailag zavart zéna dllapota a sarki sztratoszferikus felhdk dltal boritott
és a megvildgitott teriileteken le jdtszod6 folyamatok kozotti kdlesonhatds eredménye (Jones
et al., 1989). Ugyanis a sztrafoszferikus felh6kon kiviil HNO3 fotolizise ttjan NO2 keletke-
zik, mely CIONO2-t alkot, ezdltal itt csokkentve a ClO koncentracidjit. A sztratoszferikus
felhékbe jutva azutdn a ClO koncentrdcidja tjra novekszik €s dinamikus egyensuly alakul ki
a gazfdzisd és a heterogén kémiai folyamatok kozott. A HCI heterogén dtalakuldsa sordn
keletkezd ClO mennyiségét nemcesak NOx, N20s és CIONOz2 kezdeti koncentrédcidja hatdroz-
za meg, hanem NOx utdnpétldsa N20Os és HNO3 fotolizise, vagy transzport ttjan a sarki
orvényen kiviili 1€gtérbél (Rodriguez et al., 1989).

A fenti heterogén reakcick a sztratoszféra leghidegebb és egyittal legnagyobb
ozonkoncentrdcidji részében (10-25 km) teremtik meg a (44) reakcioval osszefliggd €s az
elébbiekben ismertetett 6zon rombold ciklusok létrejottéhez sziikséges koriilményeket.

N20 és CHg magassdgi eloszldsdra vonatkoz6 mérések, tovdbbd az a korilmény,
hogy a troposzferikus eredeti gazok tel jes tartalma az Antarktisz felett kisebb, mint kozepes
foldrajzi szélességeken, arra engednek kovetkeztetni, hogy az Antarktisz felett a kordbbi
feltételezésekkel ellentétben az alsé sztratoszférdban leszdllé 1égdramlds alakul ki, tehdt a
csokkent 6zonkoncentrdciot nem okozhatja 6zonszegény levegd feldramldsa a troposzféra-
bdl (Toon et al., 1989a,b).

Ami az 6zonlyuk kialakuldsdt illeti, feltételezhets, hogy azt a nyolcvanas években
az inaktiv klor aktiv klorrd valo dtalakuldsdnak felgyorsuldsa okozta. Ez azért kovetkezett be,
felhGeseppeken végbemend klor reakcié mdr elég gyors ahhoz, hogy hatdstalanitsa a II.
tipust felhok dtjan megvalésuld kldrtalanit6 hatdst (Turco et al., 1989).

7. Ozoncsokkenés az Arktiszon

Az Antarktisz feletti 6zonlyuk felfedezése utdn felmeriilt a kérdés, hogy nincs-e
hasonlé képzddmény az Arktisz felett is. Ennek megdllapitdsdra tervezték az Airborne
Arctic Stratospheric Expedition (AASE)-t 1989 telén (Geophys. Res. Lett., 17, No4, 1990).
Bir a sztratoszféra meteorologiai folyamatai télen az Arktisz felett hasonldak az antarktiszi
sztratoszférdéhoz, a részleteket tekintve nagy kiilonbségek mutatkoznak. Mindenekel6tt az
a koriilmény, hogy bdr a sztratoszférdban télen az Arktisz felett is intenziv sarki 6rvény
(ciklon) alakul ki, azt sokkal nagyobb mértékben torzitjdk a troposzférabdl kiinduld planeta-
ris hullimok. Ennek kovetkeztében ez az orvény kevésbé ellendllé a felszakaddssal szemben
és a meridiondlis h6transzport eredményeként melegebb is, mint az antarktiszi.

Az észlelt janudri hémérsékletek elegenddk sarki sztratoszferikus felhdk képzodé-
séhez. A megfigyelések arra engednek kovetkeztetni, hogy itt is kétféle sarki sztratoszferi-
kus felhd keletkezik. Az L. tipusu felhdk tobbnyire gyors, adiabatikus lehtilés ttjén jonnek
létre, mig a I1. tipusu felhdk a leghidegebb zéndkban képzédnek (McCormick et al., 1990).
Az 1. tipusu felhoket 10 ppbv kondenzdlédott HNO3-t €s azzal azonos mennyiségu vizet
tartalmazd részecskék alkot jak, amelyek lehetnek kb. 0,5 mm sugari gombdk, vagy alakta-
lanok €s térfogatuk az 1,0 um-nél nagyobb sugart gomb térfogatdnak felel meg. (Toon et al.,
1990a). A T1. tipusi felhdk jégkristalyokbdl dllnak. 22,5 és 26 km kozott az antarktiszihoz
hasonld, kb. 40 cm™ koncentraciét eléré aeroszol réteg is kimutathatd, amelyet fotokémiai
eredetiinek tartanak (Hofmann, 1990).
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A hdttér aeroszol képzodésének feltételei novekvé magassdggal 20 €s 30 km kozott
egyre kedvezObbé vdlnak, amennyiben az elézetesen jelenlevé részecskék feliilete csokken
¢és a kénsavgdz utdnpdtlds novekszik. Hirmas (H2SO4 - H20 - HNO3) dsszetétel( részecskek
téli sztratoszferikus koriilmények kozott nem stabilak (Hamill et al., 1990). Ez lehet az oka
annak, hogy a hattér aeroszolt tisztdn kénsav vizes oldatdbdl 4ll6 részecskék alkotjik. A
jégkristdlyokbdl 4116 I1. tipus sarki sztraéoszf c’aikus felhok kialakuldsdnak pedig az lehet az
egyik feltétele, hogy a jég racsa csak 10~ - 107" mol koncentrdciondl kisebb mennyiségben
képes felvenni HCI-t és HF-et (Elliot et al., 1990). Ugyanakkor azonban ez a feltétele a nagy
mértékd reaktiv klorfelszabaduldsnak.

A ClO keverési ardnya az orvényen beliil az alsé sztratoszféraban februdrban
megkozelitette az orvényen kiviill mért értékek (=50 pptv) hiszszorosdt (>1000 pptv)
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ClO keverési aranyanak valtozasaa | 1000 | 1]
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420 ¢s 500 K kozotti potencialis [ 5 C ]
homersckletnek megfelelé magassagban . .
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magassagat csokkentve, majd ujra r
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(4. dbra; Bruneetal., 1990). Az 6zon térbeli eloszldsdra irdnyuld mérések azt mutatjik, hogy
az 6zon keverési ardnydnak szélességi vdltozdsdban a sarki 6rvény hatdrdtdl északra mintegy
23 km felett ugrdsszer( csokkenés jelentkezik (5. dbra; Lait et al., 1990). A vizsgdlt
idészakban az 6zonréteg nem mutatott jelentGsebb koncentricidcsokkenést, viszont jelentds
koncentrdciénovekedés jelentkezett februdr kozepén egy sztratoszferikus felmelegedés ha-
tasara (Neuber és Kriiger, 1990). Ugyanakkor februdrban az drvényen beliil nagy kiterjedésu,
csokkent 6zonkoncentrdcioja (17 %) teriileteket fedeztek fel (Browell et al., 1990).

A magas ClO keverési ardnyok a reaktiv-klérnak a HCl és CIONO2 rezervodr
vegyiiletekbdl az I. tipusu sarki sztratoszferikus felhGelemekben, heterogén reakciok ttjan
végbemeno felszabaduldsdval magyardzhatok (Jones et al., 1990a). Ez a reaktiv nitrogén
tobb mint 90 %-dnak az elhaszndldsdval €s a rezervodr kldr tobb mint 80 %- dnak aktiv kl6rrd
vald dtalakitdsdval egyenértéki. Igy ezzel magyardzhatd, hogy az 6rvényen beliil jelentGsen
kisebb HCl és NO2 tartalmat, ugyanakkor nagyobb HNO3 tartalmat €észleltek, mint az
orvényen kivill (Mankin et al., 1990). Ballon mérések azt mutatjik, hogy a nitrogén-oxidok
(NO és NO2) majdnem teljesen dtalakulnak HNO3-md (Kondo et al., 1990). A denitrifikdcid
még a I1. tipusu sztratoszférikus felhék megjelenése elGtt megindul és iilepedés eredménye
lehet (Hamill €s Toon, 1990). Mikrofizikai vizsgdlatok szerint ugyanis a HNO3 részecskék
tilepedésének ideje 0sszemérhetd azzal az idével, amely ahhoz sziikséges, hogy a kihullo
jégszemek elnyeljék a gazfdzisi HNO3-t. Mivel a HNO3 részecskék képzddése télen elGbb
megindul, mint a jégszemeké, a HNO3 részecskékkel kapcsolatos denitrifikdcid €s a jégsze-
mek lilepedésével osszefiiggd vizkoncentrdcid csokkenés kiilon folyamat (Toon et al.,
1990b). A denitrifikdcichoz sziikséges alacsony h6mérséklet ritka az Arktiszon, ezért itt
kisebb mértékii a HNO3 veszteség. A jelenleg ismert fotokémiai reakcick szerint alacsony
nitrogén-oxid tartalmu levegGben februdr folyamdn tébb mint 20 ppbv/nap 6zonveszteség
léphet fel. Miutdn a veszteségnek mintegy 74 %-a a ClO dimér (CIOOCI) fotolizisével
kapcsolatos, a hémérséklet novekedésével egyre tobb ClO dimér bomlik el. Ezért az 6zon-
veszteség felmelegedés esetén csokken (McKenna et al., 1990). Megjegyzendd, hogy a gyors
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sztratoszférikus zondlis dramlds felvdltva orvényen beliili €s azon kiviili leveg6t szdllithat a
lassan mozg0 sztratoszferikus felhék 1égterébe. Ez a folyamat a kémiai Osszetétel véltozé-
konysdgdhoz vezethet (Jones et al., 1990b). Az Gsszetétel vdltozékonysdgat okozhatja a
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zondlis dramlds aszimmetridja is, amennyiben a levegot a sotétségbdl megvildgitott helyre,
illetve magasabb hdmérsékletli zéndba szdllitja.

Az Antarktiszon feltételezett leszdllé 1égdramldsnak a jelei az Arktiszon is megvan-
nak. Inaktiv nyomgdzok (CHa4, HF) koncentrdcidjanak a mérése ugyanis azt mutattta, hogy
az orvényen beliil meghatdrozott Osszetétell levegd kisebb magassdgban észlelhetd, mint az
orvényen kiviil (Mankin et al., 1990). A lefelé mozgdst az N20 koncentrdcié magassdggal
valé véltozdsat mutatd, orvényen beliili szelvénynek az orvényen kiviili szelvényhez viszo-
nyitott lefelé toléddsa is jelzi (Loewenstein et al., 1990). Az 6zon koncentrdcidjdnak a sarki

orvényen beliili csokkenését itt sem az 6zonszegény troposzferikus levegének a sztratoszfé-
rdba valé dramldsa idézi eld.

Osszefoglalva megdllapithatd, hogy a nagymértékl 6zonveszteség elGidézéséhez
sziikséges heterogén reakcick feltételei az Arktiszon is megvannak. Az orvény zondlis
aszimmetridja azonban megakaddlyozza, hogy tartésan olyan homérséklet alakuljon ki,
amikor a termikus bomlds €s az iilepedés 1itjan végbemend kldrtalanitds mar nem tud 1épést
tartani az 6zon szempontjabdl hatdstalan klér hatékony kl6rrd valo dtalakuldsdval.
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A meridiondlis szélkomponens ingadozasa az alsé
sztratoszféraban

Koppdny Gyorgy
JATE Eghajlattani Tanszék, Szeged, H-6722 Pf. 661

E vizsgalat azon foltevésen alapul, hogy a polaris térségben a sztratoszférikus 6zon koncent-
racio jorészt a tropusoktol a magas szélességek felé iranyuld transzport fiiggvénye télen. A téluto
éskoratavasz idején tobb magasnyomasu gerinc és centrum figyelheté meg a 30 hPa szinten, amely
a mérsékelt szélességekrdl a polaris térségbe nyomul. Ezen ,,meridionalis impulzusokat” erésodé
S-szél komponens és a magas szélességeken emelkedé homérséklet kiséri. Két esettanulméanyt
mutat be jelen vizsgalat: 1970-197 1-et kizarolag pacifikus gerincekkel és 1971-1972-6t pacifikus
¢s atlanti gerincekkel. A maximalis S-szél komponensek és maximalis homérsékletek kozott
korrelaciot szamitottunk. A téli polaris sztratoszféra folmelegedésére néhany Ichetséges magya-
razatot emlit a szerzo.

*

Variation of the meridional wind-component in the lower stratosphere. This investigation is
based on premise that the polar stratospheric ozone concentration in winter is largely subject to
meridional transport from the tropical to the high latitudes. In late winter and early spring several
ridges and high pressure systems are observed at 30 hPa level advancing from mid latitude to the
polar region in the northern hemisphere. These ,,meridional impulses™ are accompanied by
strengthening S-wind and increasing temperature in high latitudes. Two case studies are presented
in this paper: 1970-1971 with ridges exclusively from Pacific, and 1971-1972 with ridges both
from Pacific and Atlantic sectors. The correlation between maximum S- wind components and
maximum temperatures are calculated. Some possible explanations of warming in winter polar
stratosphere are concluded.

Bevezetés

A 1égkor teljes 6zontartalmdnak legnagyobb része az alsé sztratoszférdban (16—
27 km kozott) taldlhato (Rex, 1969, Mészdros, 1977). A teljes 6zontartalom €vi ingadozdsa
a legkisebb az Egyenliton, ahol egész évben 250-260 Dobson-egység kozott valtozik, az
északi pdlus kiozelében a legnagyobb az ingés: tavasz elején 440, dsszel 290 egység. A déli
félgombon az 55°S kozelében a déli hemiszféra tavaszan, oktéber-novemberben 420 Dob-
son- egységgel tetézik, mig ugyanitt ma jus—jiliusban 340 egységre csokken. Az 6zontarta-
lom évi 4tlagdnk maximuma Eszakkelet-Azsia, illetve Eszak- Kanada folott taldlhaté 380
Dobson-egységgel. Fotokémiai elmélet alapjan azt varhatndnk, hogy a teljes 6zontartalom a
trépusi 6vben legyen a legnagyobb: 500-550, mig a magasabb szélességek felé fokozatosan
csokkenjen 150-200 Dobson-egységig, nyari maximummal €s téli minimummal.

Nyilvdnvald, hogy az 6zontartalom tavaszi maximuma €s ennek a magas szélessé-
geken val6 elhelyezkedése a fotokémiai elmélet alapjdn nem magyardzhaté. A tényleges
0zon-eloszldst a sztratoszféra cirkuldcidjanak évszakos sajatossdgaival tudjuk értelmezni. A
sztratoszférdban nydron E-dramlds uralkodik, amelynek sebessége havi dtlagban legfeljebb
7-17 m/s. A nyéri €s koradszi hdnapokban a meridiondlis &ramlds gyakorlatilag elhanyagol-
hat6 az alsé sztratoszférdban. Osszel a sarki sztratoszféra lehilésével az dramlds irdnya

94



fokozatosan megfordul, W-komponens vélik uralkod6v4, amelynek sebessége janudr—febru-
drban havi 4tlagban eléri a 30-38 m/s- ot (a 60-70°N kornyezetében). Az északi félgémbon
a W-sz€l er6sodésével, dltalaban janudrt6l kezdédden, jelent6s amplituddju bérikus gerincek
és teknok alakulnak ki, ekdzben a meridiondlis szélkomponens is erdsodik. Kiilonosen
dllanddsult gerinc taldlhat6 a tél mdsodik felében és koratavasszal a pacifikus térségben, egy
kevésbé dllando gerinc pedig az atlanti-eurdpai szektorban (Koppdny, 1989). Ezek hdtolda-
1dn, a gerinc fejlettségétdl fliggden, valtozé erdsségi S-szélkomponenst taldlunk. A sztra-
toszféra cirkuldciéjdnak tavaszi dtforduldsa janudr €s mdrcius-4prilis h6napok k6zott tobb
hulldmban torténik. Az 1963-1982. évek vizsgélata szerint 3-7 un. ,,meridiondlis impulzus”
jatszédik le ilyenkor, amely egy-egy magas nyomdsu képzédménynek a poldris térségbe valo
benyomuldsdban realizal6dik. A déli sz€lkomponens ilyenkor jelentGsen meger6sodik (egy-
egy sz€lséséges esetben elérheti a 40-50 m/s-ot). A déli sz€lkomponens megerdsodése
felelés az 6zonnak a sarki térségbe valé advekcigjdért. Figyelembe kell venniink, hogy az
Egyenlité és a 30. szélesség kozotti teriilet gy ardnylik a 60. és 90. szélesség kozotti
teriilethez, mint 3,7 az egyhez. Az 6zon igy a joval kiterjedtebb trépusi sztratoszférdbdl
advektdlédik a télut6 €s a koratavasz honapjaiban a sarki sztratoszférdba, ahol éppen ezért a
t€l végén, tavasz elején a sarkvidéken a legnagyobb az 6zon koncentracidja.

A déli félgombon a 40-60°S kozott télen rendkiviil erés W-draml4s alakul ki, az
atlagsebesség eléri a 70 m/s-ot (Knirtel, 1976). Ez erdsen korldtozza az 6zon advekcigjit a
60°S és a déli polus kozotti térség felé. A W-dramldsi gyiriin beliil ezért tavasszal joval
kisebb az 6zontartalom, mint az 50-60°S kézotti zéndban.

1. Célkitiizés és modszer

Az 6zon globilis és évszakos eloszldsa szorosan Osszefiigg az als6 sztratoszféra
cirkuldcigjanak meridiondlis komponensével. Egy el6z6 vizsgédlatunkban a 30 hPa napi
hemiszférikus térképeinek 20 éves (1963-82) sorozatét elemeztiik janudr-mdrcius, illetve
janudr-mdjus hénapokra vonatkozéan (Koppdny, 1989). Eziittal két olyan évet vdlasztottunk
vizsgdlat céljdra, amelyek koziil az egyikben, 1970/71 téli félévében kizdrdlag a pacifikus
térségbdl indult ki ,,meridiondlis impulzus”, amely végiil a tavaszi dtforduldshoz vezetett. A
mdsik vizsgélt év 1971/72 téli id6szaka volt, amikor a pacifikus mellett az atlanti-eurépai
szektorbdl is indultak ki ,,meridiondlis impulzusok” (1. dbra).

O -450C © -40°C ®-35°C ® -30°C @ -25°C

1970-1971

1. dbra: Polaris gerincek és a kiséré meleg gocok pozicidi a 30 hPa szinten 1970/71 (a) és 1971/72 (b) téli

hoénapjaiban. Datumok (a): 1: januar 5-31.; 2: marcius 3-9.; 3: marcius 12.-végleges; (b) 1: januar 6-10.;

2: februar 2-15.; 2/a: februar 9-13.; 3: februar 20-marcius 3.; 4: februar 24-26.; 5: marcius 16.-végleges;
S/a: marcius 11-13.
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Az 1970/71 és 1971/72 téli félévek napi hemiszférikus térképeinek (Meteorologis-
che Abhandlungen, 1970-1972) felhaszndldsdval meghatdroztuk egyrészt a 30 hPa szinten
a geosztrofikus sz€l S-komponensét a 60°N mentén, mégpedig 30 hosszdsagi fok felbontds-
ban. Megdllapitottuk a naponkénti maximdlis S-komponenset (Vmax), amely az esetek tul-
nyomé részében a 120°E-180°, hossziisdgok kozott fordult el, azaz a pacifikus térségben.
A 30 hPa szintnek 22-24 km kozotti magassdg felel meg. Mdsrészt a napi térképekrol
leolvastuk a 30 hPa szinten elGfordult maximdlis hémérsékletet (Tmax), amely a 45°N és az
északi polus kozott, tobbnyire a barikus gerincek hdtoldaldn, illetve a tekndk eléoldaldn volt
taldlhato.

Munkahipotézisiink szerint a téli honapokban a sarki térségben folmelegedést a déli
dramlds megerdsodésével egyidejileg, vagy roviddel azt kovetden lehet vdrni. Mivel a téli
félévben a 30 hPa szinten -45°C-ndl magasabb hémérséklet az északi hemiszféra egyetlen
szélességén sem taldlhatd, a -45°C-ot meghaladd homérséklet a magas szélességeken nem
lehet melegadvekcid kovetkezménye. Kordbbi vizsgdlatok szerint a sztratoszféraban a ho-
mérséklet €s az 6zonkoncentrdcié kozott pozitiv kapcsolat mutathaté ki (Borbély, 1976).
Foltételezhetjiik ezért, hogy a sztratoszféra folmelegedése a déli dramlds erdsodésekor az
ozonadvekcidval van valamilyen dsszefiiggésben.

Mivel a nydri félévben a sarki sztratoszféra a hosszantartd napsiités kovetkeztében
-40"-ra folmelegszik, a sztratoszféra cirkuldcidja, ezen beliil az S-komponens 1ényegesen
legyengiil, vizsgdlatunkat az évnek erre a részére nem terjesztettiik Ki.

2. Eredmények

Az I, illetve I1. tdbldzat dttekintést ad az 1970/71, és 1971/72. oktéber-dprilis,
illetve oktéber-mdrcius hénapjainak dtlagos hdmérsékleti viszonyairdl a 30 hPa szinten. Az
I. tabldzatban 10° szélességi koronként szamitott zondlis dtlagok szerepelnek, mig a /1.
tabldzatbana 10 x 10 fokos felbontdsu havi dtlaghomérsékletek maximumdt taldl juk, tovab-
bd a havi legmagasabb hémérséklet foldrajzi koordindtdit. Mindkét tdbldzat azt igazolja,

1. 1abldzat:
Havi kiizéphémérsékletek ( °C) zondlis drlagai a 30 hPa szinten

| | | I i I
80°N | 70°N 660°N | 50°N | 40°N | 30°N | 20°N | 10°N |

|
\
. -~ i | L

1970.

|

- | . T T T i i i 5 e Sy - V
Oktober 60,1 | 574 | -556 | -549 | -546 | 551 | 560 | -561 |
November | 686 | 639 | -596 | -575 | 568 | -564 | -56,1 | -552 |
December J -762 | -69.9 l 628 | -576 | -559 | -56,1 ) 56,3 | -54,7

1971.

i SO SR .., S L A S TP
Januar | -549 | -56.1 l 558 | 558 | 574 | 594 | -593 | -57.3
Februar . 645 | 614 | -592 | -584 | -58,7 | -59,5 | -590 | -56,2
Mircius -560 | -562 | -568 | -569 | -568+ | -57.1 | -568 | -547
Aprilis \ 516 | 52,1 | 526 | -53,8 | 550 | 557 | =559 | 551
Oktober | 610 | -582 | -560 | -551 | -543 | -539 | -545 | -56,1
November | 70,1 i 657 | 61,0 | 575 | 556 | -545 | -544 | -555
December | 155 | 695 | 622 | -5710 | -550 | -549 | -552 | -S6.

R 1972.

Januar 767 | 685 | 604 | -556 | -547 | -556 | 570 | -584
Februir 663 | 60,2 | -560 | -544 | -549 | -560 | 515 | -592
Marcius | 549 l 533 | 524 | 539 | -554 | -560 | -568 | -58,5

| Aprilis | 451 | 475 | 506 | -537 | -553 | 552 | 551 | -566 |
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A havi kozéphdmérsékletek maximumai a 30 hPa szinte

I1. tébldzat:

Tmax ¢ A
1970.
Oktober -47,1 60°N 160°E
November -49,3 50°N 130°E
December -45.4 50°N 140°E
1971.
Januar -46,4 60°N 150°E
Februar -54,3 50°N 150°E
Marcius -46,1 60°N 160°E
Oktéber -49,9 60°N 180°
November -49.9 50°N 160°E
December -46,0 50°N 160°E
1972.
Januar -44,1 60°N 170°E
Februar -46,7 60°N 170°E
Marcius -47,4 60°N 140°E

hogy az €szaki hemiszféra egyetlen zéndjdban €s szinte egyetlen pontjdban sem mértek
-45 fokot meghaladé €s tartésan megmaradé homérsékletet. Egyetlen kivétel 1972. janudr,
amikor a 60°N és 170°E pontban a havi kozéphémérséklet -45 fok f61€ emelkedett. Mint az
1/b. dbra is illusztrdlja, ez a magas homérséklet az 1972. janudr 6-10. kozott lezajlott
,,meridiondlis impulzussal” 4ll 6sszefiiggésben.

A 2. dbra bemutatja 30 hPa szinten naponta mért maximalis h6mérsékletek (Tmax)
10-napos dtlagainak, valamint a maximdlis S-komponensek (Vmax) 10-napos kozepeinek
menetét 1970. oktdber 15. és 1971. dprilis 2. kozott. Az abszcissza-tengelyen a dekadok 6.
napjdnak ddtuma szerepel. J6l kirajzolddik a Vmax fokozatos erésodése oktéber kozepétdl

(m]s) 0 | .36
3sf

30

| L

2. dbra: a

A geosztrofikus szél S-komponensei-
nek maximumai (Vmax

kihizott gorbe) a 60°N szélességen
(10-napos atlagok) 1970. oktober 15.
és 1971. aprilis 2. k6zott, valamint a
legmagasabb hémérsékletek (Tmax | 10
szaggatott gorbe) 10-napos atlagai a
30 hPa szinten

15

1970. 1971.
1000 10, 10, 0 2:120007 45 10 1% 220 2303 -3
20.30. 9.19.29. 9.19.29. 8.18.28..7.17.27. 9.19.29.
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janudr kozepéig. A ,,meridiondlis impulzusok” hidnyéban (1/a. dbra) a déli sz€lkomponens
maximumai erétel jesen csokkentek, majd mdrcius elején, a kovetkezd ,,meridiondlis impul-
zus” hatdsdra dtmenetileg ismét megerdsodtek: 11 m/s-r61 27 m/s-ra. Ezutdn ismét csokkent
a Vmax. Az 0t €s fél havi, szezondlis dtlag 20,6 m/s volt.

A maximdlis hémérsékletek 1970. december masodik felében kezdtek jelentésen
emelkedni €s 1971. janudr kozepén érték el a -39°C értékii csticsot, a Vmax erdsodésével
egyidejileg. Az utébbival parhuzamosan csokkentek februdr kozepéig, majd marciusban
elébb a Vmax-al parhuzamosan, a hénap végén a déli szélkomponenstdl fiiggetleniil emel-
kedtek. A Tmax szezondlis dtlaga -46,5°C volt.

A 3. dbra az el6z6h6z hasonléan mutatja be a Tmax €s Vmax 10 napos dtlagainak
menetét 1971. oktdber 15. és 1972. dprilis 1. kozott (1972. év szokd€v 1€vén a zdréddtum

(mls) (°C)

401

35F

30+

25[

142 3. dbra:

A geosztrofikus sz¢l
S-komponenseinek maximumai (Vmax
kihlzott gorbe) a 60°N szélességen
(10-napos atlagok) 1971. oktober 15.
1-50 - 1972. aprilis 1. ko6zott, valamint a
legmagasabb homeérsékletek (Tmax
szaggatott gorbe) 10-napos atlagai a
30 hPa szinten

20

10 105 0141.10.12:12.12. 1., 1; 1. 2. 2. 2 3. 3.
20.30. 9.19.29. 9.19.29, 8.18.28.7.17.27, 8,18, 28,

kiilonbozik az 1971. évitdl). Itt is szembettind Vmax erésodése oktdbertdl kezdédden, de az
el6zé évvel ellentétben 1971. november végén 32 m/s értékkel egy dtmeneti maximumot
taldlunk, majd 1972.februdr végén 44 m/s-mal egy még erésebb csicsértéket. A két egymdst
kovetd év cirkuldcids kiilonbségeit mutatja a Vmax szezondlis (5,5 havi) dtlagériékének
kiilonbsége is: mig az 1970/71-es szezonban 20,6 m/s volt az 4tlagos meridiondlis kompo-
nens, addig az 1971/72-es szezonban 26,1 m/s. A Tmax szezondlis dtlaga 1971/72-ben
-44,8°C volt.

Az 1971/72-es id6szak sordn a Tmax menetében harom kiugré melegedést taldlunk
(3. dbra): 1. december elején; 2. janudr elején €s 3. februdr végén. Ezzel csaknem egyidében
erdsodott a S- dramlds is. Felt(inG azonban, hogy janudr masodik felétdl februdr kozepéig az
ardnylag erds déli d&ramlds ellenére a Tmax visszaesett.

Részletesebben is megvizsgdltuk Vmax naponkénti €rtékei kozotti kapcsolatokat. A
korreldcid szamitdst elvégeztiik kiilon-kiilon az 1970/71. és 971/72. évekre a tel jes populd-
cidra (0sztdl tavaszig), €s a szezon elsé felére (oktéber 15-december 31.). A szinkron
kapcsolaton kiviil kiszdmitottuk a Tmax 1 -5 napos késleltetésével nyert aszinkron korreldciot
is. Az eredményeket a I11. tdbldzat tartalmazza. Megdllapithatd, hogy a cirkuldcié S-kompo-
nense €s a magasabb szélességeken megjelend meleg-gécok homérséklete kozott az
1970/71-es id6szakban 1ényegesen erdsebb kapcsolat alakult ki, mint a kdvetkez6 1971/72-
es téli félévben. Kiilondsen sokat romlott az dsszefiiggés az 1972. janudr-mdrcius hénapok-
ban. A tdbldzatban nem kozolt korreldcick ezen idészakban: eltolds nélkiil 0,18, 1 nap
eltoldssal 0,127, s a tovdbbi eltoldsokkal O,1 ald csokken. Ezzel szemben az 1971. janudr 1-
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dprilis 10. kozotti részpopuldcidra szdmitott korreldcick szembetiinGen magasak (0,75-
0,83).

I1I. tabldzar:
A Vmax €s Tmax érékei kozoi szinkron és aszinkron korreldcio (1970/71 és 1971/72)

Idészak Eltolas 1 2 3 4 S-nap
nélkiil eltolassal

1970. oktober 15. — 1971. marcius 10.

) -
147 nap -’ 0,668 ‘ 0,693 ! 0,693 [ 0,659 l 0,620 | 0,574
’ 1970. oktober 15. — december 31.
| 78pap ] 0,628 ’ 0,639 ,J,_O-@_IMJ, 0882 J‘(EZPZ, N
3 1971. januar 1. — marcius 10.
e I T [ e s i [0 e I _ [ || EE ey
69 nap : 0,752 L 0,801 | 0,827 ‘ 0.803 | 0,790 L 0,764
1971. oktéber 15. — 1972. marcius 12.
150 nap | 0502 | 0493 T 0,459 [ 0455 | 0461 | 0414
| IS R SSRERE (T o L = ! ——
| 1971. oktober 15. — december 31.
| 78 nap 0,470 ‘ 0,513 ’ 0,529 | 0,541 I 0,559 ‘ 0,491

Az 1971/72-es tél sordn két jelentds folmelegedés tortént a sarki sztratoszférdba:
1. janudr 6-10.€s 2. februdr 24-26. kozott. A 30 hPa szinten az elébbi esetben -35, az utébbi
esetben -20°C csicshémérsékleteket mértek a 60°N €s az északi pdlus kozott. A IV. tdbldzat

V. tdbldzat: A Vinax (m/s) és Tmax (°C) napi éntékei a 30, illetve a 10 hPa szinten 197 1. janudr 1-14.
és februdr 22-mdrcius 1. kozotti idészakban

|
} Januar
. r Fa & T =
N [ ]2 [s]a]s[e]r]s]o]w]m]r]n]u |
[ , ' ~ 30hPa PO
|Vmax | 22 [22 |30 | 30 | 26 | 24 | 30 | 37 | 26 | 22 | 26 | 30 | 39 | 33
(Tmax |45 |45 | -45 ‘-40 40 | 40 | -35 |-35 |-35 | -40 | -40 | -40 | 40 | -45
‘ ol G
A _10hPa R
Vmax | 45 |37 | 45| 59 | 59 T48 52 | 45 | 52| 45| 52| 59| 45 | 45
Tmax |40 |-35 |-30 |-30 | -30 | -30 | 30 |-25 |-25 |-25 |-25 | -30 | -35 |-40
Februar Marcius
Nap 22. | 23. { 24. | 25. | 26. | 27. T 28. { 29 1
30 hPa
Vivia 37 (43| 43 [ 48| 45| 41 [ 48 | 52 33
Tmax -30 | -30 | -25 i-zs 25 [ -30 |-25 |-20 -35
10 hPa
Vinax 52| 67| 67| 67| 54| 46 | 52| 43 45
Tmax 20 |30 | 25 |-20 | 20 |-10 |-15 | 25 -30
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Osszehasonlité dttekintést nytijt a Vmax €s Tmax naponkénti értékeirdl, éspedig a 30 hPa
(22-24km), illetve a 10 hPa (28-3 1 km) szint adatai alapjan. A két idGsor koziil az els6 1972.
janudr 1-14. kozotti, a mdsodik februdr 22-mércius 1. k6zotti idészakot foglalja magédban.
Mindkét idGsorra jellemzd, hogy a 10 hPa szinten erésebb déli sz€lkomponenseket €s
magasabb hdmérsékleteket mértek, mint a 30 hPa szinten. A Vimaxa 10 hPa szinten csaknem
kivétel nélkiil a 90-120°E kozott 1épett fel. Emlitésre méltd, hogy janudr 11-éna 10 hPa
szinten az Arktikus térségben 145 m/s szélsebességet is mértek. Ezen a napon @ Vmax 52
m/s-nek adédott.

A két id6szak sordn Vmax legnagyobb értéke 67 m/s volt februdr 23-25. kozott, a
Tmax pedig februdr 27-én érte el -10°C- kal a csicsot a 10 hPa szinten, mig a 30 hPa szinten
Tmax - 20°C-kal februdr 29-€n tet6zott.

3. Kovetkeztetések

A sztratoszféra téli-tavaszi cirkuldcigjat egyrészt az er6s W-dramlds jellemzi,
masrészt a rendszertelen idokozokként megjelend ,,meridiondlis impulzusok™ follépése.
Ez utébbiakat meger6s6d6 S- sz€lkomponens, tovdbbd a magas nyomadsu gerincek hétol-
daldn hémérsékletemelkedés kiséri. A 30 hPa szinten -20, -25,a 10 hPa a szinten -10°C-t is
elérhet a hdmérséklet. Mivel az adott szinteken ilyen magas homérséklet az egé€sz €szaki
hemiszférdban sehol sem taldlhaté a melegedést megel6zoen, ezért ilyen esetekben melegad-
vekcidval nem magyardzhatjuk a kozepes €s magas sz€lességeken mutatkozd folmelegedést.

Hérom foltételezés johet széba a magas hémérséklet magyardzatdra:

1. Az S-dramlds er6sodésével megniovekvd 6zonkoncentrdcio a rovidhulldmi sugdr-
z4si tartomdnyban (<0,3 wm) fokozott mértékben nyeli el a szoldris sugdrzdst. Ennek ellene
mond az, hogy a téli hénapokban hidnyzik vagy csekélyebb az adott térségben a napsugarzas.

2. A hosszuhulldmu tartomdnyban (9,5 wm koriil) elnyel6 6zon a foldi kisugdrzds
abszorpcidja sordn okoz felmelegedést. Ennek viszont nagyrészt ellene mond, hogy a leg-
magasabb hémérsékletek a sztratoszférdban tobbnyire olyan foldrajzi térségekben 1€pnek
fel, mint Eszak-Szibéria, Eszak-Kanada, Eszak-Gronland, ahol a talajfelszin a leghidegebb,
igy a foldi kisugdrzds a leggyengébb.

3. A rendelkezésre 4116 adatok alapjin nem bizonyithat6, csupdn foltételezhetd
olyan mechanizmus, amely a magas nyomadsu gerincek hatoldaldn leszdllé 1égmozgdst okoz.
Amennyiben ilyen mechanizmusok létre jonnek, adiabatikus melegedéssel magyardzhatokka
vdlnak a tapasztalt magas h6mérsékletek a sztratoszféraban.
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A sztratoszferikus 6zon térbeli eloszlasa

Boz6 Ldszlo
Kozponti Légkorfizikai Intézet H-1675 Budapest Pf. 39.

A sztratoszferikus 6zon térbeli ¢s iddbeli eloszlasat egy adott I¢goszlopban a fotokémiai
keletkezés s fogyas, valamint a horizontalis ¢s vertikalis Iégmozgasok altal szallitott 6zon mérlege
hatarozza meg. Ennek kivetkeztében a sztratoszferikus 6zon koncentraciojanak maximuma nem
ottalakul ki, ah()lanapsugar/dsmlcn/l(dsa maximalis. Kémiai- mucuroluymmoddlckkdvq,/ul
szamitasok, valamint mérési eredmények felhasznalasaval bemutatjuk az 6zon gl()l).llls closzlasa-
nak ¢vi menetet. Megvizsgal juk, hogy a térbeli closzlas kialakitasaban szerepet jatszo fotokémiai,
illetve dinamikai folyamatok koziil melyck a meghatarozoak a kiilonbozo foldrajzi szélesse-
geken.

*

The spatial distribution of stratospheric ozone. The local concentration of stratospheric ozone
in any region of the stratosphere is sct by a balance between photochemical production and
transport into the region versus local photochemical removal and export out of the region. The
maximal ozone concentration does not occur in the region where the maximal intensity of solar
radiation can be detected. By means of chemical-meteorological modcls as well as atmospheric
measurements the annual cycle of the spatial distribution of stratopspheric ozone is presented. The
relative importances of chemical and dynamical processes influencing the distribution of ozone
at different latitudes are also discussed.

1. A sztratoszferikus 6zon globdlis eloszldsa

Sztratoszférdnak nevezziik a 1égkornek a kb. 14-16 km-t6l kb. 50 km-es magas-
sagig terjedd rétegét. A légkorben 1évé teljes 6zonmennyiség (kb. 3360 . 10° t)
tobb, mint 90 %-a a sztratoszférdban taldlhatd. Ez az 6zonréteg nyeli el a napsugédrzds
0,22-0,29 um kozotti sdvjdt, amely - ha a foldfelszinre lejutna - a foldi élet szempont-
jabol rendkiviil veszélyes lenne. A sztratoszferikus 6zonréteg alapvetd szerepet jatszik
a légkor homérsékleti profil janak kialakitdsaban, mivel aktiv héelnyelo, illetve hodtado
felszinként viselkedik. Ennek a rétegnek a vizsgdlata, a benne zajlé kémiai, illetve
dinamikai folyamatok megismerése tehdt kiemelt jelentGségu.

A sztréatoszferikus 6zon térbeli €s idGbeli eloszldsa a napsugdrzds, a kémiai
folyamatok, valamint a légkori dinamika kozotti komplex kolcsonhatdsokat tiikrozi.
Jelenlegi ismereteink szerint 35 km-es magassdg felett az O3 koncentrdciét a lokdlis
fotokémiai kolcsonhatdsok szabdlyozzdk. A 25 km-es szint alatt a 1égkori transzport
hatdsa rendkiviil fontossd vdlik. Mivel a 1€gkori 6zon 50 %-a 25 km alatt taldlhatd, ezért
a transzport-folyamatok hatdsa j6l megfigyelhet a teljes 6zonmennyiség féldrajzi
sz€lesség szerinti eloszldsdban (1. dbra). Lathat6 egyrészt, hogy a teljes 6zonmennyiség
€ppen ott minimdlis, ahol az O3 fotokémiai képzddése a legintenzivebb, médsrészt a teljes
6zon elsésorban a magasabb szélességeken hatdrozott évi menetet mutat. A maximum
tél végén, tavasz elején, mig a minimum Gsszel jelentkezik. Ezek a tények jelzik, hogy
a légkori tomegdtvitel meghatdrozd jelentGségi a globdlis O3 eloszlds  kialakitdsa-
ban.
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Az utébbi években szdmos kémiai-meteoroldgiai modell késziilt a sztratoszferi-
kus ¢zon térbeli eloszldsdnak leirdsdra (pl. Hudson és Reed, 1979; Watson, 1986; Ko ct.
al., 1989). Ezek a modellek tartalmazzdk a 1égkori mozgdsokra (konvekcid, advekcio, turbu-
lens diffdzid), a sugdrzdsi folyamatokra, valamint a levegékémiai dtalakuldsokra vonatkozd
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parametrizaciokat. Segitségiikkel nemcsak a vizsgdlt gdzok eloszldsa szamithato ki, hanem
vdlaszt kaphatunk arra a kérdésre is, hogy adott magassdgban és foldrajzi szélességen mely

folyamatok a meghatdrozéak a koncentrécio kialakitdsaban.

A 1égkori 6zon Ujraképzidéséhez sziikséges ido (replacement time) — amelyet az
03/P hdnyados segitségével hatdrozhatunk meg (P adott helyen az O3 fotokémiai dton
torténd keletkezési sebessége) — igen érdekes eloszldst mutat a magassdg €s a foldrajzi
szélesség figgvényében (Johnston, 1975). Ezt a 2. dbrdn mutatjuk be. A sztratoszféra
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2. dbra:

A légkori 6zon G jraképzodé- schez
sziikséges id6 (nap) a foldrajzi
szélesség a magassag fliggvénycben



felsé rétegeiben (35 km felett) ez az id6 rendkiviil rovid az itteni intenziv fotokémiai
ozonkeletkez€s miatt. Megjegyzendd, hogy ebben a rétegben a fotokémiai fogydst
jellemzd fizikai élettartam is 20 napndl révidebb. Ez azt jelenti, hogy a lokdlis 6zonkon-
centrdcio egy esetlegesen bekovetkezé extrém vdltozds esetén 20 nap alatt visszanyeri
kiinduldsi értékét. A lokdlis fotokémiai keletkezés itt egyensiilyt tart a fotokémiai
fogydssal. Kivétel ez alél a pélusok kornyéke a sarki €jszakdk idején. A 1égkori transzport
itt csak kozvetve gyakorol hatdst az O3 eloszl4sdra, amennyiben befolydsolja a H20,
N20, CHg4, valamint bizonyos kldrvegyiiletek eloszldsdt, amelyek a sztratoszféra fotoké-
miai reakcidinak szabdlyozdsdban vesznek részt.

A 30 km-es szint alatt (itt taldlhatd a tel jes 6zonmennyiség 2/3-a) a helyzet ennél
sokkal dsszetettebb. Az O3 itteni viselkedésének tisztdzdsdhoz az un. tendenciaegyenle-
tet alkalmazzdk:

V —+— Kyy —[H#%# —+ —Kzz — |+— -Lc
dy  ay ay a0z 0z az) M

ac=_[__ a9 acH_ k& 0, )P

at

ahol ¢ az O3 keverési ardnydnak zondlis dtlaga, v és w a horizontdlis, illetve vertikdlis
szélsebesség, Kyy €s Kz a horizontdlis és vertikélis diffiziés egyiitthaték, P/M és Lc
pedig a lokdlis fotokémiai keletkezés, illetve fogyds. Definidlva az egyes folyamatokra
jellemz6 idédllandokat:

1 1 ac
Ttend c at
1 1 ac c
=—-—|w —+ —a[Kzz E ]
Tvert cl adz oz 0z
1 1 c c
- - —lv a“: + 2 Kyy E] ]
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Felhaszndlva ezeket a kifejezéseket:
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1
Feltételezve, hogy —— =
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évi dtlagban.

Vizsgdljuk meg, hogy kiilonboz6 foldrajzi szélességeken €s kiilonbdzé magassa-
gokban a fenti folyamatok koziil melyek a meghatdrozéak. A 3a—c. dbrdkon dbrdzoltuk az
O3 keletkezésére (folytonos vonal) €s fogydsdra (szaggatott vonal) vonatkozé idédllandék
eloszldsat Ko et al., (1989) szdmitdsai alapjan. Adott foldrajzi szélességen és magassagban
mindig azok a folyamatok hatnak dontéen az O3 koncentr4cidra, amelyekhez tartozé id64l-
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landok a legkisebbek. A 3a. dbrdn az alacsony szélességeket jellemzd helyzetet dbrdzoltuk.
Ldthatd, hogy a sztratoszféra felsé részében a fotokémiai keletkezés (P) és fogyds (L)
egyenstlya hozza 1étre az aktudlis 6zonkoncentrédciét. Lefelé haladva a 1€gkori transzport
szerepe megno. Itt az O3 keletkezést a vertikdlis irdnyu transzport egyenliti ki. A lokdlis O3
koncentr4ci itt alacsony, mivel rendkivill hatékony az Os-ban szegény troposzférikus
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3. dbra:

A sztratoszferikus O3 keletkezését és fogyasat jellemzé id6allandok a magassag fiiggvényében (nap) a)
alacsony; b) kozepes;, ¢) magas foldrajzi szélességeken

levegod felaramldsa. A tropopauza felett a lokdlisan keletkezd O3 elszdllitdsdban a vertikalis
feldramlds a meghatdrozo. Lathatd, hogy kb. 22 km-es magassag alatt a fokokémiai keletke-
zésre, illetve a vertikdlis dtvitelb6l adédo 6zonfogydsra vonatkozo fizikai €lettartamok
megegyeznek, a két folyamat egymassal egyensiilyt tart. Tovdbb haladva a foldfelszin felé
a fotokémiai fogyds (L) egyre elhanyagolhatébbd vélik.

A kozepes szélességeken (3b. dbra) a turbulens kicserél6dés horizontdlis komponen-
se (Kyy) jatszik fontos szerepet a helyi 6zonkoncentracié novelésében, els6sorban a sztra-
toszféra alsé részén (15-18 km). A vertikdlis transzport itt is meghatdrozé a keletkezett 6zon
elszallitdsdban.

A magasabb szélességeken a fotokémiai fogyds a domindns kikeriilési folyamat a
sztratoszféra kozépso részén (3c. dbra), amely egyensiilyt tart a vertikdlis dtvitelbdl szdrma-
z6 6zonbevétellel. A két-dimenzids modellekkel végzett szdmitdsok alapjan megdllapithato,
hogy egyediil a magasabb szélességek feletti alsé sztratoszférdban alakul ki az egyensiilyi
6zonkoncentrdci6 kizdrdlag a dinamikai mozgdsok hatdsdra. Kordbban azt feltételezték,
hogy 35 km alatt az egész sztratoszférdban csak ezek a folyamatok szabdlyozzdk az
6zonkoncentraciot.

2. A sztratoszferikus 6zon eloszldsdnak évi menete

Az alacsonyabb szélességeken, ahol a sugdrzds intenzitdsdnak évszakos valtozdsa
jelentéktelen, a teljes 6zonmennyis€g véltozdsa is elhanyagolhat6 (1. dbra). Itt a fotokémiai
keletkezést a vertikdlis irdnyu feldramlds ellenstilyozza, ami gyakorlatilag szintén dllandé
egész évben.

Magasabb szélességeken az évi menet egyre hatdrozottabbd vélik. A maximum az
északi félgombon tél végén, tavasz elején tapasztalhatd. Ekkor igen intenziv a horizontélis
atvitel az Egyenlit6tol az északi magasabb szélességek felé. A pdlusok vidékét ebben az
idészakban nagyléptékii lesz4ll6 mozgdsok jellemzik. A déli félgombon forditott a helyzet,
itt 6szi maximum figyelheté meg.

A cirkuldciés viszonyok a pillanatnyi mérések eredményeit is nagymértékben befo-
lydsoljdk. Magasabb érték mérhetd a ciklonok hatoldaldn, alacsonyabb az eléoldaldn.
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3. A sztratoszferikus 6zon vertikdlis profilja

Az ut6bbi években igen sokat fejlodtek a sztratoszferikus 6zon vertikdlis profil jdnak
meghatdrozdsdra szolgdlé mérési eljardsok. A méréegységeket mesterséges holdakon vagy
a felszinrdl elinditott emelkedd ballonokon helyezik el. Felhaszndldsukkal lehet6ve valt a
vertikdlis koncentrciG-eloszlds pontos meghatdrozdsa. A 4. dbrdn mutatjuk be néhdny
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Az O3 vertikalis profilja a sztratoszféraban, 10°7 10-6 10-5

alacsony foldrajzi szélességeken Keverési ardny

méré-expedicidnak az 6zon vertikdlis profil jdra vonatkozé mérési eredményeit (4bbas et al.,
1987). A méréseket ballonokon elhelyezett miiszerekkel végezték az €szaki félgomb ala-
csony szélességein (0-30°), kiilénbizd évszakokban. Megfigyelhetd, hogy a sztratoszféra
alsérétegében (10-30 km) igen gyors az 6zon keverési ardnydnak novekedése a magasséggal,
majd a maximum elérése utdn viszonylag lassu csokkenés kezdddik. Emlitést érdemel, hogy
aprofilnak nincs hatdrozott évi menete (a kiillonboz6 évszakokban mért értékek gyakorlatilag
ugyanazon a gorbén helyezkednek el). A magasabb szélességeken a vertikalis profil jellege
hasonld, azzal a kiilonbséggel, hogy a polusok felé haladva egyre hatdrozottabb évi menet
mutathat6 ki. Az Eszaki-félgémb magasabb szélességein az als6 sztratoszféra egy adott
magassdgdban tavasszal mérheték a magasabb értékek, amit az okoz, hogy ezt a térséget
ebben az idészakban erételjes leszdllé mozgédsok uraljdk, amelyek a sztratoszferikus O3
maximum magassdgdbdl jelent6s mennyiségli 6zont szdllit a sztratoszféra alacsonyabb
rétegei felé.
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A légoszlop teljes 6zontartalminak id6beli valtozasa
Magyarorszagon

Loksa Gadbor
Kozponti Légkorfizikai Intézet 1675 Budapest, Pf. 39.

A légkorben 1évo 6zon mennyiségének iddbeli alakulasarol vilaghalozat szolgaltat adatokat.
E hélézat tagjaként miikodik a hazai 6zonmérd allomas (Budapest-Pestlérinc), ahol 1969 6ta
folyik rendszeres mérés. A mérések Dobson-tipusii spektrofotométerrel térténnek. E miiszer a
Napbdl érkezé UV-sugarzis intenzitdsidt méri kivalasztott hullimhosszisigi sivokon és ezek
oOsszehasonlitasa ad lehetdséget a miiszer feletti 1égoszlop 6zontartalmanak meghatarozasara.
Hiisz év adatainak statisztikai vizsgalata a koncentraci6 gyenge emelkedd tendenciajat mutatja,
mind éves szinten mind pedig a havi adatokat tekintve. Ez utobbitol csak a tavaszvégi idészakban
tapasztalhatunk eltérést mégpedig stagnalas, illetve a koncentracio lassa csokkenése formajaban.
Eza jelenség azért figyelemremélto, mert feltételezhetjiik, hogy a Déli-sarok f6lott bizonyitottan
meglévo 6zon-ritkulasi folyamatoknak a kezdeti jeleirdl van sz6 az Eszaki-félgombon.

*

Temporal variations of the total ozone content of the atrmosphere over Hungary. The time
variations of the atmospheric ozone content are measured in a world network. The Hungarian
ozone measuring station as member of this network has been operated since 1969 with a Dobson
spectrophotometer. This instrument measures the intensity of the UV radiation of the Sun at two
wavelengths. Comparison of these values gives a possibility to determine the ozone content of the
air column above the instrument. Tha statistical studies of Hungarian data show increase in the
concentration both in yearly or daily data. A difference can be found in the late-spring period,
when ozone content does not change with time or decreases slowly. This behaviour is interesting
in particular since one can suppose that it can be related to the ozone depletion existing in the
southern hemisphere.

Bevezetés

A hazai 6zonmérések mintegy 20 éve folynak. Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat
Kozponti Légkorfizikai Intézetében 1969. jilius 1-e 6ta végezziik rendszeresen a fiiggdle-
ges légoszlop teljes 6zontartalmanak mérését. Az elso eredményeket Borbély (1977) érté-
kelte, majd Pataki (1987) készitett az 6zonmérésekrol atfogd tanulmanyt.

Jelen munkdban hisz év adatainak vizsgdlata ttjdn arra kerestiik a vdlaszt, hogy a
Foldiinket koriilvevd 6zonréteg sztrtoszferikus koncentracigjanak a 70-es évek 6ta bekovet-
kezé vdltozdsa miként tiikr6zodik a hazai mérési eredményekben. Az 1jabb vizsgdlatot a
80-as évek mdsodik felében felfedezett tavaszeleji antartktiszi 6zonritkulds jelensége tette
idGszeriivé. Bizonyos eltérésekkel ugyanis szamos légkorfizikai folyamat tekintetében ha-
sonl6sdg dll fenn az Antarktisz €s az Arktisz kozott. Igy nem kizdrt, hogy a jelenség az
Eszaki-sarkvidék teriilete, esetleg Eurépa folott is megfigyelhetd.
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1. A mérések elve

A méréseket Dobson-tipusi spektrofotométerrel végeztiik. Ez a miiszer a Napbdl
érkez@ ibolyédntili (UV) sugdrzds intenzitdsdt méri kivédlasztott hulldimhosszokon. Ezen
hulldmhosszok egyikét az 6zon elnyeli (305,5 wm), mig a mdsikat abszorpcid nélkiil dtengedi
(325,4 um). A miiszerben 1€v6 optikai €k segitségével az elnyelés nélkiili sugarzdst gyengit-
jik mindaddig, mig intenzitdsa egyenlé nem lesz az 6zon dltal elnyelt sugdrzds erosségével.
Tulajdonképpen a kiillonbozé hullimhosszak intenzitdsainak ardnydt hatdrozzuk meg a
talajkozeli légrétegben. A teljes 6zontartalom meghatdrozdsdhoz a mért hulldimhosszi su-
gdrzdsok intenzitdsdnak a 16gkor hatdrdn meglévo ardnyat is ismerniink kell. Szdmitdsba kell
venniink tovdbbd a 1égkor alkotdelemeinek — elsésorban az aeroszoloknak — sugdrzdsgyen-
git6, illetve szor6 hatdsait is (Pataki, 1987). Ez utébbi miatt hdrom hulldmhosszpdron, tiszta,
felhdmentes idében kell a megfigyelést elvégezni.

A 20 év sordn eltelt 7498 napbol 2946 napon kb. 9000 mérés volt. A kies€seket
részben az idgjdrds alkalmatlan volta, részben a miszer esetleges hibdja okozta. Szamos
esetben a miszer hitelesitése miatt szakadt meg hosszabb-rovidebb ideig a folyamatos mérés.
A husz éves adatsor vizsgdlatakor figyelembe vettiink minden olyan szempontot (felhdzet,
pdrdssdg, szmog, stb.), amely a mérési naplébdl, illetve az Id6jdrdsi Napijelentésbél nyomon
kovethetd volt. Végezetiil a miszer dregedése €és a hitelesitések valtozdsa miatti kiilonbozo
korrekcids €rtékeket is figyelembe vettiik. Minden mérési hibdbdl eredo, jelentésen kiugro
értéket kivettiink az adatsorbdl, igy a kapott mérési eredményeket homogénnak tekinthet jiik.

2. Eredmények

A légkorben 1€ve teljes tartalomnak jellegzetes évi menete van, mig napi menete
nem kifejezett. (Mészdros, 1977). 20 év mérései alapjan vdrakozdsunknak megfeleléen kora
tavaszi maximummal és késé 6szi minimummal jellemezhet6 évi menet adédott (. tdbldzat).

I. tdbldzat:
Az ozon évi menete az 1969-1989 kozott Budapest-Pestszentlorine dllomdson mért adatok alapjdn. Az adato-
kat Dobson-egységben fejeztiik ki. (Dobson-egység: D. U. = milli-atmoszferikus cm)

| Hénap Lo |m | v | v |wvi|ve |vim | x | x | xt | x

"Abszoh]l 457 | 502 | 502 | 500 | 464 | 446 | 436 | 376 | 393 | 370 | 398 423
| max.

; Atlag 355 | 391 380 | 381 363 394 | 333 | 318 | 300 | 292 | 304 323

|
Abszolut | 321 341 327 350 324 325 305 288 271 218 286 288
min.

L

A maximum kialakuldsdhoz az is hozzdjdrul, hogy tavasz elején, februdrban és marciusban
a sarkvidéki eredetli 1égtomegek bedramldsakor nagy mennyiségli 0zon érkezik ebbe a
térségbe (1. dbra).

Az iddbeli véltozdst elsé kozelitésben linedris trenddel vizsgdltuk. Mdr ez a viszony-
lag pontatlan eljdrds is az 6zon-tartalom enyhén emelkedo tendencidjat jelezte mind éves,
mind havi bontdsban. Masodik 1épésként a hiisz év mérési adatainak 365 napos csiisz6 dtlagat
képeztiik. Miutdn a csiisz6 4tlag idétartama megegyezik a koncentracié valtozds éves perié-
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dusdval, ezzel a médszerrel pontosabb informdcit nyerhetiink. A cstiszé dtlagokkal valo
szamolds a linedris kozelitéssel nycrt ercdményemket lényegében megerdsitette. Ez aldl

1. dbra:

Az 6zon havi atlagértékeinek, havi
minimum és maximum értékeinek
alakulasa 1969-1989 kozott a
Budapest-Pestszentldrinc allomas
mérései alapjan. Vizszintes tengely:
az id6 években; fuggodleges tengely: a
mért 6zonértékek Dobson-egységben

kivétel volt az dprilis hénap, amikor minden esetben negativ, illetve kozel stagndlé trend
adodott (11. tabldazar). Mindez Osszefiiggésbe hozhaté a Déli-sarkvidék folotti tavasz eleji

II. tdbldzar:
Az 1969-1989 kozort Budapest-Pestszentlérine dllomdson mért 6zon adatok trendvizsgdlatdnak eredményei

1 W = 1

' I
; \
Hoénap | L | IL | IIL ‘ Iv.

viIL | lx.{ X. |

V. VL

] |
|
| Tt Bl wad § |
r ek =2 4{ == j e I 1 e s = + =1
%lév +oss \+078 1+05| |4)05 10,71 i+048 +0,84 |+0,10 [+0.76 +0,44 +018l+0 14"
A == I

1 év vonatkozasaban +0,27 % 20 év vonatkozasaban +5,40 % i

minimummal, noha mértékét tekintve jelentés az eltérés. A kapott eredményeket tObb
szempontbdl értékeltiik. El6szor értékeinket osszehasonlitottuk egy, a hazai méréhelyhez
viszonylag kozeli dllomds hasonld iddszak alatt mért adataival (Hradec Krdlove). A két
dllomds adatai kozott a hasonldsdg szembetling. Mds eurdpai dllomdsok adataival vald
osszehasonlitds is azt az eredményt adta, miszerint K6z€p-Eurdpa teriilete folott az 6zon
teljes 1égkori mennyisége gyengén emelkedik (//1. tdbldzat ; Borbély, 1977). A tovdbbiakban
azt vizsgdltuk, hogy mi lehet a magyardzata a jelenségnek akkor, amikor egyértelmi az 6zon
globdlis csokkenésének veszélye. A 1égkori 6zon 90 %-a a sztratoszférdban, a tobbi a
troposzférdban taldlhatd. A talajkozeli 6zon elsGsorban fotokémiai folyamatokkal keletkezik,
ezért nagyon hatdrozott napi menete van (Mészdros, 1977).

Tekintve, hogy méréhelyiink nagyvaros kozelében fekszik, feltehetéen jelentds az
NO2-b6l képzddo talajkozeli 6zon koncentrdciGja. Raaddsul a troposzferikus 6zon napi
menetének dél koriili maximuma €s a mérés idépontja gyakran egybeesett, vagy igen kozeli
volt. Mdsrészt az sem kizdrt, hogy az emelkedést az 6zon és a SOz elnyelési sdvjdnak dtfedése
okozza (Pataki, 1981). A hazai SO2 kibocsdtds azonban az elmult idoben nem novekedett
(Tanulmdnyok . . ., 1989), tehdt valdsziniileg ez a hatds sem okozhatott dnmagdban pozitiv
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" 111 rdbldzas:
A teljes ozontartalom trendénékei néhdny kozép-europai dllomds adataibol szamolva
(Borbély, 1977 nyomdn)

| | 1
{ ’ Hradec Potsdam (D) | Oxford (GB) ] Arosa (Ch) | Belsk (PI) |
i Kralove (Cs) f 3
SO .| R SN SR SE
| 106 4065 i 7,01 2,15 [ 10,93 069 |
s A= — . I

trendet. Végezetiil meg kell emliteni, hogy a mérémiszer hibdja +2 % koriili. Véleményiink
szerint az emlitett hdrom koriilmény egyiittesenn mdr létrehozhat ilyen mérvii pozitiv
emelkedd trendencidt. Miutdn a Kozép-Eurdpa térségére vonatkozé adatok is hasonldak,
feltételezhetd, hogy a magyarorszdgi gyenge emelkedd 6zon-trend redlis. Mds szavakkal:
elfogadhatjuk, hogy a mért tel jes 6zon-tartalom 20 éves adatsordban csokkenés kizvetleniil
nem tapasztalhat. Az dprilis havi negativ trend viszont Kisebb 6zon csokkenésre utal.
Valdszintnek tiinik, hogy az Eszaki-sarkvidék peremteriiletein, igy esetleg Kozép-Eurdpi-
ban is ilyen vdltozdsokat a jovoben egyre jelentGsebb mértékben fognak regisztralni.
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Ozon képzGdése és eloszlasa nagy szennyezéforrasok
kornyezetében

Bérces Tibor €s Turdnyi Tamds
MTA Kozponti Kémiai Kutato Intézet, 1525 Budapest, Pf. 17.

A troposzféraban talalhaté 6zon egy része sztratoszférikus eredetii, mas része szerves
vegyiiletek NOx altal katalizalt fotooxidacidjanak terméke. Az 6zon koncentracié nagysagat,
térbeli és idébeli eloszlasit meghatarozzik az esédleges légszennyezok emissziojanak erdssége, az
cmisszio dsszetétele és a meteorologiai tényezdk. Bemutatjuk a Budapest és kornyékére vonatkozo
mérési és szamolasi credményeket. A modellszimitasok szerint Budapest kornyékének 6zon
szennyezettsége igen jelentés. A modell-szamitasok eredményei azt mutatjak, hogy a szennye-
zettség varhatd mértéke a jovében lényegesen javulhat a kétiitemi gépjarmiivek szamanak
csokkenésével.

*

Formation and distrubution of ozone around large pollution sources. Tropospheric ozone has
two origins:(i) transport from the stratosphere and (i) O3 is a product of the NOx catalized
photooxidation of airborne organic compounds. The concentration and the spatial and temporal
distribution of ozone is determined by the intensity of the emission of primary pollutants, by the
composition of emitted gases and by meteorological factors. Results of measurements and of
model calculations for Budapest and for the surrounding arcas are presented. The model calcula-
tions show that the rural areas near Budapest are highly polluted by ozone. Results of model
calculations also indicate that the level of pollution expected in the future may improve signifi-
cantly with the decrease of the number of vehicles equipped with two-stroke engines.

Bevezetés

A troposzférikus 6zon problémdra el6szor e szdzad kozepén figyeltek fel. A torténet
1944-ig nyiilik vissza, amikor Los Angeles kornyékén novényi kultirdk nagyfoku kdrosodd-
sdt észlelték (Middleton et al., 1950). Rovidsen felismerték, hogy a kdrosodds egy ujfajta,
addig ismeretlen levegGszennyez6déstdl ered, amit gyakran ,,los angelesi szmog”-nak, sza-
batosabban ,,fotokémiai légszennyezés”-nek neveznek. Ennek legf6bb ismérve a 1€g-
szennyez€s oxidativ jellege, ami elsésorban az 6zontél ered. Mar az 1950-es évek elején
Haagen-Smir és munkatdrsai (1951) megdllapitottdk, hogy az 6zon a troposzférdban a
napsugdarzds hatdsdra az illékony szerves vegyiiletek (valamint CO) és a nitrogén-oxidok un.
fotooxiddcids reakcidiban képzodik. Ezt a folyamatot az aldbbi egyenlettel szimbolizaltdk:

NMOC + NOx + hv — O3 + mas légszennyezdk

Itt NMOC a nem-metdn organikus vegyiileteket és NOx a nitrogén- oxidokat (NO €s NO2)
jeloli.
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1. A troposzférikus 6zon forrdsai

A troposzférdban megfigyelhet6 6zonnak kétféle forrdsdt szoktdk feltételezni. Ezek
(1) Az 6zon képzddése a troposzférdban napfény hatdsdra nitrogén-oxidok €s szénhidrogé-
nek, vagy szén-monoxid reakciéjédban; (2) A sztratoszférdban képzGdott 6zon bekeveredése
a troposzféréaba.

Szdmos megfigyelés bizonyitja, hogy a troposzférdban taldlhaté 6zon egy része a
sztratoszférdbol szarmazik. Az egyik ilyen bizonyiték, hogy az északi féltekén a troposzfé-
rdban az 6zon koncentrdcié né a magassdggal. Emellett szdmos jel utal a troposzférikus
eredetre is.

A foldfelszin kozelében esetenként észlelet 100 ppb folotti 6zon- koncentracick
csak az 6zonnak helyben torténd képzédésével értelmezheték. Eurépa és Eszak-Amerika
egyes strln lakott teriiletein, néhdny szdz kilométeres korzetben a nyari hénapokban észlel-
hetd tartésan magas 6zon-koncentracidk is egyértelmiien az antropogén emisszién alapul6
fotokémiai 6zon-képzGdést bizonyitjak. :

A troposzférdban taldlhaté 6zon kétféle forrdsdnak jelentGsége helyrél-helyre
és id6rdl-iddre eltéré. Példaul az északi féltekén, a jelentés antropogén NMOC és NOx
emisszid miatt a troposzférai fotokémiai 6zon forrdsa jelentdsebb. A tovdbbiakban a lokdlis,
fotooxiddcids 6zonképzidés néhdny kérdésével fogunk foglalkozni.

2. A lokdlis 6zonszintek kialakuldsdt meghatdrozd f6bb tényezbk

A foldkozeli 6zonképzGdéshez az elsédleges 1égszennyezknek nevezett anyagok,
NOx, CO, szénhidrogének €s egyéb szerves anyagok emisszidja sziikséges. Miutdn ezek az
anyagok a légkorbe keriiltek, az eloszldsukat elsdsorban meteoroldgiai tényezok dltal meg-
hatdrozott transzport folyamatok alakitjik. A transzport folyamatokkal egyidében kémiai
folyamatok is lejdtszodnak €s a kémiai reakcidk révén képzodnek az in. mdsodlagos 1ég-
szennyezOk, mint amilyen példdul az 6zon is. A lokdlis 6zonszintek kialakuldsat meghatdrozo
fébb tényezok koziil tehdt a kovetkezb hdrmat lehet kiemelni:

- emisszid,

- meteoroldgiai tényezok,

- fotokémiai dtalakulds.

2.1. Emisszio

A fotokémiai 1égszennyezést okozd elsGdleges szennyezdk természetes €s antropo-
gén eredetiiek lehetnek. Ezek ardnya a kiilonféle elsdleges 1égszennyezd anyagokndl eltérd.

Nem-metdn szénhidrogének (NMHC)

Becslések szerint Eurépdban egy-egy nagyobb teriileten a természetes €s emberi
tevékenységgel osszefiiggd NMHC kibocsdjtds osszemérhetS. A nagy szennyezdforrdsokat
képez0 sirin lakott teriileteken az antropogén forrdsok mellett a természetes eredet(i szén-
hidrogén emisszié elhanyagolhat6. Az emberi tevékenységt6l eredd kibocsdjtds tobb mint
50 %-a kozlekedéssel €s a hozzdkapcsolddé kéolaj feldolgozdssal, illetve gdz elbdllitdssal
kapcsolatos. Kb. 25 %-ot tesz ki a kémiai ipar tevékenységeként jelentkez$ olddszer
emisszid.

CO emisszio

Hasonldan mint a szénhidrogéneknél, a szén-monoxid esetén is Gsszemérhetd a
természetes és mesterséges eredet(i emisszié. Az emberi tevékenységgel dsszefiigg$ hozz4-
jarulds dont6 része kiilonféle energiahordozdk tokéletlen elégésétdl szdrmazik, ez a fejlet-
tebb orszdgok esetében motorok kipuffogdgdzaival keriil a 1égkorbe.
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NOx emisszié

Az NOx emisszi0 is lehet természetes eredeti €s emberi tevékenységgel osszefuig-
£6. Az antropogén NOx kiilonféle égési €s oxidaciés folyamatokbdl szdrmazik. A magas
hémérsékleti égési folyamatokban a levegé nitrogénje oxiddlddik €s elsésorban NO képzd-
dik.

2.2 Meteoroldgiai tényezGk

A kozismert londoni szmog események alkalmdval olyan meteoroldgiai korillmé-
nyek 4lltak fenn, amelyek mellett a kibocsdtott szennyezéanyagok a Fold kozelében elhe-
lyezkedd vékony légrétegben halmozddtak fel €s ez okozta a jelentés szennyezbanyag
koncentrécidkat. A fotokémiai 1égszennyezés esetén a masodlagos levegdszennyezdk kon-
centrdcidjét is jelentGsen befolydsol jdk a meteoroldgiai viszonyok.

A troposzférdban a h6mérséklet dltaldban csokken a magassdggal. Az ilyen ,,normd-
lisan” viselkedd 1€gkorben lehetdség van arra, hogy a foldkozeli melegebb levegd felfelé
dramoljon €s igy a levegdé hatékonyan elkeveredjen. Meghatdrozott koriilmények kozott
bizonyos magassdgokban azonban megjelenhet forditott hdmérsékleti gradiens is, 1étrehoz-
va az un. ,,inverzios réteg”-et, amely mintegy lehatdrolja az alatta elhelyezkedo viszonylag
jOl elkevert légréteget. Az inverziés réteg jelentésége a levegdszennyezés szempontjabol
nyilvdnvalé: meggdtolja a levegdszennyezok elkeveredését az egész troposzférdban €s ezdl-
tal nagy szennyez6anyag koncentraciok kialakuldsat eredményezi a foldkozeli rétegekben.

2.3 Kémiai dtalakuldsok

Az 6zon képzbdéshez vezet6 kémiai folyamatokat a nitrogén-dioxid fotodisszocia-
ciGja vezeti be
NO2 + hv — (A < 430 nm) - NO + O 1)

amelyet a napfény 430 nm-nél rovidebb hullimhosszi komponensei vélthatnak ki. Ebben a
reakcidban képzddnek azok az oxigénatomok, amelyek oxigén molekuldval kombindlédva
6zont képeznek:

0+02+M—-03+M 2)

Ez a reakci6 a 1égkori 6zonképz6dés egyetlen ismert ttja. Az igy képz6dott 6zon azutdn az
(1) reakciéban keletkezett vagy emisszidbol szarmazd nitrogén-monoxiddal gyorsan reagdl
és ekozben egy molekula nitrogén-monoxid NO2-vé oxid4lédik:

03+NO— NO2 + 02 3)
Ez az 6zon fogyaszt6 1€pés az oka annak, hogy jelentGsebb 6zon szintek nem alakulhatnak

ki mindaddig, amig jelentds a nitrogén-monoxid koncentrdcié a 1égkorben.

Az (1)-(3) reakciok kedvezb koriilmények kozott egyensiilyihoz kozeldlls rendszert
képeznek. E hdrom reakcio alapjan a

[NOz]
[NOJ

[03] -« )

osszefiiggés vezethetd le. Ez a korreldcid jol mutatja azt, hogy jelentés 6zon felhalmozddas
csak nagy [NO2]/[NO] koncentracié viszonyok mellett alakulhat ki.

Ismeretes, hogy az antropogén eredetli NOx nagy része NO alakban keriil a 1égkor-
be. Ezért nagy [NO2]/[NO] koncentracié viszonyok kialakuldsdhoz 1étezniiik kell a troposz-
férdban olyan oxid4l6 anyagfajtdknak, amelyek gyors reakcidkban képesek az NO-t NO2-vé
dtalakitani. Ezt a szerepet a peroxi-gyokok (a HO2 és az ROz jatszdk. Itt az R organikus
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csoportot, példdul metil, etil, stb. csoportot jelol. A peroxi-gyokok a troposzférdban az
illékony organikus vegyiiletek (pl. szénhidrogének) és CO primer 1égszennyez6k reakcidiban
képzddnek. E reakciékban az OH-gyokok meghatdrozé szerepet jatszanak.

Az OH-gyokok képz6dését a
O + H20 — 20H

reakcioban a szénhidrogének esetén az alabbi folyamatok kovetik:
OH + RH - H20 +R

R+02 > ROz
ROz + NO — NO2 + RO
Szén-monoxid esetén hasonld jellegi reakcidk jatszédnak le:
OH + CO— COz2 +H
H + 02 — HO2
HO2 + NO — NO2 + OH

Mindkét esetben az OH gydk inditja a reakcidsort, amelyben peroxi-gyok (HO2 vagy RO2)
képz6dik, amely képes az NO-t NO2-vé oxiddlni. Ezekbdl az egyszerl sémdkbol nem tiinik
ki, hogy egyetlen szénhidrogén molekula dtalakuldsa tobb NO - NO2 oxid4ciét eredményez-

NO2 OH + C3Hs

C2HsCHO + HOz NO C3H7 + H20

\ ‘ NO /
C3H70 b’i C3H702

1. dbra: NO2
A propan 1égkori oxidaciojanak reakcioi

het. Ezért ennek illusztrdldsdra az /. dbrdn bemutatjuk a propan mulekula OH gyok 4ltal
inditott oxiddcidjdt. Kiemeltiik azokat a reakcidkat, amelyekben peroxi-gyokok nitrogén-
dioxiddd oxiddlnak nitrogén-monoxidot. Mint ldthaté egyetlen propdn molekula lebomldsa
sordn két NO — NOz dtalakulds is végbemegy. Mds szénhidrogének lebomldsa t6bb
NO - NO2 4talakuldst is eredményezhet. Ez egyben azt is jelenti, hogy egyetlen szénhid-
rogén molekula lebomldsa kovetkezményeként tobb molekula 6zon képzédhet.

Osszefoglalva megdllapithat juk, hogy az NO NO2-vé oxiddlédhat napfény hatdsdra
egy olyan reakcidsorban, amelyet a hidroxi-gyok €s egy szerves molekula kolcsonhatdsa indit
meg és amelyben résztvesznek a HO2 és RO2 peroxi gyokok. Utébbiak azok az oxid4lé
anyagok, amelyek kozvetleniil dtalakitjdk az NO-t NO2-vé.

3. Az 6zonkoncentrdcid id6beni és térbeni eloszldsa

A kémiai folyamatok €s meteoroldgiai paraméterek szerepének ismeretében értel-
mezni tudjuk a szennyezd6forrdsok kornyezetében kialakulé 6zon koncentrécid szinteket és
azok idébeni, illetve térbeni eloszldsat.
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A légszennyez$ anyagok koncentrdciéjdnak napi menete igen jellegzetes képet
mutat. A 2. dbrdn bemutatjuk az 1988. jilius 12-én Budapesten végzett mérések eredmé-
nyeit. A legfels6 grafikonon feltiintettiik a legfontosabb meteorolégiai paraméterek (sz€l-
irdny és er6sség, a h6mérséklet, a napsugérzds eréssége €s a keveredési rétegvastagsdg) napi

% "0 00DDPO000000000BBOO0000 g,;;b o
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3 4 Hémérséklet //, \\"/Id' em2{ (™)
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/,/’5'3” TN = 2. dbra:
0 —_— 0 1988. jilius 12-én Budapesten mért
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24h meteorolégiai adatok és
légszennyezé koncentraciok

menetét. A koz€épso grafikonon a primer szennyez6anyagok (NO, NO2 és NMHC) koncent-
racidit, mig az alsé grafikonon a legfontosabb mésodlagos szennyezd, az 6zon koncentracié-
profiljat mutatjuk be Haszpra et al., (1988).

Az éjszakai €s hajnali 6rdkban igen kicsi volt a keveredési réteg vastagsdga. Ezért a
reggel megindulé gépkocsiforgalom hatdsdra gyorsan nétt a primer légszennyezok, a
NMHC és az NO koncentricija €s a 6 és 9 6ra kozotti id6tartoményban jelent6s szennye-
zettségi szintek alakultak ki. Az dbrdn megfigyelhetd, hogy az NO2 cstics az NO koncentra-
ci6 csticsdndl késébben jelent meg. Ennek az az oka, hogy az NO2 nagyobb része az NO-b6l
fotooxid4ciés folyamatban képzbdik és csak kisebb része jon kozvetleniil emissziébol.
Erdemes felhivni a figyelmet arra, hogy a primer szennyez6anyagok koncentrécidja 9 éra

80 | [ugim®] 03
60 1
40
201
0 T T T F = T S 3. dbra:
J FM AM T 7 A2 0N Az 6zon koncentraciok napi maximumanak havi
Hénapok atlagértékei 1988-ban Budapesten
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koriil hirtelen lecsokken. Ez a koncentrdcié csokkenés lényegesen gyorsabb, mint amit a
gépkocsik reggeli forgalmanak csokkenése €s a fotooxidédcids folyamat elérehaladdsa alap-
jdn védrndnk. A jelenségnek az a magyardzata, hogy nagyjdbdl 9 ¢ra utdn megindul

4. dbra:

A szénhidrogén koncentracio
szamitott eloszlasa Budapesten
1988. julius 6-an reggel 7 orakor.
Megjegyzés:

A horizontalis tengelyeken egy be-
osztas 1 km-t, a fiiggéleges beosztas
viszonylagos koncentraciot jelent

a keveredési rétegvastagsdg gyors novekedése €sezzel a primer l€gszennyezok felhigu-
ldsa.

A mdsodlagos légszennyezd 6zon a nap folyamén késébb halmozddik fel. Az 6zon
€s NO kozott lejatszodo gyors reakcio miatt az 6zon koncentrdcié hatdrozott novekedése
csak akkor kezd6édhet meg, amikor a nitrogén-monoxid koncentrdcié mdr kis értékre csok-
kent.

Az 6zonkoncentrdcick hosszabb id6tdvon is jellegzetes véltozdst mutatnak. A 3.
dbrdn bemutatjuk az 6zon koncentrdcié napi maximumadnak havi dtalgértékeit Bazel kiilte-
riiletén végzett mérések alapjan (Buwal, 1989). Lithatd, hogy az 4tlag koncentrdcick maxi-
mumot mutatnak a nydri hénapokban €s minimumot télen.

Az 6zon koncentrdcick idébeni alakuldsa mellett bemutatjuk az 6zon koncentracié
térbeli alakuldsdt Budapest teriiletén és Budapest kornyékén a modell szdmitdsainak alapjdn.
Ezeket a szdmitdsi eredményeket a Budapesten 1988. jilius 6-4n mért meteoroldgiai €s
egyéb adatok felhaszndldsdval nyertiik. El6szor 6sszehasonlitdsként a Budapest teriiletére,

5. dbra:

Az 6zon koncentraci6 szamitott
eloszlasa Budapesten 1988. julius
6-an délutan 16 6rakor.
Megjegyzés: A horizontilis tengely-
cken egy beosztas 1 km-t, a fiiggle-
ges beosztas viszonylagos
koncentraciot jelent
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reggel 7 6rai iddpontra szdmitott szénhidrogén koncentrdcickat mutatjuk be a 4. dbrdn.
L4that6, hogy a vdroskozpont f6lott igen jelentds maximumok alakulnak ki a belvdros nagy
gépkocsiforgalma miatt. Hasonlé képet mutat az NOx koncentrécick térbeli eloszldsa is.

Az 5. dbrdn az 6zon koncentrdcié szdmitott értékei lathatok. Ezek 1988. jilius 6-dn
délutdn 4 6réra és Budapest teriiletére vonatkoznak. Szembeotld, hogy az 6zon koncentréci-
6ja fokozatosan né a varos széle felé haladva a levegémozgds irdnydban.

Megvizsgdltuk a nagymértékben szennyezett levego Utjat €s sorsdt a vdroson kiviili
teriileteken is tigy, hogy modell-szdmitdsokkal meghatdroztuk a levegészennyezdk dsszeté-
telét egy-egy olyan légcelldban, amely dthalad a véros folott, majd az elhagyva az uralkodé
szélirdnynak megfelelden tdvolodik a nagy szennyezdforrést képviseld lakott teriilettdl. Erds
napsiitést hatdsdra a fotooxiddcids folyamatok eredményeként a légcelldban né az 6zon €s
egyéb fotooxiddcids termékek koncentricigja. Ezek 4ltaldban a varostdl tédvolabb érik el a
maximdlis értékiiket. A 6. dbrdn bemutatjuk, hogy szdmitdsaink szerint hogyan fligg a

6. dbra:

Budapestet elhagyo légcellaban az
6zon koncentracio a légcella indulasi
idépontja és a Budapesttdl valo
tavolsag fiiggvénycben. Az x tengely
beosztdsa orakat jelent, azy tengelyé
a varostol mért tavolsagot (km) jelo-
li. A koncentracié egysége viszony-
lagos

Budapest Iégterét elhagyd l1égcelldban az 6zon koncentrécidja a 1égcella induldsi id6pontja
és a Budapesttdl vald tdvolsdg fiiggvényében. Az dbra egyik tengelyén azokat az id6pontokat
tiintettiik fel, amikor a légcella elhagyta Budapest sz€lét, a masik tengelyen a varost6l mért
tdvolsdg taldlhato (feltételezve, hogy a sz€lsebesség 10 km/dra). Ldthatd, hogy a legnagyobb
6zonkoncentracié abban a 1égcelldban alakul ki, amely 10 érakoriil hagyta el a varost és amely
8 ¢ra koriil haladt el a vdroskozpont f616tt, amikor az els6dleges 1égszennyezdék koncentrd-
cidja tetézott. Az dbrardl ugyancsak leolvashatd, hogy az 6zon maximumok kialakuldsa késo
délutdn délutdn 18 dra koriil kovetkezett be, amikor a légcella (10 km/6ra szélsebesség
mellett) kb. 80 km-re hagyta el a varost.

Osszefoglaléan megdllapithatjuk, hogy az 6zon maximumok vérhat6an a nagy
szennyezGforrdsoktdl tdvolabb alakulnak ki, ahol az 6zon szintek az egészségiigyi hatdrér-
tékeket lényegesen meghaladé koncentrécidkat érhetnek el.
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5. Ozon korldtozd kdrnyezetvédelmi stratégidk

A szamitogépes levegémindségi modellek felhaszndldsa lehetévé teszi azt, hogy
kiilonféle lehetséges kornyezetvédelmi stratégidk vdrhaté hatdsait lemérhessiik. Az 6zon-
szennyezés korldtozdsdra vonatkozd stratégiai dontések egyik eszkoze az dn. 6zon feliilet.

Amint azt amerikai kutaték a hatvanas években kimutattdk, azonos meteorolégiai
feltételek mellett a mésodlagos szennyezbanyagok koncentrdcidja az emisszié erdsségétol
€s az emlitett sz€nhidrogének €s nitrogén-oxidok ardnyatdl fiigg. Ha az 6zon koncentracidjat
egy adott idépontban a szénhldrogén és a nitrogén-oxid emisszi6 fliggvényében dbrdzol juk,
6zon feliiletet kapunk. Ilyen 6zon feliileteken az Egyesiilt Allamok vérosainak (elsésorban
Los Angeles) szennyezettségi koriilményeire szdmoltak. Azért, hogy segitséget nytjtsunk
hatékony magyar emisszi6 korldtozési stratégia kialakitdsdhoz Budapest viszonyaira is elvé-
geztiik ezeket a szdmitdsokat.

Az el6zéekben leirtak alapjdn latszik, hogy az elsédleges szennyezéanyagok (pl.
NOx, NMHC) budapesti emisszidjdnak korldtozdsa a mdsodlagos szennyezGanyagok (pl. O3,
PAN) koncentrdicé maximumdnak értékét viszonylag kevéssé véltoztatja meg Budapesten,
mivel Budapest légterében viszonylag kevés mdsodlagos szennyezdanyag keletkezik. Ennek
az az oka, hogy a 1égcella a szokdsos szélsebességek mellett viszonylag rovid ideig tart6zko-
dik Budapest légterében. Ldttuk ugyanakkor azt is, hogy a budapesti szennyezdforrdsok
jelentds mennyiségli szennyezGanyagot juttatnak a levegobe €s ebbdl a Budapestet elhagy6
leveg6ben a napsugdrzds hatdsdra jelentds mennyiségi mdsodlagos szennyezGanyag kelet-
kezhet. Ezek a mdsodlagos szennyezdanyagok Budapest szennyezettségi faklydjdban, Bu-
dapesttdl szélirdnyban tobb tiz kilométerre kdrositjdk a kornyezetet.

Annak a légcelldnak a sorsdt fogjuk megvizsgdlni, amely reggel 7 6rakor az ELTE
Természettudomdnyi Kardn 16vo mérddllomads felett, tehdt Budapest kozpontjdban tart6zko-
dott. A légcelldbdl szennyezGanyagok tdvoznak turbulens diffiziéval. Ezt gy vessziik
figyelembe, hogy feltételezziik a 1égcelldban levo szennyezbanyagok koncentrdciéja 6ran-
ként 10 %-kal higul. Kordbbi szdmoldsainkbdl tudjuk, hogy ebben a légcelldban a masodla-
gos szennyezd@anyagok koncentricidja késo délutdn éri el a maximadlis értéket. Ezért az 6zon
koncentrdcigjit az NMHC €s NOx emisszidja fiiggvényében 16 érakor fogjuk megvizsgélni.
Az NOx és az NMHC emisszié megvdltozdsit O-150 tonna/nap, illetve 0-920 tonna/nap
hatdrok kozott vizsgaltuk.

A 7. dbra az 6zon koncentriciGjdt az emisszi6 Osszetétele fiiggvényében mutatja
be. A jelenlegiardny az 1-essel jellt pont az 4brdn. Az dbrdrdl leolvashatd, hogy ez az ardny
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centracié fiiggvényében NO, [ppb]
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igen kedvez az 6zon keletkezése szempontjabol. (Es igen kedvezétlen a lakossdgra és a
kornyezetre.)

A kipufog6 gdz mérésekbol €s a gépjarmi statisztikdkbdl kiszdmithatd, hogy ha
valamennyi kétiitemi gépjarmiivet négyiitemiivel vdltandk fel (példdul szervezett motorcse-
re dtjan), a szénhidrogén emisszi6 a jelenlegi 30 %-4ra csokkenne, mig az NOx emisszié 30
%-kal néne. Azt az 4llapotot, amikor a gépjarmiivek szdma vdltozatlan, de csak négyiite-
miiekbdl 4ll, a 2-essel jelolt pont reprezentdlja az 4brdn. Ldthat6, hogy a kétiitemiek
szamdanak csokkentése jelentésen csokkentené az 6zon koncentradcidjat a vidéki vdarosi leve-
gbben.

Az 6zon feliiletek kozos jellegzetessége, hogy 4tlgsan egy gerincvonal hizdédik
rajtuk keresztiil. Amennyiben egy adott szennyezdéforrds helyzetét a gerincvonaltdl jobbra
esé pont képvisel, a véltozatlan szénhidrogén emisszié melletti NOx csokkentésnek az a
kovetkezménye, hogy a szennyezGforrastdl sz€lirdinyban az 6zon koncentrdcidja novekszik.

Es val6ban Kalifornidban az 1960-1970-es években a val6sdgban is tapasztaltdk
azt, hogy az NOx emisszi6t korldtozo intézkedések hatdsdra egyes helyeken megnovekedett
6zon szinteket mértek. A jelenség kémiai magyardzata az, hogy az NOx csokkentés lecsok-
kenti a nitrogén-monoxid koncentraciot €s ezzel visszaszorit ja az NO €s O3 kozott lejatszodo
reakcidt, amely hatékonyan képes csokkenteni az 6zon koncentrdciéjit. Ez a példa jol
illusztrélja, hogy a 1égkori folyamatok bonyolultak €s a beavatkozas kovetkezményei gyak-
ran nehezen eléreldthatéak. Ez arra hivja fel a figyelmet, hogy a kornyezetvédelmet €rintd
intézkedések €s valtoztatdsok igen alapos elokészitést igényelnek.
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A felszinkozeli 6zon-koncentricié alakulisa Eur6piban

Haszpra Ldszl6
Ké&zponti Légkorfizikai Intézet H-1675 Budapest, Pf. 39.

A mérések azt mutatjak, hogy az elmilt szaz évben az Eurdpa feletti alsé troposzféra
6zon-koncentracitja megduplazodott. Attekintve az 6zonképzédéshez vezetd kémiai folyamato-
kat megillapithato, hogy a jelenség oka nagy valosziniiséggel a folyamatokban résztvevé elsédleges
szennyezOanyagok antropogén kibocsatasanak nagymértékii névekedése. Az 6zon-koncentracio
folyamatos emelkedése miatt kutatasi programok sorat hivtak €letre az elmult évek folyaman.
Ezek koziil néhany fontosabb europai programot ismertet e cikk.

*

Trend in surface ozone concentration over Europe. According to the measurements the ozone
concentration in the surface layer of the troposphere over Europe has been doubled over the last
hundred years. On the basis of the chemical processes leading to ozone formation it is highly
probable that the reason for this phenomenon is the increas< in the antrophogenic emission of
ozone precursor pollutants. The significant increase in the ozone concentration has induced
several research projects. Some important European projects are reviewed in the paper.

Bevezetés

A vizelektrolizis anédgdzadban jelenlévo €s az elektromos kisiilésekkor keletkeza,
jellegzetes szagi anyagot el6szor Schonbein irta le 1840-ben. Téle szdrmazik az elnevezés
is: 6zon, ami gorogiil annyit jelent, szagot draszt6.

A villdmcsapdskor észlelhetd illat mdr a régi gorogoknek is feltiint, ahogy errél
Homérosz eposzai is beszdmolnak. A jellegzetes szagi gézt a 18. szdzadban tébben labora-
toériumi koriilmények kozott is €szlelték, de ekkor még nem tudtdk azonositani. Az intenziv
kutatdsok csak Schonbein kozleményei utdn indultak meg. 1845-ben de la Rive és de
Marignac mér be tudta bizonyitani, hogy az 6zon valamiféle oxigén médosulat, 1865-ben
pedig Saret megdllapitotta, hogy az 6zon hdrom oxigénatombdl 4116 molekula (Horvdth et
al., 1976). Ebben az idében ismerték fel, hogy az 6zon a 1égkdrben is jelen van. Megkezdték
a mérési médszerek kidolgozdsat €s megindultak az elsé mérési programok.

1. A feszinkizeli 6zon-koncentrdcid vdltozdsa Eurépdban

Az 6zon mdr viszonylag egyszert szervetlen kémiai médszerekkel kimutathatd, igy
a légkori 6zon-koncentrdcié mérésével a milt szdzad mdsodik felében tobben megprébal-
koztak. Sajnos, a legtobb akkoriban haszndlatos médszer az 6zon mellett mds anyagokra is
érzékeny volt, igy ezeket a méréseket a miilt szdzadi tényleges 6zon-koncentrdcié megbecs-
1ésére nem tudjuk felhaszndlni.

1876-ban a P4rizs melletti Montsouris Obszervatériumban Albert-Levy és munka-
tarsai olyan mérési eljardst kezdtek haszndlni, amely a kézelmiltban lefolytatott ellenérzd

119



vizsgdlatok szerint az 6zon tekintetében kozel olyan megbizhat6, mint a még manapsag is
tobb helyen haszndlt Gjabb kelet(i nedves kémiai médszerek (Volz és Kley, 1988). A muilt
szdzad végi levegGszennyezettségi viszonyok mellett a méréseket csupdn a levegiben 1€vo
kén-dioxid befolydsolhatta komolyabb mértékben. Jelentésebb mennyiségii kén-dioxid csak
avdros, az akkor 2,5 millis Pdrizs fel6l érhette az Obszervatériumot, igy a kén-dioxid hatdsa
viszonylag egyszerlien azonosithato €s korrigdlhato volt.

Az Obszervatérium munkatdrsai 34 év alatt mintegy 3000 mérést végeztek €s igy
a felszinkozeli 6zon-koncentracio vdltozds kutatdsa szdmdra az egyik legértékesebb adatba-
zisthoztdk 1étre. Ezeknek az adatoknak az alapjdn tudjuk, hogy a szdzadfordul6 t4 jan Eurépa
kozépsd részén az dtlagos 6zon-koncentracio koriilbeliil 10-12 ppb, azaz mintegy 20-25
mg/m” volt. Az 1876-t61 1910-ig terjedd adatsorban szisztematikus véltozdst, trendet nem
lehetett kimutatni.

Szdzadunk elsé felébdl megbizhaté 6zon-koncentrdcié mérések nem éllnak rendel-
kezésiinkre. 1952-ben a Német Demokratikus Koztdrsasdg Meteoroldgiai Szolgdlata inditott
egy ma is €16 programot a felszinkozeli 6zon-koncentracié mérésére (Feister €s Warmbt,
1987). A mérési eredmények lényeges vdltozdst mutatnak a milt szdzad végéhez képest. A
Balti-tenger partjan 1évo Arkona adatai mdr a program kezdetekor is magasabb koncentrd-
ciét jeleztek, mint az 50 évvel kordbbi mérések €s a folyamatosan végzett mérések szignifi-
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5 L L Az 6zon-koncentracio6 valtozasa Voltz és Kley
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kéns pozitiv trendet, a koncentrécié 2,6 %/éves novekedését mutattdk (1. dbra). A 70-es évek
elejét6l mdr tobb 6zon-mér6 dllomds miikodott Europa koz€pso részén. Ezek adatai szintén
jelent6s novekedést jeleznek.

A felszinkozeli 6zon-koncentrdcié ndvekedése, ha kisebb mértékben is, Iényegébe
az egész északi féltekén megfigyelheté (pl. Logan, 1985). A szabad troposzférdban
0,5-3 %/éves novekedést mutattak ki (Angel €s Korshover, 1983; Janach, 1989). Ugyanak-
kor a déli félgomb troposzférdjaban az elmilt 15-20 évben szignifikdns novekedést nem
észleltek, st egyes helyeken az Gzon-koncentrdcid kismértékili csokkenését tapasztaltdk
(Penkett, 1988a).

Az 6zon rendkiviil agressziv oxiddldszer, amely roncsolja a természetes €s mester-
séges kornyezet anyagait, fékezi a novények fejlodését, csokkenti terméshozamukat, egész-
ségligyi problémdkat okozhat. Mint oxiddns, elGsegiti a savas anyagok képzddését a
l1égkorben (Penkerr, 1984). Koncentrdcidja 100 év alatt megdupldzédott, jelenleg is no.
Mindez silyos kornyezeti veszélyekkel fenyeget. Az emlitett problémdkon tilmenden az
6zonabszorbedl ja a Nap ultraibolya, l1dthat6 €s infravoros tartomédnyba esé sugarzdsanak egy
részet. A novekvo troposzférikus €s a kozismerten csokkend sztratoszférikus 6zon-mennyi-
ség igy a 1égkor homérsékleti rétegzodésének dtalakuldsdhoz vezet, amely a cirkuldcids
viszonyok mddosuldsdn keresztiil végiilis éghajlatvéltozdst eredményezhet (Bojkov, 1985;
Briihl és Crutzen, 1988). A troposzférikus 6zonmennyiség novekedése Eurdpa felett olyan
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nagy mértékl, hogy — a mérésekbdl gy tlinik — képes kompenzdlni a sztratoszférikus
6zonmennyiség csokkenését. A felszint eléré ultraibolya sugdrzds ugyanis Eurépdban a
sztratoszikus 6zon-mennyiség csokkenése ellenére nem er6sodik, s6t kismértékben még
csokken is (Penkett, 1989). Mindez azt jelentheti, hogy az ultraibolya sugdrzds keltette
bdrrdkos megbetegedések szdma - legaldbbis Eurdpdban — vdrhatéan nem emelkedik, a
magas felszinkozeli 6zon-koncentrdcié kornyezetrombold €s egészségkdrositd hatdsdval
azonban komolyan szamolnunk kell.

A légkori 6zonmennyiség 90 %-a a sztratoszférdban taldlhatd. A troposzférikus
O0zon egy része is innen szdrmazik (Mészdros, 1977). A troposzférikus 6zonmennyiség
novekedésének foldrajzi korldtozottsdga azonban valészinttlenné teszi, hogy a véltozdst a
sztratoszféra/troposzféra kicserélédés modosuldsa okoznd. Sokkal valdszinibb, hogy az
okok magédban a troposzférdban keresend6k, mégpedig az 6zonképzdidés nyersanyagait
jelenté nyomanyagok emisszidjanak novekedésében.

2. Az 6zon-koncentrdcio novekedés valdszinii oka

A troposzférdban az 6zon (O3) a gerjesztett oxigén atom O(3P) és a levegl oxigén
molekuldinak reakciéjaval keletkezik:

0Py + 02> 03 +M 1)
A képz6do 6zon fotokémiailag elbomolhat gerjesztett, vagy alapéllapotd [O(ID)]
atomos oxigénné, illetve reakcidba 1éphet a levegében 1évé nitrogén-monoxiddal (NO):

1
O3 +hy OO0 o e @

- 0CP)+ 02

NO + O3 - NO2 + O2 3)

A keletkezd nitrogén-dioxid (NO2) fotolitikus bomlasa gerjesztett oxigén atomot
hoz létre, amelybdl ismét 6zon keletkezhet:

NO2 + hv — OCP) + NO (A < 410 nm) @

Ezt a korforgdst médositjdk a szén-monoxid, metdn €s egyéb szénhidrogének
oxidécidja sordn képz6dé peroxi gyokok (2. dbra). Ezek ugyanis elGsegitik a nitrogén-mono-
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2. dbra: A nitrogén-oxidok, a peroxi gyokok és az 6zon leglényegesebb kdlcsonhatasai

xid nitrogén-dioxiddd alakulds4t. Kozremiikodésiik csokkenti a (3) 1épésben felhaszndlédo
6zon-mennyiséget, illetve noveli az 6zonképzidés nyersanyagdul szolgdld nitrogén-dioxid
koncentrdcigjit. Amennyiben megfeleld mennyiségi nitrogén-oxid 4ll rendelkezésre a leve-
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g6ben, minden egyes szénmonoxid molekula oxiddcija végeredményben egy tobblet 6zon
molekuldt eredményez. Egy-egy metdn molekula oxidédciéja 3,5 (Logan et al., 1981), az
olyan nagyobb szénatom-szdmu szénhidrogének oxidadciéja pedig, mint amilyen a butédn €s
a pentdn, 10-14 6zon molekula (Singh et al., 1981) képzbddéséhez vezet.

Az 6zonképzGdés nyersanyagainak, tehdt a sz€n-monoxidnak, a szénhidrogének-
nek, a nitrogén-oxidoknak az emissziéja az elmilt 50 évben jelentdsen nétt. Feltételezhetd-
en ez az az id6szak, amelyre az 6zon-koncentrdcié novekedés jelentds része is esik.

A mezbgazdasdgi termelés, dllattenyésztés, a foldgdzkitermelés novekedése kovet-
keztében a l€gkori metdn-koncentrdcié a mult szdzad vége dta csaknem megdupldzd-
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dott, a novekedés zome az elmiilt 50 évre esett (Khalil és Rasmussen, 1987; Khalil et al.,
1989) (3. dbra).

A nem-metdn szénhidrogének 1égkori koncentrdcidjat csak az utébbi években kezd-
ték rendszeresen mérni. Statisztikai adatok alapjdn azonban tudjuk, hogy a kibocsdtds a
gépkocsiforgalom novekedése, a kdolaj- és vegyipar tevékenységének boviilése miatt a
szdzad eleje 6ta Europdban a sokszorosdra emelkedett (Hout, 1985). A novekedés zome az
elmult évtizedekre esett (4. dbra). Bar a kibocsdtds és a l€gkori koncentrdcid kozott a bonyolult
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E 1910 1930 1950 1970 dok kibocsatasanak alakulasa Europaban
(Hout, 1985)

kémiai dtalakuldsok miatt nincs linedris kapcsolat, feltételezhetd, hogy a drasztikus kibocsd-

tas-novekedés jelentds koncentraciG-emelkedést okozott az Eurépa feletti alsé troposzféra-
ban.

A nagyrészt kozlekedési eredetii szén-monoxid 1égkori koncentraciéja a 40-es évek
ota megdupldzodott (Rinsland €s Levine, 1985; Khalil €s Rasmussen, 1988).

Eurdpdban az 6zonképzidésben katalizdtor szerepet jatszé nitrogén-oxid kibocsd-
tdsa az elmult 50 évben 2-3-szorosdra nétt (4. dbra) (Penkett, 1988a). Eurépa egyes régidiban
a nitrogén-oxid emisszid az elmiilt 25 évben dupldzédott meg (Hameed €s Dignon, 1988).
Bizonyos nitrogén-oxid szénhidrogén koncentracié ardny felett a nitrogén-oxidok mar féke-
zik az 6zon-koncentrdcié novekedését. Jelenleg azonban kontinentdlis 1€ptékben a viszony-
lag kevés nitrogén-oxid jelenti az 6zonképzbdés korlatjat (Dignon és Hameed, 1985).

Bdr bizonyité ereji mérések €s modell-szdmitdsok egyelére még nem 4llnak rendel-
kezésre, az eddigi mérések €s szdmitdsok alapjin a levegékémikusok ugy vélik, hogy az
Eurdpa (€s dltaldban az egész €szak félgomb) feletti 1€gkorben a felszinkozeli 6zon-koncent-
rdcié novekedése egyértelmiien az 6zon-képzGdés nyersanyagait jelentd, igynevezett elséd-
leges szennyezdanyagok emisszionovekedésének kovetkezménye (Logan, 1985; Isaksen €s
Hov, 1987; Liu et al., 1987; Penkett, 1988b; Janach, 1989).
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3. Ozon kutatdsi programok Eurdpdban

A felszinkozeli 6zon-koncentrdci6 aggasztd emelkedése, a magas 6zon- koncentra-
cidju fotokémiai szmog epizédok szdmdnak novekedése és a potencidlis kornyezeti hatdsok
miatt a 70-es évek mésodik felét6l ijabb €s tijabb 6zon-kutatdsi programok indultak Eurc-
pédban (Hov et al, 1986) és az Eur6pdn kiviili fejlett orszdgokban.

A nevezetesebb eurdpai programok koziil emlitést érdemel a német-holland
PHOXA (Photochemical Oxidants and Acid Deposition) (Meinl et al., 1989). Az elsGsorban
modell-szamitdsokkal foglalkozo program el6szor azonositotta Eurépa azon teriiletét, ame-
lyen magas 6zon-koncentrdcick fordulhatnak el (Builtjes et al., 1986). A szdmitdsok szerint

B3 >150ppb

@ x > 200 ppb

5. dbra:

Eurdpa azon része, amelyen a
PHOXA modell szerint az oras
atlagos 6zon-koncentracié elérheti a
150 ppb-t, azaz a 300 mg/ms—t
(Builtjes et al., 1986)

Magyarorszdg ebbe a korzetbe esik (9. dbra). A modellel szdmtalan kornyezetvédelmi
stratégia 6zon-koncentrdciéra gyakorolt hatdsdt vizsgéltdk meg. Ezek a szdmitdsok a nem-
zetkozi kornyezetvédelmi egyiittmiikodések sordn jelentds szerephez jutottak, illetve jutnak.

Az OXIDATE program a modell-szdmitdsok tdmogatdsdra, a tényleges helyzet
felmérésére 6zon €s nitrogén-oxid méré hdlézatot szervezett Nyugat-Eur6pdban. A mérések
1985-ben indultak 25 dllomdssal. Ezek a mérések azt mutattak, hogy a szennyezo forrdsok
teriileti eloszldsa €s az uralkod6 éghajlati viszonyok miatt Eurépdban a felszinkozeli 6zon-
koncentraci6 hatdrozott északnyugat-délkeleti gradienssel rendelkezik (6 dbra), azaz az
6zon-koncentrdcié Nyugat-Eur6pabél Magyarorszdg felé haladva szdmottevéen novekszik
(Grennfelt et al., 1987; 1988). Az OXIDATE program 3 évig mikodott, szerepét dtvette az
EMEDP, illetve a TOR program.

Az EMEP (Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long
Range Transmission of Air Pollutants in Europe) a szennyezéanyagok nagytdvolsigu, or-
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szdghatdrokat 4tlép6 transzport jdnak vizsgdlatdra a 70-es évek kozepén létrehozott osszeu-
ropai mérési-kutatdsi program. 1988 6ta szerepel mérési programjdban a felszinkozeli

6. dbra:

Oris 6zon-koncentraciok,
amelyeknél magasabb értékek 1986
nyardn csak a mérési idGszak

2 %-aban fordultak el6 (mg/m°)
(Grennfelt et al., 1988)

6zon-koncentrdcié mérése. Ezzel parhuzamosan megindultak az egész Eurdpdra kiterjedd
modell-szdmitdsok is (Simpson és Hov, 1990) (7. dbra).

Az 1985 nyardn meghirdetett EUREKA program {6 célja a technika-technoldgia
fejlesztése. Mivel ma mdr az ipari tevékenység, a technolégia fejlesztés megengedhetetlen
a kornyezeti hatdsok szdmbavétele nélkiil, az EUREKA egy EUROTRAC-nek elnevezett
(European Experiment on Transport and Transformation of Environmentally Relevant Trace
Constituents in the Troposphere over Europe), szamos projektb6l 4116 kornyezeti alprogramot
is tartalmaz (Haszpra, 1989). A troposzferikus 6zon probléma jelentdségére valo tekintettel
a projektek nagy része érinti ezt a kérdést, egy pedig, a TOR (Tropospheric Ozone Research)
kifejezetten ezzel foglalkozik.

A TOR program kozvetlen célja az Eurépa feletti troposzférikus 6zon- koncentracié
alakuldsdnak vizsgdlata mérésekkel €s modell- szdmitdsokkal. Ennek érdekében egy pillanat-
nyilag 20 é4llomdsbdl 4116 mérbhdlézatot hoztak létre (8. dbra), amelyben a lehetdségek
szerint az 6zonk€épzddésben szerepet jatszé minden fontosabb nyomanyag koncentracidjat
mérik. Ezekre a mérésekre épiilnek a kiterjedt elméleti kutatdsok.

Magyarorszdgon a 80-as évek kozepén indultak a felszinkozeli 6zonnal és egyéb
légkori fotokémiai oxiddnsokkal kapcsolatos kutatdsok. A Kozponti Légkorfizikai Intézet €s
a Kozponti Kémiai Kutatdintézet egyiittmikodésével elinditott, részben az Orszdgos Kor-
nyezet- €s Természetvédelmi Hivatal, illetve a Kornyezetvédelmi és Vizgazddlkoddsi Mi-
nisztérium 4ltal finanszirozott kutatdsi programban elsésorban a szennyezett levegében
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lezajlé 6zonképzbdéssel foglalkoztunk (ldsd pl. Bérces et al., 1985; 1989). Ez elméleti
munkdbdl (Bérces et al., 1986; Turdnyi és Bérces,{ 1990), modell-szamitdsokbdl (Turdnyi et

Az : 7]

7. dbra: I ol
A maximalis 6ras 6zon-koncentracio P 100-120 ppb
Eurdpaban, 1985. julius (Simpson és
Hov, 1990) =l S

8. dbra:
A TOR program méréhalozata
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al., 1987) és budapesti levegGszennyezettség mérésekbdl dllt (Haszpra et al., 1988; 1990;
1991).

1987 végén csatlakoztunk a mdr emlitett TOR programhoz. Az EMEP €s a Meteo-
rolégiai Vildgszervezet részére is dolgozo, Kecskemét-Lajosmizse korzetében 1€ve (8. dbra)
K-pusztai regiondlis hittér levegGszennyezettség mérd dllomdsunk programjat igy bdvitet-
tiik, illetve bovitjiik, hogy az megfeleljen a TOR program kovetelményeinek. A TOR
programban az dllomds jelentGségét tobbek kozott az adja, hogy Kozép-Eurépdban az egyik
legkeletibb dllomds, mintegy 300 km-rel néveli meg azt az utat, amelyen a nyugat feldl
dramlo levegében az oxiddns-képzédés nyomon kovethetd. Mivel a kordbbi vizsgélatok azt
mutattdk (Idsd OXIDATE), hogy Eurépdban az 6zon-koncentracio kelet- délkelet felé n6, ez

a 300 km a kutatdsok szempontjdbdl igen értékes.

A TOR programban folyamatosan gytilé adatok mostansdg adnak lehetdséget az elsé
tudomdnyos elemzésekre. Ezekhez a K-pusztai adatok is hozzd jarulnak, egyben persze sajdt

kutatdsokra is médot adnak.
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Az 6zon hatdsa a novényzetre

Borhidi Attila

Janus Pannonius Tudominyegyetem Novénytani Tanészéke, Pécs

A talajkozeli 6zon és mas oxidalé anyagok magas koncentracioban karosan befolyasol jak a
novényzetet. A hatdsok vizsgdlata kiilonosen azért fontos, mert az emberi tevékenység jelentGsen
megnovelte a troposzferikus 6zon szintjét. A tanulmany célja, hogy Gsszefoglalja az ilyen jellegii
vizsgalatok eredményeit, amelyeket elsésorban az Egyesiilt Allamokban végeztek.

*

Effects of ozone on the vegetation. Ozone and other oxidants in the surface air cause injurious
effects to the vegetation if their concentration is high. Considering the fact that human activities
have increased considerably the concentration of ozone in the troposphere, the study of such
effects is of particular interest. The aim of this presentation is to summarize the results of such
studies carried out mostly in the Unites States.

Az 6zon és mds fotokémiai oxiddlé anyagok, mint a peroxi-acetilnitrdt (PAN), a
peroxi-propionilnitrdt (PPN) €s a hidrogén-peroxid, stlyosan kdrositjdk a fdkat €s a novény-
takarG mds elemeit. A kdros hatdsok mar 100-200 mg/m” koncentrdciéndl is fellépnek, ha
ez a toménység 6 6rdndl hosszabb ideig éri a novényeket. Az Egyesiilt Allamokban a
mezdgazdasdgi novénytermesztést éré 6zonkart 1986-ban évi 1-2 millidrd dolldrra becsiil-
ték. Az erdékben okozott ézonkdrokrél még nem késziilt gazdasdgi felmérés, de ennek
értéke varhatoan joval magasabb. K6zép-Eurdpdban az 6zonszint 50 €s 250 mg/m™ €rtékek
kozott vdltozik. Nyugat-Németorszagban az egy 6rdra szamitott dtlagos koncentrdcié nagy
teriileteken 100-t6l 250 mg/m~ kozé esik, a csicsértékek elérik a 400 mg/m”-t. Az 6zonnak
az erdépusztuldsban valé szerepét legalaposabban az Egyesiilt Allamokban kutattdk. A
kaliforniai San Bernardino-hegységben a Pinus ponderosa, P. jeffreyana, Abies concolor,
Quercus nigra €s a Libocedrus decurrens, mig Virginidban a sima feny6 (Pinus strobus)
dllomédnyainak kdrosoddsét vizsgdltdk. Az Gzon kozvetleniil a tilevelek szoveteit kdrositja,
ami korai tihulldst, csokkent fotoszintetikus aktivitdst €s az €vi torzsgyarapodds visszaesését
okozza. Csokkenti tovdbbd a fak ellendlloképességét a rovarokkal, patogén gombdkkal €s
virusokkal szemben, és ez nagy kiterjedési epidémidkhoz vezet. Az eurdpai erd6pusztuld-
sokndl is szdmolnak az ¢zon kdrosité hatdsdval. Egyes szerzok a hazai tolgypusztulds
esetében is feltételezik a savas iilepedés és az 6zon kombin4lt hat4sat.

Az 6zon dltal el6idézett terméskiesések gazdasdgi sulydt jol mutatja az a tény, hogy
az 1990 augusztusidban Yokohamdban lezajlott novénydkoldgiai vildgkongresszuson, az
INTECOL'90-en, mér egy 6ndllo szekcid tel jes napi programjat toltotték ki az ilyen téma-
korrel foglakozo elGaddsok, amelyek az utolsé 5 év kutatdsi eredményeirél szdmoltak
be.

Hogsett, az amerikai San Bernardino program vezetdje 0sszefoglalta az 1980 6ta
foly6 kutatdsok eredményeit. A kezdeti helyi megfigyelések utdn rovidesen 4ttértek a sza-
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badfoldi kisérletes kutatdsi médszerekre, és jelentGsen kiterjesztették a kisérletbe bevont
haszonnovények szdmdt. EIGbb szdjdval €s dohdnnyal végeztek kisérleteket, amelyeket
szabad foldi vetésre kihelyezett nyitott tetejii féliasdtron égﬁramoltatort 6zon gdzzal 4-22
ordn keresztiil kezeltek 0,03, 0,06,0,08,0,1,0,16, 0,24 g/m” koncentracidji gézkcvcrékkeg.
El6z6leg megdéllapitottdk, hogy az 6zon koncentrdcié napi normadlis értéke 0,03 s 0,06 g/m
kozott mozog, a legalacsonyabb a napkelte el6tti 6rdkban, majd meredeken emelkedve
délelétt 10 drakor €ri el a maximumot, s egészen délutdn 4-5 6rdig ennek kozelében marad,
€s napnyugta utdn esik vissza a minimum €rtékhez kozel esé tartomdanyba.

A novények vélaszreakcidit vizsgdlva megdllapitottdk, hogy a kezelésre a kiilonbo-
z6 novényfajok mds-mds tiinetekkel vdlaszolnak. A szG6jdn a levél ereken keletkeznek voros-
barna szin( elszinezddések, majd elhaldsok, mig a dohdnyon a levélerek kozott jelennek meg
aprd fehér foltok, amelyek késébb nagyobb foltokkd folynak dssze. Megdllapitottdk, hogy a
napi dézist elszenvedd egyedek adaptdlédnak bizonyos mértékig az 6zon-hatdsokra. Lohe-
rén végzett kisérleteknél a napi kezelést kapott egyedeken csak 20-30 %-os kdrosoddsokat
észleltek, mig az elokezelést nem kapott egyedeken a kdrosoddsok 60-70 %-osak voltak.

A kutatdsokat fakra €s mez6gazdasdgi novényekre is kiter jesztették. Vizsgaltdk az
drpa, kukorica, lucerna, gyapot, a fehér €s voros here, bab, saldta, foldi mogyord, koles,
dohdny €s paradicsom termésének alakuldgdt kiilonboz6 6zon-koncentrdciéji levegdében.
Azt taldltdk, hogy a terméshozam 0,02 g/m” koncentrdciondl még nem véltozik lényegesen.
A koncentrdcié novekedésével azonban a hozam linedris ardnyban csokken. 0,1 g/m”-es
értélgnél az eredetinek mdr csak 1/3-a a kukorica hozama. Lucerna €s gyapot esetében, 0,08
g/m” 6zon-tartalom mellett, a terméscsokkenés 19-58 %-ig terjedhet.

Megéllapitottdk tovabbd, hogy kiilonbozé tileveliieknél, igy a ponderosa feny6nél,
a Douglas-feny6nél, a Hemlock-feny6nél, a voros cédrusndl és a Lambert-fenyonél, a levél,
szdr és gyokér-elhalds mértéke elérheti a 34 %-ot.

Az 6zon-koncentrdcid jelentés mértékben nagyobb a vdroskozeli teriileteken, mint
a tdvoli mezGgazdasdgi tdjakon. Az ezekre vonatkoz$ Osszehasonlité kisérletek sordn a
szantofoldi 1€gtér szimuldldsdra 120 ppb/h expozicidt, a varoskozeli levegd 6zontartalma-
nak modellezésére 166 ppb/h expoziciot haszndltak. Megdllapitottdk, hogy a varoskozeli
levegdnek megfeleld koncentrdcioban a nydrfa SO %-o0s, a ponderosa feny6 60 %-os, a I6here
pedig 52 %-os biomassza csokkenést szenved, szdraz biomasszasulyra szdmitva.

Az 6zon hatdsmechanizmusét tekintve a kutatdk kétféle hipotézist dllitottak fel.

Az egyik szerint az 6zonhatdsnak kitett levelekbdl az esé sokkal gyorsabban mossa
ki a tdpanyagokat, aminek kovetkeztében tdpanyaghidny és Mg-hidny 1€p fel. Ez a klorofill-
képzOdést lelassitja, a levelekben klorézisos tiineteket idéz eld, megnoveli a levelek fényér-
zékenységét €s ugyanakkor csokkenti a fotoszintetikus asszimildciét. Mindezek végsé soron
a gyokérzondra hatnak vissza, csokkentve a gyokérnovekedést, aminek kovetkeztében csok-
ken a tdpanyagfelvétel és ez folytonos ldnccd zdrédva a novény novekedésének ledlldsat,
degenerdléddst, az ellendllcképesség csokkenését stb. idézi el6.

A mdsik hatdsmechanizmus szerint az 6zon a sejtekben miikodé enzimek egy részét
inaktivdlja, ami a sejtmembrdnok kdrosoddsdhoz, sejtek, sejtcsoportok elhaldsidhoz vezet,
aminek egyenes kovetkezménye a fotoszintézis csokkenése €s a 1€gzés megnovekedése,
csokkent novekedés stb.

Ez ut6bbi modell vizsgélatardl szdmolt be a német Guderian €s kutatécsoportja,
akik megdllapitottdk, hogy az Gzon a sejtekben elsdsorban a nitrogén-korforgalmat szab4-
lyoz6 enzimrendszert, ezen beliil is elsGsorban a glutamindt-dehidrogendz (GDH) €s aszper-
tdz (AAT) enzimeken keresztiil a nitrdtreduktdz (NR) enzimet stimuldlja. Ennek
kovetkeztében a sejt C/N egyensiilya felborul €s a névekedési folyamatok sokszorosan tébb
energidt igényelnek, vagyis a novény jelentés energiaveszteséggel iizemel, ami korai, gyors
eloregedéshez, a szakirodalomban csak PS-nek roviditett premature senescence-hez vezet.
Ez a hatds tobb egymdst koveté évben akkumuldlédik. Biikkfa csemetéken megfigyelték,
hogy mig a kezel€s elsé évében a levelek csak 2 héttel kordbban kezdtek el sdrgulni a
kontrolléndl, a m4sodik évben mdr méjusban l4thatévd vélt a kdrosodds és augusztusra az
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dllomdny 85 %-a lehullatta a lombjdt. Kimutattdk, hogy az 6zon nemcsak a novekedéshez
szitkséges energiaigényt noveli meg, hanem a keményito raktdrozdsdnak energiaigényét is.
Ezért az 6zon jelentGs terméskiesést okoz a szemtermést produkdlé gazdasagi novényeknél.
A kordbbi becslésekkel ellentétben ma mdr az 6zon okozta gazdasagi kdrokat az Egyesiilt
Allamokban 1-2 millidrd helyett 1-5 millidrdra teszik.

Az okozott kdrok pontosabb becslésére €s a varhato terméskiesések prognosztizala-
sdra az Egyesiilt Allamokban egy uin. CLAS programot hoztak létre (Crop Loss Assesment
System roviditésként). Ehhez a programhoz néhdny €ve Japdn is csatlakozott, ahol a rizs €s
szGja termelést érinté 6zonhatdsok gazdasdgi kovetkezményeit vizsgdljdk. Egész Kanto
tartomdnyt 5x5 km-es grid-hdl6zatra osztottdk. Minden hélézati négyzetben egy kisérleti
dllomds mikodik, ahol kihelyezett foliasdtrakon dtdramoltatott 6zongazelegy expozicioval
vizsgdljdk a vdrhat6 terméskiesést. Megdllapitottdk, hogy az 6zon hatdsdra a novények
zdrjak légcsere nyildsaikat €s csokkentik a fotoszintetikus aktivitdst. Megfigyeléseik szerint
az 6zon befolydsol ja a fotoszintetikusan aktiv sugdrzdst (a PAR-t) az un. fény-egyiitthato €s
a levél area index médositdsdn keresztiil, de sok esetben kozvetleniil is. Az 6zon a novény
vegetatg zonajaban 10 %-kal csokkenti a PAR hasznositdsdt, a reproduktiv zéndban pedig
20-40 %- kal.

Ezek a kisérleti eredmények a természetben eldfordulé 6zon koncentrdciokndl €s
expozicids id6knél jéval magasabb értékeknél keletkeztek. Mégsem hagyhaté figyelemen
kiviil, hogy az 6zon-hatds kovetkeztében Japdnban eddig a legnagyobb terméskiesés rizsben
6 %, sz6jaban 20 % volt. Ezek az eredmények - tekintve a japin mezégazdasagi rendszerek
rendkiviili csiszoltsdgat €s technolégiai fegyelmét — 6ridsi kdroknak szdmitanak.

A felsorolt eredmények egyértelmien arra hivjdk fel a figyelmet, hogy az 6zon
troposzferikus koncentriciéjat csokkenteniink kell. Ez csak tigy érhetd el, ha mérsékeljiik a
jelent6s mértékben kozlekedési eredetii nitrogén-oxidok, szénhidrogének €s a szén-monoxid
kibocsdtdsat. Az elavult, sokszor kétiitemt gépkocsiparkkal rendelkezé kizép-kelet- eurdpai
orszdgoknak ezen a teriileten kiilondsen sok tennival$juk van.
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IRODALOM

G. GOTZ, E. MESZAROS, G.VALI: Atmospheric Particles and Nuclei
(Részecskék és koncenzdcios magvak a légkorben). Akadémiai Kiadd, Budapest, 1991.
274 oldal, 76 4bra, 19 tdbldzat, mintegy 500 irodalmi hivatkozds.

A légkorben lebeg( szildrd €s cseppfolyds részecskék kbzvetve vagy kozvetleniil
befolydsoljdk az idGjdrdst, a Fold éghajlatat. JelentGs szerepet jatszanak a Fold-1égkor
rendszer sugdrzdsi mérlegének €s a 1égkor néhdny lényeges jellemzGjének kialakitdsa-
ban. Egyes részecskék tulajdonsdgaikndl fogva a vizcsepp €s jégkristdly képzodés kiin-
dulé pontjai, a 1égkori halmazdllapot-vdltds nélkulozhetetlen kellékei. Ezek a
kondenz4cids-, illetve jégmagvaknak nevezett részecsék donté médon meghatdrozzak a
csapadékképzddés folyamatait €s ezen keresztiil egyes régiok id6jardsat, éghajlatit. Az
emberi tevékenység sordn a 1égkorbe bocsdtott szennyezéanyagok egy része befolydsol ja
a légkor aeroszol-koncentracidjdt, ezen keresztiil pedig, a fenti folyamatok révén, boly-
gonk éghajlatat.

A konyv négy fejezetben tdrgyalja az aeroszol részecskék, magvak fizikai €s
kémiai tulajdonsdgait, szerepiiket a felhd- és csapadékképzGdésben, az éghajlat alakita-
sdban. Az elsé fejezet a 1€gkori aeroszollal foglalkozik, ismerteti eredetét, a részecskék
koncentrdcidjat, fizikai és kémiai tulajdonsdgait, valamint 1€gkorbdl valé kikeriilésiik
mdédjat. Egy rovid alfejezet megismerteti az olvasét a fenti folyamatok matematikai
modellezésének lehetdségeivel.

A mésodik fejezet a felh6képzidésben szerepet jatszo kondenzacios magvakkal
foglalkozik. Attekinti a kiilonboz6 kémiai tulajdonsdgu részecskéken lejdtszodé konden-
zdcios folyamatokat. Bemutatja a kondenzdciés magvak szerepét a felhé- és csapa-
dékképzbidésben. Az elméletet a fejezet szerzdje jelentds szdmu méréssel illusztrdlja.

A harmadik fejezet a jégkristdly-képzddés folyamatait foglalja Ossze, kiilon
kitérve mindazon tényezdkre, amelyek a folyamatokat befolydsoljdk. A szerz6 egy teljes
alfejezetet szentel a mesterséges jégmagvaknak, amelyek segitségével a felhG- és csapa-
dékképz6dési folyamatok (pl. jéges6képzidés) mbdosithatok.

Az utolsé fejezet az aeroszol részecsék és az éghajlat sszefiiggéseit targyalja.
Bemutatja a 1€gkori aeroszol szerepét az éghajlat szabdlyozdsdban, amelyet mérésekkel
és modell-szdmitdsokkal is illusztral.

A kondenzécid, a cseppnovekedés €s a légkori sugdrzds-dtvitel elméletének
részletei a konyv végén, fiiggelékekben taldlhatdk.

A konyvet haszonnal forgathatjék egyetemi hallgatdk, kezdé kutatdk, de a
fejezetenként 120-180 irodalmi hivatkozds miatt a 1égkorrel foglalkozé minden szak-
ember szdmdra fontos forrdsmunka lehet.

Haszpra Ldszlo
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TOTH GEZA
LEOTVOS LORAND DIJAS” meteorolgus

Joleso érzéssel és biiszkeséggel nyugtaztak a
meteorologus szakemberek azt a tényt, hogy a
kornyezetvédelmi és teriiletfejlesztési miniszter
az ,,Eotvos Lorand dij” kitiintetéssel honoralta
T6th Gézét, az Orszagos Meteorologiai és Fold-
magnesség Intézet 1948-1950 kozotti idGszak volt
igazgatojat.

Té6th Géza (1901. augusztus 14., Nyitra)
a Pazmany Péter Tudomanyegyetem Bolcsészeti
Karan 1926-ban szerzett tanari oklevelet, s 1927-
ben keriilt az akkori Orszagos Meteorologiai €s
Foldmagnességi Intézetbe, mint kisérleti tudo-
manyos munkaer6. Palyajan toretleniil haladt
elore. Asszisztensként kezdte, majd adjunktus,
osztalymeteorologus €s 1. o. fémeteorologus beosz-
tasban folytatta operativ és tudomanyos munkajat.
Szakmai érdeklédése az idéjarasi prognoézis, a ma-
gaslégkori kutatas és a repiilés biztonsagat elGsegi-
16 repiilésmeteoroldgiai elérejelzés teriiletére
terjedt ki, amit szamos, az ,,Jdéjaras”-ban és egyéb
tudomanyos folyoiratban megjelent publikacioja
is igazol. Megszerzett szakmai ismereteit mar pa-
lyafutéasa kezdetétdl tovabbadta, minthogy 25 éven
at oktatta a meteorologiat a Miiszaki Egyetemen.

Az Intézetben végzett magas szintii szakmai
tevékenységénck mélto elismerése volt, hogy 1948.
majus 12-én megbiztak a Meteorologiai Intézet
igazgatoi teendGinek ellatasaval. T6th Géza veze-
toként nagy lelkesedéssel és hozzaértéssel kezdte
szervezni a haborlis eseményck miatt szétesett
allomashalozatot és a fejlédésében visszaesett
Meteorologiai Intézetet. Ezt bizonyitja az ,,IdGja-
ras”-ban ,,A Meteorologiai Intézet, a magyar me-
teorologiai tudomany és szolgalat ijjaszervezése és
korszeriisitése az Otéves terv kerctében” cimen
1949-ben megjelent tanulmanya is.

A meteorologiaban szaktekintély lett, amit
nagyben elGsegitett az, hogy tobb nyelven irt, olva-
sott. Munkatarsai, beosztottjai elismerték €s sze-
rették, s a koriilotte kialakult j6 munkahelyi 1égkor
eredményeként nagyaranyu szakmai fejlédés vette
kezdetét vezetése mellett az Intézetben. Megkezdte
az idGjaras eldrejelzéi és a repiilésmeteorologiai
szolgalat ujjaszervezését, majd megtette az elsd
lépéseket az aeroldgiai obszervatorium létrehoza-
talahoz.

Felfelé ivel6 palyafutasanak 1950. junius
12-¢ éjszakaja vetett véget, amikor az Allamvédel-
mi Hatosag varatlanul és torvényteleniil letartoz-
tatta, rizetbe vette, s csak 1953. szeptember 13-an
szabadult a recski munkataborbél. Hivatali allasa-
bol az FM azonnali hatallyal felfiiggesztette, majd
tavollétében fegyelmi eljarast folytattak le, amely-
nek eredményeként a letartoztatasban ismeretlen
helyen 1évé igazgatét allasabol azonnali hatallyal,
minden igény kizirasaval elbocsajtottak a kovetke-
z6 indoklassal: ,,Nevezettet az Allamvédelmi Hat6-
sagok 1950 jinius 13-dn letartbztatta, azlta is
fogva tartja. E koriilménybdl alapos indokkal arra
lehet kovetkeztetni, hogy nevezett olyan magatar-
tast tanusitott, amelybdl kitiinik, hogy szemben allt
a népi demokracia allami és tarsadalmi rendjével”
(szbveghii idézet). Ezt a Foldmiivelési Minisztéri-
um Mezégazdasagi Kisérleti Kozpontjanak fétit-
kara irta Téth Gézdnak cimezve az Orszigos
Meteoroldgiai Intézetbe.

A torvénytelenségek sorozatira jellemzd,
hogy tigyében az FM hozta a vele kapcsolatos ha-
tarozatokat, noha az Orszagos Meteorologiai és
Foldmagnességi Intézet feliigyeletét mar 1950. ma-
jus 20-16l a foldmiivelési miniszter helyett a hon-
védelmi miniszter gyakorolta (a 145/1950 (V. 20.)
MT szamii rendelet értelmében).

Az 1953. szeptember 13-an bekovetkezett
szabadulasat kovets idoszakban tudomanyos mun-
kassagit nem folytathatta, széleskorii nyelvtudasa-
val azonban Gj munkahelyén nagy mértékben
hozzajarult - korlatozott lehetésége ellenére is — a
magyar geofizika nemzetkozi elismertségének
noveléséhez. Ezért a Magyar Geofizikusok Egye-
siilete 10 évvel ezelGtt 6rokos tiszteleti tagjava va-
lasztotta.

Tudomanyos tevékenységének mélto elisme-
réseként 1991. aprilis 16-an kapta meg az ,,E6tvos
Lorand dijat”. E magas tudomanyos kitiintetés és
elismerés alkalmibdl szivbdl gratulalunk és Gszin-
tén kivanunk tovabbi eredményes munkat, chhez
jO egészséget és boldog, békés tovabbi hosszi
életet.

Mersich Ivdn
J
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Meteorological effects on regular fluctuations of the
atmosphere angular momentum and changes in the
length of the day

Eva Cechovi and Nina Klimperova

Institute of the Physics of the Atmosphere, Czechosl. Acad. Sci. Prague, Bocni ll.,
141 31 Praha 4 — Sporilov, Czechoslovakia

Studies of the angular momentum in the system atmosphere - solid Earth require high
accuracy geodetic methods of measuring and a global analysis of metcorological data. Changes in
the pressure field and the field of circulation, particularly in the intensity and location of
jet-streams, induce fluctuations of the three components of the atmospheric angular momentum
(AAM). Changes in the axial componcent of the AAM correlate well with changes in the length of
the day (LOD). Fluctuations of the AAM equatorial components contribute to the change of the
instantanecous position of the pole relative to the solid Earth (wobble). The transfer of the angular
momentum is conditioned by friction and orography. Every day, the world metcorological centres
(NMC Washington, ECMWF, JMA Tokyo) define the effective angular momentum functions
(EAMF). Changes in the LOD with periods from 40 to 700 days can be almost exactly calculated
from EAMF. By mcans of the harmonic analysis cycles with annual, semi- annual and shorter
(120 days, 50 days) periods were detected in the axial component of EAMF and thus also in the
LOD deviations.

*

Meteoroldgiai effektusok szerepe a légkor szogmomentumdnak szabdlyos fluktudciciban és a
nap hosszdnak vdltozdsaban. A Fold-1égkor rendszer impulzusnyomaték-mérlegéncek vizsgalata-
ban cgyre novekvo szerepet jatszanak a modern eszkozokkel nyert nagy felbontasa 1égkori ¢s
geodéziai adatok. A légkor tomegeloszlasanak ingadozasai, az aramlasi mez6 kiilonasen a kozepes
sz¢lességek futoaramlasai erdsségének és elhelyezkedésének valtozasai a Iégkor impulzusnyoma-
téka mindharom komponensének néhany napot is eléré karakterisztikus idji fluktuaciojat idézik
¢l6. A légkor impulzusnyomatckanak tengelyiranyi komponense szoros korrclacioban all a nap
hosszaval. Az Egyenlité sikjaval parhuzamos komponensek valtozasai pedig a Fold pillanatnyi
forgastengelyének a foldkéreghez viszonyitott ingadozasaival (Wobble) hozhatok dsszefiiggésbe.
A szilard foldkéreg és a légkor kozotti impulzusnyomatck-atadast a sarlodas és a domborzati hatas
biztositja. Az impulzusnyomaték-fiiggvények kiszamitasahoz sziikséges haromdimenzios sz¢l- &s
nyomasmezdket a U. S. NMC komplex rendszerével allitottuk el6. A nap hosszanak a vizsgalt
idoszak alatti valtozasai majdnem teljes mértékben visszavezethetdk voltak a felszin ¢s a 1¢gkor
impulzusnyomaték cseréjére. A légkori hatassal megmagyarazhato a 40 és 700 nap kozotti
idétartami fluktuaciok legtobbje. Harmonikus analizis segitségével éves, féléves ¢s rovidebb
periodusi valtozasok voltak kimutathatok.

Introduction
It has been known for several decades that the atmosphere affects the Earth’s

rotation but intensive studies of the problem have begun only recently. The lack of approp-
riate meteorological data caused mainly this retardation.
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In the recent years, analyses of meteorological quantities over the entire Earth’s
surface have become everyday routine and astronomical measurements of the Earth’s rotati-
on have improved. This progress has promoted the studies of interactions of the system
atmosphere - solid Earth. It has been proved that changes in the atmospheric circulation and
the pressure field are closely connected with variations in the magnitude and direction of the
Earth’s rotation vector.

Regular variations in the Earth’s rotation were first detected after the invention of
the clocks based on periodic physical phenomena. In the 1930’s, seasonal (annual and
semi-annual) variations of the Earth’s rotation were established with the use of pendulum
clocks (in July the day some 0,0025 seconds shorter than in January), a discovery confirmed
by subsequent measurements with the use of quartz and atomic clocks. Deviations in the
length of the day (LOD) are obtained by a comparison of the universal time defined by the
Earth’s rotation with the atomic time. Universal time is based on the rate of the Earth’s
rotation as determined astronomically from transits of stars and Doppler tracking of artificial
satellites, Lunar Laser Ranging and Very Long Baseline Interferometry. International ato-
mic time is defined by a set of atomic clocks, whose time scale is based on a certain resonance
of the caesium atom. The differences between astronomical and atomic time are regularly
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The excess LOD over the nominal 86400 scc, calculated from the BIH
(Burecau International d’Heure)

published by the International Earth Rotation Service (IERS), see Fig. 1. The reference day
is taken x, = 86400 seconds, which corresponds to the mean rotation rate of the solid Earth
Q=729211515x 107 rad s\

The LOD data exhibit changes of as many as several milliseconds and varies in the
range of several days to several years. There is also a permanent growth in the LOD evident
from the earliest observations, which amounts to about 1 to 2 milliseconds per century. In
the vicinity of the geographic pole, the pole of the Earth’s rotation circumscribes rounghly
an oval several metres large with a period of about 14 months.

Variations of the solid Earth’s rotation can be also due to external effects, e. g. solar
and lunar gravitational attraction responsible for the equatorial bulge, bodily tides, etc.
Variations in the rotation caused by other celestial bodies can be generally calculated and
eliminated from astronomical observations in advance. Thus of greater importance are
internal effects, e. g. earthquakes and particularly exchange of the angular momentum of the
solid Earth (hereafter by the solid Earth we will understand the mantle and the crust) with
the fluid core under it, and with the ocean and the atmosphere over it.

But for external energy sources, such as e. g. solar radiation or tide forces of the
Moon, Sun and planets, the solid parts of the Earth (crust, mantle and inner core) and its fluid
parts (atmosphere, hydrosphere and fluid core) would rotate together as a rigid body with a
constant mean rate. In dependence on the regularly varying supply of solar radiation falling
on the heterogeneous Earth’s surface, an intricate atmospheric circulation originates. The
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density of the air drops with height and more than 95 % of the mass of the atmosphere is in
the troposphere and the lower stratosphere. In average, this part of the atmosphere rotates
faster than the solid Earth, which lies beneath. The whole Earth including its atmosphere can
be regarded as a closed dynamical system. The angular momentum of the system must be
conserved and can only be transferred from one part of the system to another. Exchange of
the angular momentum between the atmosphere and the solid Earth is governed by friction
and orography.

Meteorological effects on the variability of the solid Earth’s rotation are studied by
means of the total angular momentum of the atmosphere relative to the Earth's centre of
mass. Its magnitude is about 106 of the angular momentum of the whole Earth. A fluctuation
in the atmospheric angular momentum in a range of about 20 % would induce changes in the
LOD of about 6 x 10-4 s. The atmosphere angular momentum varies in dependence on the
mass distribution in the atmosphere and on the flow field, and especially on the intensity and
position of the main jet-streams in middle and lower geographic latitudes.

1. Effective angular momentum functions

The interaction of the atmosphere and the solid Earth can be adequately studied with
the help of so-called ,.effective angular momentum functions™, which are derived in Barnes
et al., (1983) and denoted by EAMF. The variability of EAMF is caused by changes in the
atmospheric circulation and in the distribution of surface pressure; we can therefore distin-
guish two categories of changes in EAMF: changes of the atmospheric rotation rate x# (wind
term) and changes of the moment of inertia x? (pressure term). The centre of the co-ordinate
system is in the Earth’s centre of mass x intersects the equator on the Greenwich meridian,
axis y on 90°E, axis z being indentical with the Earth’s axis (x| and x; are called equatorial
and x3 axial component). According to Salstein (1985), individual components of EAMF are
defined as follows

X=X gy B =LLD,
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where

& is the geographical latitude, X\ is the geographical longitude, p is atmospheric pressure,
Pps is surface pressure (not reduced to the sca level),

R = 6,378 10® m is the mean radius of the Earth,

Q= 7,292 10° 57" is the rate of the Earth’s rotation and

g =98lm 52 is the acceleration duc to gravity.

The numerical constants before the integrals are derived from Love numbers which
describe the effect of the Earth deformation. A, C are the principal moments of inertia for
the Earth shell (4 is the equatorial and C the polar moment of inertia,

€ =704 10> kg m? (C - A) = 0,00333 C,

u is the zonal component of wind and

v is the meridional component of wind.

Components u and v are defined by geostrophic approximation. Functions x,, are
dimensionless.

In calculating pressure contribution xP,, we sometimes use the so-called ,inverted
barometer hypothesis”, usually denoted /B, which consists of the presumption that the ocean
responds to changes in atmospheric pressure in such a way to force water away from high
atmospheric pressure regions and toward low pressure regions. The ocean surface is suppo-
sed to be depressed (or raised) locally by a local increase (or decrease) in atmospheric
pressure. In this way, the ocean acts as an inverted barometer since its height is inversely
related to the pressure. Under this assumption then, there are no horizontal pressure gradi-
ents within the hydrosphere.

Instantaneous values of y,, can be calculated from the available meteorological data
commonly used for weather forecasts. In principle, we only need the atmospheric pressure.
The x,, values are determined in the grid points of a regular network. As a rule, spherical grids
with 5 x 5° or 2,5° x 2,5° longitudinal and latitudinal resolution are applied. Zonal and
meridional wind components are defined by means of geostrophic approximation in
grid points on individual standard isobaric levels. The wind terms are integrated. from the
1000 hPa level to the 50 hPa level, i. e. approximately to 20 km. The calculation of x,, is
performed separately for the Northern Hemisphere and the Southern Hemisphere.

At the present time, the x,, values are determined every day or twice a day in four
meteorological centres: NMC (United States National Meteorological Center, Washington),
JMA (Japanese Meteorological Agency, Tokyo), U. K. Meteorological Office, Bracknell and
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecast, Reading). In these centres
the calculation of effective angular momentum functions has become part of the everyday
meteorological practice and the results are archived for subsequent research. From ECMWF
the results are handed over e. g. to IERS (International Earth Rotation Service) where the
changes in LOD are preliminarily evaluated from the axial component x3 since meteorologi-
cal data are available sooner to astrometric data.
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Figure 2 represents individual components of the global mean xn value calculated
in NMC (National Meteorological Center), and Fig. 3 contains the same but in the calculation
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Fig 2 Wind plus pressurc terms of atmospheric effective angular momentum functions as calculated at NMC
(United States National Meteorological Center, Washington)

the method of inverted barometer was applied. In Figs. 2 and 3 one can observe a prominent
change in the equatorial components while the axial component remains almost unchanged.
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Fig. 3 Wind plus pressure terms with the inverted barometer correction of atmospheric effective angular
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It is due to the fact that the method of inverted barometer is used only in the calculation the
pressure term, which is of equal importance in equatorial components as the wind term. The
pressure term slightly modifies the axial component x3, however, its importance is not
decisive (see Fig. 6 and 7). The equatorial components of EAMF, x; and x, exhibit a distinct
cycle with annual period, (which was detected in the wobble long ago). Salstein (1987)
investigated regional contributions to the EAMF (EAMF are integrated all over the globe).
The equatorial x, and x, values have been computed separately for equal-area sectors. It was
found, that their magnitude greatly differs in individual regions on the Earth surface.
Generally, of greatest importance for the equatorial components are latitudes of the Southern
Hemisphere and the Northern Hemisphere contributes particularly with the Aleutian low and
Siberian anticyclone dominating.

2. Axial component of EAMF

In the following we will only deal with the axial component x5 which correlates well
with changes in the length of the day (see Fig. 4). We can suppose systematic errors to
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Fig. 4 Comparison of the LOD changes with corresponding time series of X3

appear in both time series, but it is very unlikely that astronomical and meteorological data
have common errors. Data are obtained on the basis of completely different measurements
which are processed further quite independently.

The connection between changes in the LOD and the angular momentum of the
atmosphere can be represented in a simple way. If we suppose that variations in the solid
Earth’s rotation are only caused by the atmosphere, it applies

AX3

c

A =

Variations of the mean angular velocity of the solid Earth are related to changes in
the length of the day by the following relation
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By the combination of the last two equations and substitution of numerical values
we get
ALOD = 1,68 x 1029 Ax3 .

In Fig. 4, the annual cycle of the axial component x5 is the most conspicuous. In
Fig. 5, we can see a reverse annual cycles of xV3 and xS3 with an amplitude greater in the
Northern Hemisphere than in the Southern Hemisphere. It is due to smaller differences

N

77 78 "9 80 81 82 T 83 84 85

Fig. 5 Axial component x3 on the Northern (N) and the Southern (S) hemisphere

between winter and summer values in the Southern Hemisphere. (But the mean absolute
value of |xS;| is greater than. [x/V5|, which corresponds to meteorological experience; in the
southern hemisphere the zonal circulation is stronger.) The dominance of the Northern
Hemisphere results in prominent annual cycle of the angular momentum of the atmosphere
and also of the wobble and LOD.
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Fig. 6 Pressure and wind terms of the axial component of EAMF on the Northern Hemisphere

In Figs. 6 and 7 we can see that the main carrier of changes in the axial component
is the wind term x#; even though the annual cycle is evident from the time series of the
pressure term xP3 as well.
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Fig. 7 Pressure and wind terms of the axial component of EAMF on the Southern Hemisphere
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The axial component reflects the pecularities of the general atmospheric circulation,
particularly those that occur in low geographic latitudes, e. g. ENSO (El Nino - Southern
Oscillation), a complex of phenomena in the ocean and the atmosphere which affect each
other causing an extensive redistribution of air masses above the equatorial Pacific, which
usually terminates circulations even in geographic latitudes outside the tropics. The largest
deviation of LOD recorded so far occured in January and February 1983 and was connected
with an extraordinarily intensive pattern of ENSO, which was the strongest in our century
inducing unusual configurations of the pressure field above the tropical Pacific and a number
of deviations from common climatic conditions (Quiroz, 1983). Among them of greatest
importance for changes in x3 was the intensification of the subtropical jet-stream in all
geographic latitudes of the Northern Hemisphere and its displacement to the south of the
normal (see Eq. 6).

The role of the ocean is certainly not negligible since it covers 70 % of the Earth’s
surface and plays an important role in the transfer of the angular momentum between the
atmosphere and the solid Earth (Lambeck, 1980). In the sea currents of the Atlantic, Pacific
and Indian Oceans, annual as well as semi-annual cycles are present. The Antarctic circum-
polar current which flows round the Earth at about 60°S the mightiest sea current recorded
has pronounced semi-annual cycle (Van Loon, 1971). The connection between the atmos-
pheric circulation in the boundary layer and the prevailing sea currents is generally known.

The daily issued x3 values include only little of the circulation in the stratosphere.
Asarule, 100 hPa or 50 hPa is the upper integration limit in Eq. 6. Rosen and Salstein (1985)
tried to supplement the exial component of EAMF with zonal winds between 100 hPa and
1 hPa levels. These winds were derived using geostrophic relationship from geopotential
height fields determined by Tiros N satellite measurements.

The inclusion of stratospheric data in x3 represents a remarkable improvement
(see Fig. 8). Neglecting the atmosphere above 1 hPa is probably of little importance. The
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stratosphere has a great share'in the annual as well as semi-annual cycles of x3. If the
stratospheric momentum is included in x3, the atmospheric circulation determines seasonal
and shorter nontidal changes in the LOD with sufficient accuracy and it is not necessary to
take any other geophysical effects into consideration.

It is generally accepted that the atmosphere is responsible for almost all changes in
the length of the day with periods from 30 to 700 days. In the future, a sufficiently long
series of regularly observed angular momentum of the atmosphere will allow these effects
to be separated from others, such as the effect of the fluid core, whose role in the Earth’s
rotation is still very little known. It is presumed that the fluid core causes longer-term
changes in the LOD (some tens of years and more), the so-called ,,decade variations”, for

148



which an explanation is still sought in vain. Some authors describe them as caused by
long-term changes of the geomagnetic field (Lambeck, 1980).

3. Regular variations in the axial component of EAMF

Using the harmonic analysis, we studied the time variations of the axial component
of EAMF. We applied the data obtained in the NMC (U. S. National Meteorological Center).
The missing data were replaced by linear interpolation. We investigated separately x3,
xP3 and xP- 133 of the Northern and the Southern Hemispheres and also of the entire globe.
We had a nine-year time series (1977-1985) at our disposal and divided it into 7 three-year
time series (1977-1979, 1978-1980, . . .). We processed each of the series by means of
harmonics analysis. We study separately time series of xP3, x3P-IB, xW3 and xP3 + x5 in both
the Northern and Southern Hemispheres. We constructed the amplitude spectra. We were
interested namely in annual, semiannual, 120-day and ,,50-day” signals.

In each amplitude spectrum the amplitude of the annual cycle is the most conspicu-
ous occuring everywhere without any exception.

As the semi-annual cycle is concerned: in the pressure term xP3 the occurrence of
the semi-annual signal is not so obvious. In the Northern Hemisphere the semi-annual cycle
is manifested only at the beginning of the study period, from the year 1982 it vanishes, and
under the use of the inverted barometer hypothesis it does not occur at all. In the Southern
Hemisphere it does occur throughout the whole time interval studied, but its amplitude
decreases.

Another interesting periodicity is the hundred and twenty-day cycle, whose ampli-
tude is outstanding in the wind term x%, in the Northern as well as the Southern Hemisphere,
especially at the beginning of the periog under study. In the spectra of the pressure terms xP3
it occurs quite exceptionally.

The signal usually referred as the ,, fifty-day” signal - seel . g. Barnes et al., (1983)
and Langley et al., (1981) - is very conspicuous in the wind terms on the Northern and the
Southern hemisphere in the entire study period while in the pressure term xP5 it is quite
indefinite if it occurs at all.

As regards the amplitude spectra of xV3 an xS3 i. e. the relative contributions of the
Northern and Southern Hemisphere in the axial component of EAMF, the most striking are
the annual and semi-annual cycles, whose amplitudes are several orders of magnitude larger
than the amplitudes of the other harmonics. The one hundred and twenty-day cycle appears
systematically from the year 1982, at the end of the period it vanishes.
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Throughout the period under study, the axial component of EAMF x3 = xN 3+ xS3
has distinctly expressed both annual and semi-annual cycles. The one hundred and twenty-
day cycle is again very pronounced with the exception of the last two years of the study
period when it vanishes. The , fifty-day”’ cycle occurs during the whole interval 1977-1985.
It has to be borne in mind that unlike the annual, semi-annual and three-month cycles, which
are simple periodicities exactly corresponding to the respective number of days, the , fifty-
day” cycle is a phenomenon with a relatively broad band of frequencies from 30 to 60 days.

Figures 9, 10 and 11 present the amplitude spectra of the EAMF component x3 for
the whole nine-year series (from 1977 until 1985). For the northern hemispheric xV 3 Fig. 9.
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for the Southern Hemispheric xS3 Fig. 10, while for the global value x3 11 gives the
amplitude spectrum.

All these signals can also be observed in the spectra of LOD deviations. Annual and
semi-annual cycles have been known for a long time. Of greatest interest is the , fifty-day”
cycle detected in changes of the LOD by Gambis and Feissel (1980). At that time the works

Fig. 11 Power spectrum of x5

by Madden and Julian (1971) were already known, who discovered the , fifty-day” period in
the zonal circulation of the equatorial belt. Since then, the occurrence of quasi-periodic
changes varying within the range of 30-70 days has been recorded in numerous atmospheric
parameters in low geographic latitudes. Apart from the already mentioned zonal circulation
at the Equator, the , fifty-day” cycle has been established in pressure and temperature, in
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at the Equator, the , fifty-day” cycle has been established in pressure and temperature, in
cloud amount and convective activity, in long-wave radiation, in the monsoon parameters,
and in other meteorological quantities — see Cechovd et al., 1988. These |, fifty-day” signal
exists in subtropical regions and most of them correlate well with analoguous oscillations
above the Equator, in middle latitudes they appear only rarely. The effect of these oscillations,
sometimes referred to as intra-seasonal, on the predictions the higher latitudes outside the
tropics ha been investigated with the aid of mathematical model in ECMWF and elsewhere.

The next problem to be solved in the research of the Earth’s rotation is the prediction
of the pole position and LOD, a long-range prediction, in particular. As far as short-term
variations in the Earth’s rotation are concerned, as early as in 1985 the IUGG and IAG
proposed the application of meteorological global numerical models to predict variations in
the Earth’s rotation. In the NMC Washington, the prediction of EAMF has become operati-
onal in June 1986. The British Meteorological Office (Bracknell) has been publishing
predictions EAMF since December 1986 and ECMWEF (Reading) since April 1987. Meteo-
rological centres transmit to the TERS the values of EAMF calculated from the predicted
pressure fields, these predictions are maximum medium-range for 6 to 10 days.

4. Conclusion

Changes in the atmospheric circulation cause vacillations in LOD through the
exchange of angular momentum with the surface of the solid Earth. Fluctuations in LOD (on
the smaller than two years time scale) can be determined by regularly measured meteorolo-
gical data. In this paper we examined the axial component of EAMF and explained the data
by means of harmonic analysis techniques. Most spectral features at periods of a year or less
are common in the by meteorological an LOD data. In the time interval under study we
examined the changes of annual, semiannual, the hundred and twenty-day and fifty-day
signals in the time series of the meteorological parameters. For the time being, a long-range
prediction of the LOD is the object of research. The study of the fluctuations in the angular
momentum of the atmosphere and especially of their periodicities can constitute an important
basis of the elaboration of methods to predict the parameters of the Earth’s rotation.
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Modelling effect of various plant stand albedos
onsurface processes
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A precise calculation of canopy albedos is not practical because of the complex geometry of
leaf and stem orientation and insufficient information as to the optical propertics of the leaves
and stems of most plants as functions of scattering angles and Icaf and stem oricntations.

So the purpose of this work is to study the effect of variable surface albedo on the ground
surface termperature. The plant stand albedo was calculated using the Schwarzschild approxima-
tion (Ross, 1976, 1981), while the surface temperature was predicted using the ,.force- restore™
method (Bhumralkar, 1975; Blackadar, 1976; Deardorff, 1977). For calculations, the sensible heat
and specific humidity fluxes of bare ground and variable plant stands the onc-dimensional model,
(Yamada, 1976; Rakovec, 1978, 1981; Zhang and Anthes, 1982) has been used.

*

A novénydllomdny albedd felszini folyamatokra gyakorolt hatdsdnak modellezése . A novény -
zctalbedojanak pontos kiszamitasa nem Ichetséges a levél ¢s a szar bonyolult geometriaja valamint
azok optikai sajatossagainak a visszaverodési szogek ¢s az orientacio fiiggvénycben valo hianyos
ismerete miatt.

Ezért a dolgozat célja a valtozo felszin albedo talajfelszin hémérscklcetére gyakorolt hatésa-
nak vizsgalata. A novényalbedot Schwarzschild kozelitésének (Ross, 1976, 1981) a felhasznalasa-
val szamitottuk ki, mig a felszini homérsékletet a ,kényszer-clGallitasi™ modszer (Bhumraikar,
1975; Blackadar, 1976; Deardorff, 1977) alapjan becsiiltiik meg. A csupasz talaj és a kiilonbizo
novényallomanyok szenzibilis hé ¢s specifikus nedvesség fluxusanak kiszamitasara egydimenzios
modellt (Yamada, 1976; Rakovec, 1978; Zhang ¢s Anthes, 1982) alkalmaztunk.

1. Introduction

There is a permanent growing interest in the incorporation of physical surface
processes, and in particular vegetation processes, (Marthews, 1983) in atmospheric general
circulation models and climatic models. Perhaps the most important fact to emphasize in
present context is that 63 % of the energy input into the atmosphere originates from the
underlying surface (Verstraete and Dickinson, 1986).

Surface albedo, the parameter that controls the absorption of solar radiation at the
lower boundary of the atmosphere, is highly variable both in space and time (it depends on
the features of the surface, the radiation wavelength and the incidence angle to the surface).

The importance of the vegetation cover results from the fact that the actual size of
the vegetation area in contact with the atmosphere is appreciable, since the area of leaf
material is much larger than that of the ground surface itself (leaf area index, the ratio of the
total area of one side of all leaves per unit area of the ground, often denoted as L).
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When considering the albedo change due to surface change, it is important to notice
that it is not just the amount of vegetative cover that determines albedo, but the surface
texture and structure are also quite significant. For example, it is commonly believed that
deforestation increases surface albedo. This is usually true in the case of complete tree
removal, but selective cutting of trees would most likely increase the light trapping capability
of a canopy thus reducing its albedo. Further observational studies of surface albedo would
be especially helpful if carried out with a theoretical framework in mind and if directed to
the question of surface albedo changes due to land use change.

Itis important to account for effects on albedo of overlying vegetative canopies and
of variations in the snow depth when calculating snow albedos in a climate model (Briegleb
etal., 1986). Decrease of snow albedos due to crystal growth and accumulation of impurities
appears to be quite important, but there is yet little observational basis for incorporating these
effects into climate models.

The majority of meso- and micro-scale models contain the ground surface tempera-
ture, i. e., the surface temperature of the solid soil beneath the plant stand as a prognostic
variable. One of the parameters that influences the ground surface temperature value is the
surface albedo.

The basis objective of this study is a more complete description of the plant canopies
and of the influence of the variable surface albedo on ground surface temperature and other
surface proccesses.

2. Model for the numerical calculation of mean motion in the atmosphcre

A smaller albedo implies a larger fraction of incoming radiation which can be
absorbed by the ground and an increase in the heat-driven turbulence. The resulting high
ground temperature and strong turbulent transfer promoted stronger surface evaporation,
which acted to reduce the amount of the temperature increase.

The original numerical model (Rakovec, 1978, 1981; Zhang and Anthes, 1982) was
used for numerical calculation of mean motion in the atmosphere since it gives the soil
temperature as a dependent variable (it depends on the heat flux, heat conductivity and heat
volumetric capacity of the soil):

Y _f@ -vp =2 (-uw), M
ar az

B spti-u) -2 9w @
at Jz

29 ..¢ cwen, ®)
a  dz

M .3 (W) @)
at az

Inorder to calculate the momentum flux an sensible heat an specific humidity fluxes,
Yamada and Mellor’s (1975) turbulent closure method was used in this model with the
so-called ,,second degree closure”.
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The lower boundary conditions, when z —'z; was given by

u Z
(1 -y, vy —=V)) = —k'— In—2 (cos a, sin @), Q)]
4

= = 2
(©2-0)) = 0P In— (6)

2

z = 22
@2 -9 =9q.2p; Inz— (€]

1

where indices ,,1”" and ,.2"’concern calculating levels in the atmosphere (¢ =v=0), and « is
the angle between geostrophical wind and surface wind. The friction velocity u, potential
temperature 0, and specific humidity scales g, in the atmosphere defined in egs. (5), (0), (7)
were needed for calculating the momentum flux and sensible heat and specific humidity
fluxes on the first level used:

(~u'w’, —\;'VWA'),:},_l =u, (cos a, sin @), 8)
(WO, g =ku,O, =H, _ 4 9
Wq), -, =kid, (10
The upper boundary conditions, when z — o were given by

@i, V) = (g, vy), (n
Ww' VW, we', wig') = 0. (12)

The substitution of momentum flux, sensible heat and specific humidity fluxes
(Yamada, 1976) into equations (1-4) gives the following system of equations:

Gt == ;& ai

Z—fv-v,) = Z|IOS\ =, 13)
ot Fo-v az‘Q Moz

o, (&-u):ﬁ’lQ§ W, (14)
at ! ¥ w2l Maz)

0 I, ~ 0

—=~l1QS.\ i], (15)
a0z 0z

Eaﬂsfllgs”,.‘l" : (16)
o a2 0z

Formulations of Blackadar (1976) were used here for the length parameter / and the
turbulent field scale /,, to define /.

Values given by Yamada and Mellor (1975) as well as by Yamada (1976) obtained
from turbulence data in the neutral state (R; =0) were used for the stability functions
Syv =fu (Rj) and Sy = f (R;) as well as for the square root of turbulent kinetic energy Q.
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For the calculation of system of equations (13-16) it was necessary to determine the
distance z where the calculating levels are defined. For that purpose, it was taken that z
increases exponentially to some operational level and then increases linearly to the altitude
of 3500 m. In this work twenty operational levels were taken, including the levels on which
the upper and lower boundary conditions were defined. A , leap frog” scheme was chosen
for time derivatives because of its simplicity. However, for space derivatives, a scheme with
noncentral differences in space (Mesinger, 1976) was used. Therefore, for example, equation
(16) can be written:

~AMYGM + )" BO) GM)" T - C GM - 1) = 0 gD, 17)

where coefficients A(M) and C(M) depend on the coefficients for moisture diffusion
in the atmosphere (/QSy)atlevels M =1 (M =2,...19),and M + |, while coefficients B(M)
alsodepend on the time steps Az. The term Og(M)* that has the dimensions of advection, cannot
be placed on the left-hand side of equation (17) but is calculated in an explicit way. Using a
method given in a book by Richtmayer and Morton (1976), equation solution is:

Gmn" ' = VHM) M + 1)+ VHP(M) (18)

with coefficients VH(M) and VHP(M).

By determining the appropriate initial values for VH(M) and VH(M) that will
satisfy the lower boundary condition for the specific humidity in the atmosphere, all neces-
sary values can be calculated for coefficients VH(M) and VHP(M) for the first time step.

By means of these values in equation (18) the specific humidity at level M = 19 can
be calculated, using the valne of the specific humidity at level M = 20, which is given by some
upper boundary condition. The same procedure was repeated when calculating the specific
humidity at all other levels in subsequent time steps.

3. Surface and canopy model

In this study we have evaluated the factors which are important for determining the
albedos and energy balance of a land surface. The concepts of albedo and energy balance are
essential to the inclusion of land surface processes in climate models.

The determination of ground surface temperature in a climate model in usually
accomplished by solution of a surface energy balance equation. A complex component,
however, is the soil heat flux, which apparently requires the time-dependent solution for soil
temperature.

3.1 Bare soil surface

For predicting ground surface temperature in an efficient time-dependent equation
(,,force-restore” method) is used (Bhumralkar, 1975; Blackadar, 1976; Deardorff, 1977).
This method involves the temperature within a thin 0,01 m slab of soil just below the surface.

The starting equation of the , force-restore” method is in the form of:

arg 1 o
S 1) -y, 1), 19
o " Ced [vG(O. 1) —vg(d, 1] (19)
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where d is the depth in the ground for which temperature is predicted (d = 0,01 m) C, the
volumetric heat capacity of the ground, and v; depth d during the time 7, equal to:

Y60, 1) = Y5+ Yo+ Yy + Vg (20)

1/2

“Cery I S+ Tydn-T, |, @1
w ot

Yo . 1) = '

where o is the frequency of oscilation, rg thermal conductivity, and T the average tempera-
ture of the layer of depth d.

The fluxues of shortwave solar radiation, long-wave ground and atmospheric radia-
tion, sensible and latent heat, which will be defined later, are denoted by v, Yg. vy and v g.
respectively.

By using equations (19) - (21), for the equation of heat diffusion into the soil and for
the implicit schems for the prognostic equation of ground temperature we get the following
(Bhumralkar, 1975):

(o} CVA (T -
PR . oL . L o

& C1/Ar + (NCyl2) - NGO, 0/aT,

where C = Cod + (vg Co/20)'".

It may be noted that all terms on right — hand side of Eq. (20), except vg, are
functions of Tg. Thus, according to next Eqgs. (25) — (27) we abtain

NG(O, 1) L, Cpgo dqg

Cprio dT,

C.Ciii VL
T v p~DHO
B (’P

The ground volumetric heat capacity Cp, as well as its thermal conductivity
depend largely on the soil water content in the surfgace layer Wy, so that for the bulk moisture
content of 0,30, volumetric heat capacity and thermal conductivity for clay soil (De Vries,
1963) are:

Cy - 2.88 - 10% i’k ",

N =101 Wm'K",

When there is a snow cover, these features for average old snow (Robock, 1980) are:

Cy =160-10%m=3 K,

A =045Wm 'K

To realize the equation (22) it is necessary to determine, as accurately as possible,
the surface heat flux v4(O, 7).
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The direct and diffuse solar radiation flux on the bare soil surface was calculated
according to Paltridge and Platt (1976)

Ys=Vg+Vp i.e.

Ys=(1-A)Y,dy (1-¢) g iRy +;< 1-¢™)cos 8 [1 -c - cr(®,)] 23)

where A, is albedo of bare soil surface, v, the solar constant equal to 1376 Wm2, ¢ stands
for cloudiness, while for diffuse radiation of altostratus clouds the empirical Tverskoya
formula (Rakovec, 1978) in the form of:

r(60) = 1,48 + 1,9 cos O, was taken.

The scalar product of 7 7o determining the direct solar radiation flux per area unit
whose vertical is 7, was calculated in a local spherical coordinate system. g™g g™s are
transmission coefficients of the atmosphere for absorption and diffusion calculated as:

ga" - 4s™ - 0,90 cos o7, where
cos 6, = sin ¢ sin § + cos @ cos & cos U, 24)

where ¢ is the latitude and § the sun’s declination.

The net downward flux of the longwave radiation of ground and atmosphere,
(Paltridge and Plart, 1976) is equal to:

Tr=03 g0 (Ty * - ecTe ), (25)

where g and ec rcprcsgnt ground and cloud emissivity, o is the Stefan-Boltzman constant
equal to 5,7 x 10°8wm 2K, T¢ is the cloud temperature, while the constant (0,3) includes
the atmospheric long- wave downwards radiation.

The outward fluxes of sensible heat and water vapor from bare surfaces are usually
obtained from the aerodynamic transfer formulas (Dickinson, 1983):

Y =p,CyConio M (T, - T, 26)

e = poLvCoEo V1 (4, - ay), @n

where p, is the surface air density; C, is the specific air heat; Cpgo and Cpgo are
aerodynamic transfer coefficients for heat and moisture, respectively; |V] is the vind velocity
at the first level above the canopy; T, and gg are the temperature and specific humidity
immediately adjacent to the surface, while T} and q; refer to the temperature and specific
humidity at first reference level above the canopy determined from an atmospheric boundary
layer parameterization (Rakovec, 1978; 1981 Zhang and Anthes, 1982); L, is the coefficient
for latent heat of evaporation (or sublimation if the surface water is in the form of snow).

The coefficients Cpgo and Cpgo may be nearly equal and they generally depend
on surface roughness, temperature lapse rate and wind shear (e.g., as combined into a
Richardson number) as well as on the chosen reference level.

. Inthis case the bare surface in assumed to be moist. The concentration of water vapor
adjacent to a wet surface is a known function of its temperature (equal to that of the surface),
ise.,

4g =g sat (Tp) » (28)
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where go gat it the saturated specific humidity. The overlying air is also assurhed to be
saturatcg, hence

91 =9sa (Ty) and L, (g - q) =~ BCp (T, - Ty)

where B is Bowen’s ratio given by Priestley and Taylor, (1972) as

B =i 29)
0'8qa/3T,

where the value o characterizes the surface evaporation which is equal to ay We/Wsay
(aw = 1,26) and W, is the ground moisture saturated with water.

In order to change the specific humidity of saturated air g,, with the air tempera-
ture, the empirical expression (Priestley and Taylor, 1972) was used in the form of

st _ 56740011 7.

3.2. Inclusion of vegeration layer

The influence of the variable plant stand albedo on the ground surface temperature
is simulated by using the Schwarzschild approximation (Ross, 1981), while the ground
surface temperature is predicted by the ,.force-restore” method.

The heat storage of plant canopies is usually considered negligible, implying a
balance between radiative, sensitive and latent heat fluxes, expressed by Eg (20). In this
equation, shortwave solar radiative flux vy for plant stand was calculated using Eg (21),
where A, = Ag (Eq (35), section 4) without transmittance through the foliage and longwave
ground and atmosphere radiative flux ygc using Eq (25).

Fluxes of sensible and latent heat were obtained from the aerodynamic transfer
formulae (Monteith, 1981):

YHC = poCp Tyt e T, 30)

Yegc = poly 7 E @ — 1), (€1

where 7 1 = Cpy |V], Flp = Cpe |V| and Tyand g are temperature and specific humidity,
on the canopy leaves surface. For calculation Cpy and Cpg in this case the simplest
interpolations as

Cpu = (1 - 0)Cpho + 0rCpHc:

Cpg = (1 - o0)Cpgo + orCpEc

were used. of is an area average shielding factor associated with the degree to which the
foliage prevents short-wave radiation from reaching the ground. The limits of of are
0 =or =< 1.Estimates of of for various stands of either deciduous or evergreen trees (Dickinson,
1983) are from 0,4 to 0,98 and 0,82 for meadow grass.

If the relative area of transpiring vegetation equals to the leaf area index (L (defined
as the ratio of the total area of one side of all leaves per unit area of the ground), then the flux
of water out of the leaves, which must balance Y; g, is given by
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Yikc = Poky s | Llgsa(T) - 1) 32)

The term rg represents the resistance of the leaf stomata to water diffusion through”
the leaf. The first term in the brackets is the water vapor concentration inside a leaf, which
is generally assumed to be the saturated concentration at the temperature of the leaf.

Elimination of g, in Egs. (31) and (32) gives equation (Dickinson, 1983)

[95a(T) - q,]
YeEC = PolyL — “i == (33)
TE+7s

where rg = Lrg, that is used in this case for calculating Y; gc. Due to temperature differences
and relative dryness of the overlying air it is convenient to decompose the humidity difference
in Eq. (32) by taking:

Ga(T) =B 'L, C(Ty~ Tp) + qa(TY). (39)

Daily values for the leaf temperature 7} was calculated as

Vo~ B
T| B T| 1k(_rsc ,,AR() 7£’ll

(1+B.) p,C,,
(Moore, 1976 and Monteith, 1981), while latent heat flux of plant canopies was calculated
using term Y pc = Yyc /B¢ . where canopy Bowen ratio is equal B, = m‘l B(rg +r5) and
rqy =Lry.

Daytime values of stomatal ressistance rg for green leaves are usually found to be in
the range 100-1000 s m-1. Tall grass or crops would typically have transfer coefficients
Cprcand Cpgc about four times as large as was appropriate for the smooth surface (Cpyo
=Cpgo =2,75 10-3-a typical value for the aerodynamic drag coefficient evaluated at
the 10 m leves over a smooth bare ground surface) under conditions of neutral stability
(Yamada, 1976).

As a simple numerical example we take |17] =6 ms-!, so we get for aerodynamic
resistance to heat transfer ryy = 75 ms'! (L = 5 for very dense vegetation), which is the same
magnitude or somewhat smaller than r in out case (rg = 100 sm-1). Short grass would have
Cpnc decreased by a factor of 2 and r increased by a factor of 2. On the other hand, Cpye
for forests in an order of magnitude larger than for crops and grassland, so for forests
ry typically assumes values of the order 10-30 sm-!(ry = 10 sm-1, in our case).

The water vapor transfer coefficient rg! is usually assumed to have the same value
as the heat transfer coefficient rg! (Dickinson, 1983).

The total plant stand albedo A which affects the ground surface temperature was
generally defined as:

Ai‘ys' + A[)iyl)

Ag = (35)

‘ys +‘YD

where the plant stand albedo with direct solar radiation was given as A; and the one with
diffuse solar radiation as Ap; (i = 1, 2, . . . 7). They were calculated using the Schwarzschild
approximation for visible radiation by assuming different plant stand and ground surface
characteristics. The influence of the variable plant stand albedo on ground surface tempera-
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ture was tested in a seven-day simulation to attain higher stability in calculation. Following
constants were used:

- latitude ¢ = 45°,
— the sun’s declination 8gymmer = 19° dwinter = -23%
- the time step for the prediction T, Ap, Y5, Y. YL g, At = 15 min,

— the starting temperature of the ground is equal to the average temperature at the
depthof 0,01 mat21 p.m.i.e. T, = T, =284,6K,

— ground emissivity ey = 0,95 and cloud emissivity ¢, = 0,90,
- cloud temperature 7, = 250 K,

- saturated soil water content is W, = 0,45,

- relative cloudiness ¢ =0,4.

Equation (24) was used to calculate the sun’s zenith angle during the day. In the
study, a series of experimental simulations of surface conditions were done and, the results
will be given in the section 5.

4. Plant stand albedo (Canopy albedo)

The processes that determine the plant stand albedo are complex and it is tempting
in developing climate models to rely on summaries of observational data. However, existing
data sets can be quite misleading in conveying the impression that albedos are fixed constants.
Albedos are generally dependent on both the wavelength and incidence angle of incoming
solar radiation. Plant stand albedos, furthermore, are dependent on the structure of the canopy
and on the orientation of plant leaves; the primary intent of this section is to use physical
reasoning and simple mathematical models to summarize how these factors determine the
plant stand albedos.

Leaves, unlike water droplets, absorbapproximately half the incident solar radiation,
mostly in the visible.

Most of the light transmitted through the leaf is absorbed by lower leaves or by the
ground. If all the transmitted light were subsequently absorbed and all the light reflected
from the upper leaf surfaces were to escape the canopy, the plant stand albedo would
correspond to the leaf albedo. Much of the light reflected from the leaves situated below the
top surface of the canopy is shadowed by other leaves and so further attenuated; this light
trapping reduces the plantstand albedos to values considerably lower than of individual leaf
surfaces.

In this section the plant stand albedo was approximated by leaf canopy albedo. The
plant stand albedo was calculated using the simple Schwarzschild approximation (Ross,
1976, 1981) and Eq. (35) in different cases.

In case of moderately dense canopy (L = 2) the plant stand albedo was calculated for
a uniform foliage distribution, the foliage scattering coefficient W} = 0,65, where the value
0,21, valid for grass cover, was taken for the surface albedo of the ground A p using the
equation:

Ay =Ap| =A"+ Ay - A) exp [-L(1 + G/cos 6,)], (36)

(Ross, 1981) where G is foliage orientation function (defined as projection of unit
foliage area in the direction of observation onto a plance perpendicular to the same direction
(and A’ was calculated using the equation

- (1 - w2
T1+2(1- W ") cos b,

37
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(Ross, 1981). The sparse plant stand albedo (L = 0,5) was calculated under the same
conditions as in the previous case, while for the surface albedo of the ground A, the value
0,14, valid for bare ground, was used with the following equation (Ross, 1981):

A =Apz =Ap - Ay —A) (1 + Gleos 8,)L, (38)

where the direct solar radiation albedo A’ was calculated using Eq. (37).

The Eq. (37) was used to calculate the albedo values of crops for a dense plant stands
and uniform foliage distribution (direct solar radiation albedo A43), while the diffuse solar
radiation albedo was calculated using:

1-(1-wp"?

A= [-"

172 _ 172

1
Eln (1+2)(1-Wp) 39)

The albedo values of grassy plant stand were calculated under identical conditions
taking into consideration not only foliage but also stems and panicles. The grass cover albedo
with direct solar radiation was calculated as:

Y= (1 =Wy e 1
A4~ il Y e L (40)
2(1 - W) "“cos 6,

1+

2
BL+— (Bs+By)sin b,
w

while Eq. (38) was used to calculate the grass cover albedo with diffuse solar radiation Apj4.

In the case of horizontal foliage, which is dominant in a plant stand, it is possible to
obtain the exact albedo value (Cowan, 1971; Ross, 1976). In the case of single scattering
(W, = 0,15) for the albedo of very dense plant stand with horizontal foliage, a very small
value is obtained:

Wy/2
1-W/2+(1-wp)'?

Ayedpsw - 0,04, @n

while in the case of large scattering (W = 0,85) for the albedo of a moderately dense plant
stand (L = 2) with horizontal foliage, we get

Ap+Ry (1-ApL
L+R (1-ApL

Ag=Ape = = 0,53, 42)

where the value 0,21, that correspond to the grass cover, was taken for the surface albedo of
the ground 4y, and Ry, = W./2.

Because of the presence of snow cover during the winter, the surface albedo has
relatively high values. According to numerous measurements (Kung et al., 1964; Hummel and
Reck, 1979; Kukla and Robinson, 1980; Robock, 1980; Briegleb and Ramanathan, 1982) the
surface albedo of fresh snow can range from 0,75 to 0,90, while only a few days later, due
to metamorphosis of the upper layer, it is reduced to around 0,56.

The average value A, of 0,70 was taken for the snow cover albedo. The
sparse plant stand albedo (L = 0,2) above the snow A, (Eq. 35) with uniform foliage
distribution and W = 0,65 was calculated using the following equation valid for direct
radiation:

Ag=Ay-|Ap-

1-a-w' ”1+ g ]L (43)

1+2cos O,(1 - Wy)'"? cos B,
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while the plant stand albedo under the same conditions for diffuse solar radiation
was calculated using the equation:

[1—(|-Wl)”2 1
— |1 -W; -—In(1+2(1 - W)
L L.
| 1-w 5

1/2

-c,,}—(l - CiAp) -

- (44)

7 i B -
D7 2L -W, )2
]—ClAp—(Cl —Ap)e L

12 1/2
=G5 () gy V) g )

; 12
I~ Gy =(Ci=clpyers =Y

where the coefficients C, Cs and U, were calculated as with Ross, (1981).
To calculate the albedo of the dense plant stand above the snow A (Eq. 35), Eqs.
(37)and (38) with A, = 0,70 were used.

The results obtained by the examination of the effects of the plant stand albedo on
the surface processes will be presented in the next section.

5. Experimental testing

In the experimental testing of the effect of the plant stand albedo on the surface
temperature seven different cases were considered.

Fig. 1 shows the calculated albedo values for a sparse (Eq. 36) cover compared to
the constant albedo value for bare ground surface of 0,14.

Aq (%)
30 A

U-/.

20 -

G

Fig. 1

Albedo AQ (%) dependence on
zenith angle of thesun Z (°)
h = [90°-Z] for: R - sparse plant

cover, G - bare soils and 10 20 30 40 50 60 70 80
U - moderately dense plant cover Z(°)

The influence of the sparse and dense plant stand albedo, as well as bare ground
surfaces, on ground surface temperature is shown on Fig. 2.

The plant stand albedo shows the greatest influence on ground surface temperature
during the day from 9 a. m. to 6 p. m., when the maxium temperature for sparse plant stand
of 296,3 K and moderately dense plant stand of 294,9 K was obtained. When compared to
the maximum temperature of a bare surface 297,0 X, this represents a temperature reduction
of 0,7 K and 2,1 K, respectively.
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In Fig. 3 the shortwave solar radiation for a bare ground surface and moderately
dense vegetation is shown. The graphs obtained are symmetrical in relation to noon while the

300 { T (K)
290 -
Fig. 2
Diurnal variation of surface
P temperature Tg (K) for: R - sparse
280 T plant cover, G — bare soils and
3 U - moderately dense plant cover

absorbed solar radiation in moderately dense vegetation is reduced by 52 Wm 2 in relation to
bare ground (Moore, 1976).

e -
! T, (Wm?)

500 +

400 |

300 +

200
100
Fig. 3
Diurnal variations of short-wave solar net radia-
3 h tion 'Ys(Wm'z) for: G — bare soils and U — modcra-
i ) . tely dense plant cover
() A A
Q S2
30 ¥
a K
2 / Fig. 4
/ , Albedo AQ (%) dependence on zenith angle
s G of the sun Z (°) h = [90°-Z] for:
o crops (Z) compared with bare soil surface
10 . - - = = s . Z( ‘) (G) and grassy plant stand (T) compared
10 20 30 40 50 60 70 80 with the constant (K) for this kind of
vegetation
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Fig. 4 shows albedo values of crops Z (Eq. 39) compared to bare soil surface albedo
G (ploughed field) and of the grassy plant stand albedo 7' (Eq. (40)) compared to the constant
albedo K, value usually used in meso-scale models for this kind of vegetation. These values
agree quite well with the experimental data (Kolic, 1976, Ross, 1981).

8g
03+
02¢
|
|
Fig. 5 ‘
Albedo AQ (%) dependence on zenith angle of the | 01 _m \ .
sun Z (°) h = [90°-Z] for: maize plant cover in flowering ’ 0 20 40 60h_(°)
phasc compared with experimental data (Ross, 1981) o

Fig. 5 shows the measured albedo values of maize in bloom compared to the curve
obtained by using the Schwarzschild approximation for calculating the albedo (assuming the
dense plant stand) with the diurnal height of the sun A, = «/2 - 8, (Ross, 1991).

1 ;
0T i . a)
// B
290 | \\
ST
280 4 T T T T T T T ™
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Tg (K) = 1 b
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7 K N
Fig.6 |20 5 \
Diurnal variation of surface tem- - " \
perature Tg (K)) for: G - bare // e
soils, and Z - crops 280 —t— h
T - grass and K —albedo of constant o 3' (; (; 1'3 1'5 ll8 2'| 2‘;
value (0,21) "

Fig. 6 shows the ground surface temperature obtained by taking into consideration
the plant stand albedos (crop and grass) that were compared to the ground surface temperature
of bare ground and grass cover with a constant albedo.

If, instead of crop, bare ground surface was to be observed, which is often used in
meso-scale models, amaximum error of 1,1 K in the ground surface temperature would occur,
while in the situation when the constant instead of the variable grass albedo had to be used
the maximum error of -0,9 X in the surface temperature would occur.

The influence of the plant stand albedo value in the case of horizontal foliage and
for single scattering (Eq. (41)) as and for large scattering (Eq. (42)) on the ground surface
temperature is shown on Fig. 7
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The maximum ground surface temperature equal to the temperature of very dense
plant stand with large absorption was 297,1 K, while with large scattering the maximum

300 4 T (K) Wy =0,15
’\\\
// /"K \\\§
7 N ; Fig. 7
290 7 . " N
/.//' . \\ \\ Diurnal variation of surface
///,/ 2 W; =085 \\\ temperature Ty (K) - constant value
e s i albedo (0,21), strongly absorptive
280 T T T T T T T ™ lant cover (W1 = 0,15) and strongl
% plant cove L=0, strongly
B 3 6 79 ]727 15 B lii 21 ) _"4 | scattering plant cover (W1. = 0,85)

ground surface temperature was 291,8 K. When compared to the maximum ground surface
temperature predicted at the constant albedo value (0,21), a maximum temperature greater
by 1,8 K was obtained in the first while in the second case it was smaller by 3,5 K.

Fig. 8 shows the total shortwave net solar radiation for the plant stand whose foliage
greatly scatters the sun’s radiation. It can be noticed that for the great foliage absorption the

600 { Y (W m-2) WL =0,15
500 A
400 -
300 -
200 A
100
Fig. 8
Diurnal variation of short-wave solar net radiation
h Y (Wm’z) for: K - constant albedo value (0,21),
T T T T T i -
3 9 12 15 18 51 strongly absorp.uve plant cover (Wi, =0,15) and
e - strongly scattering plant cover (WL, = 0,85)

maximum shortwave net radiation at noon on the first day of simulation was 600 Wm-2, while
for the great foliage scattering the maximum shortwave net radiation was nearly two times
smaller, i. e. 290 Wm2.

The influence of the different foliage scattering coefficient on sensible and latent
heat is shown on Fig. 9. The sensible and latent heat fluxes with a small foliage scattering
coefficient are significant i. e. the sensible heat flux at noon is 118 W-2, while the latent heat
flux in the same instance is 129 Wm-2. In the case of a large scattering coefficient the sensible
heat flux obtained was 12 Wm-2, and for the latent heat flux the value was 10 Wm-=2.

Leafless hardwood canopies over a snow surface can consequently greatly reduce
the effective surface albedo (Roboch, 1980; Dickinson, 1983).
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The influence of the snow cover surface albedo as well as the influence of the surface
albedo for sparse (Egs. (43) and (44)) and dense (Egs. (37) and (38)) plant stand above the
snow on the ground surface temperature for a two-day simulation is shown on Figs. 10

T HC (W m-Z) a)/ TLEC (Wm'D) b)
0" 3 59 1215 7721 36 9 1215 9
0 2 e = P . | S— I~: e A
Fig. 9 e N
s S i it | \wW, =085/ \w, =085 /
Diurnal variations of: sensitive heat 40 | (o L VLTRSS
flux yHc (Wm®)and .60 L ) / L ‘\ /
latent heat flux yLEC (Wm™) for .80 X ! L \ II
strongly absoptive plant cover | 100 | W =015\ _J - W =0,15 \ /
(WL =0,15) and stongly scattering 120 }- v L ‘\'/J
plant cover (WL = 0,85) e e

A sparse Elant stand above a snow cover may decrease the surface albedo conside-
rably, so that, on the first day of simulation, the maximum canopy surface temperature was
%reater by 3,6 K compared to the maximum snow surface temperature of the snow cover (Fig.

0). Even greater differences are obtained in the presence of a dense plant stand above the
snow, so that the maximum canopy temperature of a dense plant above the snow is greater

280} Tg (K)

G —
/R_'\.

S \'\
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. —_— = g 5

270

1 DAY
260

Fig. 10 Diurnal variation of canopy surface temperature Ty (K) for: S — snow cover, R — sparse plant cover
over snow and G - dense plant cover over snow

by 5,1 K, while during the second day of simulation is greater by 5,7 K compared to the
maximum snow surface temperature of the snow cover (Fig. 10).

The maximum canopy surface temperatures obtained by the examination of the
effects in this way calculated albedfos were presented in the Table 1.

Table 1
The effects of albedos Ao (%) on the maximum canopy surface temperatures Tm(K)
Tm(K) 2949 2963 2959  296,1 297,1 291,8 274,6
Eqs. Eqs. Eqgs. Egs. Eq. Eq. Eqgs.
AQ (%) B6),(37) (37),38) (37),(39) (38),(40)  (41) (42)  (43),(44)

Fig. 11 shows that the absorbed shortwave radiation with the presence of a ver
dense plant stand is nearly two times greater in comparison with the shortwave radiation wit
the presence of a snow cover only.

Tie(Wm?)
100
Fig. 11
Diurnal variationg of short — wave solar net radia-
tion Ysc (Wm™) for: S — snow cover, R — sparse 3 ¥

plant cover over snow and G - dense plant cover
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6. Conclusions

In this paper a method for calculations of the effect of the plant stand albedo for
solar radiation on predictions of ground surface temperature has been proposed.

The plant stand albedo shows the greatest influence on ground surface temperature
when the surface is covered with the snow. For example, a sparse plant stand above a snow
cover may decrease the surface albedo so that, the maximum canopy surface temperature
was greater by 3,6 K compared to the maximum snow surface temperature of the snow cover.
Even greater differences are obtained in the presence of a dense plant stand above the snow,
this should be taken into consideration when applying the albedo to the climate models.

List of symbols

A; - albedo of direct radiation in plant canopy, L, - coefficient for latent heat of evaporation,
Ap; ~ albedo of diffuse radiation in plant canopy Ag - thermal conductivity,
Ap - albedo of the ground surface, M - atmospheric level number,
Ao - total albedo in plant canopy Q - frequency of oscillation equal to
Aj,Ay - empirical constants, 2)g/(period of the wave),
o - characteristic of surface evaporation, Q - velocity scale,
Oy - constant qa - specific air humidity,
B - Bowen ratio, Gw - specific humidity of saturated air,
B\, By - cmpirical constants, R; - Richardson number,
c - relative cloudiness, Ry - coefficient of plant reflectivity,
Cy - soil volumetric heat capacity, §M. S‘” - stability functions,
(68 — air specific heat at constant pressure, s - solar radiation direction,
Cpn - aerodynamic transfer coefficient for heat, TS - leaf stomate resistance,
Cpg - aerodynamic transfer coefficient for Po - air density,
moisture, o - Stefan-Boltzman constant,
d —depth of soil, of - shielding factor,
8 —sun's declination, T - air temperature,
G - foliage orientation function, T, - ground surface temperature,
r — function of Richardson’s flux number, T - cloud temperature
Y1, Y2 - empirical constants, T — leaf temperature,
Yp - diffuse solar radiation flux, t - lime,
Yo - soil heat flux, Ar — time step,
YH — air sensible heat flux, ¢} - potencial temperature,
YLE — air latent heat flux, 0, - zenith angle of solar radiation,
Yo - solar constant, 14 - near-surface wind velocity,
YR - net longwave radiation flux W, - soil water content,
Y - direct plus diffuse solar radiation flux WL - scattering coefficient in plant canopy,
Yy - direct solar radiation flux, Wsa - saturated soil water content,
h, - height of the sun, 2 — vertical direction
L - leaf area index,

168




REFERENCES

Bhumralkar, C. M., 1975. Numerical Experiment
of the Computation Ground and Surface
Temperature in an Atmospheric General
Circulation Model. J. Appl. Mer. 14, 1246-
1258.

Blackadar, A. K., 1976: Modeling the Nocturnal
Boundary Layer. Am. Mct. Sos. 3 rd Symp. Atm.
Turbulence, Diffusion and Air Quality, Oct.
19-22, Releigh N. C., 46-49.

Bricgleb, B. and Ramanathan, 1982: Spectral and
Diurnal Variations in Clear Sky Planctary Al-
bedo. J. Appl. Mer. 21, 1160-1171.

Briegleb, B. P., P. Minnis, V. Ramanathan and E.
Harison, 1986: Comparison of regional clear
sky albedos inferred from sattelite observations
and model computations.J. Clim. Appl. Met. 25,
214-226.

Cowan, I., 1971: Light in Plant Stands with Horizon-
tal Foliage. J. Appl. Ecol. 8, 579-580.

Deardorff, J. N., 1977: Efficient Prediction of
Ground Surface Temperature and Moisture
with Inclusion of a Layer of Vcgetation.
J. Geophys. Res. 83, 1889-1903.

De Vries, D. A., 1963: Environmental control of plant
growth. Academic Press, London

Dickinson, R. E., 1983: Land surface processes and
climate - Surface albedos and energy balance.
Advan. Geophys. 25, 305-353.

Dickinson, R., 1986: Evapotranspiration in global
climate modecls, Adv. Space Res. 26 th COSPAR
Meeting. July 2-10, Toulouse, 45-56.

Hummel, J. R. and A. R. Reck, 1979: A Global Surface
Albedo Model. J. Appl. Met. 18, 239-253.

Kukla, G. and D. Robinson, 1980: Annual Cycle of
Surface Albedo. Mon. Wea. Rev. 108, 56-58.

Kung, E., R. Bryson and D. Lenschow, 1964: Study of
a Continental Surface Albedo on the Basis of
Flight Measurements and Structure of the
Earth’s Cover over North America. Mon. Wea.
Rev. 92, 543-564.

Matthews, E., 1983: Global vegetation and land usc:
New high- resolution data bases for climate
studies. J. Clim. Appl. Met. 23, 474-487.

Mesinger, F., 1976: Dinamicka Meteorologija. Meto-
de i Problemi Numerickog Reavanja Jednacina
Kretanja. Gradj. Knjiga, Beograd

Monteith, J. L., 1981: Evaporation and surface tem-
perature. Quart, J. R. Met. Soc. 107, 1-27.

Moore, J. 1976: A comparative study of radiation
balance above forest and grassland. Quarr. J. R.
Met. Soc. 102, 889-899.

Paltridge, G. W. and C. M. Plant, 1976: Radiative
Processes in Meteorology and Climatology,
Junk, Amserdam, 231 pp.

Priestley, C. and B. Taylor, 1972: On the Assessment
of Surface Heat Flux and Evaporation Using
Large-Scale Paramcters. Mon. Wea. Rev. 100,
81-92. Rakovec, J., 1978: Jednodimenzionalni
Model za Odredjivanje Prizemne Temperature.
S.H. M. Z. Bcograd

Rakovec, J., 1981: Parametrizacija planctarnog gra-
nicnog sloja pomocu hipoteze o zatvaranju. Uni-
verzity of Ljubljana

Richimayer, 1. and K. Mornon, 1976: Difference
method for initial value problems. Sccond
editon. J. Walley and Sons, New York, 460 pp.

Robock, A., 1980: The Scasonal Cycle of Snow Cover,
Sca Ice and Surface Albedos. Mon. Wea. Rev.
108, 267-285.

Ross, J., 1976: Vegetation and Atmosphere, J. Monte-
ith, ed. Academic Press. London, 258 pp.

Ross, J., 1981: The Radiation Regime and Architecture
of Plant Stands. Junk, The Hague, 184 pp.

Verstraete, M. and R. Dickinson, 1986: Modcling sur-
face processes in atmospheric general circula-
tion models, Annales Geophysicae B. 4,
357-364.

Yamada, T. and G. Mellor, 1975: A simulation of the
Wangaraé atmosphceric boundary layer data.
J. Atmos. Sci. 32, 239-2329.

Yamada, T., 1976: On the Similarity Function A, B
and C of the Planctary Boundary Layer. J.
Atmos. Sci. 33, 781-793.

Zhang, D. and R. Anthes, 1892: A High — Resolution
Modecl of the Planctary Boundary Layer - Sen-
sitivity Test and Comparisons with SESAME -
79 Data. J. Appl. Met. 21, 1594-1609.

169



V. d Ve

IDOJARAS

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat folyoirata. 95. évf. 4. szam, 1991. jilius-augusztus
Journal of the Hungarian Meteorological Service, Vol. 95 No. 4 July-August 1991

Calculation of diurnal variation of surface temperature

using a simplified energy balance model

Z. Dunkel, K. Pdsztor and Cs.Tiringer
Central Meteorological Institute H - 1525 Budapest PO Box 38

To describe the daily run of canopy surface temperature a simplified energy balance model
was constructed following the recommendation of Sellers et al. (1986). We have only one data set.
The results of a remote sensing experiment executed at the Szarvas Agrometeorological Observa-
tory (Hungary, 46° 52’ N; 20° 31" E) on a sunflower crop grown in continually compensated
lysimeter representing well-watered (potentially transpiring) vegetation were used to test the
model. Selecting the rainless days from the measured data series in the period 16th June - 3th
August 1988 (48 days) we received a 22-day-long data series. The validity of the model was
evaluated comparing the calculated and the measured surface temperature. The calculated daily
course is near to the measured values and the model appears to perform.realistically.

*

A felszinhdmérséklet napi menetének szamitdsa egyszeriisitett energiaegyensulyi modellel.
Kovetve Sellers et al. (1986) javaslatat a felszinhomérséklet idébeli menetének leirasara egy
egyszeriisitett energiaegyensilyi modellt konstrualtunk. Csak egy adat egyiittes allt rendelkezeé-
siinkre. A Szarvasi Agrpmeteorologiai Obszervatoriumban evapotranspirométerbe vetett napra-
forgé allomany felett elvégzett tavérzékelési kisérlet adatait hasznaltuk fel a modell tesztelésére.
Az 1988 janius 16-t6l augusztus 3-ig (48 nap) tarté mérések koziil kivalasztottuk a csapa-
dékmentes napokat, s igy egy 22 nap terjedelmii adatsort kaptunk. A modell josdgét a szamitott
és mért adatok dsszevetésével becsiiltiik. A szamitott napi menet jol koveti a mért értékeket, s Ggy
tiinik, hogy a modell jol miikodik.

Introduction

The energy balance simply states that the incoming energy of a system is equal to
the sum of the outgoing energy and internal storage. Since the various forms of transported
energy are generally a function of temperature, the energy balance can be used to determine
the temperature and the changes in temperature of the system.The energy balance can be
written as

Ry=D+G+J+A+H+LE

where:
Rn - net flux of radiation [Wm'Z]
D - net rate of horizontally advected energy [Wm'z]
G - heat flux across the bottom of a control volume [Wm ’2]
J - net physical storage in the volume per unit time [Wm-z]
pA - net biochemical storage per unit time [Wm_z]
H  -vertical flux of sensible heat [Wm2]
LE - vertical flux of latent heat [Wm’z]
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A simplified version of equation (1) has been used for calculations. The net flux
uA is a measure of the rate of energy stored biochemically.The average value of pA may be
as large as 15 Wm-2 (daytime) and as small as -3 Wm-2 (nighttime). Similar results were given
by Hunkdr (1986) for maize canopy. The minimum efficiency was 0.55 % and the maximum
value never reached more than 5.6 %.This is a negligible quantity in comparison with R,,.
Although the flux divergence term D is significant, it is not easily measured and is therefore
often neglected. The physical storage Jis again a negligible quantity. A typical maximum
value of it in a well-developed canopy is about 20 Wm-2 (Thom 1975). For this reason a
simplified version of Equation (1) can be introduced:

R,=G+H+LE @

‘We have used (2) as the basis for the following considerations. One possible way to
solve it is to establish a correlation between the measured quantity of water actually
evaporated and the surface temperature or net flux of radiation. This method needs a great
number of simultaneous measurements of evaporation and surface temperature. In addition,
if the crop or the subjacent surface change, we should establish new data bases. In the course
of our research two simple methods were employed, both of which demand a considerable
amount of field experimentation.One of them was recommended by Jackson (1977).He found
a good linear regression between the one-time-a-day (taken between 13.30 and 14.00 hours)
measurements of T¢ - T4 (surface or skin temperature minus air temperature measured in
standard wind shelter)and daily values of vertical flux of sensible heat. He assumed that the
soil heat flux for 24-hour periods can be taken as constant. When these simplifications are
made (3) becomes

R,-LE = a+b(Tc-Ty) (3)
where:

Tc - surface temperature of a plant canopy [°c)

TA - temperature of the surrounding air (taken at 2 meters) [°c

a - constant value of the soil heat flux

b - being a composite constant that must be determined by means of several measurements

Choosing a relatively short time unit the evapotranspiration can be determined as a
reminder term of the Eq. 2. The disadvantage of this method is that the simultaneously
measured temperature data are not always available. We have chosen the other more
complicated way to simulate the terms of Equation (2) (Sellers 1986).

1. The Structure of the Simplified Surface Model
The governing equation for the canopy temperature is:
Tc
Co—= = Ryp~Hp~LE, @
t

where:
Cc - heat capacity of the canopy [Jm'zK"]
The subscript ,,C” refers to the canopy.
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The net radiation fluxes are obtained by subtracting the emitted thermal radiation
from the absorbed radiation:

Ric =(1-a)- S—a(ec- Tc* +ea- T ®)
where:

« - canopy albedo

S - sum of the incoming radiation for the canopy [Wm"Z]

o — Stefan-Boltzmann constant [Wm’zK“‘]

€C - canopy emissivity

€A — air emissivity

The sensible and latent heat fluxes can be expressed by the well-known resistance
formulation, whereby

potential difference
flux =
resistance

This approach makes it possible to treat the effects of the canopy and the air
together, because the air resistance can be added to the canopy resistance. The term H is
determined in the following way:

Tc-T,
He = oy - c—4A ®)
p
where: .
p.cp - density and specific heat of the air [kgm™], [Jkg 'K
m - acrodynamic resistance between ground and canopy air space [sm- 1]

The neutral value of the aerodynamic resistance for the transfer of heat and water
vapour from the ground cover and the soil surface to the height ha, can be written as

hA
D |
= dz )
D / o
0
where: w
KM - momentum transfer coefficient [m“s ]
ha — the water vapour and sensible heat source height,
may be defined as the center of action [m]

The determination of Kjs needs detailed measurements of the wind profile. Theo-
retically the heat transfer coefficient does not correspond to the momentum transfer coeffi-
cient. But unless the condition are extremely unstable it is permissible to use a universal
transfer coefficient. The available measuring instruments do not allow to determine rp by
(7), so we had to use a simpler relationship:

C
-t ®
J Un
where:
unh - wind speed at h [ms-1]
(6] - surface dependent constant, obtained partly from the literature (Goudriaan, 1977) and

partly from our experiments.
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The transpiration rate from the vegetation is given by

e (To) -ea pep

LE - (1- W) )
rc+m Y
where:
L - latent heat of vaporization |Jkg'|]
ex(Tc) - saturation vapour pressure at lcmperatures Tc |hPa]

(At the stomata the air is supposed to be saturated until the soil
moisture content reaches the wilting point.)

eA — vapor pressure in canopy air space at temperature

TaA - measured at 2 meters high in thermometer screen |hPut

rc - canopy resistance [sm ']

Y - psychrometric constrant |hP:<1K_I |
Wc - wetness fraction of canopy and ground cover, 0<Wc<l1

If any part of the canopy is wet,we suppose,that r¢o = 0 and calculate as for free
water surface. These conditions exist after rain until the canopy dries out. In our investiga-
tions only the cloudless days were considered, when W = 0. Practically and theoretically
the determination of r¢ is the most difficult. This term integrates the resistance of the
canopy against the water during the whole period from the draining till the transpiration. The
quantity of r¢ is not measurable directly. We could measure only the resistance of the leaf
surface, which is called stomatal resistance. It can be measured by steady state porometer.
The stomatal resistance has daily and monthly course. It depends not only on the species of
plant but also on the water and nutritive supply in the soil (Szeicz et al. 1969, Anda 1986,
1987). To approximate the stomatal resistance is more complicated than that for the
aerodynamic resistance. Adapted from Goudriaan (1977) Sellers (1986) submitted, using
other sources, a possible theoretical approach. This gives a connection between the measu-
reable parameters and the canopy resistance:

LAI w/2 2w
ot PERERD ot sl (10)
—= ———— sind-do- .
o / / / rss.p.00) 0
0o 0 0
where:

Ve — fractional area covered by the canopy
Nc - green leaf fractions of total Ieaf and stem arca indices (as function of time)
O(¢,0) - leaf angle distribution
rs — the stomatal resistance of an individual green leaf (measureable)
f(¥) - product of all stress terms influencing stomatal resistance
$0, - leaf azimuth, inclination angle
S - downward PAR (photosynthetically active radiation) 3

flux above canopy [Wm™]

b — extinction coefficient
LAI - leaf area index lmzm.zl

The practical application of Eq.10 s difficult because we have no information about
the spatial distribution of angles. So to calculate the r¢ value a similar method was used as
in case of rp. We approach r¢ empirically that gives only the daily changes of the canopy
resistance according to R,. :
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¥

Ic = W) (1)
RnC
where:
C2 - surface dependent constant calculated from the other evaporation values measured
by remote scnsingtechnique (Szabo, 1988)
0
W s
Og
(G} - volumetric soil moisture in the investigated layer, [mim’i]
5 - saturation value of [m"m™]

f(W) —is the function of the soil moisture

The temporal change of the soil moisture content is given by the water balance
equation.

D e = (e B (12)
_— - -— +

& O,k 1~ o c+Ls

where

h - thickness of the soil layer [m]

P — infiltration of precipitation into the upper soil moisture store [ms'l]

Q - flow into the deeper layer [ms»l%

Ec - transpiration from the canopy [kgm™ s'l]

Es - transpiration from the soil surface [kgm s "]

In the case of a cloudless day the precipitation, P and the flow into the deeper layer,
Q can be neglected. Since in our investigations we supposed that all the ground was covered
by canopy Eg was negligible too. The (4) governing prognostic equation was solved by an
implicit backward method. The terms of (4) were expanded to Taylor’s series. Using the first
term of the Taylor series we got an algebraic expression for the hourly changes of the 7.

Ce il S - i B0 S 5 s Y (13)
el T e (e I . .
M oge T O gl 7. sl T
where:
Cc - heat capacity [Jm’ZK’ l]
t - time [s]

T¢ could then be obtained from (13). Adding AT to the initial 7 at starting time
the T value will give T¢ for time 7, + Ar. The starting surface temperature value can be
determined by remote sensing using satellite data or near-to-surface measurements. In the
model calculations we used a 1 hour (3600 s) time step.

2. Tests of the method

The described method can be tested using micrometeorological measurements and
biophysical data at a point. From 16th June to 3rd August 1988 measurements were carried
out on in a sunflower field of the Agrometeorological Observatory Szarvas (Hungary 46°
52'N 20° 31’E). The canopy surface temperatures were measured with an infrared thermo-
meter of type KT-24 with a 10-12 micrometer waveband, which has an accuracy of +0.1
K. It was positioned on a platform 10 meter high to view the surface vertically, under the
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canopy growing in the Thornthwaite type compensated lysimeter (the plants were grown in
the lysimeter transpire potentially).The diameter of field of view was about 1 meter so we
measured not only the canopy temperature in the lysimeter but that of the surrounding surface
too. This bias is not a measurable quantity. A one channel data logger was connected to the
infrared thermometer and the continuously measured and collected surface temperature
values were the basis of all calculations. The standard meteorological data were measured
continuously in the Szarvas Agrometeorological Observatory. The data referring to cloudless
conditions were chosen and the final data basis consists of only 22 days.

Table I The results of the model.

t ] Tc I Ta ‘j Rnc l Hc LE L TCmes-TCcal
Average values

7 18.7 195 109.1 =250 181.8 -0.3

8 20.7 212 2318 -159 296.8 0,0

9 224 23:1 348.4 -23.5 421.2 -0.1
10 232 244 430.3 -379 497.5 -0.1
11 236 254 458.6 -60.3 529.6 0.1
12 240 26.1 4945 -7119 580.0 0.0
13 238 270 486.9 -110.8 5922 -0.1
14 234 272 439.8 -131.7 557.1 -0.2
15 229 274 375.0 -157.0 5159 0.0
16 226 274 301.6 -169.9 458.8 0.0
17 21.1 26.6 194.2 -194.0 342.0 09
18 20.5 26.0 105.4 -184.2 273.3 0.6
19 189 243 8.6 -161.0 138.7 0.7

The best fitting case

7 16.7 17.8 1222 -443 2222 -1.3

8 19.7 19.6 283.0 48 356.5 -1.1

9 216 218 416.4 -8.0 481.0 -0.6
10 21.8 226 4277 278 461.0 -0.3
11 228 234 488.1 -18.8 537.6 -0.8
12 214 244 460.6 -99.3 518.0 -0.3
13 216 24.7 4427 -105.2 555.1 -0.6
14 215 253 386.4 -1239 507.9 -0.6
15 19.0 243 208.9 -159.5 3133 0.8
16 189 236 2349 -194.3 425.1 0.6
17 17.8 234 88.0 -166.2 2329 19
18 18.6 229 167.3 -169.5 358.4 0.3
19 16.2 157 40.2 -188.2 183.7 0.7

The worst fitting case

7 21.2 236 121.4 -87.2 250.5 0.5

8 219 243 248.5 -93.5 369.5 1.7

9 230 252 366.4 -84.3 490.8 26
10 252 270 495.5 -68.3 667.2 1.9
11 252 28.3 5554 -107.5 676.8 3.0
12 26.3 29.8 587.5 -149.9 781.8 25
13 276 31.8 585.9 -175.7 830.9 13
14 26.7 323 561.3 -2499 758.0 2.0
15 26.7 329 4829 -278.1 766.3 1.2
16 255 328 359.7 -330.2 620.1 21
17 244 321 2435 -3214 5148 3.0
18 222 30.6 97.7 -3455 353.5 45
19 20.8 29.0 T2 -243.1 ’ 220.3 4.6

t — time (hour), T¢, - calculated surface temperature, °C, Ta — air temperature, °C, Rnc - radiation balance,
Wm™“, Hc - sensible heat flux, Wm ™, LE - latent heat flux, Wm “, TCmes—TcCcal —
difference between measured and calculated surface temperature, °C
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Table I shows the average of the daily results, the best and the worst case. Fig./
illustrates the measured and the calculated surface temperature on three successive days.

26 T T T 35 T T T T T T

| —— measured
----- calculated|

Temperature [°C]

Fig. 1

Temporal run of surface

48 72 tempera-ture (°C), sunflower,
grown in lysimeter, on three
consecutive days, Szarvas 1988

Time [hour]

—— lysimeter, measured |
- inverse method
——- model n

12

/A\
\

o

e, < Fig. 2

& Comparison of daily evas)otransA
e ] piration values (mmday ™) on
11 Ll T o cloudless days, 22 days chosen
from 16 th June - 3th August 1988
period

=)}

Evapo-transpiration, daily sum [mm)]

Time [day]

Fig.2 shows the daily evapotranspiration rate in mmday-1 units calculated by the model as
compared to data, measured in the lysimeter and data calculated by Szabd’s (1988) inverse
method.

3. Conclusion

The accuracy of the model was investigated only in the case of well-watered stand.
The calculated values fit to the measured one well except for a few time steps as shown in
Table I. The model reproduces the daily course of surface temperature well. The reason for
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for this is that the principal term in the model is the radiation balance. The basic uncertainty
factor of the model is that the surface temperature is calculated as a relatively small remainder
term after subtracting the latent and sensible heat flux. This leads to the appearance of some
instability (oscillations) in the cxalculated values. The other reason is the relatively high time
step.During the quick change of incoming radiation the one-hour-time-step integrates a too
long time and it would be better to use a smaller time-step. The aerodynamic resistance was
supposed to be proportional to the square root of wind speed. This condition is true only at
near neutral atmospheric stability conditions. This simplification was not true on days when
the differences between calculated and measured value were too high. The model proved to
be insensitive to the so called surface heat capacity. Varying its value between wide limits
the calculated surface temperature shows only a small variation. The situation is similar for
the initial surface temperature too. After a few hours the difference is small and the model
follows the course of the skin temperature. Only one series of experiments was executed
using the simplified model but it was found that the model reproduced the time series of
latent and sensible heat fluxes and surface temperature fairly well compared with the
available data.
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Instabilitasi vonal regionalis ciklonban"

Bodolainé Jakus E.
Kozponti Elérejelzé Intézet H-1675 Budapest, P. O. Box 32.

Tanczer T.
Orszdgos Meteorologiai Szolgdlat Szamitékozpont H—1675 Budapest, P. O. Box 32.

A tanulminy egy kvazi-stacionérius, leszakadt hideg légcsepp keleti meleg oldalan kialakult
peremhaborgésban vizsgélja egy intenziv, heves szélviharokat okozoé instabililasi vonal mezolép-
tékii szervezédését és kialakulasanak feltételeit. A nedves izentropikus analizisek szerint a vonal
kialakulasaban a meredeken emelkedd, konvektiven instabilis 1égrétegzédésii meleg, nedves szal-
litoszalag és a domborzat jatssza a donté szerepet.

*

Instability line in a regional cyclone. In the study conditions of forming and meso-scale
organizing of a squall-line, developing on the east warm side of a cold cut-off low, are investigated.
In the development of the squall line the convective instability in the warm moist conveyor belt
and the influence of the orography play a decisive role as it is indicated by the moist isentropic
charts.

Bevezetés

A digitélisan kiértékelt radar €s infravoros miholdképek széleskort felhaszndldsa a
mezoléptéki konvektiv idG jardsi rendszerek tanulmanyozdsdban eddig nem ismert tulajdon-
sdgaikra €s a szervezGdésiik sajatos formdira deritett fényt. A 80-as években a csapadék
rendszerek és konvektiv viharok tobb uj elvi modelljét alkottdk meg, amelyeket legutébb
Browning (1985) foglalt 6ssze. Mds szerzok, példdul Carlson et al. (1983) nagy fontossdgot
tulajdonitanak a foldrajzi régionak bizonyos tipusd konvektiv rendszerek €s azok kialakuld-
sdt megel6z6 helyzetek 1étrejottében. Az emlitett szerzOk a regiondlis folyamatok tanul-
mdnyozdsdnak elérejelzési értéket is tulajdonitanak, mert szerintilk adott szinoptikus
1éptékii dramldsra a régic azonos médon vélaszol. A Kdrpdt-medence mezoléptéki konyektiv
id6jardsi rendszereinek 1étre jottében igen nagy szerepe van a Foldkozi-tengernek, az Eszak-
Adria térségének €s az Alpok délkeleti hegyvonulatainak, amit hazai tanulmédnyok bizo-
nyitanak (Bodolai I. et al., 1967; Bodolainé Jakus €s Vissy, 1988).

E dolgozat egy hideg 1égcsepp peremén képz6dott peremhdborgdsban vizsgdl, egy
sajdtos médon vonalba rendezett konvektiv rendszert — instabilitdsi vonalat —, amelyet
szélviharok kisértek a Dundntil térségében.

* A kutatast a Magyar Tudomanyos Akadémia timogatta
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1. A vizsgdlat modszerei

A bevezetében emlitett konvektiv rendszer vizsgdlatdt a megfigyelésekkel nyujtott
adatbdzis hatdrozta meg. A szinoptikus 1€ptéki folyamatokat, a talajkozeli szinoptikus €s
nyomdstopogréfiai térképeken kiviil, pszeudo-nedves izentropikus feliileteken, valamint a
pszeudo-nedves potencidlis h6mérséklet tér-id6 vertikdlis metszetein tanulmédnyoztuk.

A mezoléptékii folyamatok nyomonkévetésére a magyarorszagi 6rankénti szinopti-
kus térképek, a Fuess-féle szélregisztrdtumok feldolgozdsdbdl szdrmaz6 izochron és izota-
cha analizisek, valamint 6rdnkénti radaradatok €és infravoros miholdképek nyujtottak
lehet6séget. A radaradatok hdrom 4llomdsrdl (Szentgotthdrd/Farkasfa, Budapest/Ferihegy
és Nyiregyhdza/Napkor) 4lltak rendelkezésre. Az adatokat 20 x 20 kmZ2-es négyzetekre
manudlisan digitaliz4ljék és azokhoz csapadékintenzitds értékeket (mm/6) rendelnek hozz4.
A miiholdas adatbdzist a METEOSAT-2 geostaciondrius miiholdrdl vett analég IR felvételek
képezték. Ezeket digitaliz4ldssal mennyiségi értékelésre teszik alkalmassd. Az adatokbdl
felh6tetd homérsékleteket dllitottunk elé a Pintér €s Tdnczer (1987) dltal kifejlesztett
kalibrécids eljdrds segitségével.

2. A szinoptikus helyzet

Magyaorszdg id6jardsat 1987. méjus 3-6 kozott a Genovai-6bol, és Eszak-Olasz-
orszdg folott orvényld kvéazi-staciondrius ciklon, illetve annak regiondlis peremhdborgdsai
irdnyitottdk. A sz6banforgé ciklonnak €s frontjainak talajkozeli helyzetét 1987. md jus 4-én
18 UTC 6rakor az 1.dbra mutatja. Ez a talajkozeli hdborgds sorozat egy hideg 1égcsepp

22 po g
&
Z 1020
1035 s
1005
A 10075
1030
A talajkizeli szi ﬁkusi{‘libmt: b g
a ﬂj 0Ze! lSZanp [ yze o - =
1987. majus 4-¢n 18 UTC 6rakor 1020 1015 1015

keleti peremén képzGdott, amit a 2. dbrdn feltiintetett ©,, = 12°C-0s nedves izentropikus
feliilet nyom4si mezeje bizonyit. Ez a hideg 1égcsepp a leszakadt hideg 6rvény (cut-off low)
tipikus esete, amely perzisztens feltételt biztosit keleti melegoldali peremhdborgadsok kiala-
kuldsdhoz. Ebben a szinoptikus helyzetben, mindvégig a peremhdborgés keleti meleg oldaldn
maradva, mdjus 3-dn 14 6rdt6l 6-4n 22 6rdig kiillonbozé erdsségli €s szervezodésii konvektiv
rendszerek jottek 1étre Magyarorszdg teriiletén. Ezek koziil legfontosabb az a heves szélvi-
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harokkal és jégesdvel is kisért instabilitdsi vonal volt, amely méjus 4-€n haladt 4t a Dundn-
tilon. Az instabilitdsi vonal 4tvonuldsdnak izochronjait €s a kifut6 szél maximdlis sz€l116ké-

o \
)
v 550
19 500
550 850
500
Cp
450
10 I
) \
400 \\
| 28
450
i 500
(4
° 550600

\EOZQ/.[&‘J

2. dbra:

A Ow = 12°C pszeudo-nedves
izentrop feliilet 1987. majus 4-én
12 UTC orakor. A vékony vonal a
kihullhaté vizmennyiség mm-ben.
A szaggatott nyil a meleg nedves
szallito szalagot jeloli

3. dbra:

Az 1987. majus 4-¢n atvonult insta-
bilitasi vonal izochronjai (vastag
vonal), a maximalis széllokések
izotahai (vékony vonal) és a tartos
csapadék hatara (szaggatott vonal)

seinek izotachdit a 3. dbra szemlélteti. Az dbrdn elhatdroltuk azt a teriiletet, ahol majus 4-én
az instabilitdsi vonal megjelenéséig, 00-15 UTC kozott folytonosan, illetve csak kisebb
megszakitdsokkal csapadéktevékenység (esd, zdpor) fordult eld.

3. Az instabilitdsi vonal fejlédésének mezoléptékii analizise

Az €l6z6 pontban vazolt szinoptikus helyzetet a hazai szinoptikus irodalom €s az
eldrejelzd gyakorlat sem tartja szdmon heves viharokat okoz6 helyzetként. Els6 kozelitésben
tartds csapadéktevékenység rendelheté hozzd, féleg a Dundntiil térségében. Ezt mutatja a

3. dbrdn jelzett csapadéktevékenység teriilete is.

180



A szentgotthdrdi 6rdnkénti radar megfigyelések 4-€n 00 UTC 6rdt6l tobb-cellds,
véltakozd kiterjedési csapadék tomboket mutatnak a Dundntil, Kelet-Ausztria és Horvator-
szdg teriiletén. Kisebb tér-idé6 méretii csapadékos objektumok azonban a Dundtdl keletre
1€ve teriileteken is észlelhetdk. A felhGtetd magassdgok azonban 14 6rdig sehol sem halad jak
meg a 4-6000 m-t, és csak egy-egy celldban észlelnek zdport.

A csapadék-celldk vonalld rendezédésének folyamatat a 4a; b; c; d. dbra szemlél-
teti. A 4a. dbrdn 13 UTC 6rakor megfigyelt csapadékos teriilet Kelet-Ausztria feletti része

d)i—" B16 % P o)

4. dbra:
A radarral becsiilt csapadékintenzitas eloszlasa 1987. majus 4-én a) 13, b) 14,¢) 16 és d) 17 UTC orakor.
Az izovonalaknal a csapadékintenzitas kodszamai:
1~0,15-0,35,2~035-08,3~ 0,8-2,0,4~2,0-7,6,5~4,6-11,0,6 ~ 11,0 - 26,0 mm/érat jelentenck

egységesen kis intenzitdsu (0,2-0,8 mm/0), de felhével teljesen boritott teriilet. A Pohor je-
€s Bilo-hegység vonulata folott azonban egy elliptikusan elnylt, nagyobb intenzitdsi
(2 mm/6), A-val jelolt csapadékcella analizdlhat6, amely a Papuk-hegység irdnydban egy
mdsodik, bar kevésbé intenziv celldval (B jelii) folytatédik. Ez a mésodik cella a 4b. dbrdn
lathatéan intenzifikdlédik, mikozben kisebb csapadékos teriiletek a Dundntil koz€psé része-
in is €szlelhetdk. A 4c; d. dbrdn mdr az A- és B-celldkbol osszekapcsolddott €s vonalba
rendezett konvektiv objektum azonosithatd.

A talajkozeli szinoptikus térképen €s a mezoszinoptikus térképen az instabilitasi
vonalat a szélfordulds, az erds kifuté szél €s a légnyomdsi tendencia zérus vonala jeléli ki. A
légnyomdsi mezd nem adaptédldédik ehhez az instabilitdsi vonalhoz, szemben a klasszikusnak
nevezhetd instabilitdsi vonalakkal, amelyeknél a vonal a hideg fronttal pirhuzamosan nyo-
mdsi teknékben taldlhat6, mogotte a zivataros magas nyomdsnak megfeleld nyomdsi gerinc-
cel. A talajkozeli helyzetrél 18 UTC 6rakor az 1. dbra ad ttekintést.
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A vonalba rendezett mezoléptéki konvektiv rendszer teljes kiter jedését, szerkeze-
tét a METEOSAT-2 IR kép felhéteté hémérséklet eloszldsa mutatja legdtfogébban. Az
instabilit4si vonal 18 UTC 6rakor az 5. dbrdn lithatéan csaknem merdlegesen helyezkedett

5. dbra:

A felhéteté homérséklet eloszlasa a
METEOSAT-2 IR miiholdképek
alapjan 1987. majus 4-¢n 18 UTC
orakor

el a talajkozeli fronthoz képest, €s NNW irdnyban halad 4t a Dundntil térségén, mikdzben
Ausztria keleti részére is kiter jedt. A vonalnak a Dundtél keletre esé része —a 6. dbrdn ldthaté

e Bil6 E 18 A
NHASLE — il 58 , el
7 <3 = -
4] ; N
3‘//N . ; ..\'.
: o
2
-
2 7 8 J 6. dbra:
\K\% A radarral becsiilt csapadékintenzitas

eloszlasa 1987. majus 4-én 18 UTC orakor

radarral becsiilt csapadékintenzitds eloszldsa szerint — gyengébb, mint a Dundntuil k6z€psé
részén. A maximdlis csapadékintenzitds és a leghidegebb felhGteté hémérséklet gécai a
legintenzivebb celldk helyét és a maximdlis sz€llokések teriileteit is kijelolik.

4. Az instabilitdsi vonal kialakuldsdnak feltételei
Az instabilitdsi vonal kialakuldsdt meghatdrozé szinoptikus folyamatokrél a pszeu-

do-nedves izentropikus analizis nydjt dttekintést. A 2. dbra a ©,, = 12°C-os izentrop feliilet
izobdrmezejét €s a potencidlisan kihullhaté vizmennyiség izoplétdit mutatja be 1987. majus
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4-¢n 12 UTC drakor. Tekintettel a kvdzi-staciondrius hideg 1égcseppre, az dramvonalak
kozelitéssel trajektoridknak tekinthetdk, €s ezekbdl kijelolhetd egy meleg nedves szallito-
szalag, amely SSE irdnybol meredeken emelkedik a horvatorszdgi Papuk-, Medvednica- és
Ivanscica-hegység, valamint a szlovéniai Alpok délkeleti vonulatai (Kamni Alpok, Pohorje,
stb.) irdny4ba, mik6zben ez utdbbi térség felett taldlhat6 peremhdborgés folé helyezddik. Az
instabilitdsi vonal a széllit6szalag 4ltal érintett hegységek mentén alakult ki.

A szdllitészalagban a légrétegzédés konvektive instabilis volt (de,,/dz <0). Ezt a
pszeudo-nedves potencidlis h6mérséklet Mildano-Ungvar kozotti, kozelit6leg SSW-ENE iréd-
nyu vertikdlis metszetén a Budapest-Zagrab kozotti szakasz bizonyitja (7. dbra.) A konvektiv

hPa
300 e %
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7. dbra:

A pszeudo-nedves potencidlis hémérséklet (Ow) 950
térbeli vertikalis metszete 1987. majus 4-én 12UTC 1000
orakor (KIT: a konvektiv instabil réteg teteje) 16080 16045 13130 12843 3363113

instabilis réteg also hatdra 1000 hPa-on van, fels6 hatdra meredeken emelkedik 850 hPa-rol
600 hPa-ra. A metszet nyugati részén a hideg 1égcseppet koriilzdré pszeudo-nedves poten-
cidlis hémérséklet izoplétdi szintén €lesen emelkednek 400 hPa folé.

A konvektiv folyamat alakuldsdr6l a Budapesten végzett radiészondds felszalldsok-
bél szdmitott pszeudo-nedves potencidlis hdmérséklet idobeli vertikdlis metszete is jo dtte-
kintést nyudjt (8. dbra). Szembetiing, hogy az instabilitdsi vonal dtvonuldsdnak idGszakdban
(4-€én 12-18 UTC-ig) a 1égrétegz6dés a talajtol 650 hPa-ig konvektive instabilis. A zivatar-
tevékenység utdn, a parolgdsi hoveszteség nyoman a pszeudo-nedves potencidlis hGmérséklet
csokken, az izoplétdk siillyednek. Tovdbbi zivatarok 5-€n 20 és 6-dn 06 UTC kozott akkor
jelentkeznek, amikor egy viszonylag vastag konvektiv instabilis réteg alakul ki, amelynek
alapja 950 hPa-r6l emelkedik 820 hPa-ig, majd siillyed 850 hPa-ra, mikozben a réteg teteje
legnagyobb magassdgat 600 hPa-t 6-4n 00 UTC érakor éri el. A legtobb zivatar is ebben az
idében fordult el6, azonban ezeket médr nem kisérte szélvihar.
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M4s irdnyi vizsgdlatok is rdimutatnak, hogy a legintenzivebb zivatarok akkor for-
dulnak eld, ha a konvektiv instabilis réteg alsé hatdra 1000 hPa, és 4tfogja az egész alsé
troposzférat.
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A konvektiv instabilitds felszabaditdsdban esetiinkben a domborzat dont6 szerepet
jatszott. Az intenziv celldk a horvdtorszdgi hegységek €s az Alpok délkeleti vonulatai
mentén alakultak ki. A cirkuldcids gyorsulds nem jarult hozzd az instabilitds felszabaduldsa-
hoz. Ezt Meszlényi és Tinczer (1988) dolgozatdbdl is lathatjuk: a 9. dbra tanisdga szerint a

9. abra:

A cirkulacios gyorsulas eloszlasa a
850 hPa-os szinten 0,5 - 10752
egységben. 1987. majus 4-én

X 12 UTC érakor.

(Meszlényi és Tdnczer, 1988 szerint)

cirkuldciés gyorsulds mdjus 4-€n 13 UTC-re szdmitott eloszldsa az instabilitdsi vonal kiala-
kuldsdnak térségében kedvezdétlen feltételt jelentett, a frontélis cirkuldcid leépiilését eredmé-
nyezte. Ezzel szemben az 5. dbrdn is ldthat6an az Ausztria-Csehszlovédkia felé irdnyul6
hideg front térségében a cirkuldcids gyorsulds pozitiv, amit a -32°-0s felhGteté hémérsékle-
tek eloszldsa és a vele kapcsolatos csapadék aktivitds is megerdsit.
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5. Kovetkeztetések

Az esettanulmdnybdl ad6dé kovetkeztetések az aldbbiakban foglalhatok dssze:

1. A Genovai-6bol, Dél-Franciaorszdg és a P6-siksdg nyugati része folott elhelyez-
ked6 kvdzi-staciondrius, leszakadt hideg légcsepp keleti meleg oldala kedvezd feltételt
biztositott a peremhdborgédsok fennmaraddsdhoz.

2. Az Alpok délkeleti lejt6i mentén kialakult peremhdborgds centrdlis része folé
meredeken emelkedd konvektive instabilis rétegzédési, nedves meleg sz4llité szalagban a
domborzat kedvezé konfigurdciGja folytdn a konvektiv instabilitds vonalba rendezetten

szabadult fel.

3. A konvektiv instabilitds felszabaditdsdban a cirkuldcids gyorsulds a jelen esetben

nem jatszott szerepet.

4. Az instabilitdsi vonalat alkoté mezoléptéki konvektiv celldk a domborzat legki-
emelkeddbb régidiban alakultak ki és identitdsukat az 6sszeolvaddsi folyamat sordn vonalba

rendezetten is megérizték.

5. A maximdlis csapadékintenzitds €s a leghidegebb felhdtet6 hémérséklet gdcai
kijelolték az instabilitdsi vonalat alkoté legintenzivebb celldk helyét €s ezzel az érintett
teriileten a vonal dtvonuldsat kiséro legveszélyesebb id6jardsi jelenségek (sz€lvihar, jégeso,

stb) helyét is.

IRODALOM

Browning, K.A., 1985: Conceptual models of precip-
itation system. Meteor. Mag. 114, 293-319.

Bodolai, I., Bodolainé-Jakus, E. and Bojti, B., 1967:
Macrosynoptical condition for the formation
of Slovenian squall-lines and some properties of
cold fronts with thunderstrom. Idéjdrds 71,
129-142.

Bodolainé-Jakus, E. und Vissy K., 1988: Untersu-
chung des Einflusses der Alpen auf die heftige
Stiirme herforrufenden Gewitter in Ungarn,
unter Einbeziehung von Radar und Satelliten
daten. (Eladas a XX. Alpi Konferencian Ses-
tolaban, Olaszorszag)

Carlson, T. N., Benjamin, S. G. and Forbes, G. S.,
1983: Elevated mixed layers in the regional
severe storm environment: conceptual model
and case studies. Mon. Wea. Rev. 111, 1453-
1473.

Pintér F. és Tanczer T., 1987: A talajfelszini h6mér-
séklet kiszamitasa infravorés METEOSAT-
WEFAX adatokbol. Beszdmolok 1984. Orsz.
Meteorologiai Szolgalat, Budapest, 55-61.

Meszlényi A. és Tinczer T., 1988: A frontalis cirku-
lacio szerepe az instabilitasi vonalak kialakula-
saban. Kézirat

185



IDOJARAS

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat folyoirata. 95. évf. 4. szam, 1991. jilius-augusztus
Journal of the Hungarian Meteorological Service, Vol. 95 No. 4 July-August 1991

Radioaktiv anyagok nagy tavolsagu terjedése

Gyenes Lajos
Kozponti Légkorfizikai Intézet H-1675 Budapest, Pf. 39.

Az 1986. aprilis 26-an bekovetkezett csernobili baleset, amely Eurépaban veszélyes
szennyezettséget okozott, ravilagitott a radioaktiv anyagok terjedési vizsgalatanak fontossagara.
Az alabbiakban ismertetésre keriil egy nagy tavolsagu vizsgalatra alkalmas modell. Ez a forras
kozelkorzetére érvényes Gauss-tipusa szubmodellbdl és a tavolkorzetre alkalmazhato szegmentalt
trajektoria szubmodellbdl tevodik Gssze. Bemutatasra keriilnek a csernobili adatbazis felhaszna-
lasaval szamitott "~/ és ~ Cs koncentracio és felszini iilepedési értékek egy kivalasztott
trajektoria mentén. Budapesti izotop mérések felhasznalasaval 6sszehasonlitasra keriiltek napi
szamitott és mért koncentracio, illetve iilepedési értékek, Magyarorszigra vonatkozban. Az
eredmények hasznos informacidkat szolgaltathatnak egy komplex dontési modell kidolgozasahoz.

*

Investigation of long range transport of radioisotopes in the atmosphere. The Chernobyl
accident occurred on April 26, 1986 produced dangerous contamination in Europe. This event
pointed out the importance of the investigation of the long range transport of radioactive products.
A model describing radionuclide transport on regional and continental scales is presented in this
study. The model consist of a Gauss-type submodel to simulate the dispersion in the vicinity of
the source and a segmented trajectory submodel applicable in distant areas. Concentrations and
depositions of I and Cs calculated along a selected trajectory are presented using the
Chernobyl data base. Applying the results of isotope measurements in Budapest, the calculated
and measured daily concentration and deposition values are compared. The results will provide
useful information for a more complex decision model.

Bevezetés

Napjainkban egyre bdviil azoknak a szennyezGanyagoknak a kore, amelyek a 1ég-
korbe jutva az emberiségre nézve kozvetleniil vagy kozvetve veszélyt jelentenek. Ilyen
anyagoknak tekinthetdk a radioaktiv izotépok. Normdl koriilmények kozott ugyan az atom-
erémivekbdl nem keriilhet ki jelentésebb mennyiségii radioaktiv anyag, balesetek azonban
el6fordulhatnak. Sajndlatos moédon ezt a megdllapitdst igazolja a csernobili baleset is. A
radioaktiv anyagok a cirkuldciés rendszer hatdsdra a Fold barmely pontjdra eljuthatnak, a
1€gkor széles rétegeiben szétszorddhatnak €s a felezési id6tdl, meteoroldgiai viszonyoktdl
fliggden hosszi ideig is a 1égkorben tartézkodhatnak. Sziikség van tehdt olyan modellre,
amely nyomon koveti ezeknek az anyagoknak a terjedését, szorodasat, leirja az alapvetod
kikeriilési folyamatokat €s meghatdrozza egy adott hely szennyezettségi szintjét, mégpedig
folyamatosan rendelkezésre 4ll6, konnyen hozzdférheté meteoroldgiai €s egyéb adatok
felhaszndldsa 1t jdn.

A célunk az volt, hogy szdmos folyamatot leegyszerisitve olyan modellt hozzunk
létre, amelynek input adatigénye nem haladja meg a jelenleg operative rendelkezésre 4116
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adatbdzist, dltaldnos feltételek esetére azonban kozelité becslést ad pontforrdsbdl kikeriild
szennyezOanyag teriileti €s idobeli koncentrdcio- €s depozicié-eloszldsdra vonatkozolag.

1. A modell felépitése

Szdmitdsainkhoz trajektériamodellt alkalmaztunk. Az alkalmazott rdcsrendszer
Eurdpa térségére vonatkozdan 18x15 rdcspontot tartalmaz. A rdcspontok tdvolsdga a 600
szélességi koron 300 km, y tengelyének irdnyitdsa pedig parhuzamos a 13© hosszisdgi
korrel. A trajektéridk szamitdsa a meteoroldgiai viszonyoktol fiiggden, kétféle mddon torté-
nik.

A vizsgdlatok szerint lokdlis, regiondlis, illetve kontinentdlis Iéptékben mds-mds
modell alkalmazdsa célszeri. Ennek oka, hogy a forrdsbol kikeriilé szennyezdanyagfelhd
alakja, kiter jedése, valamint fizikai paraméterei a transzport sordn véltoznak. Lokdlis Iépték-
ben, azaz a forrds néhdnyszor 10 km sugari kornyezetében az empirikus Gton levezetett,
Gauss-tipusi modellek normdl meteoroldgiai koriilmények kozott valosaghi koncentracioe-
loszldst szolgdltatnak (Machta, 1979). A tdvolsdg novekedésével azonban a valdsdgos €s
szamitott koncentrdcioértékek kozotti kiilonbség egyre inkdbb né. A forrdstol tdvoli korze-
tekre szegmentdlt trajektériamodellt haszndltunk, amely mellett egyszeri felépitése €s
viszonylag kis adatigénye sz6lt. Ez a modell azonban a forrds koriili teriletre ad torz
eredményeket. Célszerlinek mutatkozott tehdt, hogy a forrds koriili 800-1500 km sugaru
teriilet szennyezettségi szintjét a ketté kombindldsaval sziiletett hibrid modell segitségével
irjuk le. Hasonl6 modellek kiilf6ldon mar eddig is 1éteztek (ApSimon et al., 1980; ApSimon
és Wilson, 1986; ApSimon, 1985). Ezért a vizsgdlat sordn egy kozel- €s egy tdvolkorzetet
definidltunk, amelyekben kiilonbozé egyenleteket haszndltunk a diffuzids folyamatok leira-
sdra.

Kozelkorzet

A forrds kornyezetének koncentracio eloszldsdra a kovetkez6 Gauss-tipusi egyen-
letet alkalmaztuk, (1), amely szektordtlagolt koncentrdcié szdmitdsdra alkalmazott formula
(Fekete et al., 1983) kikeriilési €s dtalakuldsi vdltozata:

2
20b 1(H, X[ 0,693 vy
Cijt =7cxpl——[——e =20 LN T }'a»OAS n
' 27X, | -2 o, u = -D,
2w o, u
n
ahol:
Ciju - az(ij) racspontban a t idGintervallumra vonatkozo atlagos felszinkozeli koncentracio,
(Bg/m™).
Q - emisszio, (Bq/s),
b - korrekcios tényezo, a stabilitas és a tavolsag fiiggvénye;
oz - fiiggdleges turbulens sz6rodasi egyiitthato, (m);
u - a vizsgalt idGintervallumban, a forras kornyezetére jellemzé atlagoss szClscbesség, (m/s);
Xo - a szamitasi pont és a forras k6zoti tavolsag, (m);
n - a szélnyiras hatasat magaba foglalo korrckcios tényez6, amely empirikus Gton lett
meghatarozva:
360 | 72, ha Iesso = erl 50
n=———— n=" 5 2)
|©g50 - ©fl | 10, ha |50 - ©f| 36

©850, Or — a 850 hPa-os szinten, illctve a felszinen a sz€l iranya, fok;
He - akibocsatas effektiv magassaga, (m);

T - a vizsgalt radioaktiv izotop felezési ideje, (s);

Va - szaraz iilepedési sebesség, (m/s);
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Da - afaklya atlagos vertikalis kiter jedése, (m);

IN - a vizsgalt anyagra jellemzé kimosodasi egyiitthat6, I/s (6ra/mm);
P - a csapad¢k atlagos intenzitasa a kozelkorzeten beliil, (mm/ora);
ta - az atlagolasi idGszakra vonatkozo korrekcios tényezd;

a - empirikus Gton meghatarozott atalakulasi egyiitthato, (Us).

A trajektoria mentén az a forrdstol vett maximadlis tdvolsdg, ameddig a fenti egyen-
letet érvényesnek fogajuk el, 60 km. Ezen a tdvolsdgon beliil a koncentracideloszldst addig
a pontig irjuk le az (1) egyenlettel, ameddig a féklya teteje, (H, + 1.25 o, el nem éri a forrds
kornyezetére €s az adott idészakra jellemz6 maximalis keveredési magassdgot. A faklya
tengelyére merdleges metszetet tekintve, horizontdlis irdnyban homogén eloszldst tételeziink
fel, a koncentrdcio azonban a szoroddasi szektor nagysdgatol, azaz kozvetve a faklydt tartal-
mazo légréteg sz€lnyirdsatdl, valamint a 1égkor stabilitdsatol egyardnt fiigg.

Tavolkorzet

A szamitdsok a trajektoridk menti szegmensekre, illetve rdcspontokra torténnek. A
szegmensek végpontjai Lagrange-i médon advektdlddnak és minden szegmens az egymadst
kovetd idéperiédusok kozott a faklya egy-egy szakaszdnak viselkedését irjale (WM O, 1979).
A modell kvdzi kétszintes. Az also szint felsd hatdra egybeesik az aktudlis id6lépcsdbeli
maximdlis keveredési magassdg trajektoriaszegmensen beliili dtlagdval. Ebben az also réteg-
ben homogén koncentrdcioeloszlast tételeztiink fel. A vizsgdlt réteg felsé hatarat 2500
m-nek vettiik. A 2500 m €s az alsé szint felsé hatdra kozotti 1égréteget 50 m vastag stabil
rétegekre osztottuk, amelyek szdamitdstechnikailag kiilon-kiilon kezelhetdk, €s benniik ho-
mogén az eloszlds. Egy adott trajektoriaszegmens mentén figyelembe vett stabil rétegek
szama:

W = (2500 - H; jx)/50 3)

ahol:
Hijk - azaktualis maximalis keveredési magassag.

A trajektéria modell kiinduldsi koncentrdcigjat a Gauss-modell dltal a két korzet
hatdrdra szamitott értékek vertikdlisan integrdlt dtlaga adja meg. A modellben a horizontdlis
irdny diszperziét empirikus dton kozelitjilk, mégpedig Ggy, hogy a horizontdlis sz6réddsi
szektor szélessége az ido fiiggvényében vdltozik. A kiinduldsi szektorszélesség:

Yo = (2mwxy)n 4)

A trajektoria modell kezdetétdl a szektor szélessége linedrisan novekszik és a
kovetkezd egyenlettel adhaté meg:

yi=125(-15) + Yo : 5)
ahol:

Y - a szektor szélessége az [ trajektoriaszakasz végpontjaban, (m);

n - a trajektoria indulasatol az adott pontba érkezéséig eltelt idd, (s);

to - az ¢az id6tartam, amely alatt a radioaktiv felhé a két korzet hatarpontjaba érkezik, (s).

A szélirdnyud horizontdlis diszperzié elhanyagolhatd, hiszen az az advekcidhoz
képest kicsi. Altaldnos esetben egy szegmens végpontjaban a felszini koncentracié a kikerii-
1ési folyamatokon €s a szektor szélességén tiil, az aktudlis €s az azt megel6z6 szegmens menti
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keveredési magassagtol, ezdltal pedig a stabil rétegek szamdtdl is fiigg. A legalsé rétegekben
a koncentrdcié Henmi (1979) alapjdn, a kovetkez6 mddon keriil kiszdmit4sra:

y-1 0,693 v,
Cio= Cx—l— exp{—l b i )\Plo's +a]t}

N T H,
©
CGoot 2 Goym haH | <H
Cy=
C_10 haH,_; = H,

ahol:
Clo - azltrajektoriaszegmens végpontjiban az also rétegbeli atlagkoncentracio, (Bq/m"');
Cim - a Hi-1 és H magassagi szintek kazotti (m) stabil rétegben az atlagkoncentracio, (Bqg/m™);

H - a trajektériaszegmens mentén az atlagos keveredési magassag, (m);
t - a trajektoriaszegmensre vonatkoz6 atlagolasi idg, (s);
P - a szegmensre atlagolt csapadékintenzitas, (mm/ora).

A kapcsos zdrGjelen beliil az els6 tag a radioaktiv bomdst, a mdsodik a szdraz
lilepedést, a harmadik a csapadék dltali kimos6ddst, mig az utols6 az 4talakuldsokat reprez-
entdlja. A stabil rétegekre vonatkoz6 egyenlet:

Yi- 0,693
Cim =Cxl_l exp{—l +)\110'8| +a z}
|
@
o {CI—I,O ha H <hy, <H)_
o ha hy, >H, és hy, >H,_,
Cim= Cio ha Hy_y <hy, <H,
ahol:
Cim - az! trajektoriaszegmens végpontjaban, az (m), stabil rétegben az atlagkoncentracio,
(Bg/m”);
hm - azm stabil réteg magassaga, (m).

Amennyiben az aktudlis szegmens mentén a kevert réteg magasabb, mint az el6z6
szegmens mentén, dgy a két fels6 hatdr kozotti stabil rétegekbdl szennyezdanyag keveredik
az alsébb rétegbe.

Forditott kevert réteg elrendezGdés esetén az alsé homogén eloszldsu rétegbdl keriil
a magasabb régidkba szennyezGanyag, tgy, hogy a felszinkozeli rétegektdl izoldlodik.
Ezdltal egy nem egyenletes vertikdlis koncentraci6 profil jon 1étre, amely kozvetett médon
tartalmazza a f6ld-1égkor rendszer héhdztartdsdban rejl6 ingadozdsokat. A modellben kisz4-
mitdsra keriil a szdraz iilepedés, illetve a csapadék dltali kimosédds 1t jan a felszinre iilepedett
radioaktiv anyag mennyisége is. A racspontbeli koncentrdci6 €s az iilepedési sebesség
ismeretében a kdvetkezé médon szdmithatd ki a szdraz iilepedés ttjan, egy adott helyen a
felszinre keriilt szennyezGanyag:

Dyt = Cijwva (8)

ahol: £
Dszjj - az (i, j) racspontban szaraz iilepedés Gtjan a felszinre keriilt radioaktiv anyag, (Bqlmss);
Cijx -az(, -’2 racspontban, a t idGintervallumban a felszinkozeli rétegbeli atlagkoncentracio,

(Bg/m”).
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A nedves iilepedés mértéke:
Dy jje = )‘Po'si,j,t H;jx (Cije+ ﬁ Cijt-m) (C))

ahol:
Dnjji - az (i, j) raicspontban, nedves iilepedés utjan a felszinre keriilt radioaktiv anyag, (Bq/mss);
Cijtm —az(, j; racspontban, a (t) idéintervallumban, az (m) stabil rétegbeli atlagkoncentracio,
(Bg/m~);
Piji —az (i, j) racspontban a csapadék intenzitasa;
Hijx -az (i, j) racspontban az adott k honapra vonatkoz6 klimatologiai atlagos keveredési
magassag.

A csapadék éltali kimosdddsndl feltételezziik, hogy az dltalunk vizsgdlt teljes 1€g-
oszlop a felhdzet alatt helyezkedik el. A modell mikodési sémdja az . dbrdn lithato.

(©r, Upky 136 l:ﬁ(.li'()szondézé allomas Pyj-G.J) ricspontban a t idGinterval-
felszini és 850 hPa-os lumban 6 6rés csapadékatlag
szélirany,

(0850, Ugso)k,) szélsebesség adatai Hijx -G, ) racspontl{an k honaPr.a .

(Xo» Yo) - a forras koordinatai vonatkoz6 klimatologiai

atlag keveredési magassag

l

Az advekci6 szimulalasa: - l
aCc aC aC Az egyes trajektoriaszakaszokra vonatkozo
g T T g atlagértékek eldallitasa
S sz e R=R @, 0,7,
2 dimenzios trajektoriak szamitasa (‘i' o tar)l() skodasi idé
L Ar - atlagolasi idGtartam
—— r - érintett racsnégyzetek
(X, Vo1 =20 id6pontban inditott trajekto- i szdma
ria 1. szakaszbeli végpontja- L
nak koordinataja
Py -1 idépontban inditott trajekto-
Uio1 —az 1. trajektoria szakaszra ria 1. szakaszara vonatkozo
jellemz6 atlagos szélsebesség csapadékatlag
Hy, - az 1. szakaszra vonatkozo
atlagos keveredési
magassag

forras és kibocsatasi paraméterek a forras kornyezetére jellemzé mete-
orologiai adatok
kikeriilési — atalakulasi — bomlasi egyiitthatok
v
A koncentraci6 szamitasa a trajektoridk mentén.
|| A diffdzi6 a kikeriilési és az atalakuldsi mechanizmusok szimuldlasa
1) kozel korzet: Gauss tipusi modell
2) tavol korzet: forras orientalt szegmentalt trajektéria modell

¥
Ciga—G@GJ) racspontban ¢ idintervallumra vonatkozo atlag-
koncentraci6 a felszin kozeli légrétegben
Dgyjj1 — felszinre szaraz, illetve nedves iilepedés Gtjan keriilt
nijt } — anyagmennyiség

1. dbra: A modell miikodési sémaja
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Alapvetden hdrom modulbdl tevédik dssze. Az elsében a trajektéridk keriilnek kiszdmitdsra,
a mésodikban meteoroldgiai adatok rdcsponti értékeinek el¢éllitdsa, mig a harmadikban a
szegmensek végpontjaiban, illetve a rdcspontokban a koncentréci6 €s depozicid €rté€kek adott
id6lépcsdbeli értékeinek, valamint napi dtlagértékeknek a kiszdmitdsa torténik.

A kovetkez6 fejezetben a felhaszndldsra keriil6 adatbédzist ismertet jiik.

2. A modell adatbdzisa

Meteoroldgiai paraméterek. A modellhez a kovetkez6 meteoroldgiai tényezok, illet-
Vf: elzglél;?l leszdrmaztatott, a 1égkor dllapotét jellemzé paraméterek sziikségesek (Szepesi et
al., :

- szélmezd,

- csapadék,

- a légkor stabilitdsa,

- keveredési magassag.

A kikeriilési koriilményekre tekintettel, a 850 hPa-os féizobdrszintet fogadtuk
fogadtuk el a vezetGdramlds szintjének. A forrds kornyezetében azonban, ahol a kezdeti
sz6réddsban még jelentGsebb szerepe van a szélmezdének, foként a sz€lnyirdsnak, a felszini
széladatokat is figyelembe vettiik. Az interpolédcié Eurdpa 136 rddiészonddzé dllomdsdnak
adatai alapjdn tortént. A csapadék szerepe nagy fontossdgu a szennyezdanyagok kimosoda-
sdt, felszinre torténd iilepedését tekintve. Jelen vizsgdlatndl a folyamatosan rendelkezésre
4116 hat 6rds csapadéktérképek alapjn interpoldltunk a rdcsrendszer metszéspontjaiba csa-
padékosszegeket ligy, hogy ezeket az dtlagokat a metszéspontot, mint kdzéppontot tartal-
maz6 racsnégyzetekre tekintettiik reprezentdnsnak.

A légkor stabilitdsa féként a kezdeti széréddsi folyamatokat befolydsolja erdtel-
jesen. Megdllapitdsdhoz sziikség van a szennyezdanyagot magdba foglald 1€gréteg vertikalis
hémérsékleti profiljdra. Jelen vizsgédlathoz ilyen profilok nem &lltak rendelkezésre, igy az
éjszakai €s a reggeli idGszakra stabilis, mig a nappali €s esti érdkra normdl, illetve pozitiv
izoterm légrétegzddést vettiink figyelembe.

A kevert réteg vastagsdga jelentésen hat a szennyezGanyag vertikdlis eloszldsdra. A
modellben az alsé réteg vastagsagdt adja meg, értékét a trajektdridk mentén folyamatosan
meg kell hatdrozni. Kiszdmitdsdhoz a napi maximdlis hémérséklet, a reggeli 6 Grai h6mér-
séklet profil, valamint az éjszakai 4tlagos szélsebesség sziikséges (Fekete et al., 1983). A
vizsgdlat idején azonban pontos elééllitdsdra nem volt lehetdség, ezért a kevered€si magas-
sdg adott idGszakra vonatkozd klimatolégiai dtlagdnak eurdpai eloszldsit vettiik alapul.

Emisszid, forrds és szennyezGanyag paraméterek. A szamitdsokhoz sziikség volt a
forrést jellemzd kikeriilési paramétereknek, valamint az emissziénak a becslésére. Az egyes
radioaktiv izotépok figyelembe vételéhez nagy segitséget jelentett az a szovjet jelent€s,
amely a csernobili baleset koriilményeivel foglalkozott (Nemzetkizi Atomenergia Ugynikség,
1986); a kibocsdtott radioizotépok eloszlédsa, az egyes izot6pok kikeriilésének id6beli lefu-
tdsa és mennyisége alappillérét jelentik a koncentracié szdmitdsdnak. Amennyiben ezek az
adatok nem 4llnak rendelkezésre, az atomerémi tipusa, illetve teljesitménye alapjdn lehet
becslést adni az emisszidra vonatkozdan (Slade, 1968). A szovjet tudésok mérései alapjin
(N. A. Ugynokség, 1986), valamint az izotSpok felezési idejének a figyelembe vételével
szdmitottuk ki a vizsg4lt id6szakra a 1317 és 134Cs izotépok napi dtlagos emissziéit. Elfogad-
tuk azt a becslést is, amely szerint az er6miibdl kijut6 radioaktiv anyag kb. 40 %-a az er6mi
50 km sugart korzetében iilepedett le.

A vizsgdlathoz a jodot €s a céziumot valasztottuk ki. A jod esetében kiilon végeztiik
a szdmit4sokat goz, illetve aeroszol fazisra. Ezt az indokolta, hogy a kiilonboz6 fazisokban
eltér6 tulajdonsdguak, igy a kikertilési mechanizmusok eltéré médon hatnak réd juk. Emellett
feltételeztiik, hogy a gézfazisban 16v6 jod, egy része fokozatosan jod aeroszolld alakul at. A
mérések is igazoltdk a jod kétféle 1égkori eldforduldsdt, bar erre vonatkozéan konkrét
adataink csupdn a KFKI mérései alapjdn vannak (Deme €s Ldng, 1986).

191



A szdmitdsok sordn hdrom alapvet$ kikeriilési mechanizmust, illetve a jédgdéz
dtalakuldsat vettiik figyelembe. A radioaktiv bomlds hatdsdra torténé aktivitdscsokkenést a
felezési id6 egyértelmiien meghatdrozza. A szdraz iilepedés hatdsdnak a figyelembe vétele
meglehetdsen nehéz. Mérések, megfigyelések 1itjin az egyes anyagokra jellemzd tilepedési
tartomdnyokat 4llapitottak meg (Barabds, 1982). Megfeleld informdcidk hidnydban ezek
koziil a baleset idGpontjat figyelembe véve képeztiink atlagértékeket.

A nedves iilepedés alapvetGen a csapadék mennyiségétdl €s €intenzitdsdtol fiigg.
Nem 4lland6 kikeriilési folyamatot jelent tehdt, &m nagy csapadékzéndkban a 1égkor radio-
aktiv izotép tartalmdnak jelentds része a felszinre, talajba keriilhet. Az egyes radioaktiv
anyagok egyedi tulajdonsdgainak jellemzésére pedig a szakirodalomban leginkdbb elfoga-
dott egyiitthatékat haszndltuk fel.

Az I. tdbldzatunk tartalmazza a jod €és a cézium, szdmitdsainkban felhaszndlt
dtalakuldsi és kikeriilési egyiitthatdit, valamint a felezési idéket.

L. tdbldzar:
A 3 65 13%Cs izotopokra jellemzé kikeriilési és dtalakuldsi egyiitthatk (ApSimon et al., 1980)
Atalakulasi Sziraz Kimosodasi
Felezési id6 egyiitthato iilepedési egyiitthato
Izotop sebesség
[1/s] [cm/s) [1/5)
g6z 0,3 1,5-107
% 8 nap 51077 SEE S
aeroszol 0,3-04 5.107
Bacg 2.1 év = 0.3 5-107°

3. Eredmények

A szdmitdsokat az 1986. dprilis 27. s mdjus 5. kozotti idészakban induld trajekto-
ridk mentén végeztiik el, hat 6rds id6lépes6t alkalmazva. Ebben az idészakban keriilt ki a
sériilt reaktorbdl a sugdrzé anyagok tobbsége. A szdmitdsokat a trajektdria-szegmensek
hatdrpontjaira, valamint rdcspontokra végeztiik el. Bemutatds c€ljabol egy olyan trajektoridt
vélasztottunk ki, amely — 6sszehasonlitva a kiilonboz6 tra jektéria-szdmitdsok eredményeit —
kis ingadozdst mutatott, €s dthaladt Magyarorszdg teriiletén.

7
/
/ 2. dbra:
I A csernobili atomerémiitél kiinduld
|\ trajektoria. (Az inditas idGpontja:
\\ 1986. aprilis 27. 06 GMT, (a), 1986.

majus 4. 00 GMT, b)). A kozépvo-
nal mentén lathato értékek a
radioaktiv felhé adott pontba
érkezési idejét, a szaggatott vonalak
a szOrodasi szektor hatarait jelolik.)
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A kivdlasztott trajektdria, a szoréddsi szektorokkal €s az dthaladdsi id6ponjokkal
egyiitta 2,dbrdn 14thaté. A trajektGridk mentén a sz6r6ddsi szektorokon beliil kiszdmitottuk
a 1317 és 134Cs izot6pok als6, kevert rétegbeli koncentraciéit, valamint a szdraz, illetve
nedves iilepedés ttjdn a felszinre keriilt izot6pmennyiséget. Az dprilis 27. 06 GMT id6pont-
ban indul6 trajektéria mentén végzett szamitdsok eredményeit a /1. tdbldzat tartalmazza.
Megfigyelhetd, hogy jodgdz esetén mind a koncentrdcié, mind az iilepedési érté€kek kb. két
nagysdgrenddel csokkentek a kibocsdtdstl szdmitott két nap elteltével. A jodgoz €s a
jodaeroszol koncentraciGja kozotti kiilonbség a transzport sordn fokozatosan csokkent, €s
féként a meteoroldgiai viszonyokt6l fiiggéen 7-10 nap utdn 1317 osszaktivitdsan beliil kozel
azonos részardnyt képviseltek. A 134Cs izot6p koncentriciGja ugyanezen id6szak sordn jéval
kisebb mértékben véltozott. Az iilepedési €értékek a hat 6ra alatt a felszinre iilepedett
izotopmennyiséget jelentik. A szdmitott €s mért értékek Osszevetéséhez, illetve egy adott
hely szennyezettségi szintjének megéllapitdsdhoz kiszdmitottuk a hat 6rds kibocsatdsokbdl
szdrmaz6 radioaktiv felhdkbdl az egyes racspontokba juté 1317 és 134Cs koncentrécié — €s
lilepedési értékeket. Ezekbdl, az dthaladdsi idéintervallumok ismeretében, a napi mérési
idészakokhoz igazodé dtlagértékeket képeztiink, amelyek mdr dsszevethetSk a mért értékek-
kel.

II. tdbldzat:
Szdmitont jod, illerve cézium koncentrdcio (. Bq/m3) €és harords iilepedés (Bq/mz) éntékek az dprilis 27. 06 GMT
idopontban kiindulé trajektoria mentén

27,18 28,06 28,18 29,06 29,18 30,06 30,18 1,06 2,06 3,06
Izotop neve
Szdmitds idépontja (nap, ora)
koncentrdcié
131,7 59,5 353 22,8 16,7 11,3 82 6,1 3,6 22
131 Ig
szdraz iilepedés
I 8537,6 3884,9 22851 14779 10844 7319 531,2 396,7 231,5 1457
nedves iilepedés
] = . = = - 6912 = = - 1299
koncentrdcié
17,1 16,4 10,3 7.0 75 6,4 S5 4,7 29 22
b llaer S
ke szdraz iilepedés
[ 1481,2 1418,8 8894 609,7 649,7 5494 4712 4106 247,2 1889
) nedves iilepedés
b e = = - - 12972 = = = %211
koncentrdcio
l 148.8 76.3 45,6 29.8 24,2 17,7 13,7 10,8 6.5 44
131 s
iilepedés
] 10018,8 5303,7 3174,5 2087,6 1734,1 3269,7 1002,4 807,3 478,7 8856
R TP e koncentrdcid
( 7.4 4,0 2,6 2,0 1,6 151 0,9 0,8 0,6 0,4
134 C
s e
szdraz iilepedés
L 160,6 85,7 58,2 43,3 35,7 24,7 20,4 17,3 13,0 9,5
nedves iilepedés
i, 5 s A - 2335 2 » 3 @8
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A I11. tdbldzatban a szamitott 4tlagértékek, a KFKI (Deme és Ldng, 1986) mérések
eredményei, valamint a mért €s szamitott értékek részardnyai taldlhaték. Az esetek nagy
részében magasabbak voltak a szdmitott, mint a mért koncentracié-€értékek, a hdnyadosaik
pedig kétszeres faktoron beliil ingadoztak. Itt néhdny esetben ezek az eltérések a szamitdsi
mddszer hibdin til, magyardrzhaték a mérési pontatlansdgokkal is. A felszinre iilepedett
radioaktiv anyag ujraaktivizdl6ddsa kovetkeztében, valamint a trajektoria-modellben figye-
lembe nem veheté dramlatoknak koOszonhetGen azokban az esetekben is kimuattak
radioaktiv anyagokat a légkorben, illetve a felszinen, amikor a szdmitdsok szerint nem
haladt at trajektoria a vizsgdlt teriileten. Ez ut6bbi tényezdket a modell jelenleg nem veszi

figyelembe.

A modell dltal szdmitott és a mért

131

II1. 1dbldzar:

kovet$ négy napon

I éntékek (KFKI), valamint szdzalékos ardnyuk a csernobili balesetet

Koncentracio Szaraz iilepedés | Nedves iilepedés |Koncentracid| Ulepedés
(Bg/m*) (Bg/m?) (Bq/m?) Bg/m*) | Bym?)
li!llg lsl’aer 1311g nl’aer 131]g nllaer 134Cs 134Cs
aprilis 28-4an 08"-t61 - 30-4n 08"-ig
Szamitott 24 1,1 | 4800 3630 | 4550 8560 0,2 =100,0
Meért 4,0 0,9 = - = = 0,1 <1000,0*
Meért/szamitott % 166,0 81,0 - = - - 50,0 ?
aprilis 30-an 08"-161 - majus 1-én 08h—ig
Szamitott 6,4 3,1 [1866,0 11430 | 230,0 4320 0,6 52,0
Meért 46 1.9 - = - - 0.3 70,0
Meért/szamitott % 71,0 61,0 = = = = 50,0 134,0
méjus 6-an 08"-161 - 7-én 08"-ig
Szamitott 7.7 3,5 | 5160 2660 - = 1,2 105,0
Meért 3.8 3.7 - - - - 0,5 14,6
Meértszamitott % 490 1050 ~ = = = 41,0 13,0
majus 7-én 08"-t6l - 8-an 08"-ig

Szamitott 10,0 4,0 [1600,0 1400,0 = = 1,2 106,0
Meért 74 72 = = = - 0.3 6.3
Meértszamitott % 74,0 55,0 £l = - - 25,0 50
Atlagos 90,0 75,0 - - - - 41,5 50.6
meért/szamitott %

* a baleset kezdetétdl IV. 30 08 GMT-ig kiiilepedett Gsszes radioaktiv izotGpmennyiség
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4. Kovetkeztetések

Célunk olyan egyszerien kezelheté modell 1€trehozdsa volt, amely alkalmas radio-
aktiv izot6pok nagy tavolsdgu terjedésének kozelito leirdsdra, illetve amelynek segitségével
megbecsiilhetd a kikeriilt anyagok teriileti eloszldsa a 1égkorben €s a felszinen. Az egyszeri
szerkezetet indokoltdk az adatszolgdltatds hidnyossdgai is, nevezetesen az, hogy csupdn
12 6rénként 4llnak rendelkezésre magassdgi meteoroldgiai informéacidk, €s azok is csupdn
néhdny f6izobdr szintre vonatkozéan. A szdmitdsok €s mérések Osszehasonlitdsa szerint a
fentiek figyelembe vételével létrehozott modell norm4l meteorolégiai koriilmények kozott,
mind a légkori koncentrdciét, mind pedig a felszini iilepedést illetéen nagysdgrendileg jo
kozelitést ad. A legnagyobb bizonytalansdgi tényez6t a trajektéridk meghatdrozdsa jelenti.
Azokon a teriileteken, ahonnét nincs a birtokunkban orografikus tényezdket is figyelembe
véve megfeleld sliriségil adatbazis, a trajektdridk hibdi a koncentrdciG-eloszldsban lényeges
torzuldst okozhatnak.
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TRODALOM

GOUDIE, ANDREW: The Nature of the Environment (A kérnyezet természete.)
Masodik, bévitett kiadds. Basil Blackwell, Oxford, Cambridge, 1989. XII + 370 oldal,
188 dbra, 50 tabldzat, 131 fénykép €s az ajanlott irodalom rovid jegyzéke.

Napjainkban egyre tobb orszdgban vetddik fel a kdrnyezetvédelem kérdése.
Hivatalos dllami szervek, politikai partok és természetvédd szervezetek egyardnt megta-
ldlhatdk a téma irdnt érdekl6dok kozott. A kornyezetvédelem problémdirdl killonbozd
felkésziiltségii €s el6képzettségili személyek tesznek kozzé nyilatkozatokat. Altaldban
természettudomdnyi vagy miszaki végzettségliek, de sz€p szdmmal vannak kozottik
kozgazd4szok €s jogdszok is. Altalanos probléma a fels6fokii kornyezetvédelmi szakem-
berképzés hidnya. Hazdnkban a kérnyezetvédelmi igazgatésdgok munkatdrsai tobbnyire
geoldgus, hidrol6gus, mérnok vagy agrarmérnok végzettséggel rendelkeznek. A fels6fo-
ki tantervekben viszont nagyon esetleges és rendszerezetlen a témakor tdrgyaldsa.
Ismereteink szerint egyediil a Miiszaki Egytem indit rendszeres kurzusokat — posztgra-
dudlis képzési formdban.

A kornyezetvédelmi képzés bevezetd tankonyveként mindenki szdmdra ajdnlha-
t6 Andrew Goudie szép kidllitdsu €s gazdagon illusztrélt konyve. Goudie a természeti
f6ldrajz professzora az Oxfordi Egyetemen. A tankonyv els6 kiaddsa 1984-ben jelent
meg €s 4 év alatt hdromszor nyomtattdk djra. Ez a sz€p siker késztette a szerzot a konyv
bdvitett kiaddsdnak megjelentetésére. (Azbta a bdvitett kiaddst is djranyomték.)

A konyv, amely gazdag gyiijteménye természeti és gazdasdgi foldrajzi, meteo-
rolGgiai, geolGgiai, talajtani és novénytani ismereteknek, 5 részbél, részletesebben 16
fejezetbdl dll. Az elsé rész két fejezete kornyezetiink megismerésének geoldgiai €s
meteoroldgiai alapvetését adja meg. A meteoroldgidval foglalkoz6 fejezet a 1égkor
szerkezetének ismertet€sétol indulva leirja Foldiink éghajlati 6veinek sajatossagait, be-
mutatja a csapadék €s a hémérséklet globdlis eloszldsat €s a hidroldgiai ciklust. Részletes
magyardzatdt kapjuk annak, hogyan hatdrozzdk meg az éghajlati viszonyok a talajtipu-
sokat, a vegetdcidt, az egyes éghajlati ovek flérdjat €s faundjat. Kiilon alfejezet foglal-
kozik a klimavéltozdsok kovetkezményeivel, bar klimavaltozdson a szerz0 ezuttal csak a
glacidlis €s interglacidlis korszakok periddikus véltakozas4t érti a Milankovics-Bacsdk
elmélet szerint. Az éghajlattani kutatdsokban az utébbi id6ben reflektorfénybe keriilt
klimavéltoz4si kérdések targyaldsara késébb kertil sor.

A mésodik rész 4 fejezete éghajlati adatok alapjan négy 6vezetre osztja Foldiin-
ket. A sarki Ovezet bemutatdsakor a vegetdcié €s az dllatvildg sajdtossdgai mellett a
jégtakar6 tulajdonsdgairol €s viselkedésérdl olvashatunk részletesen. A mérsékelt €gov
leirdsa ismét gazdag tdrhdza meteorolGgiai ismereteknek. Megtudhatja az olvasé, hogyan
jonnek Iétre eltérd tulajdonsdgi 1€gtomegek hatdrdn ciklonok €s anticiklonok a nyugati
szelek ovében. A fejezetet a jellemzd talajtipusok €s a jellemzd novénytakaré bemutatédsa
zdrja. A sivatagi 6vrdl €s a trépusokrdl sz616 fejezet gondolatmenete megegyezik az elsd
fejezetével.

A konyv harmadik részében egy mésik lehetséges osztilyozds logikd jat kovetve
a hegységek €s a partvidékek természetfoldrajzi bemutatdsat taldljuk. Igen €rdekes az
emberi beavatkozds hatdsainak ismertetése. A szerz6 a negyedik részt méretezte a
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legbévebbre. A 7 fejezet kornyezetiink elemeivel egyenként foglalkozik. A bioszféra, a
litoszféra, a pedoszféra €s a hidroszféra leirdsa mellett 6ndllo fejezet tdrgyalja a hidrolo-
giai ciklust. A fejezet alapjdn betekintést nyerhetiink alapismeretek szintjén a felh6- és
csapadékkeletkez€s fizikdjaba. A hidroldgiai ciklus szemléltetését viszont pontosabbd
tehette volna néhdny jellemzd szdmadat. Igen tjszerd az emberi épitett kornyezet
egységes leirdsa az utolsé fejezetben. A vdrosklimdtdl a leveg6 €s a vizek szennyez€sé-
nek problémdin 4t a varosokban €16 4llatok leirdsdig terjed az 4ttekintés.

Az utolsé rész egyetlen fejezetbe tomoriti annak a szemléletmdédnak a népsze-
rlsitését, hogy az ember csak €16 és é€lettelen kornyezetével egyiitt alkot egységes
egészet, €s meg kell taldlnunk a harmonikus klcsonhatdsok lehetdségeit.

A tankonyv iréja hatalmas ismeretanyagot halmozott fel. Minden fejezetet,
minden tém4t 4brdk és tdbldzatok bemutatdsdval tesz szemléletessé €s gazdag fénykép-
anyag gondoskodik arrél, hogy megismerhessiik a természet kutatéinak arcmdsét €s
elénk tdruljon Foldiink felszinének €s légkorének gazdag véltozatossdga. A konyv fiig-
geléke a tanuldst segit6 feladatokat, valamint a tovdbbi érdekl6d6k szdmdra fejezeten-
ként 4-10 tételbol 4dll6 irodalomjegyzéket tartalmaz. Részletes szészedetet taldlunk a
kotet végén. A konyvet mindazoknak ajdnljuk, akik a természet oldaldrdl szeretnének a
kornyezetvédelem kérdéseihez kozeliteni. Meteorolégus szakemberek a 1égkorrel kap-
csolatban 4116 f6ldi szférdkrol kaphatnak hasznos ismereteket.

Gyuro6 Gyorgy
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On the ultraviolet climate of St. Lucas Bath in Budapest

L. Orményi

National Institute for Rheumatics and Pysiotherapy, H-1525 Budapest, P. O. Box 54.

The global ultraviolet radiation in Budapest was studied from 1978 till 1988 at the site of
St. Lucas Bath. The measurements were carried out by an Eppley UV radiometer in the range of
290 - 395 nm. The average of daily totals is found to 145,9 Wh/m”. The maximum is recgrded in
summer at noon (34 W/m2), while the minimum value is observed in January (5,5 W/m®). On a
long run a fluctuation was observed in the global UV radiation showing a decrease at the end of
the 70’s owing to volcanic effects. An increase was recorded in 1986 and 1987 which might be
the result of the turning point in the eleven year cycle of the solar activity. From this period the
radiation decreases again. The results obtained are discussed from practical point of view with
special respect to people having rheumatism and psoric.

*

Ultraibolya sugdrzds a budapesti Szent Lukdcs fiirdd teriiletén. A szerz6 1978 és 1988 kozott
vizsgalta a globalis UV sugarzast Budapesten a Szent Lukacs fiirdé teriiletén. A méréseket az
Eppley féle UV radiom(élerrel végezték a 290 és 395 nm kozotti hull:imhozssz savban. Az atlagos
napi érték 145,9 Wh/m“. A legnagyobb érték nyaron van délben 34 W/m®, mig télen januarban
5,5W/m”. A hosszitava UV globalsugarzas értékeiben hullimzas figyelhet6 meg, amely a hetvenes
évek végén csokkenést mutat, a vulkantevékenység hatasa miatt. Ezt 1986-és 1987-ben emelkedés
koveti, amely a 11 éves naptevékenységi periddus ciklusvaltozasinak a jele lehet. Ezt kovetGen
ismét csoken a sugarzas szintje. Végiil a szerzé gyakorlati tanaccsal szolgal a felhasznélasra,
kiilonOsen a reumas ¢s pikkelysomords egyéneknek.

1. Introduction

One of the most important ranges of sunshine is the band of ultraviolet radiation.
According to the international classification by Schulze, (1970) radiation on the earth surface
can be detected in two ranges, i. e. in UV A (315 to 390 nm) and in UV B (290 to 315 nm).
Radiation can be measured by physical, chemical and biological mehods. In this study we use
only some of physical methods.

The world-wide known devices applying the pysical methods are the folowing:

- the Eppley UV radiation counter (Marchgraber and Drummonand,1960) working
mainly in UV A-range and

— the Robertson (1972) -Berger (1976) UV radiation counter (SUNBURN-Meter)
for UV B range.

From human biological point of view the former range has a direct effect on

pigmentation (skin tanning), while UV B radiation causes rubefaction (erythema effect). To
be able to prove the characteristic effects of UV radiation, at least a five year’s measuring
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period is needed. Measurements meeting such kind of demand have not yet made in Hungary.
For this reason and observational program was organised by our institute which started in
May in Budapest.

2. Measuring methods

Measurements have been carried out by an Eppley UV radiometer mounted on a two
and half meter high iron frame at the sun-bathing terrace in the Lucas Section of the National
Institute for Reumatics and Physiotherapy. The measuring place is 148 m high above the sea
level. The device is qualified to measure the ultraviolet radiation of the sun and the sky. Two
measuring heads were applied. In the first five-year period a head of no. 13 738 (Eppley,
1974a), in the second period that of no. 13 737 (Eppley, 1974b) was used. After these periods
the heads were newly calibrated by the manufacturer. Besides this, the devices were several
times checked during these periods at the Meteorological and Hydorological Institute in
Bratislava (Czech and Slovak Republic).

The segment of the horizon for the measuring place were determined by an ATS
Soviet theodolite and amounted to 2,5 percent on average due to the Buda mountains.

The device consists of a photometer, a Weston photo-cell and an UG 11 wide- band
filter. Spectrum sensitivity of the latter is in the range of 290 to 385 nm, with a maximum

04 Intensityy _~"h

i 100 %
//J \ Full Scale
0,3 / \ "=
0,2 \
/ \ Fig. 1:

01 Spectrum sensitvity of the Eppley UV

/ \ radiometer. On the horizontal axis the
0,0 wave-length, on the vertical the intensity are
~300nm 320nm 340 nm 360 nm 380 nm illustrated

value of 335 nm (Fig. 1.). The measuring head is covered by a Quarz filter, which needs
regular cleaning (Eppely Labor Inc., 1975). The head is connected to the recording compen-
sograph (of Leeds and Northrup Speedomax S-type) by an earthed coaxial cable. The values
recorded on the band are in mV units. The calibration of the device was made in regular
intervals, which practically means that a socket with a tungstan iodine lamp fitting to the
detachable top of the measuring head is placed on the top. By switching on the lamp an
artificial UV radiation is generated and the compesograph shows it maximum value. Should
it not happen, the head of the device is defected. The measuring program is running since
May 1978.

3. Evaluation and results

The evaluation technically means that the values of the diagrams (in mV) recorded
on the bands are read and are multiplied by a constant (c; = 0,769 mW/cm#* and ¢, = 0,571
mW/cm?) to get the radiation values for each 30 minutes in mW/cm?. The values are
summarized into tables and than the hourly values and the daily and monthly totals as well
as the scattering values are calculated by an R-10 (Videoton) and a Commodore 64 type
computer.
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The figures obtained on clear and cloudly days are separeted. Clear days are defined
as days, when the diagrams recorded shows a steady, normal daily run and according to the
hourly synoptical observations in Budapest the sky is uncloudy. Cloudy are the days, when
the average cloud cover reaches a value of 0,8. The values recorded from June 1978 until
May 1988 are used to calculate average data for a ten year period.

Average hourly values of global UV r

iatio

ragl

Table I:
n measured in Budapest, at the St. Lucas Bath. The
data are expressed in W/m” relate to the period from 1978 through 1988.

4-5 56 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20

Months
Hours

Jan. 03 19 42 61 72 172 60 40 18 08
Feb. 0,1 12 3,6 6,4 90 10,5 106 93 6,7 39 1,3 0,1
March 0,1 12 43 81 120 152 169 166 143 11,0 TS 38 1,2 0,1
April 08 37 81 134 187 226 247 247 220 180 136 87 42 42 12
May 03 27 68 120 176 233 278 298 294 274 231 181 127 7,5 33 07
June 08 47 85 141 206 265 31,1 337 337 299 258 204 139 82 36 12
July 19 44 84 135 19,1 245 288 305 304 285 238 190 139 90 51 2,7
August 0,1 20 62 11,9 179 235 279 297 294 261 21,5 156 100 49 14 0,1
Sept. 02 2,5 67 119 171 214 236 232 204 165 114 6,4 24 04
Oct. 0,1 0,4 28 63 100 130 146 144 125 93 56 22 0,3
Nov. 05 23 43 60 71 70 59 40 20 04
Dec. 1,0 28 44 55 56 47 3,1 1,3 01

Table I shows data in W/m? recorded at the site of Lucas Bath. Accordmg to the
data the maximum value is registered in June, at noon, reaching 33,7 W/m?. Fig. 2 illustrates
these data in isopletic representation.

Fig. 2:

Isopletic values of global UV-radia-
tion at the St. Lucas Bath, in 1979

through 1988

(hourly average values).
Horizontally the hourly intervals,
vertically the months are illustrated

1

1

O Q'@ b = i B o~
b

Months

< 30 2520 15 10
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10

15

20

Table II gives the values of global UV radiation recorded on clear days at the site
of Lucas Bath. Fig. 3 illustrates the same data by using isopletic representation. It is quite
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obvious from this figure that the highest values can be measured in July, noon
reaching 42,7 W/m?.

Table II:
Average hourly values of global UV radiation measured on clear days in Budapest, at the St. Lucas Bath.
The data are expressed in W/m” relate to the period from 1978 through 1988.

4-5 56 6-7 7-8 89 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20
Months | ——
Hours
Jan. 0,4 29 74 97 11,7 114 94 6,4 29 0,5
Feb. 0,1 20 54 94 127 151 149 127 92 52 1.9 0,1
March 1,7 56 105 154 192 21,7 209 178 135 86 472 L1 0,1
April 0,1 1,0 44 95 153 222 273 306 306 275 223 163 102 48 13
May 02 27 75 141 21,7 292 357 396 399 367 309 233 160 93 40 1,0
June 08 39 94 16,1 237 314 376 418 418 378 320 249 171 103 50 1.5
July 1,1 45 10,1 17,4 251 324 39,1 427 422 383 313 234 156 89 4,1 1,4
August | 02 24 70 134 202 266 319 349 344 309 247 181 114 56 16 01
Sept. 03 29 7,7 133 188 239 26,7 267 236 187 127 17,1 27 04
Oct. 0,6 3.3 76 121 154 175 174 153 114 68 27 04
Nov. 08 36 70 101 119 120 100 67 36 08
Dec. o1 17 44 71 90 91 76 50 33 02
j | Months
F 4
M-
A O
M-
J -
T4
A—
S 4 4
0 Fig. 3:
1 Data on clear days in isopletic
N+ representation at St. Lucas Bath in
DA 1979 through 1988 (hourly average
S values). Horizontally the hours,
5 vertically the months are to be found
T Months 0 S Reeu?S
F -
M -
A 4
0 0
M -
J 4 (- 0
7 - 10
A 15
s J 0 Fig. 4:
04 Data on cloudy days in isopletic
representation at the St. Lucas Bath
N - in 1979 through 1988 (hourly
D average values). Horizontally the
Hours 2
S e S T B B E e e e e hours, vertically the months are 1o be
5 o 15 20 found
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In Table I11 the data of global UV radiation in every hour measured on cloudy days
are summarised. The same values are plotted in Fig. 4 in isopletic representation. One can
see that the highest values found in August at noon reaches 16,4 W/m2.

Table III:

Average hourly values of global UV radiation measured on cloudy days in Budapest at the St. Lucas Bath.
The data are expressed in W/m” relate to the period from 1978 through 1988.

45 56 67 7-8 89 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20
Hours
Months
Jan. 0,1 LS 34 47 56 62 49 32 1S 02
Feb. 0,6 16 29 40 50 49 47 37 19 07
March 05 24 34 50 61 69 66 60 S50 42 21 07 01
April 02 11 25 52 ‘71 81 B3 B1L B5 71 50 31 13 05
May 0,1 10 22 37 53 66 7.1 7,5 78 15 6,7 42 30 1,7 0,6 0,1
June 05 22 49 69 97 11,3 122 155 134 120 124 11,5 95 60 30 03
July LI 29 40 65 73 11,5 145 11,8 127 106 102 93 77 68 38 21
August | 01 14 39 66 109 128 149 164 136 132 106 72 48 25 0,5
Sept. 0,6 1,6 28 3,7 45 55 55 42 38 2.7 LS 05
Oct. 01 10 24 36 45 54 57 51 40 24 09 01
Nov. 0,4 1,7 33 44 52 49 42 28 14 02
Dec. 08 23 3,6 43 44 37 24 141 0,1
e Intensity |
e
300 Wi L.
/ \
250 /[ /—\ \\
g \\\
Fig 5 |29 7 \
The average daily totals of the global UV- / 4
radiation measured in 1979 through 1988 150 \
in Budapest, at St. Lucas Bath. / /-’""-—-\ L
Horizontally the months, 100 \ N
vertically the energy values are illustrated. / \ \\\
Continuous line is average daily totals; 50 : = ~
dashed line is for average daily totals on o ——=
clear days; and dotted-dashed line is for 0 — T T T 77— T
the average daily totals on cloudy days Months] F M A M J J A S O N D

It is also interesting to illustrate the average daily run of the monthly totals of the
global UV radiation (Fig. 5). The solid line represents the average values of the daily totals
per month, while data recorded on clear and cloudy days are illustrated by dashed and dotted-
dashed lines repectively. It is obvious from the figure the maximum mothly values are
recorded in different times for the above cases.

Fig. 6 illustrates the average run of global UV radiation in Lucas Bath in June. As
the figure shows the maximum values are around noon, except on cloudy days, when it is

recorded between 11 ansd 12 hours.

In Fig.7 the same is shown but for January. In this months the maximum values are
also recorded in different times. The comparison of the two figures shows that the highest
value observed in June at noon amounts only to 21 % that of the radiation measured in January.
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Fig. 8 represents the global UV radiation monthly totals between 1978 and 1990.
The curve illustrates quite well a decline of radiation in the first three years and it shows later
an increase, which reaches its maximum in 1987.

= Integsity
W/m ey
40 7 \\
/ \
35 i \
/ /\ .
30 4 \‘
TR
\
= 7 \
/ \
20 f \
/ \
15 7 s v Fig. 6
/ ,-"/ S N \\\ The average daily run of the global UV-radiation
0 & ‘-\ \ in June at the St. Lucas Bath. Continuous line:
5 / v / X \\ hourly average values; dashed line:
/ 7z N \\ hourly average values on clear days in June;
0 yAd \ dotted-dashed line: hourly average values on
Hours 5 10 ' "15 7 720 cloudy days, in June
11? Intensity LSy
10 W/m-2 4 \
7 X
9 4 A
\
8 / \
- Ry
; L F s
7z N
s / /." Ny
/ / v \\ Y 2 2
4 T //. .‘\. Fig. 7:
3 177 A \‘\ The average daily run of the global UV-radiation
2 4y a A\ in January. Horizontally the hours, vertically the
1 é 2 '\“ energy levels are to be found. Continuous line:
0 | TR e /3 e e [ (G (T ! B average value of each hour; dashed line: average
Hours 5 10 15 18 value of each hour on clear days; dotted-dashed
line: average value of each hour on cloudy days

— Fig. 8:
— Monthly totals of global
i UV-radiation in 1978
through 1990. Vertically
the global monthly

T radiation values,
MonthsVI. VL' VI, VI. VI. VI VI. VL. VL VI. VI. VI VL X/ horizontally the years and

Years 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990  months are illustrated
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Fig. 9 shows the monthly average of the daily maximum values of the global UV
radiation. This figure makes the yearly fluctuation more apperent showing a decline first and

10 W/m* A‘
08 1 A I\ Al A
’ A
B 06—\—/\—/\—n—\ 5
e 7P O
ly average figures of [ \ | | 1/ ) [ L

the daily maximum values of

global UV-radiation. | 91 _U—\‘/_V —————— \'/ —\'J”‘V‘ J_V—\
Horizontally the years and O . 'Mo'nt}:s
months, vertically the VI VL. VL VI VI. VL VL. VL VL VL VL VL.
energy totals are to be found 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

an increase later. There is a change in the diagram in 1984 and the increase reaches its
maximum in 1987 after a slight decrease. However, afterwards a decline can be started.

4. Discussions and conclusions

Measurements of global UV radiation have been made at several places all over the
world. However, comparable measuring results can be obtained only by using the same type
of devices.

Fortunately in the Carpathian-Basin many devices of similar type are available, first
of all at the Bratislava flat- land (Cabajovd and Zdvodskd, 1983) and at Skalnaté Pleso high
altitude stations (Zdvodskd, 1982) in Slovakia. Thus our results can easily ber compared with
those for these regions. As it was noted at St. Lucas Bath an UV radiation of 34 W/m?2 was
observed in June, at noon. Similar values were measured at Bratislava, Koliba station (289 m
above sea-level: Zdvodskd, 1981) and in the High Tatra (Skalnaté Pleso, 1783 m). At this
places 40 W/m?2 and 46 W/m?2 were obtained which are higher by 18 % and 35 % respecti-
vely, than the value for Budapest. These slight differences can easily be explained by the fact
that the level of the UV radiation is highly affected by the optical transparency of the air and
by the air pollution. On the other hand the decline in the global UV radiation observed in the
first three years, is probably due to the heavy volcanic activity of the 70’s. Similar, but not so
significant decrease in Moscow (Garadzha and Nezval, 1987) was reported for the same
period. Later, at the end of the eleven years cycle in solar activity (1986), as well as at the
beginning of the new cycle (1987) the radiation increased, than it decreased again. Naturally,
the individual values are also affected by weather conditions.

The results and conclusions can be used for determining the time period of cures by
sun-bathing, taking into consideration the direct pigmentation of the skin of the patient
considered. According to Blumthaler and Ambach (1984) this amounts to 16 W/m?2.

While in our institute patients with rheumatism and psoric are cured, the tables
presented in this paper offer great possibilities of utilisation. Besides, keeping in mind the
varying daily values, the actual difference from the average for a certain day can also be
determined for biometeorological forecasting. For this purpose in further research the
relationship between UV radiation and meteorological factors should be studied, particulary
concerning the origin and vertical distribution of air masses.
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A mesterséges eredeti 1égkori radioaktivitas iilepedése
1982 és 1990 kozott

Simon Antal

Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat, H-1525 Budapest, Pf. 38.

1963-ban az atomhatalmak moratoériuma lényegében megsziintette a légkor kozvetlen nuk-
learis szennyezését. A korabban végrehajtott 1égkori robbantasi kisérletek altal keltett szennye-
26dés az eltelt hosszi id6 alatt leiilepedett a talajra és mar csak jelentéktelen hanyada talalhato
meg a levegbben. A letisztult Iégkorben varatlanul és markansan jelent meg a csernobili baleset
soran kiszabadult szennyezédés. A tanulméany részletesen vizsgalja az 1982-1990 kozotti kilenc
évlevegb-radioaktivitas adatait a nagytérségii kiszorodas és kiilon a csernobili baleseti szennyezés
szempontjabol. Szerzé az utolso kilenc év adatainak értelmezéséhez a rendelkezésre all6 harminc-
6t év adatait is felhasznalja, illetve bemutatja. A vizsgalat jo Osszefiiggést talalt a csapadék- és
iilepedés mennyisége, tovabba a két elem évkozi valtozasai és egyes meteorologiai folyamatok
kozott. Bizonyithato kapesolat van a radioaktiv aeroszolkoncentracio és az iilepedés mért értékei

kozott is.
*

Deposition of the atmospheric radioactivity of artificial origin between 1982 and 1990. The
direct radioactive pollution was essentially stopped due to the moratorium in 1963. During the
long period since then the pollution produced by the earlier experiments of atmospheric explosions
has been deposited on the ground and only its insignificant part may be found in the atmosphere.
The radioactive pollution emitted by the Chernobyl accident appeared suddenly and sharply. The
paper analyses in detail the radioactive data of the atmosphere in a nine-year period between 1982
and 1990 from point of view of the large-scale deposition and the accidental pollution from
Chernobyl. In order to interpret data of the last nine years, available data of 35 years are used
and presented. The investigation has found a good relationship between amounts of the precipi-
tation and the deposition on one hand, and between annual variations of the two elements and
some meteorological processes on the other hand. A good connection exists between the radioac-
tive aerosol concentration and measured vaues of the deposition.

1. Bevezetés

A 1égkor kozvetlen és nagy kiter jedésii szennyezése mesterséges eredet(i radioaktiv
anyagokkal az atomhatalmak megéllapoddsa (Iégkori kisérleti nukledris robbantdsi moraté-
rium) kovetkeztében 1963-t6l megsziint. Ezid6t6] csak néhdny kistel jesitményti kozvetlen
1égkori nukledris robbantdsi kisérletre keriilt sor az atommoratériumot ald nem {ré dllamok
rész€r6l (Franciaorszdg, India, Kina). A nagyhatalmak a nukledris fegyverek fejlesztését
ezid6tol - felszini szennyezést nem okoz6 — foldalatti robbantdsokkal old jak meg. A 1€gkor
Ontisztuldsa a moratérium kezdetétél megindult és ellen6rzé talajkozeli mérésekkel jol
nyomon kovetheté folyamattd vélt. A troposzféra a benne lejatszodo intenziv és nagy
térséget €rint6 vertikdlis mozgdsok, illetve a csapadék kimosé hatdsa kivetkeztében viszony-
lag gyorsan Kitisztult (Simon, 1964, Simon, 1968a). A sztratoszférikus tartézkoddsi id6 a
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radioaktiv szennyezést hordozé aeroszol részecskék igen kis mérete, valamint a 1égkor
vertikdlis homérsékleti rétegzédése miatt 1€nyegesen hosszabb, mintegy 10 €v nagysdgren-
di. Amig a légkori nukledris robbantdsok kovetkeztében a sztratoszféra folyamatosan
szennyezddott, a talajkozeli mérésekkel elsédlegesen azt lehetett kimutatni (a kozvetlen
szennyezésen tilmenden), hogy milyen iitemd a sztratoszféra tisztuldsa (Mészdros €s Simon,
1967). A troposzféra gyors tisztuldsa, illetve ezen idGtartam becsiilhetdsége, az utdbbi
idében csak a csernobili baleset utdn vélt lehetévé, amikor mdr a relative tiszta fels6 16gkor
mellett jelent meg az igen markdns €s elsésorban csak a troposzférat €rint§ szennyezs-
dés.

A sztratoszféra folyamatos iilepedési, tisztuldsi mechanizmusdt zavarta meg a
csernobili atomerémi baleseti kibocsdtdsa, amely méretét €s kovetkezményeit tekintve az
addigi reaktor-balesetek koziil a legnagyobb volt (Cserhdti, 19806), er6ssége meghaladta a
kordbban feltételezett legnagyobb balesetét. Magdt az eseményt €s kovetkezményeit a
szakirodalom mdr részletesen targyalta, ebben a tanulmdnyban csak a 1égkori iilepedés, vagy
ontisztulds zavartatdsa miatti eltéréseket, azok mértékét elemezziik, hazai mérési adatok
felhaszndldsdval. Egyidejlleg megvizsgdljuk, hogy a 1égkor évszakos vdltozdsai hogyan
jelentkeznek a 1égkori radioaktivitdsi adatokban.

2. Felhaszndlt adatbdzis

A jelen vizsgdlathoz az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat tobb évtizede mikodo
kornyezeti monitoring rendszeréb6l szaramazd, 1égkori radioaktivitds adatokat haszndltuk
fel (Simon, 1975). Az 1986-0s évet — a csernobili baleset évének adatait — kihagytuk a
kozvetlen vizsgdlatbdl, mivel ekkor a 1égkor Ontisztuldsdban zavar kovetkezett be, friss
hasadvdnyok, Gj nuklidok megjelenésével. Az eseményt megeldzd €s kovetd négy-négy €v
mérési adatai kozépértékeinek €s (az iilepedés esetében) dsszegeinek dsszevetésével kozeli-
tettiik a kérdésiinkre adhaté vdlaszt. A tanulmdnyban csak a budapesti (KLFI) méréallomds
adatait szerepeltetjilk, amely az adott hdlozatban a leghosszabb €s ellendrzotten
homogén adatsorozattal rendelkezik, de lényegében hasonlé kovetkeztetések vonhaték
le az orszdg mds teriiletén nyert mérésekbdl is. A nagytérségi radioaktiv kiszoéréddst 1étre-
hoz6 meteorolégiai folyamatok léptéke szempontjdbol az orszdg teriilete elhanyagol-
haté mérték(, a mérédllomdsok kozotti néhdnyszor tiz kilométer tdvolsdgnak ilyen
szempontbdl nincs jelentGsége (Simon, 1968b). (Ezzel ellentétben a csernobili baleset sordn
a légkorbe kiszabadult szennyezGdés kiszoroddsa az el6zékben vazolttol eltéré modon —
jobbdra a troposzféra als6 felében — ment végbe, ekkor egy sirli dllomdshdlézat adatai a
sziikséges intézkedések szempontjdbdl dontdek voltak.) A tdbldzatokban szerepld adatokat
a napi mintavételezés utdn, 48 drds késleltetéssel végrehajtott mérések eredményeibdl
allitottuk ossze. Az adatok értékelésénél a minimdlisan szignifikdns aktivitds (Simon,
1972), a koncentrdcio illetve iilepedés esetében a mintavételezés, a mérdberendezés geo-
metridja és egyéb technikai paraméterei, valamint a hdttérsugdrzdsi szint fiiggvényében
rendre 2,0 mBq/m3, illetve 3,0 Bq/m? - hénap. A minimdlisan detektdlhaté valodi aktivitds
5,0 mBq/m? és 8,0 Bq/m? . hénap értékkel egyenld.

3. Az aeroszol aktivitdskoncentrdcidjdnak idSbeli vdltozdsal

Az aeroszol 0sszes-béta aktivitdskoncentracié 1982-1985 és 1987-1990 kozotti
havi, valamint éves kozépértékei az I. tdbldzatban szerepelnek mBq/m3 egységben. A
tabldzatbdl egyértelmiien megéllaptithat6, hogy az utébbi — tehdt a csernobili események
utdni - négy év koncentrdcié kozépértéke kereken 50 %-kal alacsonyabb, mint az azt
megel6zo volt.

Az 1963 elétti idészakban a kozepes és nagyobb energidji 1égkori robbantdsok
kovetkeztében a sztratoszféra — mint ismeretes — jelentésen szennyezdott. A troposzféra a
moratdrium kovetkezményeként relative gyorsan kitisztult. A fentiek megvildgitdsdra mu-
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tatjuk be az 1955 €s 1990 évek kozotti idészakban a 16gkori aeroszol talajkozeli 6sszes-béta
aktivitdskoncentrdcick €vi kozépértékeit a II. tdbldzatban. A hosszd mérési sorozatbol
lathatd, hogy 1963 utdn két kozvetlen szennyezési periédus jelentkezett. Az els6 1977 -
1978-ban, mig a masodik 1986-ban. A csernobili eredetli szennyezés kiovetkeztében az
orszdgban kialakult aeroszol aktivitdskoncentrdci6 éves kozépértéke megfelel a kordbbi, az
1963 el6tt a légkorben végrehajtott robbantdsi kisérletek miatt kialakult éves kozepes
koncentracicknak.

I. tabldzat: 4
Az aeroszol mesterséges eredetii 0sszes-béta aktivitdsa Budapesten mBq/m”-ben
(4 éves havi és évi kozépértékek)

Honap 1982 -1985 1987 -1990
Januar 5,0 25
Februar 4,1 2,6
Marcius 6,6 33
Aprilis 7.3 3,6
Majus 72 29
Janius 7,0 32
Julius 7,4 37
Augusztus 9,1 36
Szeptember 10,3 5,0
Oktober 12,1 8,0
November 10,2 54
December 8,0 2.5
Evek 7.9 39
II. tdbldzat:

Az aeroszol mesterséges eredetil Osszes-béta radioaktivitds évi kozépértékei Budapesten mBgq/ ms-ben'
az 1955 - 1990 évek kozort

1955 46,25 1965 9,25 1975 4,44 1985 7,68
1956 86,21 1966 592 1976 2,36 1986 130,54
1957 66,97 1967 4,81 1977 10,93 1987 6,43
1958 146,89 1968 6,29 1978 15,46 1988 2,50
1959 166,50 1969 8,14 1979 7,04 1989 2,63
1960 11,10 1970 9,25 1980 3,85 1990 3,76
1961 61,42 1971 9,25 1981 4,94
1962 129,50 1972 592 1982 7,28
1963 121,73 1973 4,81 1983 8,69
1964 31,08 1974 5,55 1984 7,76

A koncentrdciok évkozbeni menete az I. tdbldzat alapjan kifejezett szabdlyossdgot
mutat, a maximum mindkét iddszakban oktéber hénapban volt mérheto. Az 1987 — 1990-es
idészakban az aeroszol aktivitdskoncentraciok havi kozépértékei mar a kimutathatGsdg ﬁa
minimdlisan szignifikdns aktivitds érték) hatdrdn mozo§tak, ezért az éves minimum megél-
lapithatdsdga itt mdr kritikus. Az elsé 4 évben februdr honapban jelentkezett az évi legala-
csonyabb eért€k, majd dprilis-mdjus honapban egy gyengébb masodmaximum. Tekintettel
arra, hogy az északi félgomb kozepes szélességein a vizsgalt id6szakokban kdzvetlen jelentds
és tartos mértékl troposzférikus szennyezés nem tortént, feltételezhetd, hogy az évkozi
véltozdst a kordbban, a sztratoszférdba felkeriilt részecskék évszakfiiggs kihulldsa okozta.
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J6l ismert tény, hogy az alsé troposzféra ered6 szélvektorainak kifejezett €s jelen-
t6sen eltérd téli-nydri irdnyitottsdga van (Bucsy, 1972). A troposzféra alsé felében (kb. 500
hPa-ig) a vektorirdinyoknak a magassdggal egyirdnyu valtozdsa tapasztalhato: télen jobbra
(észak felé), nydron balra (dél fel€) kivetkezik be. Ugyanez a hatés a felsd troposzférdban is
érvényesiil. A hatdrozott irdnyvdltds a magassagi szélvektor irdnydban €s sebességében is,
dprilis és oktéber hénapokban kovetkezik be. Az idézett Bucsy- tanulmdny a jelenség
termodinamikai magyaradzatdval is foglalkozik. A mi szempontunkbdl most az a fontos, hogy
amikor a magassdgi szélvektor irdnya vdltozik, ez egyiitt jir a sztratoszférdbdl iilepedd
részecskék koncentracigjanak talajkozeli novekedésével, vagyis a talajkozelben a radioaktiv
aeroszol koncentraci6 évi menetének maximumai alakulnak ki, ahogy az I. tdbldzat adatai is
igazoljak.

A magassdgi sz€lvektor irdnyvdltdsdval a tropopauza térbeli helyzete is véltozik,
atalakul, rétegzodik, kontinuitdsa a kozepes foldrajzi sz€lességeken felszakad, ami megen-
gedi a mds idOszakok gravitacios iilepedéséhez képest nagyobb mennyiségl részecske
dinamikus folyamatok ttjn tortné tdvozasat a sztratoszférdbol.

4. A szdraz iilepedés aktivitdsdnak idébeli vdltozdsal

Az iilepedés mérésére végzett napi mintavételezés lehet6vé teszi, hogy kiilon kezel-
jlik a szdraz tilepedést (fall out). Igy kivélaszthatdk azok a napok, amikor csapadék nem volt,
illetve azok, amelyeken legaldbb O,1 mm-t meghaladd csapadékosszeget mértek. Az iilepedés
igy szétvdlasztott napokon mért aktivitdsainak havi 6sszegeit szdraz €s csapadékos tilepedési
adatok formdjdban értékeltiik. A I11. rdbldzarban a szdraz iilepedés mesterséges

IIT. wdbldzar: 2
A szdraz iilepedés mesterséges eredetil Osszes-béta aktivitdsa Budapesten Bq/m™-ben
(4 éves havi és évi 6sszegek)

Ho6nap 1982 - 1985 1987 - 1990
Januar 32,0 22,1
Februar 28,3 26,2
Marcius 36,9 31,4
Aprilis 47,5 35,4
Majus 38,2 25,7
Janius 29.8 26,0
Jilius 46,6 37,9
Augusztus 38,3 42,3
Szeptember 50,4 56,1
Oktober 37,7 39,1
November 343 212
December 334 32,1
Evek 4534 401,5

eredetli Osszes-béta aktivitds adatok 4 — 4 éves havi Osszegeit mutatjuk be Bq/m2 mérték-
egységben. A tdbldzatban az elsé idészakra vonatkozé szdraz iilepedés €vi Osszegekhez
képest szintén csokkenést mutatnak a masodik idGszak adatai, de a csokkenés mértéke itt mar
csak mintegy 13 %.

A szdraz iilepedés évkozbeni valtozdsdban szintén kettds maximum fedezhetd fel,
dprilisban van az alacsonyabb abszoliit értékili mdsodmaximum, mig szeptemberben jelent-
kezik a fémaximum. Csernobil utdn — a négy éves dsszegek csokkend tendencidjdval szem-
ben - a fémaximum érték magasabb volt, mint az azt megel6z6 4 éves idGszakban. Ez
egyértelmien kapcsolatba hozhat6 a balesettel, illetve a méréhely kornyezetében nagyobb
koncentriciéban jelenlévé hasadvdnyok reszuszpenzidjival.

.
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Feltételezésiink szerint a 1égkori robbantdsok utdni nagytérségl kiszoroddsndl
Osszefiiggést lehet taldlni az aeroszol és a szdraz iilepedés radioaktivitdsdnak évi valtozasa-
ban. Az adatok tanisdga szerint az lilepedés havi dsszegek évkozi védltozdsa hasonld jellegi,
mint az aeroszol aktivitdskoncentrdciéjandl (az I. tdbldzatban) volt, csupan a fémaximum
mindkét idészakban szeptember hénapban jelentkezik.

Az [ és I11. tdbldzatokban szerepls adatok Osszefiiggésére — vagyis arra a feltétele-
z€sre, hogy a sztratoszférdbdl kihull6 részecskék részt vesznek a talajiilepedésben — statisz-
tikai vizsgdlatot is végeztiink. Az 1982 — 1985-0s 4 év adataindl a korreldcié szdmitds r =
0,29 egyiitthat6t eredményezett. Ez az érték pg, = 5 % valésziniiségi szinten redlis kapcso-
latot jelent a kovetkezd linedris regresszios egyenlettel: y = 0,33 x + 6,93, ahol a fiiggetlen
valtoz6 az aktivitdskoncentracié, mig a fliggé véltozé a szdraz iilepedés. A korreldcios
egylitthat6 alacsony értékét a fémaximum egy hénapos eltérése is befolydsolta, nyilvdn mds
meteoroldgiai folyamatok is kozrejdtszanak az iilepedésben az egy feltételezetten kiviil.

Az 1987 - 1990-es 4 évre az el6z6 valészinliségi szinten mdr nem mutatott redlis
kapcsolatot a statsztikai vizsgdlat, noha a kapott regressziés egyenes szerkezetében kozel 4ll
az el6z6hoz (y = 0,25 x + 7,4). A mérés kimutathatGsdgi hatdra kozelében nyilvdn a
statisztikai zaj domindl €s a feltételezett kapcsolatot mds hatdsok mdr elnyom jak.

IV. tdbldzar:
A mesterséges eredetil teljes (szdraz + nedves) iilepedés osszes-béta radioaktivitdsa Budapesten kBq/m2~ben,
az 1955 — 1990 évek kozott

1955 3,82 1965 3,04 1975 0,30 1985 0,18

1956 7,04 1966 1,76 1976 0,75 1986 15,52

1957 7,00 1967 1,08 1977 0,76 1987 0,22

1958 12,03 1968 1,22 1978 0,53 1988 0,18

1959 8,10 1969 1,16 1979 0,33 1989 0,16

1960 1,28 1970 2,03 1980 0,32 1990 0,24
1961 6,56 1971 1,89 1981 0,54

1962 24,92 1972 1,63 1982 0,23

1963 50,60 1973 0,31 1983 0,20

1964 5,42 1974 0,74 1984 0,19

A IV. tdbldzarban az évi teljes iilepedés (szdraz €s csapadékos lilepedés Osszege)
budapesti értékeit adtuk meg az 1955 és 1990 évek kozotti idészakra, kBq/m? egységben.

Az idbsor jol jellemzi a nagytérségii szennyez€s, illetve kihullds vdltozdsait. Terti-
letiink6n 1963-ban volt az eddig mérhet6 legnagyobb Gsszegi évi iilepedés-aktivitds (50,6
kBq/m?), majd 1973-ra értéke két nagységrendet csokkent. A I1. tdbldzatban az 1977 -
1978-as években megemelkedett (1 1 — 15 mBq/m3) aeroszol aktivitdskoncentracié hatdsa az
iilepedésben csak kismértéki volt, csupdn az el6z6 évek kétszeresére emelte azt. 1986-ban
(a csernobili baleset évében) a teljes iilepedés a kornyez évekhez képest két nagysdgrendet
nétt (15,5 kBq/m?), majd mar a kovetkez6 évben visszatért a balesetet megelz6 szintre. Ez
az adatsor jol bizonyitja, hogy a kiilonboz6 meteoroldgiai folyamatok miatt a troposzféra a
szennyez€si folyamat megsziinése utdn néhdny hénapon beliil, tehdt gyorsan Kitisztulhat.

5. A csapadékos iilepedés idébeli vdltozdsai
A csapadékos napokon bekovetkez$ radioaktiv iilepedés Osszegek értékeléséhez
elézetesen meg kellett vizsgdlnunk a csapadék megfelel 4 éves idGszakra vonatkozo havi €s

évi Osszegeit. Ezeket az V. tdbldzatban adtuk meg. A vizsgdlatra keriilt id6szak — mint
ismeretes — jelent6sen aszdlyosnak tekinthets, hiszen Magyarorszig Eghajlati Atlasza
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szerint Budapest korzetében a csapadék mértékado sokéves Osszege kereken 600 mm.
Ez alapjin a 4 éves 0sszegnek 2400 mm kozelében kellene lennie. Az 1982 — 1985 években
minddssze 1856 mm-t mértek, tehdt a hidny ekkor 544 mm, vagyis kozel egy teljes éves
mennyiség volt. A masodik periédusban 2072 mm volt a tel jes 0sszeg €s a hidny 328 mm-¢l,
azaz mintegy fél éves mennyiséggel volt egyenlé. Kiilonben a vizsgdlt mésodik 4 éves
szakaszban 11 %-kal volt tbb a csapadék dssege, mint azt megelézden.

V. tdbldzat:

A légkéri csapadék 4 éves havi és évi dsszegei Budapesten 0,1 mm-ben

Hoénap 1982 - 1985 1987 - 1990
Januar 1253 1238
Februar 1013 1151
Marcius 1408 1275
Aprilis 735 2421
Majus 3259 2717
Junius 1747 2358
Jalius 1574 1097
Augusztus 1520 2 885
Szeptember 1228 1 864
Oktober 1152 1008
November 2414 1369
December 1253 1333
Evek 18 556 20716

Az Eghajlati Atlasz szerint a havi csapadékosszegeknek majusban van maximalis
értékiik és novemberben gyenge masod-maximum jelentkezik. Az V. tdbldzatban a vizsgélt
elsé 4 évben ez a sokéves €vkozi jelleg a jelentds aszdly ellenére is szabdlyosan megjelent.
A mdsodik 4 évben az abszolit maximum augusztusban volt, ugyanakkor a majusi €s
novemberi maximum is felismerhetd. Az augusztusi maximum minddssze 16,8 mm-el
haladja meg a mdjusi értéket. Az 1987, 1988 és 1989-es hdrom év augusztusi csapa-
dékosszegei sorra magasak voltak és meghaladtdk a sokéves dtlagos €rtéket.

VI. tdbldzat:
A csapadékviz mesterséges eredetii fajlagos Osszes-béta aktivitdsa 4 éves havi és évi kozépértékei Budapesten
Bq/liter-ben
Hoénap 1982 - 1985 1987 -1190

Januar 0,35 0,20
Februar 0,26 0,27
Marcius 0,23 0,52
Aprilis 0,45 0,19
Majus 0,18 0,28
Junius 0,21 0,15
Julius 0,20 0,18
Augusztus 0,13 0,16
Szeptember 0,19 0,11
Oktober 0,21 0,20
November 0,15 0,26
December 0,37 0,37
Evek 0,24 0,24
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A csapadékkal torténd radioaktiv tilepedés (kimosds) értékelése el6tt megvizsgdl juk,
hogy a csapadékviz fajlagos aktivitdsa, hogyan véltozott a két 4 éves idGszakban. A
VI. tdbldzatban Bq/liter egységben ad juk meg a csapadékviz mesterséges eredetii 9sszes-bé-
ta fajlagos aktivitdsit Budapestre. A tdbldzatban kozolt értékeket, a mért iilepedés- €s
csapadék adatokbdl 4llitottuk el. Evkozi valtozas a fajlagos csapadékaktivitds két 4 éves
idésordra nem jellemzd, a legmagasabb érték 4prilis, illetve mdrcius h6napban jelentkezett.
A VI. tdbldzarban megadott €rtékek értelmezését az 1955 €s 1990 kozotti évekre vonatkozo
VII. tdbldzat datsora konnyiti meg. A tdbldzatbél j6l lathatd, hogy a csapadékviz fajlagos

VII. tdbldzas:
A csapadékviz mesterséges eredetii fajlagos osszes-béta radioaktivitds évi kozépértékei Budapesten Bq/liter-
ben, az 1955 — 1990 évek kozott

1955 5,92 1965 2,96 1975 0,37 1985 0,24
1956 15,54 1966 1,11 1976 0,73 1986 26,85
1957 12,95 1967 1,48 1977 1,17 1987 0,21
1958 24,05 1968 1,85 1978 0,67 1988 0,17
1959 16,28 1969 1,48 1979 0,26 1989 0,24
1960 0,74 1970 2,96 1980 0,30 1990 0,35
1961 7,71 1971 4,44 1981 0,93
1962 46,99 1972 2,96 1982 0,27
1963 66,97 1973 0,74 1983 0,26
1964 7,40 1974 1,11 1984 0,21

aktivitdsa a troposzféra kozvetlen szennyezése ide jén mintegy két nagysdgrenddel magasabb
volt, mint a nyugodt idészakokban. Az dltalunk vizsgélt 4 — 4 évben lényegében csak igen
alacsony, ugynevezett hittér értékeket lehetett regisztrdlni. Az 1986-os évben, Csernobil
kovetkeztében, ez az €rté€k ismét két nagysdgrendet emelkedett, ami a kovetkezd évben mér
ujra a megel6zo évek alacsony €rtékére tért vissza. Mindezek alapjan megdllapithatd, hogy
a csapadékviz fajlagos aktivitdsa a vizsgdlatba bevont 4 éves id6szakok folyamdn dllandé és
alacsony €rtéku volt, tehdt sugdrzé anyag utdnpotlds a sztratoszférdbol ekkor mdr jellemzden
nem érkezett.

VIII. tdbldzat:
A nedves iilepedés mesterséges eredetii 6sszes-béta aktivitdsa Budapesten Bq/ m%-ben
(4 éves havi és évi osszegek)
Ho6nap 1982 - 19851 1987 -1990
Januar 28,7 26,6
Februar 20,4 30,9
Marcius 314 29.6
Aprilis 29,9 43,1
Majus 549 73,5
Janius 38,5 34,1
Jalius 22.1 19,0
Augusztus 18,6 36,1
Szeptember 17,3 17,8
Oktober 18,9 16,4
November 32,0 37,5
December 36,6 32,1
Evek 349,3 396,7
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A csapadékkal iileped6 mesterséges eredetii 6sszes-béta aktivitds €rtékek 4 - 4 éves
havi és évi dsszegeit a VIII. tdbldzat tartalmazza. A két 4 éves Osszeget Osszehasonlitva, az
1987 - 1990-¢es évek értékei kereken 12 %-kal magasabbak, mint az azt megel6zd évekéi.
Ez a mérési eredmény tel jes 0sszhangban van a csapadékosszegekkel.

Az év folyamdn a maximdlis iilepedési értékek mindkét id6szakban md jus hénapban
jelentek meg, ahogyan a csapadék Osszegeknél is. Az 1987 — 1990-¢s iilepedés-aktivitds az
adatokban is felfedezhetd a kornyez6 hénapokhoz képest magasabb — azonban nem sz€ls6-
ségesen magas — augusztusi €rték. A csernobil utdni sugdrzdsi helyzet miatt érthetd, hogy a
majusi hénapok (s a nydri iddszak) aktivitds dsszege magasabb, mint az 1982 - 1985-0s
évek mdjus hénapjaiban.

A csapadék Osszege €s az iilepedés aktivitds osszege kozotti korreldciot is megvizs-
géltuk. Az 1982 — 1985 évek adatai alapjdn a linedris korreldciés egyiitthatéra r = 0,68-as
értéket kaptunk, amely pg, = 1 % valdszinliségi szinten redlis kapcsolatot jelent. Ezen €rtékek
felhaszndldsdval y = 0,1 x + 3,7 regressziés egyenlet hatdrozhaté meg, ahol x a csapadék
Osszegét, y az iilepedés aktivitds Osszegét jelenti. Az 1987 — 1990 évekre a korreldcids
egyiitthato értéke r = 0,7, amely szintén p, = 1 % valdszinlségi szinten utal redlis kapcsoltra
a csapadék oOsszege €s az iilepedés aktivitdsa kozott. A kiszamitott regresszids egyenlet itt
y=0,15x+ 1,8 alakd.

A most kozolt eredmények nagy valdsziniséggel tdmasztjik ald a mdr kordbban
megismert tényt, hogy a csapadék mennyisége jelentGs mértékben meghatdrozza a talajra
lilepedd aktivitds Osszegét. Megerdsitik tehdt, hogy a csapadéknak a troposzféra tisztitds4-
ban donté szerepe van (Simon, 1964).

IX. tdbldzat:
A mesterséges eredetii teljes iilepedés Gsszes-béta aktivitdsa Budapesten Bq/m 2 ben
(4 éves havi és évi 6sszegek)

Hoénap 1982 - 1985 1987 - 1990
Januar 60,7 48,8
Februar 48,7 571
Marcius 68,4 61,0
Aprilis 77,4 78,6
Majus 93,1 99,2
Juanius 68,3 60,1
Jualius 68,7 56,8
Augusztus 57,0 78,4
Szeptember 67,7 73,9
Oktober 56,7 555
November 66,2 64,7
December 70,0 64,2
Eves g 802,9 798,3

A IX. tdbldzatban megadtuk a mesterséges eredeti teljes ( szaraz + nedves) iilepe-
dés osszes-béta aktivitdsat az adott idobontdsban Budapesten, Bq/m -ben. Az els6 4 éves
adatsor évi Osszege nem egészen 1 %-kal magasabb csak, mint a masodik 4 évé, tehdt
véltozatlannak tekinthet6. A maximdlis ért€k mindkét idékozben egyértelmien méjus ho-
napban jelent meg, ahogyan a csapadék dsszegénél, illetve a nedves iilepedés radioaktivitd-
sdndl is. A teljes tilepedésnél a halmoz6d6 hatdsok a szélsoséges €rtékek megjelenését
gyengitették. A csapadék mennyiségétdl vald fliiggés azonban tovdbbra is dontd jelentoségl
az adatsorokban. Igy a mdsodik 4 év augusztusi értékei is magasabbak mint a kornyezd
hénapokéi, de a november havi 9sszeg is meghaladja némileg a megel6zo €s kovetkezo havi
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Osszeget. Az szdraz iileped€s (I11. tdbldzar) csokkend €rtékei €s a nedves iilepedés (VII1.
tdbldzat) némileg emelkedd értékei a tel jes, azaz szdraz + nedves iilepedésnél kiegyenlitették
egymdst, igy a két 4 éves adatsor évi Osszegei lényegében vdltozatlan iilepedés értékeket
jelezhetnek. Mindezekbdl vildgosan latszik, hogy a balesettel kiszabadult szennyez6dés az
els6 id6szakban végbement kisz6rédés és iilepedés utdn a helyi hatdsok, nevezetesen a
reszuszpenzié kovetkeztében — ahogyan azt kordbban mdr bizonyitottuk (Simon, 1991) -
keriilt ismételt médon vissza a 1égkorbe, majd djabb iilepedésre. A tobbszori reszuszpenzid,
a talajba valé bemosidds €s a természetes bomlds miatt az utolsé vizsgdlt évben lényegében
a balesetet megel6z0 id0szak szintjét lehetett regisztrdlni.

6. A Cs-137 iilepedésének idébeli vdltozdsa

A KLFI-ben 1981-t61 folyamatosan mérik a havi iilepedési mintdk Cs—137 aktivi-
tdsdt is. Az lilepedés mintdk el6készités utdni szdraz maradékdnak mérése Nal-detektorral,
a Cs-137-re jellemz6 energiatartomdnyban torténik.

X. tdbldzat:
A Cs—137-re vonatkozo légkori iilepedés aktivitdsa Budapesten Bq/m 2_ben (4 éves havi és évi 6sszegek)
Hoénap 1982 - 1985 1987 -1990
Januar 22.5 65,5
Februar 28,5 64,6
Marcius 21,1 210,3
Aprilis 29,2 68,8
Majus 42,1 92,6
Janius 393 50,6
Jilius 323 45,4
Augusztus 33,6 556
Szeptember 16,8 52,7
Oktober 24,4 36,3
November 10,6 69,6
December 171 28,1
Evek 324,1 840,1

A X. tdbldzat a Cs—137-re vonatkozd légkori iilepedés- aktivitds 4 — 4 éves havi és
évi Gsszegeit adja meg Budapesten Bq/m? értékben. Az 1982 — 1985-6s években méjusban
jelentkezett a maximdlis €rté€k, az dsszegzett évek tobbi hénapjaban ennél alacsonyabb havi
osszegeket kaptunk. November hénapban minimdlis értéket mértek.

A mdsodik 4 évben mdrcius hénapban egy klemelkedoen magas havi 6sszeg lathato
az 1987-es év mdrcius hénapjdnak klugré értéke (167,9 Bq/m?) miatt. E mintdba valGszinii-
leg egy (vagy tobb) reszuszpendaélt tigynevezett forré-részecske keriilt, tekintettel a reaktor-
baleset idébeli kozelségére. Az vigynevezett forrG-részecskék megjelenését kozvetleniil a
baleset utdn, az orszdg tobb helyén mérésekkel igazoltdk (Dardczy és Dezss, 1986). A
KLFI-ben az 1987 mdrciusi mintdval ilyen szempontbdl kiilon vizsgélat nem tortént. Nor-
vég vizsgdlatok (Salbu, 1988) a csernobili baleset utdni kezdeti id6szakban szdmos forré-ré-
szecskét taldltak (Sr, Zr, Nb, Ru, Ce és U nuklidokkal), de még 1987 oktGberében is fedeztek
fel forr6- részecskéket GM-csoves terepmérések sordn. A begyiijtott mintdkat késébb elekt-
ronmikroszképpal vizsgdlva, részletesen tanulményoztdk a hordozé részecskék méretét és
alakjat. Osléban 1986. mdjus 6-dn ,forr6-kolloidot” taldltak a begyijtott csapadékban. A
mintat ultrasziirével frakciondlva megéllapitottdk, hogy a minta sugdrz4sinak 75 %-a Cs-
137 eredetii és nagy molekulasilyi frakcidkhoz kotddott.
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Ha esetiinkben az 1987 mdrciusi sz€éls6ségesen magas értéket a jellemzd €vi menet
meghatdrozdsa szempontjidbsl nem vessziik figyelembe, az 1988, 1989 és 1990 évek
marcius havi iilepedés értékeinek 9sszege mindossze 42,4 Bq/m?, és a méarcius nem jelenik
meg abszoliit maximumként. Ett6l a sz€lsdséges marciusi €rtéktol eltekintve a 4 €ves idosor
maximadlis értéke majus hénagra esik (92,6 Bq/m?) és novemberben jelentkezik egy gyenge
mdsodmaximum (69,6 Bq/m#), ami a csapadékosszeg €évi eloszldsdval mér j6 parhuzamot
mutat. Ha az 1987 marciusi értéket nem vessziik figyelembe, a Csernobil utdni 4 €v Cs-137
iilepedés Osszege kereken kétszerese az el6z6 4 évnek. A X. tdbldzatban szerepl$ adatok
szerint viszont az els6 4/év 2,6- szorosa a mdsodik 4 €v értéke.

A két 4 éves Cs—137 aktivitds €s csapadékosszeg adatsorokkal végzett statisztikai
vizsgélat pg, = 5 % val6szinliségi szinten nem mutatott redlis linedris kapcsolatot, azaz a
csapadékon kiviil még tobb m4s hatds alakitotta az iilepedés menetét.

XI. tdbldzar: 5
A légkori iilepedés Cs—137-re vonatkoztatott évi Osszes aktivitdsa Budapesten kBq/m”-ben,
az 1982 — 1990. évek kozort

1982 0,07 1986 7,37 1987 0,38
1983 0,06 1988 0,20
1984 0,08 1989 0,16
1985 0,12 1990 0,10

A XI. tdbldzatban 1982 és 1990 kozott Budapesten mért adatok alapjdn a 1€gkori
tilepedés Cs—137-re vonatkoztatott €vi Osszes aktivitdsdt adjuk meg kBq/m? egységekben.
A mérési sorozatbdl lthatd, hogy 1986-ban, a megel6zé idészakhoz képest, egy nagysdg-
rendet nétt a Cs—137 aktivitdsa, majd az évkozbeni jelentds visszaesés utdn, az 1987-es
évtdl, az éves bsszegek hdrom év alatt egyenletesen csokkentek a balesetet megel6z6 id6szak
szintjére.

Az ENSZ Atomsugdrzds Hatdsaival foglalkozé Tudomdnyos Bizottsdg 1982. évi
jelentése (UNSCEAR) megidllapitja, hogy az atomfegyverkisérletek sordn a Fold 1€gkorébe
keriilt Cs—137 mennyiségébdl az északi mérsékelt Gvezetben (40 - 50 fok foldrajzi széles-
ségek kozott) a foldfelszinre 1980-ig lekeriilt dsszegzett iilepedés 5,17 kBq/m? volt (Raes,
1990; Tvetav, 1990).

A csernobili atomerémiivi baleset kovetkeztében 1986-ban a Cs-137 iilepedés
Budapesten (KLFI) 7,37 kBq/m? volt, mig més hazai méréhelyeken, mas szerzok (Stanyik et
al, 1987) 5,0 kBq/m? értékeket mértek, ami j6l megegyezik a foldrajzi szélességiinkre
kordbban szdmitott értékkel. A felsorolt adatok is aldtdmasztjék azt a hazai mérésekbol
levont kdvetkeztetést, hogy a csernobili események utdni sugarz4si szint hatdsa a lakossdgra
azonos volt a 1égkori nukledris kisérletek hatdsdval.

7. Kovetkeztetések

A mesterséges eredetii 1égkori radioaktivitdsra hosszi idén 4t végzett mérések
elemzése ramutatott, hogy a légkort ért szennyezés mddja €s mértéke fliggvényében az
iilepedés, az ontisztulds lefolydsa is eltérd. Ez természetes kovetkezménye a 1€gkor fliggo-
leges szerkezetének, illetve rétegezettségének. A légkorbe keriilt gdzként kezelhetd radio-
aktiv szennyezd anyagok a légkorben azonos médon ter jednek, mint a 1égkort alkotd egy€b
gdzok. A nagyobb méretli részecskék a szennyezdforrds kornyezetében a nehézségi erd
miatt kiiilepednek a levegGbél. Kihulldsukat a helyi meteoroldgiai hatdsok is befolyédsol jak.

A 1égkori nukledris robbantdsi kisérletek sordn kiilonbozdé méretii részecskék kelet-
keznek, amelyek koziil a legkisebbek a robbands energidjanak fiiggvényében felkeriilnek a
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sztratoszférdba is, €s ezek a kordbban ismertetett médon, tobb €év alatt, de egy év folyamdn
is eltéré mértékben a troposzférdba keriilnek, majd a talajra iilepednek. A talajkdzeli mete-
oroldgiai viszonyok kovetkeztében az iilepedé€s, esetleg csak tobbszori felkevered€s, reszusz-
penzié utdn vilik teljessé. Ulepedés utdn a mesterséges radioaktiv részecskék anyaguk,
méretiik €s a talaj szerkezete fiiggvényében eltér6 sebességgel jutnak be .a talaj mélyebb
rétegeibe.

Az alacsonyabb hé-, vagy mechanikai energia felszabaduldsa sordn a 1égkorbe
keriil6 mesterséges eredetii radioaktiv szennyezdk az alacsony troposzférdba keriilve, az ott
jellemz6 1égkori mozgdsokkal higulnak €s iilepszenek. Megfelelen megvélasztott mérési
maédszerekkel a vézolt iilepedési formdk jol nyomon kovethetdk. A lakossdg egészség-meg-
Orzése szempontjabol e folyamatok vizsgdlata €s ismerete fontos, uigyszintén azoknak a
sugdrz4si szinteknek a nyomon kovetése is, amelyek a koncentrélt radioaktiv anyagok ipari
szintli felhaszndldsa sordn ellendrizetleniil jutnak a levegébe. A kovetkez6 években éppen
ezekre az ipari felhaszndl4s sordn akaratlanul kibocsdtott szennyezGdésekre kell ma jd nagy
figyelmet forditanunk.
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Agrometeorologiai dllomashdl6zat racionalis
stirtisésének meghatarozasa

Dunkel Zoltdn, Tiringer Csaba és Zirbok Zsolt

Kozponti Meteoroldgiai Intézet, H-1525 Budapest, Pf. 38.

A Nyiregyhazi Konzervgyar termeltetési rendszerét Kiszolgalé agrometeorologiai halozat
raciondlis siirliségét kivantuk meghatarozni. A halézat célja fenoldgiai, talajnedvesség és meteo-
rologiai adatok gytijtése. A gyar hataskorzetében a feladat végrehajtasahoz telepitett 4j, illetve a
mér mikédé meteoroldgiai allomasok megfigyeléseinek eredményeit hasznaltuk fel. A fenologiai
megfigyelések és talajnedvesség mérések eredményei nem adnak alapot matematikajlag megala-
pozott racionalizalas végrehajtasara. A fenologiai megfigyelések esetében torekedhetiink a maxi-
milis szami mérés elvégzésére, mig a talajnedvesség esetében a mérés raforditas igénye szab felsé
hatart az informacio6 gyiijtésnek. A feladat megoldasahoz a meteorologiai adatok esetében hat-
szoges-rombuszos racsot feltételezve, a csapadékmércket maximalisan 15 km-es tavolsagra, a
relativ nedvességet is méré allomasokat 30 km-re, mig a napfénytartamot méréket 60 km-es
tavolsagra célszerii telepiteni. Az igy telepitett halozat tetszéleges fajta valtozas, illetve termés-
becslé modell esetén is kieglégité pontossagi informaciot szolgaltat.

*

Determination of the rational density of a network of agricultural meteorology. The aim of this
paper is to determine the rational density of a network of agricultural meteorology serving the
production system of a canning factory in Nyiregyhaza. The purpose of the netwok is to gather
phenological and meteorological data as well as to measure the moisture in the soil. For the study
the results of the observations carried out in the sphere of action of the factory at new and existing
meteorological stations are used. However, the phenological and soil moisture observations cannot
be applied for an appropriate mathematical investigation. For this reason, it is proposed to make
the maximum number of phenological observations which is feasible. In the case of soil moisture
measurements the data collection is limited by financial possibilities. For meteorological data the
problem is solved by assuming a grid with elements of hexagonal form. The results show that the
maximum distance of raingauges or stations measuring the relative humidity is 15 km and 30 km,
respectively. In the case of sunshine duration the corresponding figure is 60 km. The network
established in this way can give information of statisfactory precision for any meteorological
variation or model estimating the production.

1. Bevezetés

A Nyiregyhdzi Konzervgyar korzetében 1977-t6l kialakitdsra keriilt egy szdmit6-
gépes termelés irdnyitdsi rendszer (a tovdbbiakban konzerv program), melynek az volt a célja,
hogy a gydrat egyenletesen ldssa el nyersanyaggal. A feladat megolddsdhoz tobbek kozott
termésbecslé modelleket (Dunkel és Zdrbok, 1980) kellett kidolgozni, amelyek segitségével
a konzervipari novények (elsGsorban zoldborsd, zoldbab, paradicsom, uborka, szamécea €s
alma) esetében meteoroldgiai adatok alapjdn megadhaté az érés varhat6 id6pontja vagy az
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€rés idobeli lefutdsa, az érésdinamika, valamint a term€s mennyisége. A termésbecslésre
regresszios Osszefiiggések lettek kidolgozva. A kialakitott dllomdshdlézat egyrészt a mar
kidolgozott és miikod6 termésbecslé modelleket 1dtja el adatokkal (operativ feladat), mds-
részt az 1j Osszefliggések létrehozdsdhoz nyijt alapokat (kutatdsi feladat). A kialakitott
Osszefiiggések segitségével egy 16pcsds vetésterv késziil, a kivant beérkez€ésbdl a fajtavélasz-
ték €s a vetésteriilet figyelembe vételével a novényfejlodés-idGjards osszefiiggések alapjin
egy visszaszdmlalds torténik a sziikséges vetésiitem meghatdrozdsdra. Ezt a tervet a Kon-
zervgydr a szerz6d6 partnereinek dtadja, s amennyiben zavar6 koriilmény nem jon kozbe, az
€rés idészakdban a kivadnt egyenletes €rés jelentkezik.

A konzerv program végrehajtdsdhoz sziikséges hdl6zat célja meteoroldgiai, fenols-
giai €s talajnedvesség adatok gyt jtése, mivel a termésbecslé modellek mindhdrom adattipust
igénylik. A hdlézat kialakitdsakor azt is figyelembe kellett venni, hogy az adatok rend-
szerezését, javitdsat, a kialakit4sra keriil6 elérejelzési modellek kivanalmainak megfelelden,
azok csoportositédsat is el kell végezni.

Racionalizdldson azt értjiik, hogy a mérések és megfigyelések 1itjan nyerhetd infor-
mdciot csak addig a hatdrig noveljiik, amig az elért nyereség ardnyban 4ll a réforditdssal. (Ez
utobbin anyagi €s szellemi befektetést egyardnt €rtiink.)

A specidlis hdlozatstiriiség meghatdrozdsdhoz mindhdrom vizsgdlt ,,elem” (fenol6-
gia, talajnedvesség, meteoroldgiai adatok) esetében tdmaszkodhatunk a hazai el6zményekre.
A fenoldgiai id6pontok bekiovetkezése és a meteoroligiai elemek kozotti Osszefiiggéseket
feltdré vizsgdlatok (Botos €s Varga-Haszonits, 1974) koziil, amelyek orszdgos megfigyelé-
seken alapultak, csak a paradicsom €s a paprika szerepelt a konzerv névények kozott. Ezek
koziil az utébbi azonban az 4ltalunk vizsgalt teriileten (Szabolcs-Szatmdr megye €s kornyé-
ke) a gydr szamdra €rdektelen volt, igy azzal nem foglalkoztunk. A komoly multra visszate-
kinté talajnedvességméré és fenolGgiai megfigyeld hdlézat (Dunay, 1984) inform4cidit, bar
e két hdlézat a konzerv megfigyelésekkel egyidoben is miikodott, nem tudtuk figyelembe
venni, mivel a vizsgdlt teriiletre csak egy-két megfigyelési hely esett az orszdgos hdlézatbol.
Ugyanakkor a program részletes, szinte gazdasdgokra kiterjed6 adatbdzis el6dllitdsét kivan-
ta, kiilonos tekintettel az induld talajnedvesség készlet részletes meghatdrozasdra.

A feladat lehetdséget kindlt arra, hogy ilyen kis tdvolsdgon (50-100 km) beliil,
mezoklimatikus méretekben deritsiink fel fenodinamikai Osszefiiggéseket. A fenoldgiai
idépontok-id6jardsi elemek kapcsolat feltdrdsdra végzett kordbbi vizsgdlatok (Varga-Haszo-
nits, 1972) egy az egyben nem voltak dtvihetdk a fenolégiai megfigyelések racionalizdldsdra,
ugyanakkor a sajat hdl6zatbol 6sszegyijtott anyag nem adott médot dltaldnos torvényszert-
ségek meghatdrozdsdra (fazisok bekovetkezésének teriileti azonositdsdra). Ennek az az oka,
hogy a tertileten beliili éghajlat kiilonbség minimdlis, mig az esetleg jelentkezo kiilonbségek
elmosédtak mds hatdsok, fajtavilasztds (korai, kozepes, késdi), tipanyagelldtottsig (ez a
gazdasdgon beliil is igen eltéré lehet), a termesztési technoldgia (talajmivelés, novényvéde-
lem) a talajtipus kovetkeztében. E tényezdk befolydsa a fenofdzis bekovetkezésében jelent-
kezik, s ilyen kis tdvolsdgon beliil sszemérhet( az id6jards hatdsdval. Az Osszegyijtott sajt
fenolégiai megfigyelések végiil is nem szolgéltattak alapot fenoldgiai megfigyel6hdlézat
racionalizdldsdhoz megyényi teriileten beliil, de alapot adatak a program 4ltal megkivant
termésbecslé modellek 1étrehozdsdhoz. A fenoldgiai adatgyijtéssel kapcsolatban emiatt azt
javasoljuk, hogy ahol lehet6ség van rd, gytjteni kell a fenolégiai adatokat, mivel ezek
megléte nemcsak ennek a kutatdsnak, hanem az egész agrometeoroldgidnak sarkalatos
kérdése. A fenolégiai adatgyi jtésnél batran torekedhetiink a maximumra, mivel a begy(ijtott
anyag mennyisége kicsi (tdblanként 5 — 8 szdm egy évben).

A talajnedvességnél mds a helyzet. Azonos idGjardsi viszonyokat feltételezve mds-
mas talajtipusndl eltéré mddon alakul a vizkészlet. A racionalizdlds elsé szempontja, hogy
legaldbb a {6 talajtipusokrdl 4lljon rendelkezésre mért adat. A vizsgdlt teriileten (Szabolcs-
Szatmdr megye €s kis részben Hajdi-Bihar, valamint Borsod-Abatij-Zemplén megye) 4 - 5
f6 talajtipus taldlhat6. Ez a szdm a minimdlis méréhely szdm. Kérdés, hogy érdemes-e
ugyanazon talajtipusrél nagyobb tdvolsdgban két vagy tobb mint4t venni. Tekintettel a
talajmintavétel munkaigényes voltdra a felso hatdrt dontéen a gazdasagi szempontok hata-
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rozzak meg. Gyakorlatunkban a kovetkezd eljarast tart juk szakmailag elfogadhaténak és ezt
kovetjiik: A vegetdcids periddus kezdetén egy olyan tdbldban mérjiik meg a talaj nedvessé-
gét, amelybe a vizsgdlandé novényt vetik, s amely tipusa szerint leginkdbb jellemz6 az illetd
partnergazdasdgra. Ezutdn szdmitds 1itjdn kovetjilk nyomon a talajnedvesség alakuldsit, s
ellendrzé mérésekre az egyes fenofdzisok bekovetkezése utdn keritiink sort.

Marad a harmadik paraméter csoport, a meteorolégiai adatok kérdése. Az agrome-
teoroldgiai gyakorlatban nincs sziikség minden meteorolGgiai elem adataira. Péld4ul a 16g-
nyomdsnak nincs kimutathat6 hatdsa a novények fejlodésére. A szél mérésére is csak
specidlis feladatok esetében van sziikség.

Megjegyezziik, hogy a talajkozeli 1€gréteg dramldsi viszonyaival szemben mar nem
ilyen k6zombds az agrometeorolégia. Gondoljunk a turbulens hé- €s anyagcserére, ami
egy€bként egyik alapkutatdsi témdnk is. Ilyen jellegli mérések azonban csak kutatGalloma-
son végezhetdk, igy a racionalizalds kérdése itt sem meriil fel. A konzerv programban tervbe
vett — majd kidolgozott — elérejelz€si modellek egyébként sem igényelnek profilméréseken
alapul6 meteorologiai informdcickat. A modellekben a sugdrzas, napfénytartam, hGmérsék-
let (Iéghémérséklet, maximum, minimum, napi kozép, talajhémérséklet kiilonb6z6 mélysé-
gekben), pdrolgds, légnedvesség, valamint a csapadék szerepel mint meteorolégiai valtozé.
Ezen elemek racionalizdldsi kérdésével foglalkozunk sajit mérési adataink alapjdn.

2. A szdmitdsok mddszere

Tegyiik fel, hogy az adott mez§ statisztikai leirdsdra rendelkezésiinkre 41l n darab
megfigyeld pont (meteoroldgiai dllomds), valamint N megfigyelés. A mezd realizdciGjinak
nevezzik az egyszeri megfigyelések egyiittesét, azaz n darab egyideji észlelést. Legyen az
N szdmu realizdci adatainak halmaza az A matrixba rendezve,

ay ... alj... ap

_aNl ...aNj...aNn_
ahol i az id6pont (realiz4cid), j a hely (4llomds) azonositGja. Az adategyiittest a kovetkezd
statisztikai paraméterekkel jellemezhetjiik. Egy realizdcién beliili teriileti 4tlag

1
Mi (aij) = ;‘ Z llij. 2)

X

Iddbeli 4tlag (egy adott dllomds idGsordnak 4dtlaga),

1 N
g =—— I @ 3
ajj N i=lau 3)

A mez dtlaga (totdlis, abszoliit 4tlag),

- L n N
M@y =— 2 2

4
nN i=1 i=1 " @
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A definiciébol kovetkezden, M (au) = M (ay), ahol j és k tetszés szerint vdlasztott
dllomast jelol.

Az éllomdsok tdvolsdgdhoz hozzdrendelheté a szerkezeti fiiggvény. Egy adott
realizdcion beliil n szdmi 4llomdsbél n (n — 1)/2 szdmu pontpdr vélaszthato ki. Egy adott
tdvolsdg értékhez a szerkezeti fiiggvényt a

1
B @)= z @~ ®)

osszefiiggés definidlja, ahol dj a mezd j-edik és a k-adik dllomdsdnak a tavolsdga. A
szerkezeti fugévény értékeinek klszélmtésakor a pontokbdl kivdlaszthat6 n (n — 1)/2 szdmi
kombinécidt 2 novekményu oszté]yokba soroljuk és osztalykozonként dtlagoldst hajtunk
végre. Igy véges szdmi (d;, i = 1, . ) tdvolsdgi osztdlyra vonatkozéan megkapjuk a
szerkezeti fiiggvény értékét.

A racionalizdlds mértékének az interpoldciés hiba nagysdgét tekintjiik. Legyen
adott az n darab megfigyeld pont. A mez6 egy tetszéleges pontjaban kivanjuk meghatdrozni
az illetS elem értékét. Ha a kivélasztott pont nem esik egybe egyik méréponttal sem, akkor
az n mérépont koziil kivdlasztott m szdmi méréhely adataibdl interpoldlni kell a keresett
pontra. Elegendden siir(i hdl6zat esetén linedris interpoldci6 alkalmazhat6. Legyen az inter-
poldlt érték elajj) a mez0 j-edik pontjdban az i-edik realizdciéban.

m
¢ (a3 !k§ | Wik ©)
k#=j

ahol wy, az interpolécids silytényezd, nyilvdnvaléan:

T s

wk =1 )
k
k

K

Tételezziik fel, hogy a j-edik pontban a tényleges a;; €rt€ke ismert. Az interpolaci6
hibdjit az dtlagos négyzetes eltéréssel jellemezhetjiik.

1N m
Bnget -2 Wka.k) ®
k:e_/

Az interpolé4ci6 kozepes négyzetes hibdjat feliilrl becsiilhetjiik bizonyos méréhely
eloszldst feltételezve. A legegyszerlibb elrendezés, ha két pontbdl interpoldlunk a két pont
dltal meghatdrozott szakasz felezépontjdra. Legyen a két pont tdvolsdga 2d, akkor a maxi-
mdlis hiba (a levezetést nem részletezve),

1
E (d)max =b (d) = zb (M)v (9)

ahol b (x) a homogeniz4lt szerkezeti fiiggvény,

by - B llzva, 112val2
B = = 4 10
i =B (G 2%~ 2w -
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Kozel egyenletes dllomds eloszldst €s szabdlyos hatszoges rombuszos rdcsot egy
adott rdcspontra az azt koriilvev hat szabdlyos elhelyezkedésii pontbdl interpoldlunk. Az
interpolédcids hiba (Czelnai et al., 1963a,b) ebben az esetben

1 1
E(d)max.=b(d)—2—[b(d)+b(\/37)+2—(24)]. 11)

ahol d a pontok tdvolsdga az igynevezett racstdvolsag.

Folytonos elem esetében a tényleges szamitds végreha jtasdhoz csak a homogenizalt
szerkezeti fliggvény sziikséges. A racionalizdldsi mérészdmunk az E (d),,x fliggvény lesz.
Az E (d)nax €rt€kébdl homogén €s izotrép mezot feltételezve elddllithaté az adott pontra
vonatkoz¢ interpoldlt érték konfidencia intervalluma. Az adott pontra vonatkoz6 szdmitott
érték pontossdga p valGszinlségi szint esetén

f (@ = ¢ (@) + H(@d), (12)
ahol
H (d), =k VE (d)max (13)

a konfidencia intervallum félszélessége. A szokdsos p = 0,05-0s konfidencia esetén K = 2.
Az egyes elemekre jellemzo értékeket a szamitdsok elemzésénél kozoljiik.

A csapadékméré dllomdsok racionalizdldsdnak célszerl elméleti alapja nem az
interpoldcids hiba nagysdga, hanem a teriileti dtlagérték valdszini hibdja (Czelnai et
al., 1963c). Ha az egyes dllomdsokon az egyidejlileg mért adatok egymdstdl fiiggetlenek,
akkor v, a teriileti varidciés koefficiens az egyes pontokra vonatkoz6 varidcids
koefficienstol,

v=s/m |, (14)

ahol s az egy mérépontra vonatkozo adatok szordsa, m a varhato értéke, a

Y - W (15)

modon fiigg.

Altaldnos esetben, ha az egyidejiileg mért adatok kozott van statisztikai kapcsolat,
akkor a v, varidcios koefficiens

v? 1 n

Vme =—(1+— 21 (16)
n ni;J
i=j

alakban irhato fel, ahol r;; az i-edik €s a j-edik adat kozott fenndll6 korreldciés egyiitthatd.
Ha a mezG6ben j6l hajtottuk végre a mintavételt, akkor teljesiil a

n
O0< 3ri=<n
iJj
i=j
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Osszefiiggés. A csapadékra vonatkozé szerkezeti fiiggvény €s a vy, varidciés koefficiens
ko6zott, a kordbban mdr bevezetett szabdlyos hiromszog racsot feltételezve, fenndll a

1 1 1
" -~ @ - —bW+b VBB + b Q) oL

kapcsolat.

3. Szdmitdsok és kovetkeztetések

A szdmitdsok a specidlis hdl6zatban begyijtott sajit adatokon alapulnak. A feldol-
gozdshoz a program keretében 1979-t61 mikodo dllomdsok koziil 36 dllomds adatait hasz-
ndltuk fel. Ebbél 18 volt sajdt telepitésli agrometeoroldgiai dllomds €s 18 specidlis
csapadékméré 4llomds, részben sajat, \j telepités, részben mar kordbban miikods hél6zati
dllomds. A feldolgozds, a szerkezeti fliggvények elddllitdsa tobbek kozt olyan hibék, szisz-
tematikusan rossz €szlelési sorozat kisziirését is lehetové tette, ami az egyedi értékelésnél, a
klimaivek €és tdviratok javitdsdndl nem deriilt ki.

I tdbldzat:
Az interpoldci6s hiba nagysdgdra vontakozo szdmitdsok eredményei csapadékos és deriilt idészakokra a napi
maximum és minimum hémérséklet esetében valamint a relatfv nedvesség napi kdzepeinél

Racstavolsag (km)
5 10 15 20 30 40
Napi maximum, csapadékos id6szak
E°C 2,08 2,10 2,28 2,35 2,40 2,48
Hos 3,07 3,09 3,21 3,27 3,30 3.35
Hosg 375 3,77 3,92 3,99 4,03 4,09
Napi maximum, deriilt idészak
E°C 0,20 0,50 0,63 0,75 0,93 1,10
Hos 0,95 1,51 1,68 1,84 2,05 223
Hog 1,16 1,84 2,06 2,25 2,50 2,73
Napi minimum, csapadékos id6szak
E°C 0,43 0,78 1,20 1,41 2,16 3,35
Hos 1,40 1,88 2,36 2,53 3,13 3,90
Hos 1,71 2,30 2,88 3,09 3,82 4,76
Napi minimum, deriilt idGszak
E°C 0,43 0,78 1,58 2,05 2,44 2,55
Hos 1,39 1,88 2,67 3,05 3,32 3,44
Hog 1,69 2,29 3,26 3,72 4,06 4,15
Relativ nedvesség napi kozepe, csapadékos iddszak
E% 51,0 55,0 60,0 59,0 59,0 63,0
Hos 15,2 158 16,5 16,3 16,3 16,8
Hos 18,6 19,3 20,1 19,9 199 20,6
Relativ nedvesség napi kozepe, deriilt idészak
E% 72,0 81,0 88,0 93,0 95,0 96,0
Hos 18,1 19,1 20,0 20,5 20,7 20,9
Hog 22,1 234 24,4 25,0 253 25,5

E - az interpolacids hiba nagysiga
H - az adott szignigikancia szinthez tartoz6 konfidencia intervallum félszélessége
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A feldolgozédshoz a tavaszi-nydri id3szak teljes adatsorozatdt haszndltuk fel. A 183
napos idGszakot részben kisebb idGszakokra bontva vizsgdltuk. A homogén €s izotrép
feltétel nyilvdnvaldan csak olyan id6jdrdsi koriilmények kozott teljesiil, ha a mezében nincs
,torés”, példdul nem vigja ketté a teriiletet idGjdrdsi front. A szerkezeti fiiggvények kisz4-
mitdsdhoz olyan idészakokat védlasztottunk ki, mikor a homogenitds €s izotrépia nagy vals-
szintiséggel teljesiil. Ilyen helyzet dll el6 példdul egy anticiklondlis esetben. A sajat
adatsorunk, valamint az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat 4ltal kibocsdtott havijelentés
(IdGjdrdsi Események Naptdra) tanulmdnyozdsa utdn vélasztottunk ki olyan idészakokat,
amelyek teljesen csapadékmentesek, illetve zdporszert nagy csapadékiak voltak. A szétva-
lasztott esetekre kiilon kiszdmitottuk a szerkezeti fiiggvényeket €s az ehhez tartozé interpo-
14cids hibdkat. A racionalizdlds kérdését ezen adatok dsszeveté€sébdl kivanjuk eldonteni.

Altaldban elmondhaté, hogy a csapadékos €s a csapadékmentes idészakok kozott
lényeges eltérés van. A bemutatdsra keriil6 dbrdkon csak e karakterisztikus idészakokat
mutatjuk be.

A 1éghémérséklet adatok koziil a maximum €s a minimum hémérséklettel foglalkoz-
tunk. Az I. tdbldzatban a maximum hémérsékletre megadjuk az dtlagos négyzetes interpo-
l4ciés hibdt, valamint a konfidencia intervallum félszélességét két valésziniségi szintre
(p =0,05és p=0,02) a tdvolsadg (d) fiiggvényében, hat tdvolsdgra, a két id6szakra. L4thato,
hogy csapadékos idGjdrdsndl, kis tdvolsdg esetén (S km) is hdromszorosra n6 ugyanolyan
val6szintségi szint mellett a konfidencia intervallum. Az is kKit(inik, hogy sz€ls6séges eset-
ben nagyon kis rdcstdvolsdg esetén csak igen nagy hibdval tudunk interpoldlni.

Hasonl6 a helyzet a minimum hémérsékletnél is (1. tdbldzat). Mindkét hémérsékleti
értékrdl elmondhatd, hogy az interpoldlt érték konfidencia intervalluma erésen id§jdrds

H(d -
(0()‘.95 SgER=ETOT ©
304 9 csapadékos id6szak
2.0+

deriilt id6szak

1. dbra:
Az interpoldcios hiba vdltozdsa a maximum hémérséklet-
re a rdcstdvolsdg fiiggvényében

fiiggs. Az 1. dbrdn a maximum homérséklet esetén ldthatd, hogy csapadékos iddjardsndl
(szaggatott gorbe) a hiba eleve elég nagy, de a tdvolsdg emelkedésével alig nd. Deriilt
idGszakban (folytonos gorbe) a 1ényeges javulds 20 km rdcstdvolsdgon beliil érhetd el. Az
igen jonak mondhat6 +1°C-ndl kisebb konfidencia intervallum eléréséhez a minimum
hémérséklet esetén is (2. dbra) 5 km- esnél kisebb rdcstdvolsdg sziikséges. Az dtlagos
értékeket tekintve koriilbeliil 15 €s 20 km kozott adhaté meg a raciondlis rdcstdvolsdg.

A relativ nedvesség esetében (/. tdbldzat) a hGmérséklettel ellentétes viselkedés
tapasztalhatd. A relativ nedvesség interpoldciés hibdja csapadékos esetben kisebb. Ezt az
okozza, hogy a gyakori csapad€khullds miatt telité€s kozeli €rtékek fordulnak elé, amelyek kis
sz6rdst mutatnak. Az interpoldcids hiba, illetve az ezzel analég konfidencia hatdr a tdvolsdg-
gal kevéssé véltozik (3. dbra), igy a relativ nedvesség konfidencia intervallumai nem megha-
tdrozok. A racionalizdldsndl ezt az elemet figyelmen kiviil lehet hagyni.

232



A pérolgds racionaliz4ldsdhoz rendelkezésre 4116 adatok nem voltak elegenddek, igy
irodalmi adatokra tdmaszkodtunk (Czelnai et al., 1968). A szerz6k havi parolgdsosszegekkel
dolgoztak. Az eld4llitott szerkezeti fiiggvény értéke mdjus és oktGber hénapban nem véltozik

H(d)gs csapadékos idszak o
o C /
% deriilt idészak
3,0
2,0 1
2. dbra:
Az interpoldcids hiba vdltozdsa a minimum hémérsékletre 1.0 T T T T —>
a rdcstdvolsdg fiiggvényében 10 30 50 km
(%3 H(d)gs deriilt id6szak
2
m’ap:é—i:s 1d6szak
- 9.Q ——0-——0—
3. dbra: 10
Az interpoldcids hiba vdltozdsa a relativ nedvességre a '0 ! 370 i 5'0 K
rdcstdvolsdg fiiggvényében J 1

a szdmunkra érdekes tdvolsdgon beliil, a nydr derekdn figyelheté meg koriilbeliil 20 %-os
emelkedés 20 és 100 km kozott. Attérve az interpoldlds hibd jara, az eltérés novekedése ennél
kisebb lesz a rdcstdvolsdg novekedésével. A I1.tdbldzatban kiilonboz6 hénapokrap = 0,05

II. tdbldzat:
Az interpoldcids hiba nagysdga a pdrolgdsra kiilonbozé honapokban, a megadort értékek mm-ben
d (km) 20 30 50 80 100
Majus 2,25 2,32 2,37 2,40 2,42
Junius 2,53 2,58 2,58 2,78 2,85
Oktober 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10

valdsziniségi szintre adtuk meg a konfidencia intervallum félszélességét. Az adatokbdl
ldthat6, hogy oktéberben a pdrolgds havi Osszege mdr nem fiigg lényegesen az dllomds
helyzetétl, amit az alacsony parolgdsosszeg indokol. Bizonyos analégia van a csapadékos
id6szak relativ nedvesség értékével. Jilius hénapban nagyobb abszolit ért€k mellett taldlunk
valamivel kifejezettebb emelkedést a H (d) fliggvény menetében. Az interpoldcios hiba
menetét grafikusan is személtetjiik (4. dbra). Az adatbdl levonhaté az a kovetkeztetés, hogy
a pérolgds interpoldcids hibdja a racionalizdldsndl nem meghatdrozd szempont, illetve, hogy
néhdny (ketté-hdrom) parolgdsméré miszerrel a konzerv programban vizsgdlt teriilet elfo-
gadhaté mértékben lefedhetd.

A pérolgdshoz hasonléan a sugdrzdsmérd hdl6zat raciondlis sirliségének meghaté-
rozdsédhoz sem 4llt rendelkezésiinkre sajdt hosszi mért adatsor. Ebben az esetben is az
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irodalomra tdmaszkodtunk (Bartdné et al., 1965). Az I11. tdbldzatban kozoljiik az interpold-
cié kozepes négyzetes hibd jt, valamint a konfidencia intervallum félszélességét. A vizsgilt

d o
3,04 ?rf]m)s)’s julius
M
—pm—————— O ———— Qs === o~
2,0 1
4. dbra:
y Az interpoldcids hiba
..................................... (.)l?t.o.b .e <7 vdltozdsa a pdrolgds
1.0 o o [e] o (o)
’ T T T T T T T T T T osszegére a rdcstdvolsdg
50 100 km ﬁjggve’nyében

elem a napsiitéses 6rdk szdma, a napfénytartam volt. A tényleges sugdrzis bevétel (a bevett
energia mennyiség) a napfénytartamnak szigortian monoton fliggvénye, igy a napfénytar-
tamra tett min6ségi megdllapitdsok érvényesek a sugdrzasra is, a konkrét szimszeru értékek,
természetesen mdsok. Az 111 tdbldzarbdl lathatd, hogy 20 és 50 km kozott mindossze

III. tdbldzat:
A napfénytartam interpoldcios hibdja
d (km) 20 30 50 80 100
E (d) 0,8 0,9 1,1 1,4 1.5
H (d) 1,9 2,02 2;23 2,52 2,61

0,2 ¢érdval né a konfidencia hatdr, ami elhanyagolhat6 a hiba abszoliit értékéhez (kb. 2 6ra)
képest. A napfénytartamra is ugyanazt a megdllapitdst tehetjiik, mint a parolgdsra. Az 4l-

01 4 'm Ly el
7
7
’ havi
0,08 - /
/
/
0,06 4 |
/
0,04 A ,’
I
0,02
5. dbra:
T T T T A varidcids hiba vdltozdsa a rdcstdvolsdg fiiggvényében napi
10 20 30 40km és havi csapadékiosszegekre

lomdshdlézat raciondlis sirliségének meghatdrozdsihoz Szabolcs-Szatmdr megye teriiletén
a napfénytartam sem meghatdroza elem. A teriilet elfogadhatd lefedéséhez ebben az esetben
is néhdny (2 - 3) dllomds elegendd. A mar miikodé hdlézati napfénytartammérd dllomasok
(Nyiregyhdza, Kisvarda, Debrecen, Miskolc) elfogadhaté tdvolsdgban €s elhelyezkedésben
lefedik a vizsgdland6 mezGt.
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A csapadékmérd dllomdsok raciondlis tdvolsdgdnak meghatdrozdsdhoz a teriileti
dtlag variancidjat haszndltuk fel. Szdmitdsainkat napos €s tobb napos csapadékos idészakra,
hénapra, valamint a teljes 183 napos idGszakra végeztiik el. A csapadék esetében, mivel sem
térben sem idében nem folytonos elem, a teriileti 4tlag pontossdga erdsen fiigg az id6tartam
hossz4t6l. A megvizsgélt teriileti 4tlag anndl pontosabban adhaté meg, minél hosszabb
id6tartammal dolgozunk.

Evi 6sszeg megaddsdhoz mar viszonylag kevés dllomds is elegéndd, hiszen egy
esztendd sordn az id6jards okozta lokalis inhomogenitds, mivel jellegzetes példdja egy nydri
hidegfront vagy az el6tte halad6 instabilitdsi vonal, kisimul, kiegyenlitédik. A 5. dbrdn
bemutatjuk a varidcids koefficiens (vp) véltozdsdt a rédcstdvolsdg fiiggvényében a napi
(szaggatott gorbe) é€s a havi (folytonos gorbe) csapadék Osszegek esetén. Ldthatd, hogy a
szdmunkra érdekes récstdvolsdg intervallumban (30 km-ig), a havi Osszeghez ugyanolyan
tavolsdg esetén fele akkora vy, érték tartozik. Tekintettel a konzerv programra, a racionali-
z4l4s szempont jabol a napi adatokat tekintjiik irinyadénak. Egy koriilbeliil 100 km dtmérdji
teriileten, a haszndlt szabdlyos rdcsot feltételezve, 5 % variancia betartdsdhoz koriilbeliil 100
dllomdsra lenne sziikség. Ez koriilbeliil 10 km-es rdcstdvolsdgnak felel meg. A gorbe mene-
tébdl 1dtszik, hogy napi adatok esetén a pontossdg 2 %-os novelésével 20 km-es rdcstdvol-
sdgrél, 8 km-es récstdvolsdgra kellene 4ttérni, ami 100-ndl tobb csapadékmérd 4llomds
telepitését feltételezné. 20 km-nél nagyobb tdvolsdg esetén a teriileti érték szérdsa megha-
ladja a 10 %-ot, ami véleményiink szerint mdr tilzottan pontatlan kozelitést tesz lehetove.
Az elfogadhat6 rdcstdvolsdg 10 és 20 km kozott van.

4.0sszefoglalds

A kiilonboz6 elemekre elvégzett racionalizdldsok eredményeit Osszevetve elmond-
hatjuk, hogy tula jdonkéggen két elem meteorolégiai mezeje dontd a hélozatsliriség megdl-
lapitdsdhoz. Az egyik a h6mérséklet, a mdsik a csapadék. A vizsgdlt maximum €s minimum
homérséklet esetén 15 és 20 km kozott, a csapadék esetén 10 és 15 km kozott jeloltiik meg
a raciondlis rdcstdvolsdgot.

Véleményiink szerint, figyelembe véve az anyagi szempontokat is, a csapadékmérd
hélézatot maximdlisan 15 km-es racstdvolsdgra, a relativ nedvességmérd hdl6zatot 30 km-es,
a napfénytartam mérést pedig 60 km-es tdvolsdgra célszerr( telepiteni. A konzerv program-

O d=30km 4
8 dllomds
' ' 6. dbra: P"d= 60km 0 d=15km
Az idealizdlt dllomdshdlézat elhelyezkedése a Nyfregyhdzi 3 dllomds 30 dllomds

Konzervgydr termelési korzetében

ban haszndlt specidlis csapadékméré dllomdsok, amelyek a csapadék mellett a maximum €s
minimum hémérsékletet is mérik, a 15 km-es racstdvolsdg mellett automatikusan hozzik az
erre a két elemre vonatkoz6 raciondlis stiriséget. A 6. dbrdn bemutatjuk a konzerv program
hatdskorzetét idelis elrendezési hdlézattal fedetten.
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A relativ nedvesség mezo-skalija hiaromdimenzios
objektiv analizise

Németh Péter
Kozponri Légkorfizikai Intézer, H-1675 Budapest, Pf. 39.

Horvith Akos
Viharjelzé Obszervatorium, H-8601 Siéfok, Pf. 80.

A cikkben a nedvesség olyan haromdimenziés objektiv analizise keriil bemutatasra, amely
a szinoptikus skala ji meteorologiai objektumok vizsgalatara alkalmas radioszondas allomashalo-
zat, és a mezo- meteorologiai idGjarasi folyamatok megfigyelésére is alkalmas foldfelszini allo-
mashalbzat mért, illetve észlelt informacioit hasznalja fel. Statisztikus médszert alkalmazva a
szerzk kapesolatot keresnek a foldfelszinnél mért relativ-nedvesség, az észlelt felhdkép és a
nedvesség vertikalis profilja kozott. A taldlt kapesolat felhasznalasaval a szinoptikus allomasok
folé vertikalis profilokat szerkesztenek, és ennek segitségével a relativ nedvesség mezo-alfa skalaju

objektiv analizisét készitik el.
*

A three dimensional meso-scale objective analysis for relative humidity. A three dimensional
objective analysis of humidity is presented. This method uses information measured by upper air
stations, as well as data measured and observed at surface synoptic stations. Using a statistical
procedure a connection is found between the measured humidity at the surface and observed
clouds as well as the vertical profile above the measuring point. This connection is applied for
constructing vertical profiles above synoptic stations. Both estimated profiles at surface synoptical
stations and measured profiles at upper-air stations are used for meso-alfa scale objective analysis.

1. Bevezetés

A mezo-alfa skdldji hdromdimenziés objektiv analizis sordn lényeges kérdés a
méréhdlézat térbeli felbontdsa. A rddiészondds mér6hdlézat ugyan haromdimenzids adat-
mez0t szolgdltat, a mezo-skdldji mozgdsrendszerek analizésére azonban ez a felbontds nem
elegendd. A szinoptikus dllomdshdlézat, amelynek térbeli felbontdsa mdr jéval nagyobb mint
a radidszondds méréseké, csak talajmenti adatokat szolgdltat. A talajmenti mérések hdrom-
dimenzids objektiv analizisbe torténd bekapcsoldsdval egy kordbbi tanulmdny foglalkozott
(Horvdth és Prdger, 1990). Ebben a szerzdk ismertették, hogy a nyomadsmez6, a hGmérsék-
letmezd €s a nedvességmezd hdromdimenzids ob jektiv analiziséhez hogyan haszndlhatok fel
a rddidszondds €s a szinoptikus dllomdsok adatai. Az ott leirt eljards leggyengébb pontja a
szinoptikus dllomdsok folé torténd nedvességbecslés volt. Ez a becslés kis szdmi mintdn
alapult, elsésorban erdés konvektivitdssal jaré id6jardsi helyzetek esetén. Jelen tanulmdnyban
a nedvességbecslési eljardst 7000 eleml mintdn dolgoztuk ki, tehdt gyakorlatilag felolei
valamennyi id6jardsi helyzetet. Az aldbbiakban olyan mddszert mutatunk be, amelynek
segitségével a talajndl mért relativ nedvességbdl, valamint az észlelt felh6képbdl az adott
helyen a nedvesség vertikdlis profil ja megbecsiilhetd, majd ismertetjiik, hogy miként lehet a
mddszert az objektiv analizis eljdrdsban felhaszndlni.
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2. A nedvesség vertikdlis profiljdnak becslése

A nedvesség vertikdlis profiljdnak becslésére a kovetkezd eljdrdst dolgoztuk ki:
Tekintsiik a 925, 850, 700 és 500 hPa szinteket. Ezekre a szintekre kiilon-kiilon becsiil jiikk
meg a nedvességet a talajndl mért relativ nedvesség €s a felhdkép alapjdn, amely predikto-
rokat a SYNOP téviratokbdl kapjuk. A SYNOP tdviratban szerepel a harmatpont és a
hémérséklet, amelyek ismeretében a talajnél ki lehet szdmolni a levegd relativ nedvességét,
ug-t. Legyen az els6 szdmu prediktorunk az

. 4o

u =t —,

10
ahol az int az egészrészt képzd fiiggvény. A kovetkezs paramétereket is a SYNOP tdviratbdl,
annak felhécsoport jabol vessziik: az alacsony vagy kozépszinti felh6zet mennyiségét oktd-
ban: (Np), az alacsonyszint( felhdk fajtdjit: (Cp), a kozépszintii felh6zet fajtdjat: (Cy), a
magasszintli felh6zet fajtdjat: (Cy), végil pedig a felhGalapot: h—t. A SYNOP tdviratban
az Ny, CL, Cwm, Cy €s h értékei a kovetkezok lehetngk: (0,1, ..., 9,/}. A / jel azt jelenti, hogy
nincs adat. A relativ nedvességbdl szdrmaztatott v is az el6bbi értékeket veszi fel, ha az
adathidnyhoz a / jelet rendeljiik, a 100 szdzalékos relativ nedvességhez pedig 99 szdzalékot.

A nedvességprofil becslése a fenti 6 prediktor segitségével a kovetkezSképpen
torténik. Tételezziik fel, hogy az adott fényomads- feliilet relativ nedvességének klimastlaga
u. Az aktudlis felh6kép €s a talajndl mért relativ nedvesség ehhez a klimadtlaghoz egyfajta
anomdlidt ad €s befolydsolja a valdsdgos u relativ nedvességet. Keressiink regressziés kap-
csolatot a SYNOP tdviratbdl vett mennyiségek €s az adott szint (pl. 850 hPa) nedvességi
anomdlidja kozott az aldbbi formédban:

W =r(Np, Cp,h, Cyp, Cy, u*) +e @

ahol v’ a relativ nedvesség anomdlia tagjit, r a regresszi6t, mig e a zajtagot jelenti. A
tovdbbiakban a regressziét additiv médon kozelitjiik (Karlin és Taylor, 1985), azaz

W =Fy (Ny) + F3 (Cp) + F3 (h) + F4 (Cy) + F5 (Cp) + Fo (u) + ¢’ @

ahol Fy az alacsony- vagy kozépszinti felh6zet mennyisége 4ltal képviselt nedvesség ano-
mdlia s. i. t.. A prediktorok kisméretii értelmezési tartoménya lehetGvé teszi, hogy a becslés
modjat szeml€letesen is bemutassuk. Minden egyes prediktor minden egyes lehetséges
értkéhez egy fiiggvényérték tartozik, amelyeket az I. tdbldzat mutat be.

I tdbldzar:
A nedvesség anomdlia becslése az adott szinten e tdbldzat segftségével tornénik:
minden egyes SYNOP tdviratban a prediktoroknak egyfajta realizdcidja adott, az azokhoz tartozé
tdbldzati értékek Osszege adja az anomdlia becslést

Kéd Ny | o : h | oy | Cu | u*
) Prediktor
0 il f12 . . - fs6
1 f2 f13 . . . .
2 f3 -
9 . ’ ) ; . ;
/ fu f22 . . - fe6
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A becslés tehdt a kovetkezoképpen torténik: megnézziik, hogy a SYNOP tdvirat
alapjdn az egyes prediktorok aktudlis kéd értékeihez milyen f; fiiggvényértékek tartoznak,
és ezeket Osszegezziik. Ha példdul a tdvirat alapjan:

Ny=8, Cp=6. =T, Cy=l Ci=I u =9,
akkor a becsiilt nedvesség anomdlia az adott szinten az I. tdbldzat segitségével:
Y' =f9+f18+f27+faa+fs55+fes &)}

A relativ nedvesség vertikdlis profil jinak meghatdrozdsdhoz tehat minden fentiek-
ben megnevezett szintre egy becslési tdbldzat sziikséges.

A kovetkezdkben bemutatjuk a becslési tdbldzatok meghatdrozasanak egy lehetsé-
ges modjat.

A budapesti €s a szegedi rddiészond4s adatsorbél meghatdrozhatjuk a 925, 850 stb.
szintek relativ nedvességének klimadtlagdt, illetve anomdlia idésordt. Minden méréshez
megvan a felh6kép €s a talajmenti relativ nedvesség, tehdt a becsléseket el tudndnk végezni,
ha ismernénk a 66 elemi tdbldzatot. Vegyiik ismertnek a becslési tdbldzat elemeit, €s
segitsétségeikkel irjuk fel minden egyes esetben az anomadlia becslést a (3) képlet alapjan.
Képezziik most a

2

A @

2| -
I ™M

n

dtlagos négyzetes eltérést, ahol N a minta szdma, u’y a mérésbol szarmaztatott anomdlia érték,
€s y’n a becsiilt anomdlia az adott szinten. A becslésiinket akkor tekintjiik jénak, ha A értéke
a lehetd legkisebb. Ha most a tdbldzatban szerepld f1, f2, . . ., feo €rtékeket vdltozéknak
tekint jiik, akkor a feladatunk a

A (f1, /2, - -+ f66) = min. &

széls6érték feladat megolddsa, azaz a A minimumhelyének megkeresése.

A minimumhely meghatdrozdsdnak alapelve a kovetkez0. A A (f, . fee) fliggvényt
felfoghatjuk egy 66 dimenzids feliiletként. A feladat e feliilet minimumhelyének a megke-
resése. Ezt oly médon tessziik, hogy felvessziik a f0 = (f10, . . ., fg?) tetszbleges kezdeti
értékeket, és ezekkel elGdllit juk minden egyes mintdhoz az y’,, becslést, majd kiszdmol juk a
(4) osszefiiggéssel a A0 (£19, . . ., feg0) fliggvényértéket. A 66 dimenzids feliilet igy kapott
pontjidban meghatdrozzuk a feliilet gradiensét:

5 dA
7 (6)
af
St

A gyakorlatban a GY kiszdmol4s4t gy valdsithatjuk meg, hogy vessziik egy elegen-
dden kicsiny s €rtéket, és ennek segitségével a gradiensvektor komponenseit differenciahd-
nyadosokkal kozelit jiik:

o » ..._fi0+6,....f066)—A(flo,....fio.....f)b(,)
G0 9
af; ]
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II. rdbldzaz:
A nedvesség anomdlia becslésének tdbldzata a fobb hPa szinteken, télen

Prediktor
kod ~w
Nh CL h [ CMm CH u
925 hPa
0 -0,17 -0,72 0,00 -2,59 0,37 0,00
1 -2,43 3,81 0,00 0,83 0,18 0,00
2 0,26 4,06 1,25 3,73 -1,20 -29,38
3 -0,56 227 -0,23 1,07 0,00 -19,17
4 -0,73 1,20 2,79 -1,39 0,00 -10,13
5 1,09 -1,00 2,21 -0,88 0,00 -3,68
6 1,53 -5,02 -0,31 0,52 -3,39 0,24
7 1,15 2,47 -1,76 0,62 3,07 6,12
8 3,95 1,06 0,00 -1,30 -0,31 9,68
9 -3,98 355 -1,36 0,00 0,00 12,55
/ 0,00 -3,98 -3,98 1,71 0,38 0,00
850 hPa
0 -1,22 -0,44 0,00 -5,52 -0,72 0,00
1 -3,19 4,17 0,00 1,85 -1,49 0,00
2 1,27 6,20 -6,75 11,46 -2,42 -22,24
3 -0,23 8,35 -4,19 0,73 0,00 -12,87
4 0,27 5,31 0,53 -0,97 0,00 -5.55
5 2,39 -1,81 3,00 2,04 0,00 -2,34
6 3,16 -10,83 4,01 0,89 -4,49 -1,07
7 3,68 2,28 1,40 3,49 2,97 3,48
8 2,95 3,54 0,00 0,54 -3,42 6,75
9 -6,67 3,77 -1,49 0,00 0,00 9,12
/ 0,00 -6,67 -6,67 -2,02 1.77 0,00
700 hPa
0 0,32 0,82 0,00 -10,41 -4,14 0,00
1 -2,17 2,38 0,00 8,53 -7,31 0,00
2 2,03 1,74 -4,72 16,28 -2,54 -10,89
3 0,35 7,90 -3,80 4,97 0,00 -9,94
4 0,13 9,90 -0,31 0,30 0,00 -4,54
5 -0,39 -1,18 1,70 3,87 0,00 -1,71
6 1,58 -10,03 2,46 -4,88 -3,16 -2,30
7 0,53 2,58 1,59 8,53 1,25 2,66
8 -0,71 2,79 0,00 8,23 -2,41 5,40
9 -7,33 6,65 -0,59 0,00 0,00 9,43
/ 0,00 -7.33 -7,33 -8,26 4,60 0,00
500 hPa
0 -0,24 1,79 0,00 -5,71 -8,45 0,00
1 1,73 -0,52 0,00 18,41 -6,76 0,00
2 1,74 0,98 -3,75 10,77 -1,10 -12,19
3 1,36 1,54 -1,91 1,59 0,00 -6,89
4 1,21 13,18 -1,00 -0,78 0,00 -3,83
5 -1,83 -1,62 1,06 2,66 0,00 -1,83
6 -0,47 -6,34 0,62 -8,45 8,00 -1,47
T -0,13 -0,40 1,71 5,96 14,22 -0,49
8 221 -0,14 0,00 1,00 5,46 6,75
9 -4,86 8,83 0,15 0,00 0,00 9,70
/ 0,00 -4,86 -4,86 7,12 3,73 0,00
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II1. vdbldzar:

a fobb hPa szinteken, nydron

A nedvesség anomdlia becslésének tdbldzata

Prediktor

Nn c | o Cn v
Kod

925 hPa
0 -0,33 -0,96 0,00 -0,42 0,10 0,00
1 -1,01 0,01 0,00 -1,02 0,40 0,00
2 -0,36 0,55 0,00 0,34 -0,73 -18,50
3 0,02 0,42 4,25 0,64 -1,10 -8,79
4 0,63 0,24 2,87 0,09 0,00 0,37
S 0,07 -145 0,84 0,52 2,50 8,94
6 1,59 0,00 -0,20 0,39 -2,26 15,57
7 0,83 1,01 -1,51 0,20 0,89 20,62
8 0,00 0,16 0,00 -0,05 1,29 25,29
9 0,00 -2,65 -1,42 0,00 0,00 30,21
/ 0,00 0,00 0,00 1,60 0,27 0,00

850 hPa
0 -2,77 -2,15 0,00 -0,86 -0,16 0,00
1 -3,28 0,10 0,00 -1,74 1,02 0,00
2 -0,54 1,12 0,00 0,82 -1,22 -13,85
3 0,82 2,13 1,11 3,38 -2,15 -5,29
4 2,36 0,38 0,39 0.46 0,00 -1,61
5 2,71 -2,82 0,72 1,24 2,07 5.82
6 4,16 0,00 0,69 1,19 -4,72 8,57
7 3,32 2,48 -0,02 1,06 0,30 11,66
8 0,00 -0,03 0,00 -0,34 1,16 15,73
9 0,00 -2,31 -3,11 0,00 0,00 20,26
/ 0,00 0,00 0,00 2,04 1,21 0,00

700 hPa
0 -2,06 -1,15 0,00 -6,32 -2,20 0,00
1 -1,44 -3,73 0,00 1,70 -0,97 0,00
2 -091 -0,49 0,00 8,99 0,26 -9,03
3 0,51 732 -1,39 4,88 -2,60 -5,04
4 0,96 -6,26 -2,71 1,67 0,00 0,93
5 2,73 0,08 0,79 7,01 3,72 5,10
6 391 0,00 0,46 2,79 -1,02 4,51
74 3,74 4,45 1,27 9,14 7,69 6,53
8 0,00 1,49 0,00 7,08 -2,05 10,53
9 0,00 8,42 -1,73 0,00 0,00 14,27
/ 0,00 0,00 0,00 -0,36 4,61 0,00

500 hPa
0 -3,61 1,48 0,00 -5,07 -4,93 0,00
1 0,35 -1,76 0,00 12,70 -1,03 0,00
2 1,47 -1,13 0,00 13,96 1,23 -4,71
3 1,41 1,74 -5,56 0,07 -0,14 -3,65
4 1,54 -1,34 -6,68 0,72 0,00 0,01
S5 -0,59 -1,02 -1,10 6,46 3,05 3,93
6 -0,94 0,00 0,50 -2,73 5,87 2,36
7 0,33 3,45 -0,98 8,32 12,66 4,18
8 0,00 2,48 0,00 6,38 6,02 11,16
9 0,00 8,18 1,40 0,00 0,00 11,66
/ 0,00 0,00 0,00 -2,78 4,59 0,00
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Mozduljunk el az f valtozSk terében a gradienssel ellentétes irdnyba, azaz a A feliilet
legnagyobb lejtésének irdnydba egy alkalmasan védlasztott kicsiny d tdvolsdggal:

GO
1 bt
= - ——d. 8
= ¥ ®

Az f! a A minimumhelyét fO-n4l jobban kozeliti.

Az igy definidlt iterdciét addig folytatjuk amig elérjiik a feliilet minimumat. A fenti
el jardssal kapott minimumhely az abszoltit minimum, amely a (4) formuldbdl lathatd, ugyan-
is A az f; ért€keknek mdsodfoku fiiggvénye, tehdt a A (fy, . . ., fge) feliilet egy 66 dimenziGs
hipersikban 1év6 paraboloid, egyetlen minimumbhellyel.

A becsléshez sziikséges tdbldzatot minden szintre el kell késziteniink, a tdbldzatokat
mellékeltiik (/1.—I11. tabldzatok). A vizsgélatokat a téli és a nydri félévre kiilon-kiil6n hajtot-
tuk végre, évszakonként koriilbeliil 3500 adatot haszndltunk fel. 10 év hossziisdgi adatba-
zisbol a 12 UTC-s budapesti €s szegedi mérési adatokat vettiik figyelembe.

A becslés eredményességét az aldbbi mddon lehet lemérni. Vessziik a A négyzet-
gyOkét a minimumhelyen, ami nem mds mint az eljards reziduum-szordsa: og. Ezt az értéket
Osszehasonlitjuk a klimadtlag koriili o szérdssal. Minél kisebb a op a o-hoz képest, anndl
haszndlhatébb a becslés. Az eljdrdst 6t év hosszisdgi fiiggetlen mintdn teszteltiik. A
tananyag alapjan meghatdrozott tablazatok segitségével elédllitottuk a fiiggetlen mintdra
vonatkoz6 nedvességanomdlia becsl€st €s a oy reziduum-szordst.

IV. wdbldzar:
A relativ nedvesség klimadtlag koriili szordsa (o) , a tananyag reziduum-szérdsa (oR) , €s a figgetlen minta
reziduum-szordsa (sRre) téli és nydri félévben a kiilonbozé nyomdsfeliileteken

Nyomdsfeliiletek [hPa] 925 850 700 500
Téli idoszak OR 10,40 15,30 19,43 18,20
adatsorainak o 1591 19,76 24,96 21,81
felhasznalasaval ORf 11,10 16,30 20,00 18,50
Nyari adatok OR 7,09 10,19 16,90 17,13
felhasznalasa- o 14,16 14,64 22,08 20,83
val ORs 7,40 10,50 17,30 17,40

A 1V. tdbldzatban feltiintetjiik a szoérdsértékeket, évszakos bontdst alkalmazva.
Ldthat6, hogy az alacsonyabb szinteken (925, 850 hPa) a becslési eljdrds haszndlhat
eredményeket ad, mig a magasabb szintek felé haladva egyre kevésbé miilja feliil a klimadt-
laggal torténd becslést. 500 hPa-on az eljdrds sikertelenségét véleményiink szerint az aldbbi
tényezdk okozhatjdk:

1. a vizsgélt id6szakban alkalmazott rddiészonda tipus (MARZ-2-2) a relativ ned-
vességet a magassdggal novekvo hibdval mérte (az érzékelhdrtya befagy);

2. a magasabb rétegek felh6zetének észlelése esetenként problematikus (az alacso-
nyabb szint{ felhézett6l nem 14tszik).

A tananyag €s a fiiggetlen minta reziduum-szdrésait osszehasonlitva megdllapithat-
juk, hogy statisztikailag reprezentativ becslési tdbldzatokat nyertiink.

3. A nedvességbecslés felhaszndldsa az objekttv analizis sordn

A fentiekben ismertetett médszert felhaszndlhatjuk a szinoptikus dllomdsok feletti
nedvességprofil becslésére. Az igy kapott nedvességprofil az idGjarédsi helyzettdl fiiggden
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jelentds hibdval is rendelkezhet. Nyilvanvals, hogy ha példdul az eget az alacsonyszinti
inverzids rétegfelhdzet tel jesen beboritja, akkor a 700 hPa szintre becsiilt nedvesség kevésbé
haszndlhatd. Ezért az objektiv analizis sordn az elGbbiekben becsléssel kapott nedvességet
inkdbb sulytényeziként célszeri felhaszndlni egy olyan interpoldcié pontositdsdra, ahol a
rddidszondds mérohdlézat informdcioi képezik az alap-adatokat. A gyakorlati megvalGsitds
két 1épésben torténik. El6szor elddllitjuk azt a tortlinedris porfilt, amelyet igy kapunk, hogy
a talajndl mért nedvességet, a 925, 850, 700 és 500 hPa fentickben becsiilt nedvességét, €s
a légoszlop tetején horizontdlis interpoldciéval nyert nedvesség €rtékét osszekotjik. A
kovetkezd 1€pésben a kornyezd rddidszondds mérésekbdl horizontdlis interpoldcié segitsé-
gével minden egyes vertikadlis rdcspontra interpoldlunk nedvességet. Ezt kovetéen a legalso
és legfels6 rdcspontok kivételével képezziik az interpoldlt €s becsiilt profilok szdmtani
kozepét. Az igy kapott mennyiségeket tekintjiik a szinoptikus dllomdsok feletti eredé ned-
vesség profilnak.

Végiil, amikor a nedvességet interpoldljuk az objektiv analizis rdcspontjaira, a
rddiészonddval mért €s a szinoptikus dllomdsok folotti eredé profilokat egyenrangiinak
tekintjiik.

V. tdbldzar:
Budapest folott a valodi nedvesség (F), a kimyezé mérésekbél interpoldcidval nyert nedvesség (Fi) és az eredé
nedvesség (Fe) 0sszehasonlitdsa

Magassdg [m] F Fi Fe
140 66 66 66
400 66 65 66
800 65 71 65

1200 63 72 65
1600 52 73 62
2000 45 74 57
2400 45 1S5 54
2800 48 76 85
3200 50 75 55
3600 53 75 58
4000 54 71 59
4400 55 80 63
4800 54 81 65
5200 55 91 77
5600 50 93 74
6000 68 94 77
6400 78 88 87
6800 83 85 84
7200 80 76 77
7600 78 70 72
8000 82 73 74
8400 84 64 67

A szinoptikus 4dllomdsok f6lotti nedvességprofil becslésének mindségét gy ellend-
rizhetjiik, hogy az objektiv analizis sordn a budapesti rddidszondds adatok helyett csak a
szinoptikus 4llomds adatait tekintjiik, majd az objektiv analizis 4ltal Budapest folé kapott
nedvesség, €s a rddidszonda 4ltal mért nedvesség €rtékeit 6sszehasonlitjuk. A V. tdbldzarban
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egy meglehetésen Osszetett idGjardsi helyzetben (1988. szeptember 2. 12 GMT) végzett
Osszehasonlitdst mutatunk be. A tdbldzatbdl kitiinik, hogy az ered6 nedvesség pontosabb
anndl, mint amit a kornyez6 adatok interpoldci6jabol nyerhetiink.

4. Osszefoglalds

Olyan gyakorlati eljarast ismertettiink, amely segitségével egyszeri médon becsiil-
hetjiik meg a nedvességprofilt. Az eljardsnak foként olyan idéjdrdsi helyzetekben vehetjik
a hasznit, amikor a nedvesség mezejében éles diszkontinuitdsok alakulnak ki. Ilyenek a
posztfrontélis ledramldsok, vagy a prefrontdlis zivatar-rendszerek. A médszert vélhetéen
tovdbb lehet tokéletesiteni ijabb prediktorok bevondsdval. Ilyen informdciok lehetnek a
miiholdadatok (Tdnczer, 1989), vagy a radar mérések (Atkinson, 1981). A gyakorlati szdmi-
tasokhoz sziikséges informaciok elegend6 mennyiségben €s hozzaférhetd adathordozon csak
a fentiekben haszndlt adatok esetén 4lltak rendelkezésre.
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A vizpdra molekuldris diffizié jat leir6 figgvény egyes
sajatossagai

Thoma Frigyes

Vizgazddlkoddsi Tudomdnyos Kutat6kozpont, Hidrologiai Intézet, H-1095 Budapest,
Kvassay Jend ut 1.

Nemrég (1987-ben), a magyarorszagi parolgasméré kadhalézat 3 mZ-es kadjai adataibol
Osszegyiijtott ot évi méséréssorozat alapjan, hat valasztott 1éghémérséklet esetére meghataroztak
a para molekuléaris diffzi6 allandbja és a parolgd viz hémérséklete kozotti fiiggvényeket. E
fiiggvények munkatartomanyabdl kiindulva a szerz6 most megalkotta a vizpira molekularis
diffazio6 allanddjara vonatkozd Dy, = f1 (Tyiz) fiiggvények burkologorbéjét.

Definialta a burkolo-gorbét, tovabba meghatarozta ennek a gorbének eddig még hianyzo
also, kozbiils6 és felsd szakaszat, valamint néhany jellemz6 pontjat. A gorbe legalsé jellemzd
pontja R = 0 relativ paratartalom esetében T, = -273,15 °C-nil azaz a gazok abszolit nulla
pontjanal van.

*

Individual characteristics of the vapour molecular diffusion function. Not long ago (in 1987),
functions of the vapour molecular diffusion constant against evaporating water temperature in
case of six selected air temperatures were determined based on the five year measuring series
gathered from the data of the Hungarian national evaporation measuring pan network concerning
3 m” pans. Starting from the working range of these functions, the author has recently developed
the envelop corve of the Dy, = f1 (Twater) functions regarding the molecular diffusion constant.

He defined the envelop curve and determined the lower, upper and the middle ranges of this
curve as well as some characteristic points which have been missing up to now. The lowest
characteristic point in case the relative humidity R = 0 lays at the value Ty, = -273,15°C, i. e. at
the value of ideal gas absolute zero point.

1. Bevezetés

A mezbgazdaségi vizelldtdssal foglalkozd hidrolégusok €s kutaté mérnokok szAm4-
ra régoéta jelentGs problémdt okozott a viztarozdok pdrolgdsi vesztesége €s ezen veszteségek
csokkentése. Ez a kérdés elsGsorban a meleg égdvben, a trépusi zoéndban dolgoz6 szakem-
bereket foglalkoztatta. i

A pérolgdscsokkentés korszerii megolddsdra az 50-es évek 6ta végeznek kutatdso-
kat, mégpedig kiilonféle anyagok, illetve mddszerek kapcsan (Bijleveld, 1964; Brown and
Ford, 1972; Cluff, 1967; Cooley and Myers, 1973; Genet and Rohmer 1961; Mahmoud and
Bashi, 1980; Mansfield, 1955; Myers and Frasier, 1970, és Rao et al., 1983). Hazdnkban
elészor Szesztay végzett a VITUKI-ndl cetyl alkohollal parolgdscsokkentd kisérleteket
(Szesztay, 1962),

Hasonl6 céllal, de alapjidban mds koncenpciéval végeztek 1960 — 1963 kozott
laboratériumi kisérleteket (Thoma, 1967 és 1973), majd kés6bb 1968-ban — trépusi kornye-
zetben, Ghana-ban — kisminta- kisérleteket (Thoma, 1970). A kisérletek eredetileg csak az \j
koncenpci6 (Thoma, 1969; 1970 és 1971, magyar, osztrdk €s angol szolgdlati szabadalmak)
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lehetOségének tisztdzdsdra, majd ennek alapjan késobb a feltételezett fizikai folyamat
(pdradramlds hidraulik4ja) bizonyitadsara (Thoma, 1980) szolgéltak.

A kezdeti sikereken felbuzdulva, s egy tovadbbi, tijabb szabadalom kapcsdn (Thoma,
1988a) felmeriilt a kérdés, lehet-e a redukcids alak-hatdsgorbék meghatdrozasihoz sziiksé-
ges, igen drdga tropusi (helyszinen elvégzendd) kisé€rleteket, ennél joval olcs6bb el jardsokkal
vagy esetleg egyszeri elméleti kozelité médszerek alkalmazdsdval, szdmit4dssal helyettesi-
teni? E kérdés vizsgdlata folyamdn azonban kideriilt, hogy a pdra turbulens, de els6sorban
molekuldris diffiizi6 dllandéjanak kiilonféle fiiggvényértékei nélkiil - példdul a D, = f; (T,)
diffizié dllandé/vizhémérséklet; D,, = f> (T diffizié dllandé/1éghémérséklet; és D,, = f3
(R) diffiizi6 4lland6/levegd relativ pdratartalma értékek ismeretei nélkiil — a feladat nem
oldhaté meg. Ezért tovdbbi kovetkezetes kutaté munka sordn kidolgozdsra keriilt:

a) a para molekuldris diffiizié 4llanddjanak meghatdrozdsdra vonatkozé mdédszer
(Thoma, 1982);

b) a pdra diffiizi6 tényezsjének meghatdrozdsdra vonatkozé médszer turbulens
1égmozgds esetén (Thoma, 1983), majd kés6bb

¢)a pdra diffizid dllandGjanak fiiggvényei, valamint sor kertilt a Gauss-féle eloszlds
fiiggvényének a meghatdrozasdra (Thoma, 1987).

(A szdmitdsok sordn az aldbbi jellegzetes koefficiensek adddtak: molekuldris diffi-
zi6 dllandéra, D,, = 0,48 cm? sec~! (T; = 25 °C, T,, = 25 °C és R = 45 % esetén), valamint
turbulens diffdzi6 tényezore, D, = 0,90 cm2 sec-1 (T;=25°C, T, =25°Cés R =45 % esetén)
v = 3,5 m/sec mellett, mely adatokbdl kitiinik vizsgdléddsaink indokolt volta, illetve jelentd-
sége. Ugyanakkor kozismert tény, hogy av = 3,5 m/sec nagysagu szélsebesség el6forduldsa
elég gyakori.)

Az 1982 - 1983 és 1987-es tanulmédnyok birtokdban most mar sikeriilt — egy jéval
kordbban elkésziilt elvi jelentGségi tanulmanyra (Thoma, 1980a) tdmaszkodva — parahidra-
ulikai szdmitdssal levezetni azokat a fiiggvénygorbéket (igynevezett redukcios alakhatds-
gorbéket) (Thoma, 1988b; 1989b— 1991), amelyekre a pdrolgdscsokkenté berendezés
(Thoma, 1969; 1970; 1971) gyakorlati kivitelezéséhez (a csokkenté berendezés, illetve
szerkezet pdrahidraulikai méretezéséhez) minden esetben sziikség van.

Jelen tanulmdny célja, a pdra diffiizié dllandGja fiiggvényeinek részletesebb — a
fliggvények teljes tartomanyara kiterjedo - targyaldsa, az egye sajatossdgok megvildgitasa,
valamint annak bizonyitdsa, hogy a kordbbi tanulmdnyban (7homa, 1987) csak egy kiraga-
dott szakaszdval bemutatott fiiggvény (@ D,, = f; (7,) fiiggvény) valéban elfogadhato
valds, létez6 fliggvény. A teljes fliggvény alsé sz€lsé pontjiban az abszcissza tengelyt
aT,=-273,15°Cértéknél, azaz az abszolit nulla pontndl metszi, ahol a részecskék mozgésa
- eddigi fizikai ismereteink szerint — megsziinik. Amibdl értelemszeriileg kovetkezik, hogy
mint a vonatkozd6 dbrdn is ldthat6 a molekuldris diffizi6 értéke ott D,, = 0.

2. Avizpdra dif fuzidjdt leird fiiggvényhalmaz és annak burkologorbéje

Elozmények

A kozelmultban megjelent tanulmdnyban (Thoma, 1987) a para diffiizio dllandéja-
nak fiiggvényeit (D,, = f1 (T,), Dy, = f> (T)) és D,, = f3 (R) fiiggvényeket) analizdltuk. Ezek
koziil taldn a legjellemzGbb — s a gyakorlat mai igényei szdmdra minden bizonnyal a
leghasznosabb - fiiggvény a D,, = £} (T,), mely a molekuldris diffizié néven ismert anyag-
szdllitasi folyamatra vonatkozik. A ,,D,, = f} (T,)” fiiggvény egyes pontjainak szdmitdsa, a
dN =-D Adnl/dx dtalaki képlet (Fick I. torvénye) alapjn, annak ,.D"'-re kife jtett egyenlete
segitségével késziilt (Thoma, 1982; 1983), dN = P/T (a dr id6 alatt az A feliileten dtdramlé
részecskék szdma) €s dn = a (T,) - R a (T}) g/cm3 (a dx menti parakoncentraci6 véltoz4s
nagysdga) helyettesitésének révén, amikor is a parolgds mértéke a P = ¢ (E (T,) - RH E (T))
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(I -0,225 v)mm/h6 empirikus képletet (Ubell, 1959) alkalmaztuk,ac = 12 ésav = 0 m/sec
értékekkel. Végeredményben tehdt a

c (E(Ty)-R - E(T))T at E(T,)-R - E(T)
= =konstans ———
A a(T,)-R - a(T,ydx a(T,)-R - a(T)
alaku képletet haszndltuk fel.

Az analizis kapcsdn hat kiilonboz6 1éghdmérséklet és R = 45 %-os relativ paratarta-
lom esetében hatdroztuk meg a D,, = f; (T,) fiiggvényeket, (1. dbra) melyek burkol6gor-
béjét a y

0,0517
D, = 0,438 +

¢))

alaki kozelité egyenlet jellemzi.

Ty D,, =0,5153 1
45 .
|
40 5+
30
T / /
20 320 // // II
Z 1
S |
s Z
280——— 7
7
= 1
o e /
= 4
10 .
// // II
200
A ]
7 7 A R
o T 7O [
e Z& | iy
AR [ Y
1. dbra: ¥ |
A molekuldris diffiizi6 dlland6 (Dm, cm® s™" egység- 1 —— S
ben) viltozdsa a vizhémérséklet (Ty °) fiiggvényében, 0 ] = : = , L :
kiilonbozd levegbhdmérsékletek (Ti °C) és 45 %-os 0 0,2 04 D
relativ nedvesség (R) esetén (cm? sec™)
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Tudjuk, hogy minden fiiggvénynek — a mi esetiinkben, egy feltételezett teljes
tartomdnyra vonatkoz6 burkologorbének is — van jellemz6 alakja, szakaszai €s jellemz6
értékei. A hivatkozott tanulmdnyban a feltételezett burkolégorbénknek csak egy kozbiilsé
szakaszat 4brdzoltuk, mégpedig a T, = 0°C és T, = 45°C hémérsékleti értékhatarok kozott,
R = 45 % relativ pdratartalom esetére. Kérdés, mi van ezeken az €értékhatdrokon til? Hol
vannak jellemz6 pontok, milyen hatdssal van a burkolégorbére az ,,R” relativ pdratartalom?

A kovetkezokben ezekre a kérdésekre szeretnénk — természetesen a tel jessé€g igénye
nélkiil — vdlaszt kapni.

A ,,D,, = f1 (T,)"” fiiggvényekhez tartozé burkolégorbe definicidja.

A pira,,.D,, = fi (T,)” molekuldris diffiizié dlland6 fiiggvényeinek a burkol6gorbéje
- a levegé egy vdlasztott ,,R” relativ pdratartalma esetében — egy olyan fliggvénygorbe,
amely magdba foglalja a vélasztott ,,R” esetében az osszes ,.D,, = f; (T,)” molekuldris
diffizié dllandé fiiggvények munkaszakaszat. A D, = f; (T,) fiiggvény munkaszakaszdnak
a gorbe azon szakaszat €rtjik, mely mentén e fliggvény a fiiggdlegestol eltérd kissé€ ferde
szakasza egyenes vonalban folytatodik az R = O relativ pdratartalom esetén. R O esetében a
munkaszakasz - R-t6l fiiggden — 80 °C vizhomérséklet felett — némileg elhajlik az R = O-ra
kapott egyenes vonaltdl.

A burkoldgirbe feltételezett tovdbbi jellemzb szakaszai és pontjai

Minthogy vizpdrardl, vagyis telitettlen levegdben, illetve sz€lsé esetekben abszolit
szdraz €s telitett levegében levo gazrdl van sz, €s nem tilnyomds alatti g6zr6l, azért az
esetiinkben targyalt burkolégorbének minden bizonnyal lesz egy - célszerden a T, = 45°C
hémérsékletnek a magassdga feletti — felsd szakasza. Tovabbd, e szakasznak lesz egy felsé
végpontja, mégpedig a parolgo viz forrdspontjanak, azaz a T, = 100°C homérsékletnek a
magassdgaban.

Ugyancsak feltételezhetd, hogy a burkol6gorbének lesz egy eddig még nem vizsgalt
- a normdlis nulla pont alatti, azaz az origén aluli — negativ hdmérsékletekhez tartozé alsé
szakasza, valamint ennek az alsé szakasznak lesz egy alsd végpontja. A feltételezett hdrom
szakaszt a 2. dbrdn dbrdzoltuk.

s Tv 4 (°0) a)
£ 4100
:5 +78
© ¥+40
= 32
§ +0 1 D,

-20 1

-50 4
il ; 3 2. dbra:
8 -1004 °C) a) A burkoldgorbe feltételezett hdrom kiilonbizé
g 14100 sk 1
3 |.150l | e kijelolve rajta a szdmitandé Tv (°C)
= vizhémérséklethez tartozd Dm (cm® s~')

F+50 molekuldris diffiizi6 dllandd helyeit
-2004 +32
+0 b) A simulégorbe elhajldsa kinagyitva
20 Ty +100 °C és -80 °C koziui tartomdnyban.
5 QF - (Dm skdldzdsa 10-szeresen széthiizva az
273,15°C R=100% esetén—F 0 s bt bewsmsico o e )
: 80 A folytonos egyenes Dm= f1 (Tv) és
/ R = 0, a szaggatott gorbe Din = £1’ (Tv) és
/ R = 100 % esetén érvényes
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A ,,Dy, = f1 (Ty)” fiiggvények burkologorbéjének teljes terjedelme és jellemzd pontjai

a) Az idedlis gdz abszolit homérsékletének a definicidja és az ebbol levonhato
logikus kovetkezmények

A fizika jelenlegi felfogdsa szerint gdzok esetében érvényben van a hémérséklet
molekuldris jelentése, amikor is az abszolit hémérséklet a molekuldk 4tlagos kinetikai
energidjdval ardnyos mennyiség. Ennek megfelelden az abszolit nullapont értelmezése
(Budd, 1978) akovetkezd: ,, Az albszolit nullapont az 1/2 wv2 = 3/2 k -T osszefiiggés alapjan
az a hémérséklet, amelynél v2 = 0, azaz minden egyes molekula sebessége z€rus lenne.”

A fenti 6sszefiiggésekben:

w— a gdz egy molekuldjdnak a tomege;

v — a gdz molekuldinak a kozepes sebessége;

k - a Boltzmann-féle 4llandé (1,38 - 10723 J/K);
T - a gaz abszolit homérséklete.

Fentiekbdl logikusan kovetkezik, hogy ha a molekuldk sebessége ilyen dllapotban
zérus, akkor a difftizié a T = -273,15°C fokon megszinik.

b) A,,D,, =1\ (T,)" figgvények burkolégirbéinek jellemzé pontjai, azok szdmszerii
értékei

Mindenekel6tt le kell szogezni, hogy a ,,.D,, = f; (T,)” fiiggvényeknek végtelen sok
burkol6gorbéje 1étezik, hiszen egy-egy vélasztott ,,7;” 1égh6mérsékletre megszerkeszthetd
»Dp=11(T,)” figgvénygorbe alevegd RH relativ pdratartalmdnak is a fliggvénye (Thoma,
1987, 1a és Ic dbra).

. A kovetkezOkben két vélasztott relativ paratartalmu levegére vonatkozé burkold-
gorbét tesziink vizsdlat tdrgydvd. Els6 esetben azt vizsgdl juk, milyen alakot 61t a burkol6gor-
be, ha az R=0 vagyis a levegé abszolit szdraz. Ez az egyik széls6 eset. A masik
esetben R = 100 %, amely egy olyan hatdreset, amikor dllandéan fennforog az a koriilmény,
hogy amennyi pdramolekula bejut a telitett rétegbe, ugyanakkor annyi el is tdvozik. Az eset
a vizszint felett elhelyezked6 hatdrréteghez hasonlit.

c) A fiiggvény pontjai szdmszerti értékeinek meghatdrozdsi médszere

A szdmitdshoz sziikséges — 1éghdmérsékletekhez rendelt — pdranyomds, illetve
paramennyiség €rtékeket a

7,545-T
235+T
E' - 45810 2
ésaz
E’ (mm Hg)
a =289,35853 3)

273,00 (1 +0,003673 - T)

alaki Magnus-féle empirikus képletek (Koschmieder, 1951) segitségével hatdroztuk meg
ahol,

E’ - telitett levegl pdranyomdsa (mm Hg);
a - telitett levegd paramennyisége (g/m3);
T - a leveg6 hémérséklete (°C); és
a—0,003673 (konstans).
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ahol,

A burkoldgorbe dltaldnos egyenlete — a kordbbi tanulmany (Thoma, 1983) folyaméan
felhaszndlt szdmitdsi séma kapcsdn — a kovetkezo alakban irhatd fel:

D,, = konst

E(T,)-R E(T)
a(T,)-R a(T;)

Dy, - molekuldris diffiizi6 4llandé (cm? sec™!);

konst. =

12

10-2 590 000
E (T,) - hatdrréteg pdranyomdsa (Hg mm);
R —a levegd relativ pdratartalma (%);

E (T) - leveg6 paranyomadsa (Hg mm);

=4,6332. 107 (sec”));

a (T,) - hatdrréteg pdrakoncentracidja (g/cm?3);

a (T))- levegé parakoncentraciGja (g/cm3)

A (4) képlet R = 0 esetén

Dy, - 0,43712675 (1 + aty)

@

(4a)

-re adédik, mely Osszefiiggés egyszersmind a 2a. dbrdn folytonos vonallal feltiintetett
burkolégorbe (pontosabban itt mdr ,,burkoléegyenes”) egyenlete is. Ennek az egyenletnek a
jobb oldaldn T, = ~273 °C-nél szingularitds 4ll fenn, amikoris a diffizié dlland6 D,, = O-ra

csokken.
L. tdbldzat:
A két szélsb burkologorbe szdamitott ,,Dm” értékei és azok jellemzs paraméterei
Pont Tv Ti ADn Megjegyzés
jele °c e R R
0 % 100 %
1 +100 +60 0,5984 0,6167 0,0183 Felsé szakasz
2 +75 +38 0,5575 0,5717 0,0142
3 +50 +15 0,5174 0,5277 0,0103
4 +45 +11 0,5094 0,5193 0,0099 Ko62z€pso szakasz
5 +32 +0 0,4885 0,4971 0,0086
6 +0 -30 0,4366 0,4414 0,0048
7 -20 -50 0,4050 0,4077 0,0027
8 -30 -60 0,3889 0,3909 0,0020
9 -50 -80 0,3568 0,3576 0,0008
10 -60 -100 0,3408 0,3409 0,0001 Also szakasz
11 -80 -120 0,3087 0,3087 0,0000
12 -100 -150 0,2765 0,2765 0,0000
13 -150 -200 0,1963 0,1963 0,0000
14 -200 -250 0,1160 0,1160 0,0000
15 -273,15 -273,15 0,0000 0,0000 0,0000

250



A burkol6gorbéket mint emlitetiik, két relativ paratartalom esetére dllapitottuk meg.
A sziikséges pontok adatait, s a végeredményeket négy tizedesre pontosan szdmitottuk ki,
mivel az ugyanazon vizhGfokra vonatkozé értékek R = 0 és R = 100 % esetek kozotti,
eltérések (helyenként bdr kis eltérések) de mégis jellegzetesen alakulnak, €§ azok Ossze-
fiiggései lényeges tdrgya a jelenlegi tanulmdnynak. Az Osszes pontokat +100 °C-t6l
-273,15 °C-ig sorrendbe foglalva a vonatkozo paramétereikkel egyiitt az I. tdbldzatban
tiintettiik fel.

3. A burkolégorbék egyes szakaszainak dltaldnos jellemzése

Az 1. dbrdnfeltiintetett, folytonos, illetve szaggatott vonallal jelzett burkol6gorbék,
hdrom jellegzetes szakaszra oszthatok fel. Ezek az aldbbiak: kozbiilsé szakasz, alsé szakasz
és felso szakasz. A kovetkezGkben részletesen elemezziik az egyes szakaszok sajatossdgait.

Kozbiilsé szakasz

E szakasz mentén el6fordulé molekuldris diffizié dllandok értékei s azok vdltozdsa
elsésorban hazdnk hidrol6gusainak, meteorolégusainak €s az agrartudomanyokkal foglalko-
z0 szakembereknek adnak ttmutatdst munkdjuk sordn. Ez a szakasz ugyanis a kozép- €s
nyugat-eurépai, valamint az arid vidékek hémérsékleti értékhatarok +0 °C feletti (7,, = 0 °C
és +50 °C kozotti) tartomdnydt oleli fel. A szakasz jellemzGje, hogy — mint az a 2. dbrdn is
ldthat6 - a molekuldris difftizio dllando értéke jelentos mértékben fligg a levegd ,,R” relativ
pdratartalmdtdl. A szakasz mentén a burkol6gorbék koziil az R = O relativ pdratartalom
esetében egyenesrol van sz6. Az Osszes tobbi, R > O relativ paratartalomhoz tartozé burko-
16g0rbék visszahajlanak fokozatosan mind nagyobb mértékben az egyenestdl. A visszahajlds
vizh6mérsékletek szerinti maximdlis értéke szdmszertien az I. tdbldzaton a AD, oszlopban
lett feltiintetve (14sd a 2b. dbrdt is).

A kozbiilso szakasz kritikai értékelése. A tovabbiakban a molekuldris-kinetikai értel-

mez€s szerint meghatdrozott, €s az empirikus képletekkel meghatdrozott parolgdsi értékek
felhaszndldsaval kiszdmitott molekuldris diffizio dllandé kozotti kiilonbséget vizsgal juk.

E rovid analizissel igen egyszerii médon megvildgithatjuk a tisztdn fizikai (labora-
tériumi) parolgdsmeghatdrozdsbol szarmaza diffizié dllandé és az empirikus képleten ala-
pulé (szabadbani) parolgdsbdl leszdrmaztatott diffizié dllando értékei kozotti kiilonbséget
és annak vélhetd okait.

A szébanforgé két kiilonboz6 mddszerrel meghatdrozott diffizid dllandé fiiggvé-
nyeit a 3. dbrdn tiintettiik fel.

Mint ldthatd, a folytonos vonallal jelzett D, = f; (T,) fiiggvénygorbékhez a kordbbi
tanulmany (Thoma, 1987) 1a. dbrdjdt haszndltuk fel. Ezek az értékek azokat a tényezoket
(pdrolgds intenzitdsdt befolydsold faktorokat) foglal jak magukba, melyeket az aldbbi egyen-
letrendszerbe (Thoma, 1967) foglaltunk Ossze:

e=f1 D +f2(T)+f3R) +f4(Ty) +[5 (Hy) + fe (v) + f7 (S2) + f3 Ref) + fg (egy), )

ahol az egyes jeleket az aldbbiak szerint kell értelmezni,

e — szabad vizfeliilet parolgdsi intenzitdsa;

I - napsugdrzds intenzitdsa (id6szakos vdltozasa);
T1- levegd hémérséklete;

R - levegod relativ paratartalma;

Ty - pérolgé vizfeliilet hGmérséklete;

251



v - aszélsebesség €s a hullimzds hatdsa;

Sz - apdrolgo vizfeliilet elszigeteltsége a leveg6tdl (igy példdul: felhdzet, alkalma-
zott parolgdscsokkentd berendezés, illetve médszer hatdsa);

Ref- reflex hatdsok (kiilonbozé €pitmények, tarozo koriil kialakitott erdésavok, viz-
feliilet reflex hatdsai az adott helyi koriilmények fiiggvényében);

egy - egy€b hatdsok, 14tdsi viszonyok, napfény és hddteresztési viszonyok a levegore
vonatkozdan, stb, (péld4dul kod, fiist, homokvihar a trépusokon).

A folytonos vonallal jelzett fliggvénygorbék alapvetGen az aldbbiak szerint jelle-
mezhetdk:
a) a fliggvénygorbék tapasztalati méréseken alapulnak, tobbéves mérési sorozatok
eredményeként,
b) a fiiggvénygorbék a szabadban fellépé meteoroldgiai és kdrnyezeti koriilmények
hatdsait egyidejileg foglaljdk magukba. Hangsilyozottan olyanokat, amik zdrt laboratéri-
umban nem fordulnak elo.

D,, = 0,460 (T, =-12°C esetén)

T, (°C)
¥
| Dy, = 0,604 (T, =60°C esetén) /
%
|
|
|
}

31

.gl D,, =0,520 (T, = 12°C esetén)

Nl

!

al

A
|
¥
L}
|
I
I
I
t
|
|
103

o T T
01 02 03 O 4

/ 05 06
D,, (cmZs'1)
TD,, = 0,438 (T, =-30°C esetén)

/ Burkol6 gorbe

—Ocm

3. dbra:

A kiilénbozo Iéghomérsékletekha (T1°C)
tartozé Dm = f1 (Tv) (cm” s~ egységben )
vizpdra molekuldris dllando és a pdrolgé
vizfeliilet h6mérséklete (Ty °C) kézotti
kapcsolatot

bemutato fuggvények R = 45 % relativ
pdratartalom esetén. A folytonos gorbék a szerzé
szdmitdsai alapjdn (Thoma, 1987 ), a szaggatott
egyenesek a molekuldris kinetika értelmezése
szerint (Ubell, 1952)

Itt jegyezziik meg, hogy — amint az a 3. dbrdn minden empirikus képlettel (példdul
a T, =12, 15 20 °C stb esetekre) meghatdrozott D, = f (T,) fiiggvényhez tartozik egy

1 érték is (a fiiggvénygorbe kozel wzszmtcs égénak metszéspontja a ,,7,,”

ordmata tengellyel) Ez az eset akkor 4ll fenn, amidon a pdrolgé viz feletti hatarréteg (a viz
egyes hémérsékletéhez tartozé telitett levegdréteg) pdranyomdsdval azonos lesz a felette
1€v6 levegd egy bizonyos ,,R” értékének megfelell paranyomdsa, azaz
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a, (telitett) = R g, (telitett) 6)

Ez esetben a paramolekuldk mozognak, tehdt van ,,dtlagos sebességiik”, — de mivel
nincs a két réteg kozott pdranyomdsdifferencia — igy amennyi paramolekula az alsé telitett
rétegbol a felsobe jut, annyi vissza is esik.

A pdramolekuldk fenti esetre vonatkozé atlagos sebessége a telitett rétegben levd
vizpdra hémérsékletének a csokkenésével a ,,7,,” tengely mentén lefelé haladva egyre csok-
ken, mig végiil a -273,15 °C-ndl eléri a zérust.

A szaggatott vonallal jelzett fiiggvények a molekuldris-kinetika értelmezésén ala-
pulnak (Ubell, 1952). Ezeknek az a jellemzéje, hogy meghatdrozdsuk pusztan fizikai alapon
torténtek, tehat kiilsé 1€gkori, meteoroldgiai stb hatdsokat nem tartalmaznak.

A kétfajta fiiggvények jellege — a munkaszakasz irdnytangense a folytonos vonallal
jelzett fiiggvénygorbe esetén, €s az irdnytangens a szaggatott vonallal jelzett fiiggvény
esetén — szemmel ldthat6lag majdnem azonos. Az értékek szdmszerii nagysdga azonban a
két eset kozott I€nyegesen kiilonbozik. Mindezek dacdra igy véljiik, nincs ellentmondds, csak
a gyakorlati célokra a folytonos vonali fiiggvény értékesebb a hidrolégusok, meteorolégusok
és agrarmérnokok szdmdra, hiszen ezek a gyakorlati szakemberek a viztelepités és a mez6-
gazdasdg szamdra - tehdt a szababani munka sordn - kivanjak felhaszndlni a diffizié dllandé
értékeket.

Végeredményben tehdt arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy alapjidban véve mind-
két médszer helyes, csak a kiilonboz6 mddszerekkel kapott molekuldris diffiizié dllandé
értckek felhaszndldsa a két esetben merdben mds feladatok megolddsdra alkalmas. Fizikai
alapkutatdsokndl a molekuldris-kinetikai szemlélet javasolhatd, a hidrolégiai, meteoroldgiai
és agrartudomdnyi gyakorlat szdmdra pedig az empirikus adatok 4ltal levezetett fiiggvény-
gorbék alkalmazdsa a c€lirdnyos.

Also szakasz

Az alsé szakasz a T, = +0 °C vizhmérsékletnél kezdodik.

Hosszabbitsuk meg az R = O relativ pdratartalom esetére vonatkozé kozbiilsG
szakasz egyenesét az abszcissza tengely alatt addig, amig metssziik a ,,7;,” vizhémérséklet
negativ ordindta tengelyét. Ekkor megkapjuk, kimetssziik az ordindta tengelyen a vizparanak
mint val6édi gdznak az ,,abszolit-hémérséklet”-i pontjt,azaz a T=-273,15 oC pontot, mely
egyben a burkoldgorbe alsé végpontja.

A burkolégorbék R > 0 esetéhez tartoz6 gorbéi — a simul6-gorbék — elhajldsa (14sd
a 2. dbrdn az R = 100 %-hoz tartoz6 szaggatott burkolégorbe vonalat a ,,b" dbrdn nagyobb
1éptékben kinagyitva) szemmell4that6lag az abszcisszatengely alatt koriilbeliil 7;, = -80 °C
magassdgdndl kezd6dik. Az elhajlds gorbiiletét egy szelG6-egyenes segitségével érzékeltet-
tik.

Az als6 szakasz egyik része (a T, = +0 °C és -30 °C kozotti régid) a hd, zizmara,
illetve jég pdrolgdsaval foglalkozo hidrologusokat €s meteorolégusokat érdekelheti. Itt
azonban mindenképpen rd kell mutatnunk arra, hogy a viz szildrd halmazéllapotdban annak
pdrolgdsa, de a diffiizié dllandéi sem tdrgyalhatok egyértelmiien a szabad vizfeliiletek
pdrolgdsdval, illetve diffiizié 4llanddival egyiitt. Hiszen példdul a hé esetében a pdrolgé
feliilet nem a héfadte ,osszefiiggd sik teriilet” egy m%-e vagy cm?-¢, ily nagysagi feliilete,
hanem a hokristdlyok (az egymds mellett, de hézagosan elhelyezkedd hokristdlyok) egyen-
kénti feliileteinek — tehdt egy-egy hdromdimenziés alakzatb6l szdrmaz6 feliileteknek — az
Osszessége, ami nem ugyanaz. (Erre vonatkozdéan a késGbbiek folyaman bizonyos kompro-
misszumot kellene keresni.)

Az alsé szakasz egy tovédbbi részét (a T, = -30 °C és a -80 °C kozotti régid) a
magaslégkori meteoroldgusok és minden bizonnyal az trkutaték (akik tobbek kozott a
foldkozeli mesterséges bolygokkal is foglalkoznak) tudjdk majd haszndlni. A féldiinket
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koriilvevé levegdburokban ugyanis az irodalom szerint koriilbeliil -80 °C a minimdlis h6mér-
séklet.

Az als6 szakaszra az a jellemzd, hogy T, = =0 °C és -60 °C kozott a molekuldris
diffizié nagysdgdra a leveg6 pdratartalma alig van hatdssal (mdr csak a koz€ps0 szakasz D,,
értékének néhdny ezrelékével), amint az az I. tdbldzaton is ldthaté. Mindenesetre a -80 °C
vizhémérséklet alatt a ,,AD,,” differencia grafikusan mdr nem tiintethet6 fel.

A pédrdnak mint valédi gdznak az abszolit nulla pontjat, illetve hémérsékletét pedig
ezek utdn gy lehetne definidlni, hogy az egy olyan ,.eredménypont”, nevezziik inkdbb
fliggvény-végpontnak, amelyben egy olyan D, = f; (T, ) fiiggvénygorbe végzdidik, melynek
also ives €s kozel vizszintes szakasza (az ives €s vizszintes szakaszokat illetSleg, 1dsd a 2.
dbrdn folytonos vonallal feltiintetett empirikus képlet szolgdltatta D,, fuggvényeket) a ,,7;”
hémérséklet fokozatos csokkenése folytdn egyetlen egy pontra zsugorodik. Vagyis ez a
kivételes D,, fiiggvénygorbe egy ferde egyenes. Ugyanakkor ez a kivételes fiiggvénygorbe
megegyezik az R = 0 %-hoz tartozaé burkoldgorbével.

Felso szakasz

A kozbiilsé szakasz +50 °C hémérséklet feletti ,, 7, vizhémérsékleteknek azon
tartomdnya, mely h6mérsékletekkel rendelkezé vizfeliiletekrdl a vizmolekuldk még pdrolgds
és nem forrds révén jutnak a levegébe, a felsé szakaszt képezik. Ennek a szakasznak a fels6
végpontja, normdlis koriilmények kozott, — tiszta viz esetében a tengerszinten, amidon a
légnyomds 1 atm, azaz 101 325 Pa, — plusz 100 °C vizhémérséklet magassdgaban van.

E szakasz mentén hajlanak vissza a legnagyobb mértékben az R > O esetéhez
tartozé burkol6gorbék a ferde egyenestdl, amint az az 1b. dbrdn lathato.

Felhaszndldsat tekintve, a felsé szakasz feltehetdleg a kémia- technolégusok, illetve
a kalorikus gépekkel foglalkozok targykorébe tartozik.

4. Kovetkeztetések

1. A vizpdra molekuldris diffizi6 dllandé D,, = f; (T,) fiiggvényeinek a burkol6-
gorbéje R = O relativ pdratartalomndl egy olyan fiiggvényegyenes, illetve az R > 0 esetén
egy olyan elhajlé fiiggvénygorbe, mely magéba foglalja az 6sszes Dy, = f; (T,) molekuldris
diffuzio dllandéra vonatkozo fiiggvények munkaszakaszait.

2. A burkoldegyenes felsé végpontja 7,, = +100 °C hémérsékletnél (annak
magassdgdban) van (R =0 esetében D,, = 0,5984 cm? sec”!, illetve R =100 % esetén
D,,=0,6167 cm? sec™! értéknél).

3. A burkol6gorbék alsé végpontjai T, = 273,15 °C-nél vannak, ahol is a burko-
16gorbék metszik a ,, T, tengelyt. Itt a molekuldris diffiizi6 dlland6 értéke D,, = 0 cm? sec™1.

4. A vizpédra D,, = f (T,) molekuldris diffizié 4lland6jira vonatkoz6 fiiggvények
halmazdnak (kordbbi tanulmanyunknél (Thoma, 1987) a T; = véltoz6; R = 45 % eseteinek,
jelen tanulmanyunkban pedig a 7; = véltozo; R = 0, illetve R = 100 % eseteinek) a megszer-
kesztéséhez (szdmitdsdhoz) felhaszndlt ,,P” parolgdsi értékek nagysdgai empirikus — tehat
természetes korilmények kozott végzett megfigyelésekbdl szdrmazé — Osszefiiggésbol
addédtak. Ennek kovetkeztében a szdmitott ,,D,,” értékeket is empirikusoknak kell tekinteni a
+100 °C és +0 °C hatdrok kozott. Erre vald tekintettel, a szakemberek gyakorlati problémadi
szdmdra ezek a molekuldris diffuzio dllandok felhaszndlhatok lesznek, hiszen az empirikus
pérolgési értékekben mindazon tényezdk - a természetben a parolgast kiilon is befolydsolé
tényezok (példdul a viz reflex hatdsa, kornyezeti reflex hatdsok, felhé okozta fedettségi
hatds, stb) — hatdsai is szerepelnek, amely hatdsokat a tisztdn elméleti molekuldris-kinetikai
értelmezés nem foglal magdba.

5.Bira D, = f (T,) 6sszefiiggésre vonatkozé burkol6gorbék T, = +0°C és +100
°C fokok kozotti szakaszai valéban empirikus D), értékeket tartalmaznak, ez ugyanakkor
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nem mondhaté el az abszcissza tengely alatti D, értékekre. Hiszen azokat empirikus
eredmények nem tdmasztjdk ald. Minthogy azonban a burkoldgorbe ,,abszcisszatengely
alatti tangens-irdnyu” meghosszabbitdsa a T, = -273,15 °C-os vizhémérsékleti €rtéket
metszette ki a kutatds sordn, joggal feltételezhetd, hogy a gyakorlati célokra ezek a — T,,-hez
tartozé D, érté€kek is felhaszndlhatdk lesznek. (Itt természetesen tovdbbi bizonyits kisérle-
tekre lenne sziikség.)

6. A vizpdrdra vonatkozé burkolégorbék — egy eset kivételével tehat — valodi gdzt
Jellemzé ,, jelleggirbék”-ként kezelhetok. A kivételt az R = 0-hoz tartozé ,,jelleg-egyenes”
esete képezi.

7.Az a tény, hogy a vizpdra mint valddi gdz abszolit nulla pont janak h6mérséklete
az idedlis gdz abszolit nulla pontjdval megegyezik, arra enged kovetkeztetni, hogy a ,,D,,”
molekuldris diffizié dllandé meghatdrozasi médszere (Thoma, 1982), valamint a ,,D,, = f}
(T,)” figgvények burkoldgorbéinek jelenlegi kibvitett meghatdrozdsi médszere gyakorlati
célokra alkalmas.

8. A telitettségi nedvességtartalom (E g/m3) irodalombdél ismert (Németh, 1959)
fliggvénygorbéje (1dsd ott a 23. dbrdt) folytonos és a negativ (—20 oC) érték utdn a bal oldal
felé — negativ 4g felé —, egyre érintélegesen kozeledik az abszcissza tengelyhez. Ebbél arra
kovetkeztethetiink, hogy a D, = f (T,) burkol6gérbék negativ szakaszai ugyancsak folyto-
nosnak tekinthetdk, tovdbbd, hogy jellegiik — az R = O esetét kivéve, hiszen az egy egyenes
- ezen egyeneshez €rintélegesen kozelednek.

9. A burkolégorbék egy ,.irdnytangense” és ,végtelen sok elhajlé gorbéje” a
T, =-80°Cés T, = 100 °C kozotti (részben also, kozbiilso, valamint a fels6) szakaszon beliil
az R-t6l fiiggenek. Tehdt e szakaszon beliil egy egyenes, tovabbd végtelen sok fokd, ,.elhaj-
14sd” burkolégorbék futnak. Igy ezen burkolégorbékre igaz az, hogy ezek vonatkozé mun-
kaszakaszaihoz tartoz6,D,,” pontok, egy — 2b. dbrdn feltiintetett egyenes €s széls6
simul6gorbe kozotti tartomdnyon beliili ,,D,,” pontok (értékek), melyek a targyalt molekuldris
diffuzi6 dllandok nagyobbik részét tartalmazzdk (tobbszorosen végtelen D,, értékek halma-
z4rol van szd).

10. A burkoléegyenes R = O-ra vonatkozo alsé szakaszbeli ,irdnytangense”, az
R > O-ra vonatkoz6 burkol6gorbék , irdnytangensei”-vel gyakorlatilag azonos jelleglieknek
vehetdk a T, = -273,15 oC é€s koriilbeliil -80 oC kozotti szakasz mentén. E régidban, tehat
az 0sszes vonatkozo burkolGgorbe (beleértve az egyediili burkoldegyenest is), egy folytat6-
lagos egyenesnek kezelhetd.

11. A burkoldegyenes R = O esetén az aldbbi

Dy, =0,437 126 75 (1 + 0,003673 T,)

osszefiiggéssel jellemezheto.

12. Mivel barmely 7;-nél R = Oeseténaz e = R E;(T))” érték (a levegében levo para
nyomdsa, Hg mm) zérussal egyenld, azért az R = O-ra vonatkozé burkoléegyenes a 1égh6-
mérséklettdl fiiggetlen jelleggel bir.

Osszefoglaldsként megemlithet, hogy a vizpara molekuldris diffizié 4llandéjinak
D,, = f1 (T,)) fiiggvényei segitségével (e fliggvények egy-egy munkaszakaszan fekvo pontjai
révén) meghatdroztuk a D,, = f (T,) fiiggvények munkaszakaszait reprezentdlé burkolGe-
gyenest, illetve burkol6gorbéket, azoknak alsé €s felsd, eddig még nem vizsgdlt szakasza-
ival egyiitt. A burkolGegyenes és a burkolGgorbék a 7, tengelyt (ordinita tengelyt) a

255



T, = -273,15 °C ponton metszik, azaz az idedlis gdz abszolit nulla pontjdban. Ebbd] arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a Ty, = -273,15 °C hémérséklet minden bizonnyal a vizpdra,
mint valédi gdaznak az abszolit nulla pontja.

Jelen tanulmdnnyal nem kivAnunk messzemené kovetkeztetéseket levonni a jovore
vonatkozdélag, de tgy hissziik, hogy egyes valédi gdzok molekuldris diffizié dllanddinak
tanulmanyozdsa terén, a vizpara molekuldris diffizi6 dllandé janak analizdldsdhoz hasonléan

mad van, a még nyitott kérdések tovabbi feltdrdsara.

Koszonetnyilvdnitds

Végiil legyen szabad 6szinte kdszonetet mondani a tanulményt dtvizsgdld lektorok
igen koriiltekinté munkdjaért, nemkevésbé Antal Emdnuelnek, akinek buzditdsdra €s segit-
sége révén a dolgozat jelenlegi forma jaban elkésziilt.
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) - KRONIKA

1991. januar 1-t61 nyugalomba vonult
Ambrézy Pdl, a Kozponti Meteorologiai Intézet
igazgat6ja, tobb mint 35 évi toretlen lelkesedést
mutato, széleskorii szakmai és eredményes vezetdi
munkassag utan.

1933. jinius 14-én sziiletett Rimaszombat-
ban. Meteorologiaval valo ismerettsége mar gyer-
mekkoraban kezd6dott, minthogy a nyiregyhazai
klimaillomason észleloként dolgozott gimnazista
koraban. Erre az idoszakra esik elkotelezettsége a
szakmaval, ami mellett aktiv palyafutasa soran ki-
tartott, s amihez tervei szerint a jovoben is hiisége-
sen ragaszkodni fog.

Egyetemi tanulmanyait az ELTE meteorolo-
gus szakdn végezte, ahol 1955-ben szerzett kitiin-
tetéses meteorologus diplomat. Tanulmanyait
kovetden az akkori Orszagos Meteorologiai Inté-
zetbe keriilt tudomanyos gyakornokként, ahol vé-
gigjarva a besorolasi ,,ranglétrat” igazgatoként valt
nyugdijassa.

Palyafutasinak els6 éveiben a dinamikus me-
teorologiaval foglalkozo kutatocsoporban fejtette
ki szakmai tevékenységét az idGjaras numerikus
elérejelzésének modszereit tanulméanyozva. Szak-
mai ismereteinek tagitasahoz nem kis mértékben
jarult hozza az a néhany év, amelyet a radioszon-
dazas, a szinoptikus eldrejelzé szolgilat és a bala-
toni viharjelzés teriiletén toltott el. Az ezckben az
években sziiletett sajat kutatasi eredményeit fel-
hasznélva védte meg egyetemi doktori disszertaci-
ojat az ELTE-n, 1963-ban. Ismereteinek bovitését
szolgilta a WMO 1 éves Osztondijas tanul-
manyitja, amit az USA-ban és a Szovjetunidban
toltott el 1968-ban, kiilonds hangsilyt fektetve az
elméleti meteorologiara.

S

Ambrdézy Pal nyugidllomanyba vonult

Tudomanyos palyafutasan kis kitérét jelen-
tett az 1969-1974 kozotti 6t esztendd, amikor
is a kutatomunkajat adminisztrativ munkakorre
valtotta, az OMSZ titkarsaganak vezetGjeként fejt-
ve ki tevékenységét. Ez az idGszak azonban nem
volt haszontalan szamara, hiszen a kozel 6t eszten-
doé jo iskolanak bizonyult a szervezés, tervezés €s
vezetés fortélyainak elsajatitasara.

Fiatalon, 1974-ben nevezték ki igazgatoként
a Kozponti Meteorologiai Intézet élére. VezetSi
tevékenységének ellatasa mellett intenziven bekap-
csolodott az éghajlati kutatasokba. E teriileten is
jelentSs eredményeket ért el, kiilonos tekintettel az
éghajlati eroforrasok feltarasara, szélsoséges ég-
hajlati jelenségek, a szélenergia potencial, majd a
csapadékeloszlas idébeli valtozékonysaganak vizs-
galatara. E témakorokben részese volt az amerikai—
magyar éghajlatkutatasi egyiittmikodésnek is,
melynek eredményeként tobb eldadas és publika-
ci6 szerzGjeként irta be nevét a szakirodalomba.

Irodalmi munkainak felsorolasa nem célja e
méltatasnak, Gsszegezve azonban elmondhatd,
hogy a hazai és kiilfoldi folyoiratokban megjelent
tobb tucat tanulmanya mellett nevéhez fiizédik az
OMSZ égisze alatt kozreadott ,,Az idjdrds dina-
mikus elOrejelzésének alapjai” cimi konyv szer-
kesztése és részbeni megirasa, ,,Magyarorszdg
Nemzeti Atlasza” éghajlati fejezetének megirasa
Béll Bélaval tarsszerzoként, valamint ,,Magyaror-
szdg kistdj katasztere” cimii kiadvany klima alfeje-
zeteinek elkészitése Kozma Ferenccel egyiittesen.
Ez utobbiért tarsszerzoként 1991-ben Akadémai
Dijban részesiilt. Szakteriiletének népszeriisitésére
is nagy gondot forditott, amit a ,, Légkorben”, napi
és heti lapokban, illetve ismeretterjeszté kiadva-
nyokban megjelent szamos cikke is igazol.
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Az MTA Mereoroldgiai Tudomdnyos Bizott-
sdgdnak 26 éven at (1964-1990) aktiv tagja, s6t a
Meteorologiai Vilagszervezet néhany szakbizott-
sagaban is képviselte évtizedeken at a Magyar Me-
teoroldgiai Szolgalatot.

Kiilonos elismerést érdemel Ambrozy Pdl
azért a faradtsdgot nem ismerd, lelkiismeretes te-
vékenységéért, amelyet a ,,Légkor” cimi kiadva-
nyunk Szerkeszt$ Bizottsaganak elnokeként végez
immar 1979 ota. Gondos szerkeszt6 bizottsagi
munkaja, a megjelend cikkek és hirek szakszeri
valogatasa a ,, Légkornt” a meteorologus és az észle-
16i garda korokben clismert nivoja szakmai folyo-
iratta emelte.

Ambrozy Pdl szakfolybiratunk megjelené-
sének is tevékeny részese, hiszen nemcsak tanul-
manyait jelentette itt meg, hanem a kronika

rovatot is vezette 20 éven at, s 1964 — 1990-ig tagja
volt az ,,Id6jdrds” Szerkeszt6 Bizottsaganak. Mar
tobb mint négy évtizede segiti a Magyar Meteoro-
logiai Tarsasagot kiilonboz6 tisztségeket betbltve,
amelynek jelenleg valasztott elnoke.

Ugy gondoljuk, olyan tevékeny €s impulziv,
sokoldali érdeklédésii meteorologus szamara,
mint Ambrozy Pdl, a nyugallomanyba vonulas csu-
pan az igazgatoi és hivatali kotelezettségek aloli
mentesiilést jelenti. Szakmai tapasztalataira to-
vabbra is szamithatnak mindazok, akik az éghajlat-
kutatds teriiletén iigykodnek, munkélkodnak.
Ehhez kivanunk Ambrozy Pdlnak jo egészséget, to-
vabbi aktiv szakmai tevékenységet, eredményeihez
pedig sok sikert.

Antal Emdnuel
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SZERZOINK FIGYELMEBE

Az IDOJARAS célja az elméleti és alkalma-
zott meteorologia targykorébe tartozd tanul-
manyok publikilasa. A tanulmanyok Gj kutatasi
eredménycket tartalmazdé beszamoldk, illetve
adott szakteriilet idGszerd kérdéseit osszefoglalo
kritikai szemlecikkek lehetnek. A kozlés nyelve:
magyar vagy angol. A kettes sortavolsaggal gépelt
kéziratok két példanyban kiildenddk be a kovetke-
z6 cimre: Id6 jards Szerkeszt6sége 1525 Buda-
pest, Pf.: 38.

A kéziratokat a szerkeszts bizottsag lektoral-
tatja. A lektor nevét a szerzével nem kozoljik. A
kéziratnak a kovetkezé formai igényeket kell kielé-
gitenie:

Cfmrész: Tartalmazza a tanulmany cimét, a
szerz6(k) nevét, munkahelyét és ez utobbi pontos
cimét.

Osszefoglalds: Kiilon oldalakon, magyar és
angol nyelven, tartalmazza a kutatas céljat, mod-
szerét és a kapott eredményeket.

Szovegrész: Alcimekkel értelemszeriien fe-
jezetekre tagolando.

Irodalmi hivatkozdsok: Szévegben a hi-
vatkozas tartalmazza a szerz6(k) nevét alahtzva és
a publikalas évét. Példaul egyetlen szerzo esetén:
Rona (1909), vagy ha a szerzé neve a szévegbe nem
illeszthetd be: (Rona, 1909); két szerzé esetén: Ga-
mow és Cleveland, (1953). Ha adott szerz6k ugyan-
azon évben publikalt tobb cikkére hivatkozunk,
akkor az évszamhoz a), b) stb. betliket irunk. Az
irodalom felsorolasa a cikk végén a szerz6(k) neve
szerinti betlirendben torténik. Folybirat esetén:
szerz6(k) neve, évszam, a cikk cime, a folyoirat
neve, kotetszam, kezdd é€s befejezd oldalszam. Pél-
daul: Dési, F., 1955: A meteorologiai kutatas id6-
szerli kérdései. Iddjdrds 57, 65-70. Konyv esetén:
Szerz6(k) neve, évszam, konyveim, kiadd, megjele-
nés helye. Példaul: Junge, C. E., 1963: Air Chemistry
and Radioactivity. Academic Press, New York and
London.

Abrdk: A kézirat els¢ példanyahoz az abra-
kat pausz- vagy mm- papiron, a masodikhoz az
eredeti abrak masolatat kell csatolni. Az abrak
aldirasait kiilon lapon kell mellékelni. Fényképek
fekete-fehér szinben, fényes, kontrasztos mingség-
ben nytjthatok be.

Tdbldzatok: A tablazatokat rémai szamo-
zassal, szovegiikkel egyiitt, kiilén lapon kell mellé-
kelni.

Matematikai formuldk és jelolések: A
nem latin betiikkel €s kézzel irott jeleket a margon
ceruzéval irt magyarazattal kell ellatni.

A szerz6k megjelent tanulmanyukért térités-
mentesen 30 db kiilonlenyomatot kapnak. T6bb

L désével egyidejiileg rendelhetd.

kiilonlenyomat a szerzé koltségére a kézirat elkiil-.

NOTES TO THE AUTHORS

The purpose of IDOJARAS is to publish pa-
pers in the field of theoretical and applied mete-
orology. These may be reports on new results of
scientific investigations or critical review articles
summarizing current problems in certain subject.
Authors may be of any nationality but papers are
published only in Hungarian or English. Two copies
of the manuscripts, typed with double space,
should be sent to the Editorial Office of Id6 jarads.
Address: H-1525, Budapest, P.O.B. 38.
Hungary.

Papers will be subjected to constructive
criticism by unidentified referees.

The manuscript should meet the following
formal requirements:

Title: Should contain the title of the paper,
the name(s) of the author(s) with indication of the
name and address of employment.

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

References: The text citation should contain
the name(s) of the author(s) underlined and the
year of publication. In case of one author: Réna
(1909), or of the name of the author cannot be
fitted into the text: (Réna, 1909); in case of two
authors: Gamow andf Cleveland (1973); there are
more than two authors: Bacsd et al., (1953). When
referring to several papers published in the same
year by the same author, the year of publication
should be followed by letters,a), b) etc. At the end
of the paper the list of refences should be arranged
alphabetically. For an article: the name(s) of au-
thor(s), year, title of article, name of journal,
volume number, pages. E. G. Dési, F., 1955: Cur-
rent problems of meteorological research, Iddjdrds
57, 65-70. For a book: the name(s) of author(s)
year, title of book, publisher, place of publication.
E. G. Junge, C. E., 1963: Air Chemistry and Radio-
activity. Academic Press, New York and London.

Figures: Should be prepared entirely in
black India ink upon transparent paper and be
attached to the first copy of the manuscript; a copy
of the original figures should be attached to the
second manuscript copy. The legends of figures
should be given on a separate sheet. Photographs of
good quality may be provided in black and white.

Tables: Should be marked by Roman
numbers and provided on separate sheets together
with relevant captions.

Mathematical formulas and symbols:
Non-Latin letters and hand- written marks should
be explained by making marginal notes in pencil.

Authors are receiving 30 reprints free of

charge. Additional reprints may be ordered at the
authors’ expense when submitting the manuscript.
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Nagyobb globdlis felmelegedés varhat6 magyarorszagi
sajatossagai

Mika Jdnos
Kozponti Légkorfizikai Intézet, 1675 Budapest, Pf. 39

A kisebb globalis klimavaltozas hazai sajatossagainak megallapitasa (Mika, 1988) utan, s
kiegészitve a nagyobb valtozasokra kapott eredményeket (Mika, 1987); f6leg szakirodalmi pale-
va Gsszefoglaljuk a globalis melegedés valoszinii magyarorszagi sajatossagait. A +4 fokig terjedé
melegedésre vonatkozo egyensilyi becslésck szerint a hazai nyari hémérséklet és a f¢lgombi évi
atlaghémérséklet megvaltozasainak hanyadosa fokozatosan 1 ala csokken, mig a téli hémérsékict
esetében mintegy masfélszeres marad. A nyari csapadék egy fokos félgombi melegedésnél még
lényegesen a mai érték ala esik csakigy, mint az évi csapadékosszeg. Két fokos félgombi melege-
désnél az évi Gsszeg megvaltozasa zérus, vagy kissé pozitiv, am a nyari csapadék még négy foknal
sem haladja meg Iényegesen a mai értéket.

*

Regional features of a stronger global warming over Hungary. After assessing features of
moderate global changes (Mika, 1988) and completing the results for stronger changes (Mika,
1987), a comprehension of the likely features of a global warming for Hungary is presented, mainly
based on paleoclimate reconstructions and general circulation model results. According to the
equilibrium estimations of the warming up to 4 K, the ratio of local summer temperature to annual
mean hemispheric temperature gradually decreases below 1, while for the winter temperature it
remains about one and a half. For global changes up to +1 K summer precipitation decreases
substantially below its present value and this is the case for the annual sum, too. In the case of a
two-degree hemispheric warming, the annual sum exhibits no change, but the summer precipita-
tion does not substantially exceed its present value even at a 4 K global warming.

1. Bevezetés

A 1égkor iiveghdzhatdsdnak er6sodése folytdn a Fold dtlaghémérséklete szamotte-
voen megemelkedhet. Az éghajlati hatdselemzés nélkiilozhetetlen elofeltétele ugyanakkor,
hogy rendelkezziink a globdlis klimavdltozds kiilonboz6 fokozataihoz tartozé regiondlis
forgatokonyvekkel.

A kis (kb. fél fokos) félgombi melegedésre vonatkozdan kordbban kozoltiink ered-
ményeket (Mika, 1988) a miiszeres mérések kordnak adatsoraira tdmaszkodva. A nagyobb
félgombi véltozdsok €vi dtlagos, magyarorszagi sajatossdgait pedig a meteoroldgiai elemek
éves menetén alapulé médszeriinkkel vizsgdltuk (Mika, 1987). A jelen dolgozatban vala-
mennyi, elérhetd informdcié bevondsdval igyeksziink teljessé tenni a globélis felmelegedés
magyarorszagi sajatossdgair6l osszefoglalhaté tudomanyos becsléseket. Nem toreksziink
ugyanakkor sem a becslések kozé esé globdlis valtozdsok sajatossdgainak interpoldcidjdra,
sem pedig arra, hogy eredményeinket valamely konkrét jovébeni idGpontra vonatkoztassuk.
E két feladat egyesitett megolddsdra Mika és Pdlvolgyi (1990) tett kisérletet.
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Dolgozatunkban elészér rendszer-szeml€leti keretbe foglaljuk a regiondlis szcend-
rié-készitéséhez haszndlt modszereket. Ezutdn roviden ismertetjik, majd dj szempontok
alapjan tdrgyaljuk az éves meneten alapuld becsléseket. Végiil szakirodalmi paleoklima
rekonstrukcick €s dltaldnos cirkuldcids modell-eremények Magyarorszdgra interpoldldsdval
+4 fokos globdlis melegedésig megadjuk a regiondlis sajdtossdgok fébb vondsait.

2. A regiondlis éghayjlati szcendriok modszertani alapjai

Napjainkban a legfejlettebb globdlis klimamodellek sem alkalmasak az id6fliggd
klimavdltozds regiondlis sa jadtossdgainak megbizhatd eldre jelzésére. Emiatt szamos kdzben-
s6 mddszer alakult ki, amelyek diagnosztikai kapcsolatot dllapitanak meg a leginkdbb
prognosztizdlhato, globdlis hémérsékleti jellemzok fliggvényében. E médszerek - a felhasz-
nalt informdcid forrdsa szerint — hat csoportba sorolhatdk (ldsd bévebben Mika, 1988):

a) muszeres mérések iddsorai;

b) torténeti informaciok;

¢) paleoklima-rekonstruciok;

d) dltaldnos cirkuldciés modellek paleoklima-szimuldcidi;
e) dltaldnos cirkuldcios modellek madsodfaji prognozisai;
f) az éves menet, mint analdg folyamat.

A lokdlis szcendrio-készitéshez ajanlhaté6 modszereket egy dltaldnosabb, rend-
szerelméleri kererbe is foglalhatjuk, aminek c€lja, hogy egyiitt ldssuk az egyes modszerek
elényeit €s korldtait. Induljunk ki abbdl, hogy egy rendszer (jelen esetben az éghajlati
rendszer) elemei kozotti kapesolatokat a

d(n, ¥, Q) =0 (1)

oOsszefiiggés irja le, ahol m a rendszer belsé vdltozdinak egyiittese, ¥ a kiilsé kényszerek
bsszességc Q pedig a rendszer dllapotdt befolydsolo, de a vizsgdlatandé idészakban dllandé
kezdeti- €s hatdrfeltételek. Konkrétan az éghajlati rendszerben az egyes vektorkomponen-
sekre

n=mi (e N0 2)
V=W (@ N 1) (3)
Q=0 (¢, \) (4)

irhato, amennyiben a magassdg (nyomads) szerinti eloszldst eleve diszkrét szinteken, kiilon
vektor-komponensekként értelmezziik (¢ és x a foldrajzi koordindtdkat, ¢ pedig a kezdeti
allapot 6ta eltelt iddt jeloli). A regiondlis sajatossagokat becslé modszerek alapfeltételezése,
hogy az ; €s w; argumentumok a vizsgalni kivant (g,. Ao) pontra gyakorolt hatds szempont-
jabol tovdbb bonthatSk m; (¢or Ao» 7) €5 ¥j (o, Ao, ?) tagokra, illetve tobbféle, globdlis
(fclgombl)atlagban jellemz6 <nk>(t) Eswy (1) mennylségekre E feltétel mds szdval azt jelenti,
hogy a mas térségekben kifejlédé, 4m a globélis dtlagban nem mutatkozé anomdlidk hatdsai
klimavdltozdsok koriilbeliil egy évtizedes idskdldjan eltiinnek.

A rendszert egy kivdlasztott pontban, hosszabb idé dtlagdban leiré kapcsolatok
ekkor az

@ [ (@0, Ao» D5 ¥ (@0, Moy D), <mye> (1), <¥; >(0), 2 (@, V] =0 5)

alakot 0Oltik, ahonnan mdr kiolvashatéak a felsorolt modszerek korldtai. Ezeket most a
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hibaforrdsok szerint csoportositjuk, zardjelben emlitve azokat a mddszereket, amelyeknél a
probléma hangsilyozottan jelentkezik:

1. A o Osszefliggés nem olyan, mint a val6sdgban (standard modell-prognézisok,
paleo-szimuldciok).

2. Nem, vagy pontatlanul ismert a lokdlis meteorolégiai elem (torténeti adatok,
paleo-adatok).

3. A lokdlis adatok nem (g0, A,)-ra vonatkoznak, hanem példdul nagyobb teriiletre
(standard modell-progndzisok, paleo-szimuldcick).

4. A mddszer feltételezi, hogy a ¢ = O kapcsolat invaridns a vizsgdlt-idészak sordn
(torténeti adatok, paleo-adatok, €vszakos menet).

5. A ¥; eltér6 hatdsanak (példdul vdroshatds) elhanyagoldsa az analdg idGszakban
(muszeres adatok).

6. Nem, vagy pontatlanul ismertek a <w; >(z) globilis jellemzdk (torténeti adatok,
paleo-adatok).

7. A kiils6 kényszer nem olyan, vagy nem akkora (tdl nagy, vagy tul kicsi), mint
amire sziikség lenne (a teljes, mintegy +4 K fokig terjed tartomdnyt egyik modszer sem
fogja at).

8. Az q dllapotjellemz0 feltételek nem azonosak a jovobeni, fokozatos felmelege-
déshez tartozokkal (évszakos menet, standard modell-kisérletek, paleo-adatok, paleo-szimu-
lacick).

Ezen tilmenden valamennyi, tényelegesen alkalmazott mddszer erdsen lesziikiti az
(5) formuldban szereplé argumentumokat, amennyiben kizdrélag a lokdlis m; (g, A, 7) €5 @
globdlis <ny >(¢) paraméterek kozott dllapit meg kapcsolatot:

Mi (90s Agw 1) = Flemy>(D)]. (6)

Az elhanyagoldsok koziil a 0 kezdeti- és hatarfeltételek adekvdt (tehdt a mainak
megfeleld) voltdnak feltételezése nyilvanvald, hiszen enélkiil a miltbeli kapcsolat biztosan
nem lenne a jovore vonatkoztathatd. A kiils6 tényezdok dtlagos mértékével (<wp> (z)), illetve
teriileti eloszldsaval (¥; (g0, Ao #)) kapcsolatos argumentumok hatdsdnak elhanyagoldsa
viszont mdr annak feltételezésével egyenértéki, hogy a globdlis klimavdltozds regiondlis
sajatossdgai csak a belsé véltozdsok dtlagos mértékétdl fiiggnek, az azokat kivdltd kiilsé
okoktdl nem.

E feltételezés az ugynevezett hasonldsdgi hipotézis, amely két dltaldnos cirkuldcids
modell-kisérleten alapszik (Manabe és Wetherald, 1980; Hansen et al., 1984). E szdmitdsok
szerint a 2 %-os napdllandé-emelkedéshez, illetve a CO,-koncentrdcié megkétszerezodésé-
hez tartozé egyensulyi vdlaszokban az évi kozéphdmérésklet teriileti eloszldsa nagymérték-
ben hasonld. Ugyanez teljesiil az ovezetes dtlagok megvdltozdsdnak magassdg szerinti
eloszldsdra, s6t a felszini zondlis dtlaghdmérsékletek havonkénti vdltozdsaira is. Hansen et
al., (1984) ugyanezt az egyezést a felhGzet vonatkozdsdban is kimutatta. (A kordbbi kisérlet
eléirt felhdzettel operdlt.)

Ez az egyezés azt jelenti, hogy - noha a két kiils6 tényezé megvdltozdsa miatt
fellépd, elsddleges energia-tobbletek teriileti (foleg ovezetes) eloszldsa nyilvanvaldan kiilon-
bozik — a 1égkor 6nszabdlyozé mechanizmusai (féképpen a horizontdlis advekcid, hiszen a
felhézet hatdsa az elsé kisérletben nem érvényesiilhetett), e kiilonbségeket kiegyenlitik. A
modellek ilyen viselkedését bizonyos fokig megerdsitik az egymadst kovets — a kormeghatd-
rozds pontatlansdgai miatt szintén egyensilyi jellegi — meleg paleoklimdkhoz tartozd regi-
ondlis anomdlidk erésen simitott térképei (Budyko €s Izrael, 1987) is.

A fokozatos felmelegedés azonban a szdrazfoldekben €s az Gcednokban mas-mas
iddbeli lefutdssal realizdlddik, kivdlt, ha idélegesen ellentétes tendencidk (pl. vulkdnkitoré-
sek) okozta hatdsok is érvényre jutnak. A fokozatos felmelegedés egy-egy kivélasztott
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idOpillanatdban ezért a vdltozdsok teriileti eloszldsa kiilonbozhet att6l, ami az ugyanakkora
globdlis hémérsékletvaltozdshoz tartozé egyensiilyi vélaszt jellemezné.

Ezzel Osszefiiggésben Bryan et al., (1982) és Spelman €s Manabe (1984) kapcsolt
Ocedn-1égkor modellben kimutattdk ugyan, hogy az dvezetes dtlagok alakuldsa az ugrdsszerd,
illetve a fokozatos CO,-gerjesztéssel szemben hasonld, hacsak a koncentrcié- novekedés
nem tul gyors. Ugyanakkor a foldrajzi hosszisdg szerint is bontott vdltozdsok (éppen e
kontinensek €s 6cednok eltérd termikus igazoddsa folytdn) mar nem azonosak — mint azt
el6szor Schneider €s Thompson (198 1) megdllapitotta, illetve Bryan et al., (1982) kozlésére
adott vdlaszdban Thompson és Schneider (1982) is fenntartotta, €s azéta a legijabb, kapcsolt
ocedn-légkor modellek is megerdsitették (Bretherton et al., 1990). A hasonldsagi hipotézis-
nek a nem-egyensilyi valtozdsokra kiterjedé érvényét igy nem tudjuk az egyensilyi érvé-
nyességbdl levezetni.

Mint mondhatunk a hasonlésédgi feltételrdl a kisebb, egy fok alatti tartomdnyon, ahol
az dltaldnos cirkuldcids modelleket — nagy belsé zajuk miatt — egészen a legutdbbi idokig
nem alkalmaztdk (pl. Schneider, 1984), de ahol mdr felhaszndlhatGak a miiszeres mérések,
és a kiilso kényszerekre vonatkozé tényleges megfigyelések? E forrdsok ugyancsak aldté-
masztjdk a zondlis dtlaghémérsékletre vonatkozd hasonlésdgot. Vinnikov €s Grojszman
(1979) példdul energia-egyensilyi modell-egyenletek és parametrizdcick felhaszndldsdval
igazolta, hogy a vulkdnossdggal, illetve a CO,-koncentrdcidval szembeni érzékenység szé-
less€g-id0 metszete (megfeleld energetikai normdlds utdn) hasonld. A hosszusdg szerint is
bontott érzékenységnek a kivalté okkal szembeni invariancidjit ugyanakkor Wigley et al.,
(1985) megkérddjelezi, elsdsorban Jones €s Kelly (1983) azon - kontinensek feletti 1€ghd-
mérsékletre tdmaszkod6 — eredményére hivatkozva, amely szerint az elmilt 100 év két,
melegedd tendencidji idészakdban a regiondlis trendek térképei nem hasonlGak.

A fenti vélekedéssel azonban azt a sajdt kutatdsi tapasztalatunkat dllithatjuk szem-
be, hogy a vizsgélt idoszakok regiondlis sajitossdgait nem a kontinensek hémérséklete
hatdrozza meg, hanem a teljes félgombi dtlaghémérséklet, s6t — amint ezt kordbban (Mika,
1988) bizonyitottuk — a kontinensek és az 6cednok termikus dllapota k6zotti kiillonbség is
szerephez jut. E mutatok pedig a kérdéses idészakokban nem egyeztek (ldsd 1. tdbldzat).
Jones €s Kelly (1983) eredményeibdl tehdt nem kovetkezik a hasonlésdgi hipotézis hamis
volta.

I tdbldzar:

A Jones és Kelly (1983) dltal definidlt, monoton vdltozdsi idGszakok kontinentdlis homérsékleteinek (T),
félgombi dtlaghomérsékleteinek (<T>) és a léghomérséklet kontinens-6cedn kontrasztjdnak (AT) id6-trendjei

( + sz6rds)

102 Kév™! dT/dt d<T>/dt d(AT)/dt
1917-1939 23 +04 19 + 0.3 0,6 = 0,3
1940-1964 -0,6 + 0,4 -09 + 0,3 -06 + 0,3
1965-1980 1.6 =08 1,6 + 0,6 -0,1 + 0,8

Voltaképpen tehét sem bizonyitani, sem cdfolni nem tudjuk, hogy a globdlis klima-
valtozds regiondlis sajdtossdgai fiiggetlenek volndnak a kivalt6 okoktdl. Elfogaddsa — amely
a (6) formula szerinti kozelités egyenes kovetkezménye - a feladat tilzott bonyolultsdganak
elkeriiléséhez nélkiilozhetetlen. A hasonldsdgi hipotézis bizonytalan igazsdgtartalma
ugyanakkor megakaddlyozza, hogy barmely mddszerrel kapott eredményt énmagdban a
jovore vonatkoztassunk. Az extrapoldlds megbizhatGsdga tobb becslési médszer egyiittes
alkalmazd4sa 1tjan névelhetd.
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3. Az éves menet, mint a globdlis melegedéssel analog folyamat

Ahhoz, hogy az éves menet idGskdldji valtozdsaibdl egy lassi klimavdltozds ana-
16gjaként kezelheté mintdt generdljunk, az egy csoportba tartozé hénapok dtlagdban az
éghajlati rendszernek egyensiilyban kell lennie. (Enélkiil ugyanis szinte tetszéleges ered-
ményre juthatunk.) Ennek érdekében minden évszakbdl egy-egy honapot kivélasztva, olyan
hénap-négyeseket képeztiink (Mika, 1987), amelyek mind a félgombok kozotti, mind pedig
a légkor €s az 6cedn kozotti faziskiilonbségeket kiegyenlitették. Az dsszesen 22 db ilyen
hénap-négyes félgdmbi homérsékletei +2 fokos tartomanyt fogtak at. Az éghajlati elemek
regiondlis és hemiszferikus évi 4tlagai kozotti kapcsolatot e hénap-négyesek segitségével
vizsgdltuk, amelyek mindegyikét egy-egy (egyensiilyi) klima analdgjdnak tekintiink. A kap-
csolat fiiggetlen véltozGja a négy hénap hemiszferikus dtlaghémérséklete, fliggd vdltozdja
pedig egy-egy magyarorszagi dllomds ugyancsak 4 havi kozépértéke volt.

E szdmitdsok szerint a magyarorszagi évi kozéphémérséklet 1,5 - 1,7-szeres ardny-
ban koveti a félgombi dtlag vdltozdsait. A csapadék €vi Osszegének regresszids egylitthatoi
szignifikdns pozitiv kapcsolatra utalnak, szemben a (fél fokos vdltozdsokig terjedd) misze-
res id6sorokkal, ahol a nydri félévi csokkenést nem kompenzdlja a téli félévi novekedés
(Mika, 1988). A napfénytartam €vi dsszegeit ugyancsak pozitiv egyiitthatok, vagyis a kisebb
vdltozdsokra is érvényes tendencia jellemzi.

A fenti eredmények birtokdban vizsgdljuk meg, hogy az éves menet mennyire
tekinthetd analognak a varhatd, fokozatos felmelegedéssel? E vizsgdlatot a globélis éghajlati
kényszerek Osszehasonlitdsdval kezdjiik. A Nap latszélagos évi jardsa ugyanis két alapvetd
kényszert gyakorol az éltaldnos légkorzésre, illetve a kiilonbozo térségek éghajlatdra. Az
egyik a rovidhullimd mérleg ovezetes médosuldsa, a mdsik pedig a léghdmérsékletben is
megmutatkozd, kontinens-6cedn kontraszt szabdlyozdsa.

80015~ Sgee

Wm-2

___7/;_._;‘51*1____§<__

/

200

1. dbra:
A rovidhulldmi sugdrzdsi mérleg juniusi és
decemberi értékeinek kiilonbsége az egyes
szélességi ovekben (Stephens et al., 1981 — T 1 T
adatai alapjdn). ASNH = 488 Wm? e kiilonb- 0 20 40 60 80 90
ség teriiletekkel sulyozott, félgombi dtlag R SN

Az 1. dbrdn a Q,, csillagdszatilag lehetséges maximdlis napsugdrzds és az
rendszeralbedd dltal meghatarozott

S = Qmax (I-a) (@]

rovidhulldmi mérleg jiniusi €s decemberi sz€ls6 értékei kozott AS kiilonbségek dvezetes
atlagai ldthatck Stephens et al., (1981) adatai nyomdn. Megfigyelhetd, hogy az energia-kii-
l1onbség ovezetenkénti eloszldsa kordntsem egyenletes. A (teriiletekkel silyozott) félgombi
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‘atlag 488 Wm 2 értékéhez képest a 30. és 80. szélességek kdzott nagyobb, ettdl északra €s
délre viszont kisebb az energetikai kényszer mértéke. Ez az egyenetlenség aligha felel meg
az liveghdz-hatds er6sodése miatti energia-tobblet eloszldsdnak. A Kdrpdt-medence térségé-
ben az éves menet szerinti kényszer ugyanis meghaladja a félgombi dtlagot, mig Mika et al.,
1991 szerint a 100 ppm-es CO2-novekedéshez tartozg +1,28 WmZa (dertiltebb) nydri
félévben is kisebb, mint az ennek megfeleld, 1,5 Wm? évi dtlagos félgombi valtozds. Ez
utébbi szamot Ramanathan et al., (1985) eredményére tdimaszkodva dllitottuk eld, felhasz-
ndlva, hogy a sugdrzdsi mérleg megvaltozdsa a koncentrdcidk hdnyadosdnak logaritmusdval
ardnyos (Ramanathan et al., 1985).

AT' | AT’ =-25,2 + 1|69 <T> VILg

K ; s
r(AT' <T>= 0,991 VL a7 |

- b ®

w.m/ X
s P <>
K
5 / S

111 /B ’

// 2. dbra:
10 L. Sqf XIl. Az északi félgomb kontinensei és
s Ocednjai feletti léghomérséklet

J kiilonbségének fiiggése a félgombi
dtlagtdl, az év 12 honapjdban. AT —

PN . az évi dtlagos kontrasztol valo eltérés

A 2. dbrdn bemutatjuk, hogy s kontinens-G6cedn 1éghémérsékleti kontraszt az év
folyamdn gyakorlatilag pdrhuzamosan valtozik a félgombi dtlaghGmérséklettel. Adatforra-
saink a félgombi dtlag- hdmérséklet esetében Crutcher €s Meserve értékei (ldsd Golitsyn,
1984), illetve Folland et al., (1984) 6cedn feletti 1€ghémérsékletei voltak. A kontraszt és a
félgombi dtlaghémérséklet szoros linedris kapcsolatdnak médszeriink szempontjabol az a
jelentdsége, hogy emiatt a félgombi dtlaghémérsékletekkel szembeni regresszids egyiittha-
tok implicite a kontinens-6cedn kontraszt hatdsdt is tartalmazzdk. Ha ugyanis az Y regiondlis
éghajlati elem a félgombi dtlagnak €s a kontrasztnak a fiiggvénye:

Y =Y (<T>, AT), (8)

€s az utobbi véltozé az el6bbitdl nem fliggetlen, akkor az Y-nak <7%> szerinti megvéltozédsara
felirhatd
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kife jez€s mdsodik tagja dltaldban nem zérus. A bal oldalon al16 derivdlt ezért csak akkor lehet
érvényes a tényleges melegedés esetére, ha a) a két félgombi indikdtor valédi kapcsolata
megegyezik az éves menetbdl szdmitottal, vagy ha b) a AT kontrasztnak nincsen hatdsa a
kérdéses meteorolégiai elem helyi vdltozdsdra.

Az a) eset a tapasztalat szerint nem redlis, minthogy a AT kontraszt, illetve a <7>
hemiszférikus dtlag linedris trend jeinek hdnyadosa az elmuiilt szdz év legmeredekebb konti-
nentdlis (7C-szerinti) melegedésekor is csak 0,3 volt, szemben a 2. dbra szerinti 1,7-del. A
b) feltérel bizonyos elemekre hazdnk teriiletén is tel jestilhet, dm ezt fliggetlen modszerekkel
kellene vizsgdlni. Ha e feltétel fenndll, az éves menetbdl szdmitott derivédltnak a tényleges
véltozasra vonatkoztatdsa akkor is problematikus a sugdrzdsi vdltozdsok ovezetes kiilonbsé-
gei miatt (1. az 1. dbrdhoz flizott megjegyzést).

|
dTov
/A
+
/]
3
BN
[+
/7 i
2 ,/ o
+
/A
7
3. dbra: /
A hémérséklet szélességi ovenkénti emelkedé- 1 / / +—Ft 2
sének és a félgombi dtlagos melegedésnek a S A
hdnyadosa az extratrépusi szélességeken. A A———A 3
1 — az éves menetbdl szdmitva; &
2 - a Riss-Wirm interglacidlis kb. 2 fokos +
melegedése szerint /
3 — a Pliocén optimum kb. négy fokos melege- oN
dése szerint 0+t i |
(Budyko és Izrael, 1987 adatai alapjdn) 20 3 40 50 60 70 8 90

E kérdés, vagyis az ovezetes egyenetlenség torzitd hatdsanak bemutatdsat a zondlis
dtlaghémérsékletek relativ érzékenységének elemzésével kezdjiik. A 3. dbrdn feltintettiik a
hémérséklet ovezetes dtlagai és a félgombi dtlaghdmérséklet kozotti kapesolat linedris
egyiitthatoit 3 forrds, igy els6ként Hanevszkaja, (1968) adataira tdimaszkodva (a 22 hénap-
négyesbdl), tovabbd a Riss-Wiirm interglacidlis kb. 2 fokos, illetve a pliocén optimumhoz
tartozo kb. négy fokos melegedéséhez rekonstrudlt ovezetes, relativ megvaltozdsok (Budyko
és Izrael, 1987) alapjan.

271



A hdrom gorbe ismeretében a kovetkezé megdllapitdsokat tehetjiik:

1. A relativ érzékenység a polus felé monoton né a foldrajzi szélességgel. A
novekedés meredeksége az éves menet szerint a legkisebb.

2. Az ovezetes dtlaghOmérséklet relativ érzékenysége a 47,5° N kornyezetében
éppen az éves menet szerint a legmagasabb, (1,5 K/K, szemben a mésik két gorbe 1,1 - 1,3
K/K értékeivel).

Véleményiink szerint mindkét tapasztalat dsszhangban van az energetikai kény-
szernek az 1. dbrdn bemutatott nem egyenletes eloszldsdval, amely erésebben , melegiti” a
kozepes szélességeket, mint a valodi klimavaltozds esetében. A csapadék €s a napfénytartam
vonatkozdsdban e sajatossdgok mindségileg az aldbbi torzito kdvetkezményekkel jarhatnak:

1. A valdsdgoshoz képest kevésbé meredek zondlis érzékenységi profilbél a zondlis
dramlds gyengiilésének, vagyis a kontinentdlis nedvesség-elldtottsdg romldsi fokdnak alul-
becslése kovetkezik.

2. Tovdbbi tényezd lehet a csapadékosszeg tilbecslésében az, hogy a ténylegesnél
magasabb felszini homérséklethez — az €ves menet osszefiiggésében — nagyobb labilitds
tartozik.

E két dinamikai jellemzOnek az 50. északi sz€less€g térségében jelentkezd fiiggését
a félgombi dtlagh6mérséklettdl, a I1. tdbldzar masodik oszlopdban foglaltuk Gssze, ugyan-

II. tdbldzar:

Az 500 hPa-os szinten szamithato geoszirdfikus szél ( VGSOO ), tovdbbd az 1000 és az 500 hPa, illerve az 500 és
a 300 hPa kozoni (vintudlis) homérsékleti gradiens kapcsolata a félgombi dtlaghdmérséklettel, az éves menet
szerinti szdmitds alapjdn, illetve négy dltaldnos cirkuldciés modell (ldsd a szovegben) dtlagos viselkedése szerint

Referencia Eves menetb6l Modellek 4tlaga
Y Y dY/d<T> + 2 ¢ AY/A<T>
Vs Pms™! 10,5 -0.29 + 0,06 =
500
oT
-[—] Km™! 67107 64 = 12) -10°© 19 - 107°
92 71000
300
a
-[—1] Km™ 491073 (77 * 13)- 1078 s1-107°
92 750

csak Hanevszkaja (1968) adataibdl tovabb szdmolva. A harmadik oszlop a vertikdlis labilitds
véltozdsat négy dltaldnos cirkuldciés modell- kisérlet (BMO, GISS, GFDL és NCAR; ldsd
bovebben a IV tdbldzatban) publikdlt dbrdibol szdmszerisiti aldtdmasztva, hogy az éves
menetre tdimaszkod6 mddszer a vizsgdlt foldrajzi szélességen valdban tilbecsiili a labilitdst.

4. Szakirodalmi poleoklima-rekonstrukciok és dltaldnos cirkuldciés modell-kisérletek
ereményeinek interpoldldsa

A paleoklimatolégiai rekonstrukcié tobb, a maindl par fokkal melegebb idészakot
ismer, amelyek azonban a csillagdszai és a jégtakaré kiterjedésével kapcsolatos felszini
hatdrfeltételek kiilonbozsége miatt csak részben felelnek meg a kozeli évtizedekben vérha-
t6 felmelegedés analégjaiként. Tovadbbi probléma, hogy a kormeghatdrozds pontatlansiga
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miatt a regiondlis dtlagértékek csak valamilyen egyensulyi klimadllapotra tekinthetdk jellem-
z6nek. Raaddsul a regiondlis éghajlati jellemzdk kozvetett szdrmaztatdsa sordn keletkezd
hiba - killondsen a maitdl csak kevéssé kiillonbozé paleoklimdkban — 6sszemérhetd magdval
a vizsgélando kiilonbséggel.

A vizsgdlatokban Flohn (1977) nyomdn leggyakrabban az 5,5 ezer €vvel ezelotti
Holocén interglacidlis optimum, a kb. 125 ezer €v elotti Riss-Wiirm (mds néven Eem, vagy
Mikulin) interglacidlis optimuma €s a 3-4 millié éves Pliocén oprimum szerepel. Az elsé a
maindl kb. 1 K, a mdsodik kb. 2 K, a harmadik pedig kb. 4 K fokkal melegebb klimat
reprezentdl. A rekonstrukcick Magyarorszdgra osszesité eredményeit a //1. tdbldzat tartal-
mazza. A szamok nagyobb részét a publikdlt térképek interpoldldsdval, kisebb hdnyadat
magyarorszagi, vagy ehhez kozel es6 szdmszeri becslésbdl képeztiik. A paleoklimdk €s a
jelenlegi dllapot egyszerd Osszehasonlitdsa — kiilonosen a Holocén optimum esetében —
jelentds hibaforrds lehet. Az 6sszesen 10 szakirodalmi forrds bevondsa e hiba szerepét is
csokkenti.

A tdbldzatban nem szerepl6 forrdsok koziil Kellogg (1977) €s Butzer (1980) - a
szakirodalomban kordbban gyakran hivatkozott — térképeit azért nem vettiik figyelembe,
mert e kezdeti Osszesitések egybemossédk a 4 €s 8 ezer év kozotti informdciokat. Ez lehet a
magyardzata annak is, hogy a két térkép Eurépa nagy részén éppen ellentétes eldjeld
csapadék-anomadlidt regisztrdl. Pittock €s Salinger (1982) rekonstrukcidja 7 és 9 ezer évvel
ezelottre nytilik vissza. Eredményeiket a mait6l erdsen eltérd csillagdszati €s jégkiterjedet-
ségi hatdrfeltételek miatt hagytuk figyelmen kiviil. Ugyanez az oka a 9-10 ezer évvel
ezel6tti klimakat reprodukdlé dltaldnos cirkuldcios modell-kisérletek teljes mellézésének, €s
ezért nem tdmaszkodhatunk a 18 ezer évvel ezelGtti glacidlis maximumra, mint ellentétes
eléjeld anti-analdgra sem.

I11. tdbldzar:

Hdrom meleg paleo-klimdhoz tartozé magyarorszdgi éniékek, kiillonbozé forrdsokbol szdrmazo térképekbil
interpoldlva.
Forrdsok: a. Velicsko et al. (1982); b. Velicsko et al. (1983); c. Hotyinszkij és Szavina (1985);
d. Borzenkova és Zubakov (1983); e. SZU-USA (1982); f. Budiiké és Izrael (1987); g. Kordos (1979);
h. Pécsi (1977); i. Kiulonbozé szerzik, ldsd Kordos (1979) és j. Huntley és Prentice (1988)

Holocén optimum Riss-Wiirm interglacidlis Pliocén optimum
<> +1K +2K +4K
Januar  Julius Januar  Jilius Januar  Jilius
TR D e e r : 2
Homérséklet i 20 ke 7' 2!
(K) 2" 1¢ 2,55 6° 3°
l if 45 24 4f 2
i 2! 3" 1®
- _ - - 2] -l I 5
Atlag 2 1 3 1,7 o/ 2.3
Evi dsszeg Evi osszeg Evi 0sszeg
Csapadék -20° 42 18
(mm/év) ~100¢ 0 41507
-50 of +500'
h
ST L | PO . | = - 3
Atlag -60 (+) ++

A III. tdbldzatban szerepl6 adatokbdl — a szamszeri eltérések ellenére — hdarom
skovetkeztetés levonhat6. Az elsé az, hogy a nagyobb globdlis melegedéshez nagyobb ma-
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gyarorszdgi melegedés tartozik — ha nem is szigort linedris szabdly szerint. A mdsodik, hogy
ezen beliil a téli vdltozds dltaldban kétszerese a nydrinak. A harmadik kovetkeztetés szerint
az évi csapadékosszeg a két fokos melegedés kozelében mdr eléri, vagy meghaladja a mai
értékeket. Ez az dtfordulds 0sszecseng az €ves meneten alapuld becslésiinkkel. A fordulo-
pont helyének és az dtmenet meredekségének pontositdsa ugyanakkor tovabbi vizsgdlatokat
igényel.

A standard mdsodfoku prognozisok (pl. ugrdsszeri CO, dupldzodas) teriileti elosz-
ldsdnak tanulmdnyozdsa ugyancsak alkalmas lehet a tobb fokos egyensiilyi klimavaltozds
regiondlis sajdtossdgainak megdllapitdsdra. Az egyensiilyi jelleg €s a tényleges, fokozatos
valtozds kozotti kiillonbség azonban ez esetben is korldtja a kapcsolatok extrapoldlhatosdgé-
nak. Tovdbbi hibaforrds a modellek korldtozott térbeli felbontdsa és nem tokéletes fizikai
felépitése. A modellek ugyanis tobb részmegolddsban elmaradnak a 1égkori dinamika keze-
1ésének magas szinvonaldtol.

IV. tdbldzar:

Egyensulyi modell-vdlaszok Magyarorszdg teriiletére 7 szén-dioxid dupldzoddsi kisérletben (Schlesinger
és Mitchell, 1985; Wilson és Mitchell, 1987, illetve Mitchell et al., 1990 nyomdn). UKMO - British
Meteorological Office, Bracknell, Nagy-Britannia; UKHI — ugyanaz, nagyobb térbeli felbontdssal;
GISS — Goddard Institute for Space Studies, New York, USA;

GFDL — Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, Princeton, USA;

GFHI - ugyanaz, nagyobb térbeli felbontdssal; NCAR — National Center for Atmospheric Research, Boulder,
USA; CCC - Canadian Climate Center, Downsview, Canada

UKMO | UKHI i GISS GFDLJ GFHI ’NCAR ’ ccC

Nyar (jinius-augusztus)

Hémérséklet (K) +6 +4 +3 +5 +5 +2 +4

Csapadék (mm nap ™) +0) -(0) +0) ~(0) 0 +1 -0,5

Talajnedvesség (cm) -1 -1 +1,5 -1 -0,5 +0) -2
Tél (december-februar)

Hoémérséklet (K) B +8 +6 +5 +6 +5 +7 +3

Csapadék (mm nup_l) +0,5 +0) +(0) +(0) +0,5 +1 +0,5

Talajnedvesség (cm) +2 +1 +2 0 +2 +2 +1

Globalis melegedés

Evi 4tlag (K) 5.2 3,5 4,2 4,0 4,0 35 35 J

Mivel a modellek folyamatosan tokéletesednek, a IV. tdbldzatban csak az dltalunk
ismert legutolso véltozatokkal publikdlt eredményeket foglaltuk ossze. (E vdltozatokban a
felh6zet mdr a modell belso vdltozdjaként igazodik a tobbi dllapot jelz6hoz.) A feldolgozott
hét kisérletben a globdlis egyensulyi melegedés 3,5 és 5,2 K fok kozé esett.

A publikdlt térképekbdl szdrmaztatott adatokbdl kitiinik, hogy amig a réli magyar-
orszdgi sajatossdgok jol egybeesnek (jelentés melegedés, novekvo csapadék és talajnedves-
sé€g), addig a nydri kép nem ilyen egyértelmii. Az egymdstdl csupdn 50 %-kal eltéré globdlis
melegedésekkel szemben a magyarorszadgi hdmérsékletek eltérése hdromszoros. A csapadék,
és még inkdbb a talajnedvesség megvdltozdsdnak pedig az el6jele sem egyezik a killonbézé
modellekben! Annyi azért megdllapithatd, hogy a magyarorszdgi nydri félévi klimdnak a
melegedeés kezdetéhez tartozo szdrazabbd vdldsa tovdbbi néhdny fokos globdlis felmelegedés
esetén megsziinik. (Evi dtlagban ez mdr két fok koriil valészinG; vo. a I11. tdbldzattal.) A
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felh&zet vonatkozdsidban Hansen et al., (1984) modellje szerint a 4,2 K globdlis melegedés-
hez megkozelitéen a mai felhdboritottsdg felel meg.

E becslések mind egyensuilyi jellegiiek, aminek van elényos €s hdtrdnyos vonatkozd-
sa. El6nyds, hogy az ilyen vdltozdsokra valGszinileg teljesiil a hasonlésagi hipotézis (vagyis
a globdlis melegedés okaitdl valo fliggetlenség, — 1dsd a 2. pontban). Hdtrdnyos viszont, hogy
afokozatos melegedés regiondlis sajdtossdgai — az éghajlati rendszer egyes komponenseinek
eltéré iiteml melegedése €s a cirkuldcié ezzel kapcsolatos, tovdbbi mdédosuldsa miatt -
eltérhetnek az egyensiilyi képtdl.

Az dltaldnos cirkuldciés modelleken alapuld, regiondlis szcendriok terén Uj fejle-
mény a tranziens kisérletek megjelenése. Az tiveghdz-hatds er6sodésének iddébeli €s térbeli
lefutdsat elséként Hansen et al., (1988) vizsgdlta, a 1égkort ugynevezett termodinamikai
dcednnal hatdrol6 modellben. A fokozatos melegedés problémadjat az dcedn teljes hidro-ter-
modinamikai modelljére timaszkodva vizsgdl6 szimuldcidra ez id6 szerint a GFDL (Prince-
ton, USA), illetve az NCAR (Boulder, USA) kutatéi vdllalkoztak (Srouffer et al., 1989;
Washington és Meehl, 1989). Az el6bbi publikdcié csupdn a 2 K globdlis melegedéshez (a
61-70. modell-évek dtlaga) tartozé évi atlagos vdltozdsok teriileti eloszldsdrdl szdmol be,
mig a madsodik kozli a 26-30. évekhez tartozé 0,7 K fokos melegedés részletes térképeit.
Mivel azonban a kapcsolt 6cedn-1égkor modellek belsé szdrdsa — gerjesztés nélkiil, dllandé
kiils6 feltételekkel is — tobb tized fok (a GFDL modellé 20 évi dtlagokra is 0,2 K hazdnk
kedést mutat (példdul 6 K hiilés az Atlanti-Gcedn északi részén télen), e kis melegedés teriileti
sajatossdgainak modell-mezGi ma még nagyon bizonytalanok €s esetlegesek. A nagy vadlto-
zdsokig elmend, eddig egyetlen nem- egyensulyi kisérletben (Stouffer et al., 1989) a lokdlis
relativ érzékenység évi dtlagban kb. 1,1 - 1,2, amint ez Bretherton et al., (1990) 6,4, illetve
6,5 dbrdibadl kiszdmithatd. Egyenstilyi modell-vdlaszként ez az érték 1,24 (ti. a t€li €s nydri
véltozdsok dtlagaként) vagyis eszerint az évi dtlagban az egyensiilyi, illetve a tranziens
érzékenység alig kiilonbozik.

5. Kovetkeztetések

Az eddigiekben, valamint a kordbban (Mika, 1988) bemutatott kapcsolatokat az
aldbbiakban foglalhatjuk Ossze (V. tdbldzar)

V. tdbldzar:

A magyarorszdgi hbmérséklet évszakos, illetve a csapadék évi dtlagos, egyensiilyi jellemzoinek 6sszefoglaldsa a
[félgombi dtlaghémérséklet emelkedése esetén. Relativ vdltozdsok: a viltozds és a homérséklet-emelkedés hdnya-
dosa, a mai értékhez képest

r
Félgombi viltozas H6émérséklet (K/K) Csapadék (mm/K)
nyar tél évi Osszeg
0,5K 1,5 - -60 (+20)
1K 0,8 1-2,5 -60 (+40)
2K 0,8 1,5 nem negativ
4K 0,6-09 1,5 +10 - 100

A nydri/nydri félévi magyarorszdagi, illetve €szaki félgombi hdmérsékler-vdltozdsok
ardnya a kezdeti, 1-et meghaladé értékrol elég hamar 0,6 és 0,9 kizé esik vissza. A téli/téli
félévi homérséklet kezdetben nem mutat kapcsolatot a félgombi dtlaggal, majd koriilbeliil
egy fokos hemiszférikus melegedés utdn kb. 1,5-szeres relativ értékben stabilizdlodik,
tartésan felillmilva ez4ltal a nyadri melegedés mértékét. Az évi csapadékisszeg a fél és az egy
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fokos félgombi melegedés tiz szdzalék koriili csokkenést mutat, ami féleg a nydri félévben
realizdlodik, bizonyos téli kompenzdcidval. A csokkend tendencia kb. 2 fok koriil megfordul,
és kb. 4 fokndl évi dtlagban mdr nagy pozitiv csapadék-tobblet valészinisithetd. A nydri
csapadeék, €s a termikus tényezOk hatdsdra, még inkdbb a ralaj nedvességtartalma azonban
csak ennél nagyobb melegedésre vilik kedvezGbbé. A napfénytartam kezdeti, nydri félévi
novekedése (Mika, 1988) a regiondlis modellszdmitdsok (Mika et al., 1991), illetve az éves
menetre tdmaszkodo modszer (2. pont) eredményei szerint legalabb a +2 K fokos melegedé-
sig fennmarad.

Hazdnk jovobeli €ghajlatainak megfeleld jelenkori teriileti analogok is kijelolheték
a kornyezeti €s gazdasdgi hatdsok elemzéséhez. A két sz€1s6 hénap hémérséklete, illetve az
évi csapadékosszeg alapjan erre a kovetkez6 (reprezentdns dllomdsaikkal jellemzett) teriile-
tek jonnek szamitdsba, Péczely, (1984) adatai alapjan:

€ ] Jelenkori teriileti analogok B
0,5 Orszdghatdron beliili kiilonbségek, Bacska-Banat, Zsil volgye;
‘ 1 Virna, Plovdiv;
Burgasz, Jalta;
Bologna;
Firenze, (Washington).

2
‘ 3
4

A globdlis melegedés er6sodésével tehdt kezdetben az analog teriletek t6liik délke-
letre esnck, majd koriilbeliil kér fok utdn egyre nyugatabbi teriiletek jonnek szamitdsba. E
felsorolds boviilhet, ha kisebb — reprezentativ, hosszi sorozati dllomdssal nem rendelkezo —
térségeket is figyelembe vesziink. Az idGbeli bontds finomitdsdval, illetve mds elemeket is
bevonva, ugyanakkor az analdg térségek szdma csokkenhet, sot lehetséges, hogy egy-egy
globdlis valtozashoz nem is taldlunk minden €szakra €s meteoroldgiai elemre nézve megfe-
lel6 analdgiat.
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A tanulmény célja az - évtizedes iddskalan fellepd — ¢ghajlati fluktudciok térbeni eloszlasat
¢s idobeni Iefolyasat nyomonkdvelé modszer Iétrehozasa volt. A dolgozat clsé részeben réviden
ismertetjiik n¢hany hemiszf¢rikus havi atlagos mezé (700 hPa geopotencial, SST, ho- és jégbori-
tottsag) hosszi idGsorait, majd a masodik részben bemutatjuk a kiilonbozé mezdket cgységes
adatbazissa rendezé interpolacios modszert. Végil bemutatjuk a tavkapesolatok ¢s fuktudcios
jelenscégek megjelenitéscére kifejlesztett szamitogépes grafikus programot.

*

Compilation of a hemispherical data base for the investigation of climatic fluctuations. The
aim of this study is to construct a method which is suitable for investigation of spatial distrubution
and life cycle of climatic fluctuations arising on decadal time scale. In the first part of present
article the long series of some selected hemispherical monthly mean ficlds (700 hPa geopotential
height, SST and snow/ice coverage) are briefly described. In the second part we show an interpo-
lation method which forms an integrated date base from the series of ficlds mentioned above.
Finally, the developed visualisation software for the graphical interpretation of fluctuations and
telcconnections is described.

1. Bevezetés

Az éghajlat miltbeli ingadozdsa, illetGleg esetleges jovGbeni megvaltozdsa napja-
ink egyik legiddszeriibb tudomanyos kérdése. Széles szakmai korokben elfogadott véleke-
dés, hogy az €ghajlat természetes dllapota a valtozékonysdg (MacCracken, 1986); e térben
€s id6ben egyardnt jellemz6 sajdtossdg alakitja ki a tundrdktdl a trépusokig terjedd, glacid-
lisokban €s interglacidlisokban testet 61t6 sokszinl éghajlati képet. Az éghajlati valtozé-
konysdg egyik forrdsa az ugynevezett kényszeritett vdltozékonysdg. Itt a 1égkor kémiai
Osszetételében, a szoldris aktivitds mértékében, illetve a Fold pdlyaelemeiben, mint kiilsének
tekinthetd kényszerfeltételekben bekovetkezd ingadozdsok €s trendek okozzdk az éghajlati
rendszer egyensilyi dllapotdnak a megvéltozdsat. A valtozékonysdg mdsik formdja a kol-
csonhatdsok szerkezetében keresend6: mind tobb jel mutat arra, hogy kdrnyezetiink olyan
dinamikai rendszert alkot, amelynek viselkedése még a kiilsé feltételek dllandosaga mellett
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is kaotikus (vagy ahhoz hasonld) jelleget mutat (Lorenz, 1979). Bar az éghajlati karakterisz-
tikdk megfigyelt viltozékonysdga természetesen az autonom instabilitds €s a kényszeritett
véltozékonysdg egyiittes €s egyideji hatdsdt tiikrozi, j6 okunk van feltételezni, hogy az
elmult 30-100 évben az éghajlat kényszeritett megvaltozasa még olyan csekély mértéki
volt (ICSU/UNEP/WMO, 1986), hogy a tapasztalt (az dtlagok koriili fluktudcioban testet
0lto) valtozékonysdgért elsdésorban az €ghajlati rendszer instabilitdsa felelds.

Alapveté célkitlizésiink, a fent vazolt éghajlati fluktudciok térbeli eloszldsdnak,
idGbeni lefutdsdnak, illetGleg tdvkapcesolatszer( egyideji vagy idében retardalt fellépésének
feltérképezése. Az igy szerzett ismeretanyag alkalmazasa kettds célt kovet: egyrészt a hazai
fejlesztés, illetdleg adaptacioju €éghajlatmodell-park (Prdger és Kovdcs, 1988; Pdlvilgyi,
1990; Virnai, 1989) tovdbbi tesztel€sére szolgdl, masrészt a visszacsatoldsi hatdsmechaniz-
musok feltdrdsdval elmélyitheti az éghajlati rendszer mikodésérdl kialakitott ismereteinket.
Az éghajlati fluktudcick vizsgdlatdra a kovetkezd fejezetben felsorolt €szaki-félgombi havi
atlagos mezok tobb évtizedes sorozatait vdlasztottuk, alkalmazott mddszeriink pedig e
mezdk kiilon-kiilon €s egyiittes analizisére tdmaszkodik. A kitizott feladatot tobb Iépcsdben
valositjuk meg: jelen munkdban az éghajlati mezok hurokfilm-szer(i megjelenitését, a tav-
kapcsolatok vizudlis azonositdsat megkonnyité szoftverrendszert ismertet jiikk, mig az ilymo-
don feltdrt fluktudcids patternek €s tdvkapcsolatok matematikai azonositdsarol a
késObbiekben szamolunk be.

2. Az alapadatbdzisok

Az alapadatbdzisok I€trehozdsa sordn olyan dllapot jelzdket vdlasztottunk vizsgdla-
tainkhoz, melyekrol feltételezhetd, hogy az €ghajlati fluktudciok kialakuldsandl, detektdla-
sdndl €s elemz€sénél jelentds szerepet jatszhatnak. Ugyanakkor nem tekinthettiink el annak
megkovetelésétdl sem, hogy adatbdzisaink megbizhato eredetd, az Eszaki-félgombot meg-
feleld sirdségben é€s mértékben lefedd, illetve elég hosszu iddszakra vonatkozé dsszetevok-
bdl dlljanak. Az aldbb ismertetésre keriilé — harom paraméterbdl dll6 — éghajlati adatbdzis
természetesen kordntsem tekinthetd teljesnek, lehetGségeinknek megfeleléen bdviteni ki-
vanjuk. Lényegesnek tartjuk az egységes éghajlati adatbazis kiindulé adatsorainak pontos
ismertetését, hiszen csak ezek eredetének, stirtiségének, adathidnyainak, adatp6tlé technikd-
inak ismeretében mérhetjiik fel vizsgdlataink eredményeinek valodi értékét.

2.1. A hemiszférikus 700 hPa-os magassdgi mezék vizudlis megjelenitéséhez haszndlt
adatbdzis leirdsa

Az eredeti rddioszondds adatokat feldolgozé hemiszférikus vizsgdlatok elénye a
rdcspontokra interpoldlt hdlokkal szemben az adatok pontossdga, hdtranya viszont az allo-
mdshdlozat egyenlétlen eloszldsa, valamint, hogy az 6cednok felett és az alacsony szélessé-
geken nincsenek €szlelések. Az optimdlis megoldds tehdt egy olyan racsponti értékeket
tartalmazo dllomdny lenne, melyben a hidnyos teriiletek adatait egyéb adatok, esetleg eldre-
jelzési médszerek felhaszndldsdval pétolndk €s igy a hidnyok egy része, valamint a durva
interpoldciobdl eredd pontatlansdgok kikiiszobolhetoek lennének. Erre tettek kisérletet az
amerikai National Meteorological Centerben (NMC, Washington, D. C.), mikor a rendelke-
zésre 4ll6 miiholdadatok és a 1égierd dltal gyijtott észlelési adatok mellett egy numerikus
eldrejelzési modellt is alkalmaztak a hidnyz6 rddiészondds adatok becsléséhez.

Az alkalmazott hdlén diagondlisan elhelyezkedé racspontok a foldrajzi szélességi
korok szerint 5 fokonként, a hosszusdgi korok szerint 10 fokonként helyezkednek el. A
hdlézat szabdlyos rendben lefedi a 159 és a 90° északi-szélességi korok kozotti térséget.
Hogy a rdcsponti értékek mindegyike megkozelitdleg ugyanakkora teriiletet reprezentdl jon,
a magas sz€lességi korokon ritkitottuk a hdlét, valamint a Himaldja, India és az Arab-félszi-
get vidékérdl az dllandd adathidnyos 20 rdcspontot elhagytuk (Barnston és Livezey, 1985).
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Az igy kapott 358 pontos hemiszférikus rdcshdlézatot az 1. dbrdn mutatjuk be. A
700 hPa-os napi geopotencidl mez6kbdl dtlagoldssal havi dtlagmezdket dllitottunk el6. Az
id6sor hossza: 1950. jilius - 1985. junius. A napi geopotencidl-mezok koziil néha‘egy-egy

1. dbra:

A hemiszférikus 700 hPa-os havi
dtlagos geopotencidl mezok rdcshdlo-
zata. (Diagondlis rdcs: 358 rdcspont,
a szélességi korokion 5°-os,

a hosszisdgi korokon 10°-os)

izoldlt mez6 hidnyzott (94,8 %-os volt az értékes adatok ardnya), de a havi dtlagolds sordn
ezek eltiintek, igy a 35 éves havi hemiszférikus adatsorban nincs adathidny (Bartholy, 1988,
1990).

- 2.2. A hemiszférikus tengerfelszin hmérsékleti (SST) mez8k vizudlis megjelenitéséhez
haszndlt adatbdzis leirdsa

A tengerfelszin hdmérséklet (SST) hemiszférikus havonkénti adatai egy 5x5 fokos
foldrajzi rdcshdlézat pontjaiban édllnak rendelkezésre az 1854-1987 kozotti idészakban,
amelyet az angol meteoroldgiai szolgdlat bocsdtott rendelkezésiinkre (a rdcshdldézatot a
2 dbrdn mutatjuk be). Az eredeti angol adatbdzist a tengeri hajok mérési adataibdl, egy
»szelektdlt” havi osszegzéssel dllitottdk el6. Az eljirds sordn egy stird rdccsal fedték le a
térséget €s az idoben €s térben nagyon szabdlytalanul jelentkez6 mérési adatokat havonta a
racsnégyszogekre atlagoltdk. A kozépérték meghatdrozdsindl nem vették figyelembe azokat
a mérési adatokat, melyek a klimatoldgiai dtlagtdl a szords 3,5-szeresénél jobban tértek el
(Hamilton, 1988).

Az [. tdbldzatban a rendelkezésre 4116 értékes adatok mennyiségét tiintettiik fel az
id6 fiiggvényében. Ezzel az interpoldcids eljrdssal — valamint figyelembe véve, hogy a
tengeri hajok utvonalai nem egyenletesen hdl6zzdk be az 6cednokat — semmiképpen sem
vérhatunk teljes adatfedettséget. JOl ldtszik a tdbldzatbdl, hogy a vizsgdlt hdrom dekddban
(1.dekad: 1951-1960;2.dekad: 1961-1970; 3.dekad: 1971-1980) az értékes adatok ardnya
- kismértékben ugyan —, de egyenletesen javult. Az évszakok kozott e tekintetben nem
mutathato ki szignifikdns kiilonbség.

281



A mdsik két vizsgdlt meteoroldgiai elemmel 0sszhangban az 1951. janudr és az
1985. decemben kozotti idoszakban végeztiik el az SST mezdk interpoldcidjdt a kovetkezd
szakaszban bemutatdsra keriil6 26x26 pontbdl 4116 derékszogi rdcshdldzatra.

2. dbra:

Havi dtlagos tengerfelszin
homérsckleti mezok rdcshdlozara.
(Négyzetes rdcs: Eszaki-hemiszféra,
a szélességi és a hosszusdgi korokon
5°-0s racstavolsag)

I. tdbldzat:
Az SST idésor értékes adatainak megoszldsa dekddonként és évszakonként Jo-ban (195 1-1980-as idiszak)

1 Evszakok

Adatsor tél tavasz nyir 65z
(januar) (aprilis) (jalius) I (oktober)

I. dekad 1951-1960

Hianytalan 38 38 39 39
Részben hianyos 15 16 17 17
Ertékes adat nélkiili 47 46 44 44

2.dckad 1961-1970

Hianytalan 36 37 37 37
Részben hianyos 19 19 19 20
Ertékes adat nélkiili 45 44 44 43

3. dekad 1971-1980

Hianytalan 37 37 37 40
Részben hianyos 19 19 19 16

Ertékes adat nélkiili 44 44 a4 44
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2.3. A hemiszférikus jég— és hofedettségi mezok vizudlis megjelenitéschez haszndlt
adatbdzis leirdsa

Az amerikai NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) Allami
Miihold Szolgdlata (National Environmental Satellite Sevice - NESS) 1966. novembere ¢ta
veszi s hetente, illetve havonta archivél ja az Eszaki-félgomb jég- €s hofedettségi viszonyait
(Dewey €s Heim, 1981). Ezeket az 1:50 000 000 kicsinyitési ardnyu sztereografikus pro jek-
cidval késziilt, 89x89-es racshdldzattal lefedett térképeken, bindrisan kédolt formdban tdrol-
tdk (alaptérkép a racshdlozattal: 3. dbra).

T

it

3. dbra: i

Hemiszférikus havi jég- ¢s hofedent- |
s6gi mezok rdcshdldzata. ‘
(Rdcshdlozat: két varidcioban; 1
|

a) 89 x 89-es rdcs, bindris kodok, i
b) 30 x 30-as rdcs, kumulativ H H
kédok) 84

A 89 x 89-es adatmitrix lényegében az egész Eszaki-hemiszférat lefedi, kivéve a
trépusok egy kis részét, mely azonban héfedettség szempontjabol nem jelent informacic-
veszteséget. Azok az elemi rdcsteriiletek lettek fedettnek kodolva (1-es kod = hoval vagy
Jjéggel fedett; O kéd = nem fedett), amelyeknek legaldbb 50 %-dt boritotta hé vagy jég a
miholdfelvételeken. Az adatbdzis archivdldsa sordn a foldfelszini megfigyelések adataival
folyamatosan potoltdk a zdrt lombkorondju erddk, illetve a tartés felhifedettség dltal elGidé-
zett adathidnyokat.

a) A mikrofilmen 1986-ban kapott havi hemiszférikus hofedettségi mezdket tartal-
mazd dllomdny komplett szamitégépes adathordozdra vitelére nem vallalkozhattunk. Akkor
egy ritkdbb hdlot alkalmazva, 3 x 3 racspontot 6sszefogva, kumulativ kédoldssal, a lefotdzott
és kinagyitott mezdket félidval leolvastuk. Igy 30 x 30-as hemiszférikus rdcshdlézattal
Jjellemeztiink egy-egy ho- €s jégfedettségi mezot. (Az 1987-ben zajlo leolvasishoz a Koz-
ponti Meteoroldgiai Intézet Mddszertani Csoportja és a Kozponti Eldrejelzé Intézet
Hosszitdvi Elérejelzé Csoportja nytjtott segitséget, mint a generdlt dllomdny potencidlis
felhaszndlGi.) A kumulativ kédolds eredményeként kapott 30 x 30-as hemiszférikus racs
tertileteihez a O — 9 kédértékeket rendeltiik hozzd. Az értelmezés szerint a O érték azt jelenti,
hogy a9 alteriilet egyikén sincs hd vagy jég; a 9 érték azt, hogy mindegyikén van. A leolvasott
mezG@adatokat lyukkartydra vittiik, majd az OMSZ Szdmitckozpont BASF gépén végeztiik el
a generalt mdgneslemez dllomdny tesztelését (Bartholy, 1989).
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b) A mégnesszalagon 1990 nyaran kapott hemiszférikus héfedettségi dllomany a
heti €s havi hemiszférikus ho- €s jégfedettségi mezoket tartalmazza az 1966. november —
1988. december idGszakra. Az édllomdny formdtuma és részlegesen a tartalma is 1981.
janudr elejével — az aldbbiakban leirt médon — véltozik meg:

- az 1981-1988 idészakban csak az Eszaki-félgémb kontinentilis héfedettségi
adatait tartalmazza; (a tengeri jégadatok hidnyoznak);

- a beolvasott mezGadatokat tartalmazé 89x89-es adatmatrixot a féatlora tilkkrozve
€és az Oramutatl jdrasaval ellentétes irdnyban 90°-kal elforgatva kapjuk a
korabban alkalmazott formatumot.

Az egységessé transzformdlt 22 éves adatdllomanyt Osszevetettilkk az 1986-ban
kapott mikrofilmes adatokkal. Az dtfed6 id6szakban eltérést kzottik nem tapasztaltunk. Az
tj dllomdny elonyeit a kovetkezokben foglalhatjuk ossze: 1. 89x89-es finomabb felbontdsu
rdcshdlézat; 2. 5 évvel hosszabb az idésor; 3. a havi mezék mellett a heti adatokat is
tartalmazza az adatdllomdny. A spline médszerhez a 89x89-es bindrisan kédolt mezoket és
a 30x30-as kumulativ kédoldsti mezoket is elkészitettiik. A fent leirt jégadathidnyt kivéve az
adatdllomdny teljes €s ellen6rzott.

3. A vizudlis megjelenités médszere

Az adatbdzisok fenti részletes ismertetéseibol bizonydra kitiint, hogy az alapadatok
kiilonbozo striséggel, eltérd racstipuson €s térképvetiileten dlltak rendelkezésre. Ezek egy-
ségesitése egy éghajlati adatbdzis alapkritériuma. E szakaszban elséként az optimalisnak
tekinthetd k6zos rdcs €s vetiilet kivdlasztdsdnak szempontjait ismertetjiik. Ezutdn keriil sor
az egységes radcsra valo interpoldciot végzo biharmonikus spline modszer leirdsara. Végiil a
hurokfilmszerii megjelenitést realizdlé szdmitGgépes eljards keriil bemutatdsra, mely a
mezdegyiittesek vizudlis dinamikus analizisét teszi lehet6vé.

3.1. Az egységes térképvetiilet kivdlasztdsa

Azt a célt szem el6tt tartva, hogy a fent bemutatott meteorolégiai mezdoket egységes
formdban kivan juk megjeleniteni és analizdlni, kivdlasztottuk a feladathoz optimalis térkép-
vetiiletet és erre transzfromdltuk a kiilonboz6 dllapotjelzéket. A térképvetiilet kivalasztasa-
nél az aldbbi szempontokat vettiik figyelembe.

a) Mivel vizsgdlatunk tdrgya a teljes Eszaki-félgomb, ezért a teriilet leképezése
folytonos kell hogy legyen, igy hengervetiiletet nem lenne célszer(i alkalmazni.

b) A poldris vetiiletek koziil a legelterjedtebb a sztereografikus vetiilet; ennek
hdtrdnya, hogy nem teriilettarté és igy a pSlus kornyezetében, illetve az alacsony szélessé-
geken jelentds torzuldsok keletkeznek.

A fenti indokok alapjan a Lambert-féle szimutdlis teriilettartd térképvetiiletet valasz-
tottuk, mely a teriilettarté projekciok koziil a legjobb szogtarté tulajdonsdgokkal rendelke-
zik.

Az Eszaki-félgombot lefedé Lambert-féle térképvetiileten egy négyzet alaki (de-
rékszogl), 26x26 pontbdl dll¢ rdcshdlézatot jeloltiink ki, az aldbbiak szerint: a négyzet
oldalai €rint6i az Egyenlitonek, valamint a rdcstdvolsdg e négyzet oldaldnak 1/25-e, a
rdcstdvolsdg megkozelitéleg 800 km.

3.2. A meteoroldgiai paraméterekre egységesen alkalmazott biharmonikus spline
interpoldciés médszer
A meteoroldgiai paraméterek derékszogii hdlézatra valé transzformdldsdhoz egy

erre alkalmas interpoldciés médszert kellett vdlasztanunk. Az ut6bbi évek hazai gyakorlata-
ban elterjedt a meteorolégiai mezdk objektiv analizisének témakorében a biharmonikus
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spline interpoldcid. Az itt szerzett tapasztalatok alapjdn jelen vizsgdlatban is ezt a mddszert
alkalmazzuk. A biharmonikus spline interpoldcié misodrendben folytonos ,.elegendden
sima” feliiletet 4llit el6, ugyanakkor a feliilet illeszkedik az eredeti pontokra.

A mddszer hazai megvalGsitdsara Dévényi és munkatdrsai dolgoztak ki szamitégé-
pes programokat (Dévényi et al., 1988). IThdsz, (1989) a regiondlis €s kontinentdlis skald ;i
trajektoridk szdmitdsa sordn alkalmazta a modszert (150 km-es racshdlozat felhasznaldsa-
val). Horvdt és Prdger (1990) a mezoszinoptikai analizis €s progndzis céljaira 20 km-es
rdcshdl6zatra torténd interpoldcié sordn tobb mddszert Osszehasonlitva a biharmonikus
spline interpoldciét taldlta a legpontosabbnak. Véletlenszeri hibdval erdsen terhelt meteoro-
16giai mez6k esetén célszerli az tgynevezett simité spline haszndlata. Tradiciondlis €s
miuholdas adatok egyiittes analizisekor a biharmonikus spline €s a robosztus simitds alkalma-
zdsdval hatékonyan lehet a hibdk nagysagat csokkenteni (Dévényi et al., 1991).

A kovetkezokben roviden dttekint jiik az interpoldciés mdédszer f6 jellegzetességeit.
A mddszer elméleti hdtterérdl Sandwell (1987) munkdjiban kapunk alaposabb dttekintest. A
biharmonikus spline az 4ltaldnosabb multiharmonikus spline specidlis esetének tekinthetd.
Egy adott pontban az interpoldlt értéket a tartomanyba esé Osszes mérési pont egyiittes
hatdsdnak figyelembevételével hatdrozza meg, igy a mez6 térbeli szerkezetét jol le lehet irni.
Két dimenzidban a spline az

f(oxx+o,‘y+oyy)dﬂ min )
Q w

feltételbdl szarmaztathatS. Ahol a sz jelolés a kétszer folytonosan differncidlhaté fiiggvé-
avek osztdlydt jelenti. Tetszoleges (x, y) koordindtdji pontban az interpoldlt €rték a

N
o(xy) = %1 é \; r2i Inrziw vipX + vory @

oOsszefiiggés alkalmazdsdval dllithatd eld. Itt N a mérési pontok szdma r; az interpoldlt pont
tdvolsdga az i- edik mérési ponttdl., N;, vpo, v10 €S vo1 a spline-t definidlé egyiitthatok.

A spline-t definidlé egyiitthatdk a kovetkezd linedris egyenletrendszer megolddsa-
val hatdrozhatok meg:

0 ap aN 1 x| Y1 A m,
az) 0 aN 1 x2 y2 A2 my
. = : A3)
an| any 0 1 XN YN AN my
1 1 1 0 0 0 v0o 0
X, X3 XN 0 0 0 v10 0
Y1 Y2 YN 0 0 0 v, 0

ahol m; az i-edik mérési pontbeli érték, a;; = aj; = R?InR, R az i-edik és j-edik mérési pont
tdvolsdga.

Megjegyezziik, hogy idében rogzitett mérési- és rdcshdlozat esetén a (3) linedris
egyenletrendszer egyiitthaté mdtrixdnak invertdldsdra csak egyszer van sziikség, s az isme-
retlen egyltthatok a tovdbbiakban madtrix-vektor szorzdssal szamithatok, ami rendkiviil
jelentds gépidé megtakaritdst jelent. Esetiinkben ilyen a 700 hPa-os magassdgi mezé és a
héfedettségi mezd, a tengerfelszin homérséklet esetén azonban az idében valtozé adathid-
nyos teriiletek miatt minden mezonél Wjra kell szdmitani az interpoldciés mdtrixot. A
szdmitdsi id6 gyorsitdsa érdekében az adatok térbeli sirliségétdl fiiggden a tartomdnyt tobb
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(2, 4 és 9) alszektorra bontottuk €s a résztartomanyokon végeztiik el az interpoldciot. A
résztartomdnyok hataran a mezO megfeleld simasagat €s egyértelmiségét a tartomanyok
részleges atfedésével biztositottuk.

A szamitdsokat az OMSZ Szamitokozpont BASF 7/61 szamitogépén végeztiik el, a
programok FORTRAN nyelven késziiltek. A racsponti interpoldlt mezoket tartalmazo file-
okat IBM PC mdgneslemezre vittiik fel a tovdbbi grafikus feldolgozds céljdra.

3.3. A szdmitégépes-grafikus megjelenitési modszer

Hogy a fent ismertetett adatdllomanyokat komplex €ghajlati adatbankkd egyesit-
hessiik, egy specidlis, e célra kifejlesztett szoftvert dllitottunk elo. A program készitésekor a
leglfontosabb ¢€l dz volt, hogy a kulonbizé éghajlati mezOok matematikai analizise mellett a
felhaszndlonak lehetGsége legyen egy Ugynevezett dinamikus vizudlis analizisre is. Ez nem
Jelent mdst, mint a mezok kédolt formdban vald, idoben folytonos, filmszer(i megjelenitést
a szamitogép képernydjén. Ezdltal lehetdség nyilik a kiilonbozd éghajlati paramdéterck térben
és idében torténd egyideji, illetéleg idében eltolt vizsgdlatdra.

A mddszer alkalmas a kiilonbozo tavkapesolatok, lokdlis jelenségek, valamint kvd-
zi-periodikus fluktuacick felismerésére, elemzésére.

A szamitogépes meg jelenitéshez sziikséges adatformatumot a mért dllomdsi vagy
rdcsponti értékekbdl kiindulva, az elézéekben (3.2. szakasz) leirt interpoldcics madszerrel
allitjuk elé a megadott 26 x 26-0s négyzetes racshdlozatra. (A grafikus eljdrds sordn, az
abrazolds mindségét javitando egy S0x50-es négyzetes racshadlozatra siritjiik be az adato-
kat.) Mindkét rdcs mar a Lambert-féle vetiiletet haszndl ja. Minden egyes rdcsnégyzet kit=cp-
pontjdhoz egy-egy numerikus €rtéket rendeliink (az €ghajlati paraméter teriiodd atlagd).
Ezutdn, a kapott értékeket egy 12 szinbdl 4116 szinskdldra transzform#!juk oly modon, hogy
minden egyes szinhez egy értékintervallumot rendeliink hozza, S 12y elodll a V"“b’"{"“”‘!“
éghajlati mezé szinkddoklal megjoelenitewe kepe. A megjelenitésnél csak minden mdsodik
incervallumot szineztiink az alapszintdl eltéré szindre, mert igy sokkal dttekinthetobb a
kapott dbra (ez az ugynevezett zebratérkép technika). Az elkésziilt képre a kontinensek
kontdrvonalait is felrajzoltuk, segitve ezzel a kiillonbozo 1€gkori rendszerek, jelenségek
elhelyezkedésének knnyebb felismerését.

A vdzolt miveletsor végén, a rendelkezésre dl16 €ghajlati adatok havi hemiszférkus
térképeihez jutunk. Ezdltal a szamitégép hattértaraban egy térképes adéatébank jon létre, s
barmikor el6hivhato tetszoleges idoponthoz tartozo paraméter-mezo térképe. Mdsrészt eze-
ket a képeket a program, a szamitogép képernydjének ugyanazon részén, megadott sebes-
séggel, idérendi sorrendben megjeleniti, s igy mozgdfilmszerien ldthaté a folyamatok
dinamizmusa.

A szoftver jelenlegi formdjaban olyan IBM AT kompatibilis szamitégépeken fut-
hat, melyek VGA (EGA) kdrtydval és monitorral rendelkeznek. A szoftver TURBO PASCAL
programnyelven késziilt.

A maodszer tovdbbi lehetdségeket rejt magdban, mert az eredeti adatokbol kiindulva
tobb szempont szerint képes tematikus térképeket készitani, s ezeket is filmszer(ien meg je-
leniteni (anomdlidk, extrém sz€lsGségek stb). A szoftver lehetévé teszi barmely két adatbanki
mez0 egyiittes megjelenitését is, ami segiti a mezok kozotti kapesolatok megismerését,
megmeéretését.

4. Perspektivdak-kovetkeztetések
A fent ismertetett adatbank alkalmas olyan klimatoldgiai statisztikai vizsgdlatok

elvégzésére, mely tobb éghajlati paraméter egyiittes egyideju, illetve megel6zé/kovetd
vdltozdsait hasonlitja 6ssze. Ezen elemzések eredményei a makroméretii 1€gkori folyamatok,
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az éghajlati fluktudcidk jobb megismerését, hatdsmechanizmusok pontosabb megértésct
szolgdlhatjdk.

Megillapithatjuk, hogy rendelkezésiinkre dll egy olyan adatbank, illetve hozzd
kapcsolodo szoftverrendszer, amely a hazai meteorologiai gyakorlatban még nem alkalma-
zott tavkapcsolat-kutatdsi irdnyt alapozhat meg. A médszer megfeleld matematikai-statisz-
tikai appardtussal kiegészitve alkalmas eszkoze lehet az ultrahosszitdvi eldrejelzesi
modszerek pontositasanak is.

Ugyanakkor nem hallgathatjuk el, hogy a megjelenités sordn alkalmazott 50x50-¢s
felbontas meglehetdsen durva. A részletesebb elemzéseknél €s kivetkeztetéseknél figyelmet
igényel, hogy az 198 1-1988-as idiszakrol a tengeri jég adtok hidnyoznak (csak a kontinen-
talis hofedettségi adatok dllnak rendelkezésiinkre).

Végiil meg kivdnjuk jegyezni, hogy e munka sordn ismét bebizonyosodott, hogy az
intézményi keretek adta korldtok és a foldrajzi tdvolsdg neheziti ugyan, de nem torvényszerd,
hogy megakaddlyozzdk a kiilonbizé intézmények szakembereinek egyiittmikodését, kozos
munkdjat.
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A légkori hatdsok szerepe a talajok N-szolgaltato
képességének alakulasiban

Lakatos Ldszl6 — Szdasz Gabor

Agrdnudomdnyi Egyetem, Agrofizikai és Agromereorologiai Tanszcék
Debrecen, H—4015 P. O. B. 36.

A talajok NO3™-N-szolgaltato képesscgénck alakulasa agronomiai beavatkozasok mellett az
idéjarasi hatasoktol jelentds mértékben fiigg. A tanulmanyban hirom metcorologiai paraméter:
atalajhomérséklet, a talajnedvesség €s a csapadék nitratképzédésre gyakorolt hatasat egy cgysze-
ri statisztikai modellel irjuk le. Az adatbazist 6 éves nitratsor képezi, amely a Debreceni Agrar-
tudomanyi Egyctem Agrometcorologiai Obszervatorium 30 év 6ta haboritatlan allapoti,
tapanyagcllatasban nem részesiilt gyepteriiletérdl szarmazik. A mintavételezésck 2 hetenként
torténtek a fels6 20 cm-es rétegbol. A NO3™-N-feltarodas dinamikajat szemlélve megallapithato
cgy fémaximum junius elején, illetve egy masodlagos maximum oktober végén. A modell alapjan
kapott eredmények és a mért értékek kozotti kapesolat 0,1 %-os szinten szignifikansnak mutat-
kozott r = 0,76 korrelacios egyiitthaté mellett. A modell segitségével cléallitottunk cgy 25 éves
NO3™-N-sort 1964-1988 kozotti idoszakra. A modcllt tesztelve megallapithato: mind az 1976~
1981. évekre, mind pedig az 1989-¢s, szintén mért évre vonatkozoan 0,1 %-os szinten szignifikan-
sak az eredmények. A modell jol hasznalhato valyogtalajokon, mas talajtipusok esetén kalibracio
sziikséges.

Climatic Effects on the Changes of the N-Supplying Power of Soils. Besides agronomic
intrusions the development of the NO3™-N supplying power of soils depends on weather conditions
toa great extent. In the present paper the cffects of three meteorological parameters, thosce of soil
temperature, soil moisture, and precipitation on nitrate formation are expressed by means of a
siple statistical model. The database includes a six-year nitrate serics which comes from a
grass-covered area belonging to the Agrometceorological Observatory of the Agricultural Univer-
sity, Debrecen, which has remained undisturbed for 30 years, nutrients have not been added to
it. Samples were taken from the upper 20 cm layer every second week. On examining the dynamics
of NO3 -N formation, a primary maximum at the beginning of June and a sccondary maximum
at the end of October can be observed. The relationship between the results obtained by means of
the model and the measured values has proved to be significant at the error level of 0,1 % with a
correlation coefficient r = 0,76. Applying the model a 25-yecar NO3™-N scries was produced for
the period 1964-1988. Testing the model one can conclude that the results are significant at the
error level of 0,1 %, concerning both the years 1976-1981 and 1989 which was measured, too.
The model can be well applied on loam soils, in the case of other soil types it should be calibrated.

1. Bevezetés

A talajtermékenység a talaj egyik legfontosabb tulajdonsdgdnak tekinthetd, komp-
lex fogalom, véltoz6 tulajdonsdg, értéke mddosithatd kiilonbozé agronémiai beavakozasok-
kal. Szdmszeri kifejezése ma még nem tekinthetd megoldottnak, s ezért a tényezdinek
ereddjét a képzddott ndvényi tomeg €rtékével vagy nagysdgdval szokds kifejezni. A talajter-
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‘mcékenység és a légkiri folyamatok kozotti kilesonhatds figyelembevétele alig terjedt el. A
talajtermékenység egyik jellemzdje a N-szolgdltaté képesség, amelyre fiiggvényszeriien
hatnak a Iégkor termikus €s higrikus folyamatai. Az aldbbiak azoknak a vizsgdlatoknak az
eredményeit mutatjak be, amelyek a valtozo légkori hatdsok €s a N-szolgdltato képesség
kozott dllnak fenn.

2. Elméleti alapok és a vizsgdlatok modszere

A talajtermékenység fogalma a vonatkoztatdsi feltételektdl fiiggden kiillonbozo. A
természetes termékenységet az antropogén beavatkozdsoktdl mentes dllapotban 1€vo talajo-
kon kép?(')d(")lt novényi tomeg teriiletegységre vonatkoztatott értéke fejezi ki. A szantofoldi
novénytermesztés keretében a tényleges talajtermékenység fogalma haszndlatos. E fogalom
ériéke adott talajon az alkalmazott agrotechnikai feltételeknél elért dtlagos fétermékben
fejezhetd ki (Stefanovits, 1981). A tényleges termékenység definidldsat az neheziti, hogy a
novények hozamai kiillonbozé dton novelhetok anélkiil, hogy a tényleges termékenység
megvdltozna. Hasonlo dlldspontot képvisel von Boguslawski (1965), aki hangsiilyozza, hogy
a talajtermékenység dinamikus tulajdonsdg, amely évjaraton beliil is jelentGs mértékben
valtozik.

A talajtermékenységet meghatdrozo osszetevok:

—talajképezo folyamatok;

—atalaj tipusa (genectikai talajtipus);

—atermoréteg mélysége (humuszos réteg);

—atalaj levego- €s vizgazdalkodasa

—atalajt pusztito folyamatok mértéke (erozio, deflacio);

—agronoémiai beavatkozdsok (talajmivelés, tdpanyaggazdalkodds, kiillonbozo meli-

orativ el jarasok).

A felsorolt tényezok egyiittesen hatdrozzdk meg a talaj tapanyagszolgdltato képes-
ségét. A talaj tdpanyagkészlete a felsorolt folyamatok osszességének ereddje, s évszakos
valtozdsdban fontos szerepet tolt be az armoszférikus hards. A talajiermékenység mériéke
kifejezhetd azoknak a kémiai elemeknek az egyiittesével (pl. tomeghdnyad, pH stb), amelyek
a novény tdpanyagforgalmaban részt vesznek, illetve ezt szabdlyozzdk (Scheffer-Schacht-
schabel, 1982).

Az asvanyi-N az egyik legsajatosabb novényi tapanyag, s képzdidésének dinamika-
jat a kordbban emlitett tényezok kozvetve hatdrozzak meg. A novény altal felveheto nitro-
génformdk NO3; 7, NO,", NH;*)aCés N k()rf()rgdlmanak egyes szakaszaiban képzddnek, s
¢ folyamatok koziil a Icuclcnlmcbl) a nitrifikdcio €s az ammonifikdcio. A nitrogéntartalma
szervesanyagok lebomldsa sordn az ammania, mig az ammoniabol kiilonbozé mikroorganiz-
musok oxiddcidja utjan nitrit €s nitrat képzddik. E folyamatot fenntarté mikrobidlis rendszer
aktivitdsa a baktériumok koncentrdcidja, adott pH-€ri€k mellett a ralaj homérscklerénck és
nedvességtartalmdnak fiiggvénye. 1gy nyilvanvald, hogy a talaj nitrogén-szolgdltatG-képes-
sége a klimatikus feltételektdl is fiigg.

A nitrifikdcié Gtjan keletkezd nitrdt mennyisége, valamint a nitrifikdld baktéri-
umszam (A) €s a homérséklet kozotti kapesolat az alabbi:

dA N
= Mmax — - A-Kp, (n
dt Ky, (1) + N

ahol my,,y az A maximdlis fajlagos bakteridlis gyarapoddsi mértékszam (nap), N az NH"
vagy NO» koncentracid, Ky (7) a T hémérséklettdl fiiggd telitési dllands, K4 a lebomldsi
sebesség egyiitthatdja.
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A nitrogén-koncentrdcio nagysdga (van Ween €s Frisscl, 1981):

—=— Pyax —— L, )

Y a produkcid (sejt x oxiddlt N mg™'). Az (1) és (2) egyenlet a homérséklet ¢s a
baktérium-szdm kapcsolatdt fejezi ki. A mikrobidlis tevékenység aktivitdsdt leiro Arrhenius-
egyenlet:

VM = K(ATmm)' exXp (-E/RT), (3)
ahol
L i Tnml
AT - A7n|.|\ T————e 4
n 7-|n|||

max

A (3) Osszefiiggésben vy, a mikrobidlis produkeio sebessége, k az €16 szervezetekre
jellemzo dimenzio nélkiili ardnyosito tényezd, 7)., a maximdlis produkcichoz tartozo
kornyezeti homérséklet, 7,,;, az a kirnyezeti hémérséklet, melyen a produkcio nulla, £ az
aktivdcios energia, mely jelen esetben az oxiddciobol szarmazik, R az egyetemes gdzdllando.
Szalay-Ringler (1986) szerint a (3) egyenlet logaritmikus alakja kozel linedris Osszefliggést
irle a Thin — Tmax tartomdnyban. A k a homérsékletre vonatkozo ardnyosito tényezd, jelen
esetben a nitrifikdaciot fenntarto baktériumokra vonatkozik (az Azotobacter-Clostridium-fa-
jok). A k értéke:

E
Ink =-——— +Ind, (3)

RT

vagyis k az abszolit homérséklettel forditottan vdltozik. Mivel az A baktériumszdm ido
szerint kumuldlddik a homérséklettdl €s a talajnedvességtdl fiiggden, a k értéke klima fiiggs-
nek mindsithetd. Minél kedvezibbek az inkubdcios idd alatti klimatikus feltételek, az dsvanyi
NO;3-tomeg adott talajtomegre vonatkoztatva anndl nagyobb. A tomeggyarapodds egy teli-
tési fiiggvény szerint alakul, s ennek a fuggvénynek a két hét alatti NO3- tomeggyarapodds
(N2) a fiiggetlen vdltozaja. Stanford (in: Stevenson, 1982) érlelési vizsgdlatai szerint:

Ny =408 + 3.98 Ny; r=086. .

A korreldcios koefficiens értéke arra utal, hogy a talajban lezajlo nitrifikdcios
folyamat intenzitdsdt, illetve az dsvanyi N-tomeg nagysdgdt tobb tényezd hatdrozza meg.

A talaj nedvességtartalma a nitritképzodést jelentdsen befolydsolja (Keeney és
Brenner, 1966). Az optimumnak megfelel nedvességtartalom, illetve szivoerd kozel dllan-
donak tekinthetd.

Relativ talajnedvesség (RTN): 80 %
Vizpotencidl (VPopd: 300 hPa
Sajat vizsgdlataink szerint 0,7 VK ;. az optimdlis talajnedvességtartalom (Szdsz,
1988).

A vizsgdlat anyagar azok a mérések képezték, melyek a Debreceni Agrdartudomdnyi
Egyetem Agrometeoroldgiai Obszervatoriuma kisérleti teriiletérdl szarmaztak. A mintateri-
let talaja fiitakaréval fedett, 30 év Gta hdboritatlan dllapotd, trdgydzdsban nem részesiilt. A
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talajkémiai vizsgdlatok eredményeit az /. tdbldzar tartalmazza. A mintavételezés O — 10,
10-20€s20 - 30 cm-es rétegre terjedt ki, 3-szoros ismétlésben, kora tavasztdl késo 6szig,

I. tabldzat:
A vizsgdlt teriilet fObb talajtani jellemzoi
I |
Mélység pH Y, H KA hy \Y%
(cm) H, 0 KCL (%) (%)
0- 20 6,0 58 74 34 37 19 70
20- 40 6,2 6,0 4,6 2,1 40 1:9 80
40 - 60 6,2 6,0 33 2,0 38 1,8 82
60 - 85 6,4 6,4 3,6 1.6 38 1,6
85-105 6,6 6,4 1,8 1,1 36 1,6
105 - 140 6,8 6,6 1.3 0,8 36 15
140 - 170 8,4 8,2 = 0,6 36 1,5
Osszes s6 (%) ) 0,02
Osszes N (%) 0,158
AL-P,Os (mg/100g) | 8.2
AL-K,0 (mg/100 g) 226
Humuszos réteg 70-100

vastagsaga (cm)

1975-1981 években. A kéthetente szedett talajmintakbdl a nitrat-N-tartalmat az egyetem
Kémiai Tanszékén UV-fotometrids modszerrel Loch Jakab tanszékvezets egyetemi tandr €s
Jdszberényi Istvdn egyetemi adjunktus irdnyitdsdval hatdroztdk meg. A mérési eredmények
az alfoldi mezoségi talajokra tekinthetok jellemzoknek, amelyek az orszdg teriiletének
mintegy 35 %-dra terjeszkednek. A vizsgdlatok feldolgozdsdhoz a hazai szakirodalombdl
Buzds I. (1987), Sarkadi J. (1975) ide vonatkozo cikkeit tanulmdnyoztuk 4t.

3. A kisérleti mérések eredményei

A hat éven 4t vizsgalt mintegy 400 talajminta nitrdt-tartalmanak (mg/100 g)
ismerete lehetdvé tette e fontos novényi tdpanyag €vi dinamikd janak, sz€lséséges valtozdsa-
inak megismerését.

A nitrdt-nitrogén évi vdltozdsa klimatikus okok folytdn a talaj tipusdra jellegzetes
mddon alakul. A nitrifikdcids folyamatok 6 éves vizsgdlataink szerint a hGolvaddst kivetGen
a talajfagy befejez6désével indulnak meg, s ekkor kezdédik meg a NO3~ akkumuldcidja a
talajfelsé rétegében. Ezt kivetGen a hémérséklet emelkedésével €s a csapadék novekedésével
a nitrat-akkumuldcié fokozdodik. A legnagyobb értékek dtlagban mdjusban és jiniusban
alakulnak ki (4-20 mg/100 g). A talaj felsé rétegeinek nagyfoku kiszdraddsa idején a
nitrat-koncentracié erétel jesen visszaesik, s a nyar végén, sz elején egy masodlagos mini-
mum alakul Ki. A felso talajrétegek 6szi dtnedvesedése alkalmadval értéke ismét emelkedik, s
oktéber végén, november elején kialakul egy mdsodlagos maximum, de ekkor az dtlagos
koncentrdcié csak 3-10 mg/100 g koruli marad. Ezek az ingadozdsok tehdt klimatikus
okokra vezethetdk vissza.
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A nitrdt-N-tartalom €évi dinamikdjdt vizsgdlva megdllapithatd, hogy a vdltozdst
télen €s tavasszal elsésorban a talaj hdmérséklete, mig a jinius-november kozotti idészak
alatt tilnyomorészt a higrikus tényezék szabdlyozzdk. Hangsilyozni kell, hogy az egyes
€években az dtlagos €vi menettdl jelentds eltérés kovetkezhet be az uralkodo idGjardsi jelleg-
tél fiiggéen. A vdltozékonysdg mértéke azonban az év egyes szakaszaiban eltéré. A nagy
varidcids koefficiensek a f6- €s mdsodlagos maximumok idején a legnagyobbak, mig a nyari
minimum idején mérséklddnek, €s természetesen a kora tavaszi idészakban a valtozékony-
sdg minimdlis. A rendelkezésre 4116 megfigyelési anyagbdl megdllapitdst nyertek a 25, 50
és 75 %-os gyakorisagi értékek; ezek évi véltozdsit az 1. dbra szemlélteti. A nitrdt-N
valtozasat

20
NO5 = N mg/100 g (0- 30 cm)
5
/\,
10 / 50% \/
-——-\
5 3 '/‘\
i 75% ~< =
/ 5 \v/ 5
1. dbra: A0S e | aEhR S e e
= g b= . Hénapok
A NO3™-N gyakorisdgi értékeinek ) = S S S e S S ... . <
évi menete a hajdisagi losshaton | 1. I HL IV. V. VL VILVIL IX. X. XLXIL|

aklimatikus vizmérleg menetével 6sszehasonlitva megdllapithato, hogy ha 40 mm-nél kisebb
a csapadék a potencidlis parolgdshoz mérten, tgy a vizsgdlt talajon jelentds nitratkoncent-
racio-visszaesés nem torténik.

Rendkiviil fontos kérdés, hogy miként alakul egy kivélasztott hidrotermikus hatds
reakcioideje. Részben laboratériumi modell-kisérletek, részben szabadfoldi talajmintdk
elemzései azt bizonyitjdk, hogy a kémiai analizis eredményét az el6z6 5-10 nap idGjardsa -
hémérséklet és csapadék — hatdrozza meg. Ez az idGtartam azonban csupdn a tel jes reakcididé
elsd szakasza. Amint arra mdr kordbban utalds tortént, a tel jes reakciéidé 30-50 hétre tehetd

40 Asvinyosodott nitrogén (kg/ha)
tencidlis dsvanyosodas
- po//v e
300
200 / /
100
OIS akz; ff’";'{r 5 1 Inkubiciés id6 (hét) .
3 -N képzddés reakcidideje
(Stevenson szerint, 1982) 10 20 30 — 40 540,

(Martin, 1955; Stevenson, 1982). A teljes reakci6id6 értelmezését a 2. dbra szemlélteti,
amely az Osszes dsvanyi N (NH4', NO3~, NO; ") témegvéltozdsdt mutatja be az id6 fiiggvé-
nyeként. A telitési fiiggvény tetGpontja (No) a potencidlis mineralizdlt N. Figyelembevéve az

293



‘No bekovetkezésének hosszi idGtartamadt, nyilvanvald, hogy a természetben az elsé 10-15
nap az a minimdlis idétartam, amely alapjdn a klimatikus hatdsnak az dsvdnyi nitro-
génfeltdroddsdban betoltott szerepe szamszeriien megdllapithato.

4. Az dsvdanyi NO3—-N képzédésének modellezése
A nitrogén dsvanyi feltaréddsa a talaj-légkor kolcsonhatdsdnak egyik megnyilvdnu-

ldsa. Az €10 mikroszervezet aerob €s anaerob €letfunkciodival az anyagdtalakulds ldncolatdt
eredményezi, s ennek része az dsvanyi N-formdk kialakuldsa. A képz6dott N-formdk ardnya:

- % |
NO3™-N: 85-90 y
NO4™: 10-12 \
NO2™-N: 5= 7 i

A talaj N-készletének egy része — a szerves anyag mineralizdcidja sordn — fokoza-
tosan dtalakul felvehetd dsvdnyi formdkkd, s alapvetden a konnyen bomlo szerves anyagok
mennyisége és a feltarodds koriilményei szabjak meg a talajok N-szolgdltatdsat (Filep Gy. —
Tothné, 1980). A N-formdk ardnyszdmaibdl kovetkezik, hogy a folyamat intenzitdsat a
képzadott nitrdtmennyis€g jellemzi. A képzodési folyamat aktivitdsa két szempontbdl jelen-
tds; egyrészt a nitrat az egyik legfontosabb novényi tdpanyag, mdsrészt a nitrdtnak €s a
nitritnek egy bizonyos mértéken feliili képzidése talajvizszennyezddéshez vezet. Tekintet-
tel a folyamat éghajlati fiiggésére, a kiilonbozo ,,nitrogén-modellek” csak meghatdrozott
éghajlati teriileteken alkalmazhatdk kell6 biztonsdggal. A modellek a novénytermesztésben
hasznos becslési el jardsoknak tekinthetdk, s informdciot adnak a novények N-elldtottsdgdrol.

A NO;3™-N a talajban képzddik, mozog, dtalakul, illetve a novényzet veszi fel. A
modellezés egyik f6 c€lja a NO3~- mérleg idébeli vdltozdsdnak becslése. A mérleg dltaldnos
felirdsdhoz vezessiik be az aldbbi tényezdiket:

Mo: A NO3 -tomege adott talajtérfogatban vagy talajtomegben, valamely idopontban;
My: a talajban képzGdo nitrat-N mennyisége;

Mn - v: az anyagmozgashoz (viz) koot tomegathelyez6dés a fiiggdleges mentén;

Mn - i nedvesscgi egyensiily esetén bekovetkezd iondiffizio atjan bekovetkezé athelyezodés:
M valamcly miitragya formajaban a talajba juttatott NO3™-N-mcnnyiscg;

Maq: a denitrifikacio utjan bekovetkezé témegesokkencés;

M,: a novénycek nitratfelvétele kovetkeztében beallo tdmegvaltozas.

Egy Az rétegre vonatkoztatott N-tomegvaltozds 1ényegében az anyagmegmaradds
elvére épiil, illetve azt reprezentdlja. Természetesen vannak a mérlegnek olyan komponen-
sei, melyek csak sztochasztikus vdltozoként kezelhetdk. A lehetdség tehdt a vegyes modell
alkotdsa. - Ezek figyelembevételével az aldbbiakban mutatjuk be a modell alapjdt képezé
mérleget staciondrius esetre vonatkoztatva:

74 L t 2

4
A(NO3 -N) = M, + Mg = 3I3Myw. .y +ZM-ZIMy-3S3IM 6
( 3 ) 0 B o m(v - i) o tr 00 d o0 n (6)

oM™
oMN
oMa

A mérleg komponenseinek dimenzidja azonos, bizonyos hatdrfeltételek szerint
folytonosak. Ez utébbi a folytonossdgi elv alkalmazdsdnak lehetGségét erdsiti meg, ezért a
kiilonboz6 mozgdsok (szivdrgds, ionmozgds, héfluxus stb) analdg fiiggvényekkel leirhatdk.
Az analog fiiggvényrendszer kidolgozdsa nagymértékben konnyiti a modellszerkezet egy-
szerusitését, €s ezdltal haszndlatat. A hatdrfeltételek megvdlasztasandl az egyszerisités
végett fel kell tételezniink a talaj izotrép voltdt, vagyis hogy a vizsgdlt tér minden pontja
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fizikailag €s kémiailag azonos, csupdn a NO3;~-N- koncentrdco (N — C) €rtéke valtozik térben
és idében. A kvdzi- staciondrius esetre az egyparaméteres modell tekintheté mérté¢kadonak,
mivel abban csupdna N - C = £ (s, x, y, z) id0- €s térérték a vdltozo. Ez esetben a folytonossagi
egyenlet elemei:

d(N-C) d(N-C) d(N-C)
&x); (N-C+ &y). (N-C+——82). @)
ax ady a2

(N-C+

A fenti tagok egy x, y, z koordindta-rendszerbe helyezik a N — C értékét és mozgd-
sdnak irdnydt. Eltekintve a totdlis differencidl- egyenlet felirdsdtol, a N — C tomegvdltozdsa
dr id6 alatt:

a(N-C)
~————dx By dzdr. (8)
ot

A folytonossdgi egyenletbol szarmazik az a megdllapitds, mely szerint ha N — C
térben valtozo, akkor a z mentén bekovetkez6 mozgds az N — C, valamint a v skaldris
szorzatdval azonos. A v skaldris értéket dltaldban a folyamatot jellemzd — diffizids, vezeté-
si-egyiitthatdval szokds kifejezni; igy a mozgdsba jott NO3™-N tomege:

d(N-C)
K——— di, Q)]
dz

Il

amely egyben egy olyan analdg fiiggvény, amely leirja a kiilonbozé anyagoknak a mozgds-
sebess€gétatalajban. K az anyagra jellemz6 érték. Ez az egyenlet a modell egik legfontosabb
pontjanak tekinthetd.

A tovdbbiakban roviden foglalkozni kell a M (N — C) fogalmadval. A nitrdt-nitrogén
- mivel anyagi érték — alulrdl korlatos: M — C) = 0. Folmeriil a kérdés, hogy feliilril
korldtos-e ez a_fuggvény. Elwleg igen, mert felsé értékét a felsorolt mcghammzo tényezk
szabdlyozzdk. Igy végiil tehdt i igaz az, hogy a M (N - C) értéke egy alulrol €s felilrdl korldtos
fliggvényként kezelhetd, felsé hatdra az igynevezett potencidlis nitrdt-nitrogéntartalom M,
(N - Q)], also hatdra pedig nulla. A lehetséges €rtékek e fliggvénytartomdnyba esnek. A/l
hangsilyoznunk kell, hogy a M, (N C) érték fogalmdnak bevezetése a modellezés egysze-
risitése céljabdl hasznos, bar szamszeru értékét a talajtani vizsgdlatok keretében dltaldban
nem haszndljdk, metodikailag a mtm[,cnszolgaltdto képess€g megdllapitdsdval kozelithetd
(érlelés).

A tovabbiakban a NO3~-N értékek alakuldsdrol kell megemlékezniink, mivel az
eddig osszegylilt empirikus értékek iddbeli vdltozdsa megbizhaté alapot nyidjt a mérleg
NO3~-N tagjanak parametrizdldsahoz. Az empirikus mérleg maradék ragjaiként az idében
rendezett talajkémiai vizsgdlatok sordt tekintjik. Az ily médon rendezett sorbdl levonhaté
kovetkeztetések azért mindsiilnek empirikusnak, mivel a véltozdsok okdt az eddigi ismeretek
birtokdban viszonylag nagy biztonsaggal felismerjiik, azonban az értékeket numerikus modon
eddig nem tudtuk reprodukdlni. A modellalkotds célja az, hogy meghatdrozott paraméterek-
bdl a mérleg értékét adott feltételekre megdllapithassuk.

A fent vazolt elvek dltaldnos haszndlata nehézkes, ezért egyszerdi statisztikai modell
kidolgozdsa volt a redlis €s sziikséges cél. Ennek a modellnek a célja a nitrdtfeltdrodds
irdnydnak és viszonylagos mértékének statisztikai becslése. Els6 kozelitésben feltételezhetd,
hogy a nitrogénfeltdrédast a talaj nedvességtartalma €s a talaj hdmérséklete hatdarozza meg:

ANO5~

=Ag+A| TN %+ Ay TT+ A3 (TN % TT), (10)
At
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ahol Ay, Ay, Ap és A3 regresszids konstansok,

A, = =1,101; A, - 1,079; Ay =-1672; A3 =0491,
TN %: talajnedvesség (1omegszazalék),

IT: talajhémérséklet (°C, 10 cm) atlagértéke;

Ar: id6lépeso (14 nap).

A fenti tobbvdltozds linedris regresszids modszerrel kapott eredmények nem iga-
zoltdk meggydzden az emlitett hipotézist. Ez azzal magyardzhatd, hogy a meteoroldgiai
paraméterek €s a nitrogénfeltdrédds mennyisége kozotti Osszefiiggések nem linedrisak.
Fenndllhat az az eset is, hogy a vizsgdlatba bevont iddjdrdsi elemek nem elegenddéek a
nitrogénfeltdrédds folyamatdban szerepet jatszé meteoroldgiai hatdsok leirdsdhoz. Ezért
tobb lehetdség kindlkozik, igy pl. 4j valtozok bevezetése a régiek helyett. Kérdés az, hogy
melyik id6jarédsi elemet célszer( a vizsgédlatba bevonni. A bevezetGben mdr utalds tortént a
csapadék jelentGs szerepére (Ruzsdnyi, 1985; Loch- Jdszberényi, 1987). Az adatbdzisra
épitve tortént meg egy elézetes kétvdltozos linedris, exponencidlis €s mdsodfoki vizsgdlat.
A masodfoku illesztés mutatott legszorosabb kapcsolatot a nitrogénfeltdrédds €s a meteoro-
16giai elemek kozott. Ebbél kiindulva alkalmaztuk az aldbbi tobbvdltozos parabolikus reg-
ressziés moédszert:

ANO;y™
~Ag+A; TN % +A TT+A3CS + B, TN % + B, TT> + B3CS + Dy 2)TN % TT +
At an
+D(13yTN % CS + D(2.3) TT CS,
ahol
Ay = -1435 A = -22591; A, = 30,183; Ay =0,987
B, = 2352 B, = 1,494, By = 2,581
D() = 3,286 D 3y= -0,984; D3y = -1,192,
TN %: talajnedvesség (tomegszazalck),
TT: talajhémérséklet (°C),
CS: csapadék (mm),
r 0,76.

Az eredmények alapjan megdllapithatd, hogy az utébbi egyenlettel szdmitott €s a
mért fliggvényértékek szinte azonos lefutdsuak, a mért €s szamitott ért€kek igen j6 egyezeést
mutatnak.

Ezek utdn folvetddott a kérdés, hogy minként ter jeszthetd ki ez az el jards olyan évek
N-feltdréddsdnak becslésére, amelyekrdl mérési adatok nem dllnak a rendelkezésre. A kér-
désre a kovetkezd vdlasz adhatd. Elsé 1€pésben képeztiik a 6 éves meteoroldgiai €s dsvanyi-N
atlagot, majd az dtlagértékekre meghatarozast nyertek a tobbvaltozos parabolikus regresszio
konstansai. Ezeknek az dtlagra vonatkozé parabolikus regresszids konstansoknak a segitsé-
gével az adatbdzist megel6zo €s azt kovetd évek meteoroldgiai adatainak felhaszndldsédval
két évvel sikertilt kibdviteni a rendelkezésre 4ll6 adatsort. Az iterdciét tobbszor alkalmazva
tortént meg dtlagképzés, a regresszids konstansok meghatdrozdsa, €s az 1j adatsort kovetd
két évre torténd nitrogénfeltdr6dds szamitdsa az idGjardsi paraméterek alapjin. A fenti
eljards tobbszori ismétlésével egyre tavolabb lehet eljutni a kezd6 6 éves adatbdzistdl. Az
elédllitott nitratfeltaroddsi sor sz€ls6 értékei €s a kiilonbozé termésatlagok kapcsolata jol
kifejezi az egyes novények nitratérzékenységét. A talaj természetes nitrdt-nitrogén-tartal-
mdnak novekedése egy bizonyos hatdrig termésnovekedést eredményez. A novekedés mér-
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té€ke fajspecifikus tulajdonsdg, melyet a kiilonbozé meredekségli egyenesek jol jellemeznek

(3. dbra).

3. dbra:

A szdmitont nitrdt és az dtlagos
kukorica, cukorrépa és buzatermés
trendje a hajduisdgi loszhdton

oo

Termések (t/ha) e
7 -
\‘“\(0{\@/ -
6 — =
= -
T I
b — |
cukorrépa X ‘0 -
4
Atlagos évi nitrat tartalom
3 1 7 b it
21 25 29 3 37 41

5. Az eredmények értékelése, kdvetkeztetések

A vizsgdlatok eredményei alap jan kapott dsszefiiggés gyakorlati alkalmazhatiésdga
korldtozott, mivel a kiilonbozd talajok azonos 1égkori hatdsokra eltéré médon reagdlnak a
nitrifikdcids folyamatok alakuldsdban. Az dsvanyosodott nitrogén mennyisége rendkiviil sok
tényezd6tdl fiigg; e tényezdk sordban fontos helyet foglalnak el a 1égkori hatdsok. Az emlitett

4. dbra:

A talaj szdmitont és mén nitrdt-
feltdréddsa az dprilis-november
idoszakban (1976-1981)

5. dbra:
A talaj dtlagos nitrdtfeltdroddasi
menete dprilis-november idészakban
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okok folytdn a (11) egyenlet a vdlyogtalajokra tekinthetd reprezentativnak. Az egyenlet a
kiilonbozo talajtipusokra kalibrdlhatd, azonban ez az eljards rendkiviil hosszadalmas. A
vizsgdlatok célja tulajdonképpen nem az dsvdnyi-N mennyiségi meghatdrozdsa, hanem a
nitrdt-dinamika id8jdrdstdl vals fiiggésének megdllapitdsa volt. A (11) egyenlettel szamitott
értékek idébeli alakuldsdt tekintve vildgosan tinik ki, hogy az id6jards igen nagy feltdréddsi
feltételkiilonbséget vélt ki. A magas értékek dltaldban tavasszal fordulnak els, és Gszre
ismételten kialakul egy mdsodlagos maximum. A (11) egyenlet megbizhatésdga kedvezd,
ugyanis a mért és a szamitott értékek viszonylag kozel dllnak egymdshoz a 4. dbra adatai
szerint. A (11) egyenlet 25 évre iterdlt véltozatdval megéllapitdst nyert a nitrdtfeltdrédds
dinamikdjdnak dtlagos menete dprilis 1 — november 15. kozott, s ezt az 5. dbra mutatja be.
A (11) egyenlet szerinti értékek ugyancsak ezen az dbrdn szerepelnek. A kétféle médon
szdmitott értékek egyardnt kozel dllnak a mért értékekhez, s ezt a korreldcios egyiitthato
szorossdga bizonyitja.

141 Nitrat mennyiség (mg/100 g)

-~

~

10 ‘
8 Szamitott /l \

6/\(\/“\

V  Met \VI
4 \ ,
D)
0 L L I L 1 I 1 1 L8 1 6. dbra:
IV.1. V. 1. VL 1. VIL.1. VIILI. X 1. Mént és szdmitot nitrdtfeltdrédds
Hénapok 1989-ben

Felmeriilt az érvényesség idébeli extrapoldcidjanak kérdése. A (11) egyenlet tesz-
telését a vizsgdlatba be nem vont év mintdin is ellendriztiik, €s a 0,72 értéki korreldcids
koefficiens azt igazolja, hogy a szdmitott értékek jol illeszkednek a mérési eredményekhez
(6. dbra). A mért és szamitott érték kozotti kiilonbség renkiviil csekélynek tekinthetd, mivel
a kiilonboz6 pontokrdl szdarmazo mintdk mérhetd nitrat-koncentrdcidja kozismerten nagy
szOrdst mutat.

A nitratfeltdr6dds id6jardsi fliggését a bemutatott anyag jol bizonyitja, azonban
fogalmilag a probléma tovabb elemezheté. E meggondoldsbol alkalmaztuk a potencidlis
nitrdtfeltdrédds fogalmdt, amely elsGsorban azt fejezi ki, hogy a feltdr6ddsi folyamatok
miként fliggenek a mindenkori meteoroldgiai feltételektdl. Mivel a feltdrédds optimdlis
feltételei ismeretesek mind a h6mérséklet, mind pedig a talajnedvesség tekintetében, ezért a
tényleges nitrdtmennyiség kifejezhetd az optimdlis feltételeknél képzédott mennyiség szd-
zalékdban. Az optimdlis mennyis€g megdllapitdsa a kovetkezé modon tortént. A (11) egyen-
letbe behelyettesitve a meteoroldgiai elemek optimdlis értékeit (hémérséklet: 30°C,
csapadék: 40 mm/15 nap, talajnedvesség: a vizkapacitds 75 %-a), kiszdmithaté az a nitrét-
mennyiség, amely a legkedvezdbb feltételek esetén képzidhet. E maximadlis értéket referen-
cia-szintnek tekintve, a tényleges nitratmennyiség (NO3™)m — mely szdmitds vagy mérés
utjdn dllapithaté meg — mely szamitds vagy mérés ttjan dllapithaté meg - kifejezhet$ annak
szdzalékdban. Az igy kapott érték a relativ nitrditmennyiség (RNM), megdllapitdsa:

(NOS_)m

(NOJ—)max

RNM = 100 %o (12)
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Meg kell emliteni, hogy a (NO3 )max referencia-érték talajtipusra jellemz6, s nagy-
sdga évrol-évre véltozé lehet. A RNM értéke a mineraliz4ci6 feltételére utal, és jol fejezi ki
a meteoroldgiai hatdsokat.

100| Relativ nitratfeltar6dds
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7. dbra:
Hénapok A talaj dsvdnyi nitrdnartalma a

e s o e S potencidlis énék szdzalékdban
iVils Vil Vi VILL: VLI X0 X, XL, (1976-1981)

A 7. dbra mutatja be a mért, illetve a szamitott nitratértékek alapjin kapott relativ
nitratfeltdrédds évi menetét 1976-1981 évek dtlagdban. A leirtak alapjdn megéllapithatd,
hogy a bemutatott médon az id6jardsi tényezéknek a nitrifikdcioban betoltott szerepe
becsiilhetd és szdmszerten reprodukdlhatd a kiilonboz6 évjaratokra.

A fenti vizsgdlatok jelent6sége abban van, hogy eligazit egy fontos gyakorlati
kérdésben, hogy ti. foként a tavaszi kedvezdtlen idGjardsi feltételek miatt elmaradt termé-
szetes nitrogénfeltarédds milyen mértéki dsvanyi nitrogénutdnpétldst igényel miitrdgydzas
form4jdban. Az osszefiiggések alapjin ezek az ismeretek timpontot nytjtanak a fej-, illetve
levéltragyédzds sziikségességének eldontésében is. Bér a talajerGgazddlkodds €és az idGjards
kapcsolata rendkiviil bonyolult, a n6vénytdpldlds kérdésében a nitrogén-elldtottsdg elsédle-
ges szerepet tolt be, ezért a fent kozolt megdllapitdsok mind agrometeoroldgiai, mind
agronomiai szempontbdl jelent6seknek mindsithetk.
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Napjainkban a szélerozio-kutatas a sz€l jelentds, cgyes beeslésck szerint millidrdos nagysag-
rendii mezdgazdasagi kartétlele miatt egyre inkabb el6térbe keriil. A jelenség 16bb oldalrol
vizsgalhat6. Ebben a munkaban meteorolégiai vonatkozasait emeltiik ki. A koratavaszi honapok
meteorologiai paramétereit vizsgaltuk az Allami Bizotsito altal rendelkezésiinkre bocsatott kar-
téritési osszegekkel Gsszefiiggésben. Elemzéscink szerint a legerésebb kapesolatot a kardsszegek
és az eroziora kedvezd, szaraz talajallapot kozott talaltuk (r = 0,88). A szaraz talajallapotot t5bb
meteorologiai paraméter egyiiltes hatasa alakitja ki. Ennek vizsgalatara olyan formulat dolgoz-
tunk ki, amely cgyszerre veszi figyclembe czcket a paramétereket (csapadék, hémérséklet, sz¢l6-
kés-gyakorisag). A kedvezd talajallapot-gyakorisag és a csapadék hanyadosabol képzett index
marciusi sorozata mutatta a legszorosabb kapcsolatot a karésszegekkel (7k(1) = 0,93).

*

Connection between meteorological factors and agricultural damages c d by wind erosion.
In our days the study of wind erosion is very important because agricultural damages caused have
an order of milliard (10”) forints. The data of damages used in this work were determined by
National Insurance Company of Hungary. The effcct of wind crosion can be investigated from
different point of view. In the present study the authors examine its meteorological aspects. They
find the closest relationships between the damages and the state of soil surface (correlation
coefficient was 0,88). A formula is elaborated for taking into account the complex influence of
different meteorological parameters (such as temperature, precipitation and frequencics of blasts
of wind) on dry soil state. The most favourable results are determined for the indices composed
by the ratio of frequencies of dry soil state and precipitation in March (the correltation coefficient
is 0,93).

Bevezetés

A vildgszerte novekvé szélerézié okozta kornyezetkdrosodds miatt napjainkban
el6térbe keriilt a széler6zid-kutatds, amely kiterjed a jelenség vizsgdlatdra, valamint az
eldrejelzési és védekezési modszerek kidolgozdsdra is. A GATE Vizgazddlkodési €s Melio-
rdcios Tanszéke, a G-10 Kornyezetgazddlkoddsi Programiroda megbizdsdbol kutatdsi prog-
ramot inditott, amelynek keretében komplex mddon foglalkozik a szélerézié elleni
védekezés elméleti €s gyakorlati problémdival.
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A hazai és nemzetkozi kutatds egy eddig kevéssé vizsgdlt teriilete a szélerézidt
kivdlto, illetve eldsegitd meteorologiai tényezok osszefiiggése a mezdgazdasagi karokkal. A
meteoroldgiai eldrejelzésen alapulé védekezési mddszerek kidolgozdsa kapcsdn e kérdés
tanulmédnyozdsa elengedhetetlen. Az eddigi kutatdsok sordn elsdsorban a szél erGsségét, a
szeles napok gyakorisdgdt vizsgdltdk (Fan és Disrud, 1977; Dolgilevics, 1986; Gavrilov €s
Rodionov, 1981; Jarosevics, 1981; Kardcsony €s Kirdly, 1977; Lynch és Edwards, 1978;
Maki, 1985), illetve a talaj nedvességtartalmanak hatdsdt az er6zié bekovetkezésére (Azizov,
1977). A széler6zid elméleti kérdéseivel és a megel6zés lehetséges mddszereivel Magyaror-
szdgon kordbban Bodolayné és Borsy foglalkozott behatéan (Bodolayné, 1965; Bodolayné
etal. 1976; Borsy, 1972, 1974).

Ismeretes, hogy a széleréziét kivalté legfontosabb kornyezeti tényezdk a kovet-
kezok:

- laza, szdraz, apr6 szemcsés talajfelszin;

- sima talajfeliilet, hidnyzé vagy gyér novényzettel;

— kritikus €rték feletti sz€lsebesség.

A szdraz talaj kialakuldsdt el0segiti a kevés csapadék €s a szé€l, valamint a hGmér-
séklet szdrit6 hatdsa. A téli hénapok kevés csapadéka, a csapadékszegény koratavaszi id6-

szak gyakori eléforduldsa szintén kedvez ennek a folyamatnak (/. tdbldzat). Az er6ziét
fokozza a hazdnk éghajlatdra jellemzd tavaszi szelek megélénkiilése is (/1. tdbldzat).

" I. tdbldzar:
Atlagos havi csapadékmennyiség a vizsgdlt megyék dtlagdaban (mm)
X. XI. XIIL. I II. I IV. V.
50 49 40 32 32 38 48 61
II. idbldzar:

Atlagos havi szélsebesség a vizsgdlt megyck dtlagdban (m/s)

L. II. 11 Iv. V. Evi

3.3 3.3 3.7 3,6 3.2 3.1

A tavaszi vetések idején, a kelés sordn, majd utdna is még hetekig gyér a novényzet;
nem alakul ki a védelmet nydjté novényboritottsdg. Két igen fontos, széleréziora érzékeny
mezdgazdasdgi novényilink vetési idopontja (a mdk optimdlis vetési ideje februdr 25 -
madrcius 15., a cukorrépa vetési ideje marcius 15 - dprilis 10.) erre a korai idészakra esik. A
szélerézié mezdgazdasdgi kdrtétele elsGsorban a vetémag kiflivdsdban, a fiatal novények
betakardsaban, illetve kitakardsdban €s a homokverésben nyilvanul meg. Ezek a kedvezétlen
jelenségek a legtobbszor a teny€sziddszak elején fordulnak eld.

2. Anyag és modszer

A szélerdzid a fent vdzolt feltételek mellett elsésorban koratavasszal 1ép fel, s ebben
az idészakban a legvesz€lyesebb a mezdgazdasdgra. Ezért vizsgdlataink sordn mdrciusi és
dprilisi meteoroldgiai adatokkal dolgoztunk.

Az egyes években a kiilonboz6 teriileteken a széler6zié okozta kirokat az Allami
Biztositd dltal rendelkezésiinkre bocsdtott — ezen idészak alatt évenként €s megyénként
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rolGgiai vonatkozdsainak vizsgdlatdhoz a kdrosszegek szerint leginkdbb sijtott hat megye
(Jdsz-Nagykun-Szolnok-, Bics-Kiskun-, Gyor-Sopron-Moson-, Békés-, Hajdu-Bihar- €s
Csongrad-megye) egy-egy meteorolGgiai fédllomasdnak (Szolnok, Baja, Gydr, Békéscsaba,

II1. wdbldzar:
Az Allami Biztosito szélerozioval kapcsolatos kdrkifizetései 1978-1987 kozott a
kivdlasztott hat megye dtlagdban (eFt)

Ev 1978 | 1979 | 1980 | 1981 1982
Kérosszeg 1148 | 1159,7 | 1012,8 | 7228 | 823,5
Ev 1983 | 1984 1985 | 1986 1987
Karosszeg 2401,2 | 5780.8 | 472,0 | 1087,5 | 1029,7

Debrecen, Szeged) adatsordt haszndltuk fel az 1978-1987-es idoszakbdl. A meteoroldgiai
elemek koziil a havi csapadékosszeg €s kozéphomérséklet, a szEllokés-gyakorisdg, illetve az
erdzidra kedvezo talajillapot-gyakorisdg adatait vontuk be a vizsgdlatba. Az erézidra ked-
vez( talajdllapot-gyakorisdgot az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat (OMSZ) évkonyvei alap-
jan, a talajdllapotra megadott kulcs szerint, a 0, 6, 7, 8, 9 kategdridk relativ gyakorisdgait
Osszeszdmolva dllapitottuk meg. A sz€llokés-gyakorisdg adatok az OMSZ ,,Havijelentés”
cimii kiadvdnyaib6l szdrmaznak. A havijelentések a 10 m/s, 15 m/s ésa 20 m/s-ndl nagyobb
sz€llokések gyakorisdgairdl kozolnek statisztikdkat. Munkdnk sordn ezeket az adatokat
haszndltuk fel. A megyékre vonatkozo kartéritési sszegeket, illetve a meteorologiai adatokat
atlagoltuk, hogy kikiiszoboljiik a kdrositott teriiletek eltéré termesztési szerkezetébdl szdr-
mazd ingadozasokat. Mivel az Allami Biztositd széler6zids kartétel esetén a kiesé jovedelem
20 %-t tériti meg, igy a kdrtéritési 0sszeg erésen fiigg a termesztett novényfajtdl €s a
novényfajok teriileti ardnyatol. A tovabbiakban csak az dtlagolt meteorolgiai €s kartéritési
adatokkal dolgoztunk.

3. Az eredmények értékelése

A havi csapadékmennyiséget és az erdzidra kedvezd talajdllapot-gyakorisdgot a
kittinik, hogy ha a mdrciusi csapadékdsszeg 30 mm ald csokken, a szélerézids kdr ugrdssze-
riien emelkedik. Ezzel egyidejileg a karosszeg emelkedésekor az eroziora kedvezd talajal-
lapot-gyakorisdg is né. A talajdllapot esetében a kritikus érték havi négy eléfordulds.

A csapadék €s a kedvezd talajillapot Osszefiiggését a 2. dbrdn mutatjuk be. Ez
megerdsiti azt az el6bbi megdllapitdsunkat, mely szerint a talajdllapot-gyakorisdg abban az
esetben emelkedik a kritikusnak megdllapitott 4 f61€, amikor a havi csapadékmennyiség 30
mm ald csokken.

A hoémérséklet talajdllapotra gyakorolt, kozvetett hatdsat mutatja a 3. dbra. A
homérséklet emelkedésével parhuzamosan novekszik az erézidra kedvezé talajéllapot gya-
korisdga. Az ettdl a tendencidtol eltérd, kiemelkedden magas gyakorisagi értékek esetében a
havi csapadékmennyiség a kritikus 30 mm alatt volt.
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A homérséklet hatdsa a talajfelszin dllapotdra — a magasabb havi koz€phOmérsék-
letbol kifolydlag — dprilisban erétel jesebben jelentkezik (4. dbra).
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2. dbra:
0 A mdrciusi, eroziora kedvezé
21 26 31 36 41 46 talajdllapot-gyakorisdg a csapadékmennyiség
: Coapadék(mm) | fiiggwényében

A grafikus elemzés sordn kapott eredmények igazoldsdra elvégeztiik az adatok
matematikai-statisztikai vizsgdlatat is. A statisztikai elemzés médszere a korreldcidanalizis
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volt. A vizsgélt elemekre (kdrtéritési Gsszegek, dtlagolt meteorolégiai adatok) kiszamitottuk
akorreldcis értékeket. Az osszefiiggések erésségének megédllapitdsdhoz a kovetkezo inter-
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A csapadékmennyiség és az eroziora kedvezd 0 J
talajdllapot-gyakorisdg az dtlaghémérséklet figg- 8,2 . 10,2 12,2
vényében (dprilis) Atlagh6mérséklet (°0)

vallumokat adtuk meg:
- ha a korreldcios érték 0,41< || < 0,60 kozott van, az osszefiiggés gyenge;
— ha a korreldcids érték 0,61< |r] < 0,80 kozott van, az Osszefiiggés kozepes;
- ha a korreldcids érték 0,8 1< || < 1,00 kozott van, az Osszefliggés erds.
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) A korreldcids értékeket az egyes hénapok dtlagolt adataival szamoltuk ki €s a
kovetkezd megdllapitdsokra jutottunk:

— marcius:

.....

all (r = 0,60). A 10 m/s és a 20 m/s-ndl nagyobb széllokések gyakorisdga inkdbb gyenge
Osszefiiggést mutat a széler6zids kdrral. A korreldciés egyiitthaté rendre 0,55-el, illetve
0,62-vel egyenlo.

......

lacié mértéke erds (r = 0,88). A csapadékmennyiség €s a talajdllapot negativ Osszefiliggését
mutatja a 0,65 korreldcids érték.

— aprilis:

Az éprilisi meteorologiai paraméterek koziil leginkdbb a sz€llokés-gyakorisdg kor-
reldl a szélerozios kar mértékével. A 10m/s€s a 15 m/s-ndl erdsebb széllokések gyakorisdga
gyenge Osszefiiggést mutat (r = 0,59, illetve r = 0,59). A 20 m/s-ndl nagyobb széllokés
esetében a korreldcio erds (r = 0,82). A csapadék €s az erdzidra kedvezé talajdllapot ebben a
honapban erds, negativ 0sszefiiggést mutat (r = 0,83).

A korreldcids értékek alap jan megdllapithattuk, hogy a sz€ler6ziot elsésorban a havi
csapadékmennyiség, a szél €s a kedvezo talajillapot befolydsolja. A homérséklet — bar
korreldcids Osszefiiggést nem mutat — hatdsa nem hagyhato figyelmen kiviil, mert kdzvetve
a talajfelszin nedvességi dllapotdt befolydsolja.
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] 1
S 5. dbra:
o¥F =T ——0 A széleroziot jellemzé mdrciusi indexek (ldsd
- 1978 S 1982 1987 év szoveg) grafikus dbrdzoldsa

A meteoroldgiai tényez6k azonban nem kiilon-kiilon, egymastdl fiiggetleniil, hanem
egyiittesenidézik eld a sz€éler6ziét. Ezeknek az 6sszefiiggéseknek a vizsgdlatdhoz az dtlagolt
meteoroldgiai adatokbdl a hénapot jellemz6 indexeket képeztiink. A kialakitott formuldk a
kovetkezok:

K (1) = 10 T}, /csapadék;
K (2) = T} - (1,5 - {sz€l >15})/csapadék;
K (3) = t-({szél >15} . T)/csapadék,

ahol ¢ = havi kﬁzéph(”)mérséklet °C-ban. Ezekben a formuldkban Ty az erézidra kedvezd

talajdllapot gyakorisdga, {sz€l >15} a 15 m/s-ndl er6sebb széllokések gyakorisdga, mig a
csapadék havi mennyisége mm-ben van kifejezve.
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A formulak alapjdn a meteorologlal adatokbol kiszamolt indexsorokat ismet korre-
korreldl a kdrértékkel, igen erds mertekben (r=0 93). Aprilisban 6sszefiiggés nem mutathaté
ki.A K (2) indexsor mdrciusban és éprlllsban is kozepesen korreldl a kdrtéritési 6sszeg-
gel (r=0,76, illetve r = 0,65). A K (3) indexsor €s a kdrtéritési dsszeg értékei kozott kozepes
a korreldcio, dprilisban valamivel erdsebb. Az egyiitthato €rt€éke mdrciusban €s dprilisban
rendre 0,65, illetve 0,70.
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A széleroziot jellemzo dprilisi indexek (ldsd
szoveg) grafikus dbrdzoldsa
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A mdrciusi indexsorok grafikus dbrdzoldsabol egyértelmien kitinik, hogy a képzett
indexsorok €s a kdrtéritési Osszegek gorbéinek lefutdsa hasonld: féleg a K (1) mérciusi értéke
esetében (5. dbra). Az éprilisi indexsorok esetében ez mar nem olyan egyértelmd, a K (3)
kivételével, amely valamivel szorosabb Osszefiiggést mutat a kdrosszeggel, mint a marciusi
adatok (6. dbra). A K (1) 4prilisi gorbéje teljesen eltér a kdrosszeg gorbéjét6l, amibdl arra
kovetkeztethetiink, hogy mig mdrciusban a csapadék €és ezzel Osszefiiggésben a talajallapot
a meghatdrozd tényez6, addig 4prilisban a szélsebesség a dontd. -

4. Kovetkeztetések

A sz€ler6zio jelensége tobb szempontbdl vizsgdlhato. Jelen tanulmanyban a mete-
orolégiai vonatkozdsokat emeltiik ki. Osszefiiggést dllapitottunk meg az Allami Biztosit6
szélkdr-statisztikdja, illetve a talajdllapot, a csapadék, a sz€llokés-gyakorisdg €s a hGmérsék-
let kozott. Az er6zid €s a meteoroldgiai tényezdok kozotti kapesolat vizsgdlata sordn megdl-
lapitottuk, hogy a mezGgazdasagi termesztés szempontjdbdl legveszélyesebb koratavaszi
id6szakban elsésorban a tala jallapottdl s a talaj nedvességtartalmatdl fiigg az eroddlhatdsag.
Az erozidra kedvez$ szdraz talajdllapot kialakuldsiban meghatdrozé elem a csapadék
mennyisége. Hazdnkban az évi csapadékjards minimuma janudr €s februdr hénapban van (/.
tdbldzat). Ez még mdrciusban is érezteti hatdsit, ebbdl kovetkezGen e hénapban nagy
gyakorisdggal fordulhat el6 az eréziéra kedvezd szdraz talajllapot. A hémérséklet €s a szél
sz4rit6 hatdsa — amely 4prilisban hangsiilyosabban érvényesiil —, a megélénkiil6 szelek (/1.
tdbldzat), a magasabb havi k6zéphémérséklet szintén befolydsolja a talaj nedvességtartal -
mét. Az erdzids kdrok megel6zésében tehdt igen fontos szerepet jdtszik a talaj nedvesség-
tartalmdnak megorzése megfelel6 agrotechnikai médszerek alkalmazdsaval.

Vizsgdlataink eredményei alapjdul szolgilhatnak egy, az egész orszdg teriiletére
kidolgozandd sz€ler6zids térképnek, amely a meteoroldgiai paraméterek alapjan osztdlyoz-
nd az egyes tdjegységeket az er6zi6 4ltali veszélyeztetettség szerint.
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BACH, W. and JAIN, A. K.: From Climate Crisis to Climate Protection. (Az
éghajlati vdlsdgtol az éghajlat védelméig.) Greenpeace Germany, University Muenster,
1991. 74+12 oldal, 24 4bra, 14 tbldzat, 38 irodalmi hivatkoz4s.

Wilfrid Bach a Miinsteri Egyetem Alkalmazott Klimatoldgiai Tanszékének
professzora, mig Atul K. Jain Indidb6l, Uj Delhibl keriilt a miinsteri egyetemre mint
tudomanyos kutaté. A konyv alcime: Mennyire hatékonyak az antropogén iiveghdzhatds
csokkentésére tett hatdrozatok? Ez az alcim jol kifejezi a szerz6pdros munkd janak cél jt.
Igen alapos elemzést adnak az emberi tevékenységbdl szdrmazo killonboz6 tiveghdzga-
zok emissziGjarol, az emisszids forrdsok relativ intenzitdsardl, az tiveghdzhatdsbdl ered6
globdlis folmelegedésral.

A szdmitdskor a kiinduldsi foltétel véltozatlan emberi tevékenység, a BAU
(business-as-usual). A kiilonboz6 foltételekre elvégzett szdmitdsok alapjdn az iiveghdz-
hatés okozta folmelegedést 2 100-ig extrapoldltdk. Az egyes elméleti modellek 2100-ra
4,5, 2,5, illetve 1,5°C melegedést helyeznek kildtdsba BAU esetén. A mennyiségiik
csokkend sorrend jében a melegedést okozd iiveghdzgdzok, illetve forrdsaik a kdvetkezdk:
CO2 fosszilis tiizelGanyagokbdl, trépusi erddk irtdsdbdl, metdn, halogénezett sz€nhidro-
gének, dinitrogén-oxid. Figyelmet érdemel az a tdbldzat, amely 180 orszdg évi szén-di-
oxid kibocsdtadsarol nyjt dttekintést.

A szerzOk ezutdn sorra elemzik a kiilonboz6 intézkedések, a Montredli Jegyz6-
konyv, a Londoni Egyezmény, valamint a német parlament Enquete-Bizottsdga eldirdsa-
inak betartdsa nyomdn varhaté emisszié csokkentéseket. A CFC gdzok kibocsdtdsa
2010-re gyakorlatilag megsziinik, amennyiben a nemzetkozi elirdsokat betartjik. A
trépusi erdok irtdsa BAU esetén 2030-ra, illetve 2050-re teljesen eltiintetné az Gserdéket
a trépusokon. Az intézkedések betartdsdval az erdéirtds 2005 és 2010 kozott megszin-
ne. Az energia takarékossdggal elérheté CO2 emisszié csokkent€s vdrhatdan a gazdasa-
gilag fejlett orszdgokban lesz a legerésebb, a fejl6d6 orszdgokban az emisszi6 tovabb
novekszik. Hasonl6 szdmitdsokat végeztek a szerzok a metdn €s a dinitrogén-oxid
emisszidjanak varhat6 csokkentésére.

Mindezek alapjdn becsléseket végeztek a folmelegedés vdrhatd csokkenésére
vonatkozéan. Végiil ajanldsokat adnak az 1990 és 2000 kozotti idészakban hozandé
nemzetkozi inté€zkedésekre a 1€gkor €s éghajlat védelmére.

Koppény Gyorgy
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SCORER, R.S.: Satellite as Microscope. (Miihold, mint mikroszkép) Ellis Hor-
"~ wood Ltd., Chichester, 1990. 268 old., szdmos fénykép €s dbra.

Scorer professzor neve a magyar meteorolégusok korében mdr az 6tvenes évek-
ben ismertté vdlt a hegyek szélarnyékos oldaldn kialakulé hullimmozgds elméleti és
experimentdlis vizsgdlatdval. A laikus szemlél6 szdmdra is megkapé Altocumulus lenti-
cularisok a légkor egyébként csak mérésekkel felderithetd mozgasfolyamatait teszik
lathatova €s latvanyossd. Bizonydra a konyv szerz0jét is kezdettdl fogva motivélhatta ez
a jelenség, hiszen életmiivének jelentds része az aerodinamika, a felhdfizika és a miihold-
meteoroldgia teriiletére esik.

Alig négy évvel a ,,Cloud investigation by satellite” ¢cim{ konyvének megirdsa
utdn - melyben inkdbb a nagytérségii felhGrendszerekkel foglalkozik — elkésziilt a
kis-skdldji jelenségek bemutatdsdval és fizikai magyardzatdval foglalkoz6 kotet. Tizen-
egy évnyi id6szakbdl tobb ezer, miiholdrdl késziilt felvétel koziil védlasztott ki néhdny
szazat. Ezek kOzott mar jocskdn akadt antropogén eredetii felhd is (pl. kondenzcsikok),
vagy foldfelszin-kozeli jelenség (hészigetek az infravoros tartomdnyban késziilt képe-
ken). A vélogatdshoz az eredeti képanyagot kellett haszndlnia, hiszen a szdmitégéppel
feldolgozott képeken a nagytérségu folyamatok szdmdra zajként jelentkezé mikroskald-
ju felhéformdk kiszirésre keriilnek.

A konyv elsé négy fejezete a késdbbiek megértéséhez sziikséges sugdrzdsi
(sz0ro6dds, visszaverddés, elnyelés) €s felhdfizikai ismereteket kozli.

Kiilon fejezetet szentel a NOAA miholdak 3. csatorndjan (3,55-3,93 um-es
hulldmsdv) megjelend képeknek, amelyek értelmezése elég bonyolult, hiszen a felh6fé-
nyesség nagymértékben fiigg a cseppnagysagtol.

Ondll6 fejezetet kaptak az 6cednok felhdmentes teriiletein felfedezhetd, hajok
okozta csikok €s a hulladékégeto hajok fiistfaklydi. A szdrazfoldi eredeti fiistfaklydk is
féleg a tengerek folé érve valnak lathat6vd, kiilonosen akkor, ha a benniik 16v6 vizgoz
kondenzélodik.

A felsé troposzférdban megjelend csikok (orografikus Cirrus, kondenzcsik) ta-
nulmédnyozdsdndl féleg a 3. csatorna képeit haszndlja, amelyen a koncenzcsikok hol
fehér, hol fekete savként jelennek meg, attdl fiiggéen, hogy mennyivel kordbban jottek
l€tre. Kapcsolatot taldlt a megfigyelt kondenzcsikok €s a létrehozo repiilogép tipusok
kozott is.

A természetes, illetve antropogén eredet( 1égkori homdly, por €s fiist a részecs-

kenagysagtol fiiggden vagy a lathato, vagy az infravoros tartomanyban késziilt képeken
jelenik meg.

A szennyezOdések lerakoddsaval foglalkozo fejezet latszolag eliit a konyv cél-
kitiizéseitdl, de a Csernobil-i rddioaktiv szennyezGdés terjedésével €s illusztrdldsaval
foglalkoz6 alfejezet magyardzatot ad e kitérére.

A vulkdnok €s erdétiizek fiistfaklydi ugyancsak jol felfedezhetdk €s analizdlha-
tok a felhGképeken.

A , mikroszkopikus” jelenségek mellett a mezoskaldji formaciokkal (lee-hulld-
mok, frontok, inverzidk) is foglalkozik a szerzd, majd befejezésiil 1ijonnan felfedezett,
kiilonleges szerkezet( és formdju képzédményeket mutat be.

A fényképekkel béven illusztrdlt konyvben nagyon alapos, elmélyiilt fizikai
magyardzatot is taldlunk minden jelenséggel kapcsolatban. Scorer professzor sokkal
tobbet ldt és kozol veliink, mint amit egy mihold-meteorolégidval , bardtsdgban” 1évé
meteoroldgus fel tud fedezni.

Egyetlen koriilmény nehezitheti meg az olvasé dolgdt: egyes esetekben nehéz

azonositani a leirtakat a fényképeken. Ezt megoldotta volna néhany azonosité jel, nyil
vagy foldrajzi koordindtahdlo felrakdsa.

Ambrézy Pél
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MAROSI S. és SOMOGYT S. (szerk.): Magyarorszig kistajainak katasztere,w
I-1I. MTA Féldrajztudomanyi Kutaté Intézet, Budapest, 1990. 1023 oldal, 60 irodalmi
tétel, szamos dbra, té€rkép €s tdbldzat, telepiilések jegyzéke.

Az MTA Foldrajztudomanyi Kutaté Intézet tobb €vi kutatdsainak kiemelkedd
eredménye a Magyarorszdg kistdjainak katasztere cimi kiadvdny, amely ,,a természeti
er6forrasok osszehangolt hasznositdsat megalapozé kutatdsok” megnevez€si tarcakozi
program egyik feladatdnak, nevezetesen ,,A természeti er6forrdsok katasztere elkészité-
sé”-nek a vizsgdlati eredményeit foglalja dssze két kotetben. A tobb mint 1000 oldalnyi
kiadvdnyban az egymdstdl eltér6 230 kistdjunk fontosabb, féleg természeti kornyezeti
tényezGit Osszegzi a konyv megirdsdban résztvevo 10 szerz6. E ter jedelmes tudomdnyos
mi az egyes hazai kistdjak helyzetének, éghajlatdnak, vizrajzdnak, domborzatdnak,
foldtani adottsdgainak, talajainak, természetes €s termesztett novényzetének, s mindezek
ismeretében a teriilethasznositdsnak rendszerezett bemutatdsat adja, amit egy tdjtipold-
giai 0sszegzés z4r. ‘

A munkdbdl egyértelmien kivildglik, hogy mind a szerkesztéknek, mind a
szerzOknek kife jezett torekvése volt — a nagy terjedelem ellenére is — a tomor szoveges
értékelés és az azt aldtdmasztd, igen nagy mennyiségli szdmszer(i adatok, mennyiségi
paraméterek, dbrdk €s tdbldzatok kozlése. A kozolt bdséges adatbdzis kitlin6 forrdsanya-
ga lehet tovdbbi elemzd vizsgélatoknak, sét alapjdt képezheti egy, a regionalitds elvén
felépiil6 széleskoru foldrajzi adatbanknak is.

A kiadvdny meteoroldgiai szempontbdl is értékes anyag, hiszen az éghajlati
viszonyoknak ilyen részletes (kistdjak szerinti bontdsu) €s az egész orszdgot feldleld
jellemzése még nem jelent meg. A konyv ezen alfejezeteinek kiilon értéke, hogy a
klimaadatbdzis az 1951-1980 kozotti meteoroldgiai megfigyeléseken alapul (vagyis a
Meteoroldgiai Vildgszervezet dltal ajdnlott legijabb klimaperiéduson), s az adatkozlés
maédja lehetové teszi egyrészt a kordbbi klimaperiddusokkal vald Osszevetést, mdsrészt
biztositja az egyes kistd jak éghajlati viszonyainak 6sszehasonlité elemzését. A feldolgo-
zott és kozolt adatok kivdlasztdsdnak f6 szempontjait a napfénytartamra, a h6mérsékleti-
és csapadékviszonyokra, az ariditds mértékére, a szélenergiaviszonyokra, az éghajlatti-
pusokra €s a teriilethasznositdsra vonatkozélag — elsésorban az hatdrozta meg, hogy
maga a klima mennyiben befolydsolja a tdjban €16 lakossdg €letlehetdségeit, a kornyezet
és gazddlkodds Osszhangjat.

Az agrometeorolégusok €s klimatolégusok kiilonds érdeklodéssel tanul-
mdnyozhatjdk a jol dttekinthet$ vizrajzi fejezeteket. E részben a tdj vizfolydsainak
jellemz6 adatait elemzi a szerzd, ideértve a vizjards jellemzdin tilmenden a vizminésé-
get is. A kistdjak vizhdztartdsdnak teriileti értékeit a fajlagos felszini lefolydsi tényezd-
vel, illetve a vizhidny €s a vizfelesleg €értékeivel jellemzi. Az idevonatkoz6 adatok jol
hasznosithatdék az ontozGviznormédk meghatdrozdsdhoz, tovdbbd az 6ntoz€s szitkséges-
ségének, illetve mértékének megdllapitdsihoz. Részletes képet kapunk a tdjak dll6vizei-
rél, a talajvizrol, annak mennyiségi €s mindségi viszonyairdl, végiil a tdj vizkészleteinek
kihaszndltsagarol.

Az agrometeoroldgiai €s éghajlati kutatdsok héhdztartdsi témakorében nagy
segitséget jelent a kiadvdny talajtani jellemzGkre vonatkoz6 ismeretanyaga. Ugyanis a
legtobb konkrét anyagot a tdjak talajait ismerteto fejezetrészek nyujtjdk a talajtipusok
teriileti részardnydnak, az egyes tipusok €s a lejtészog kapcsolatdnak, valamint a teriilet-
hasznositéssal valé Osszefiiggéseknek a tdbldzatos bemutatdsdval. A megértést €s a

Lkisté jak helyi viszonyai sajitossdgainak értelmezését kitiinden fogalmazott magyardzo

szoveg konnyiti meg.
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Mintegy 6sszefoglalé szintézisnek tekinthetd a kistdjak td jtipoldgiai jellemzése,
amihez a szerzok felhaszndltdk a tobbi tdjtényezorol késziilt €s leirt adatokat, értékelé-
seket. Ez a jellemzés minden tdj, €s kistdj esetében megtaldlhat6 a kiadvdnyban. A leirt
sajdtossdgok alapjan meghatdroztdk azokat a tdjtipologiai egységeket, amelyek egészé-
ben vagy részleteiben az egyes tdjakat jellemzik €s azt is, hogy teriiletiikb6l milyen
ardnyban részesiilnek. A tipoldgiai jellemzés alapjdn utalnak a tdjhasznositds jelenlegi
helyzetével valé 6sszhangra, a sziikségesnek 14tsz6, vagy egyéb okbdl fellépd viltozds
lehetdségeire €s jellegére.

Egyet kell értenlink Pécsi Mdrton akadémikusnak a kiadvadny elGszavdban irt
értékelésével, miszerint ,,Magyarorszdg kistdjainak katasztere” nem csupdn tomoren
Osszegzi €s megijitja a sok évtizedes, tudomdnyos €s gyakorlati célbdl szerzett ismere-
teinket, hanem tjabb sz€leskorl adatgyijtés €s egységes szemlélet alapjan j miifaji
feldolgozést ad a foldtudomdnyok - koztiik a meteoroldgia, kiilonos tekintettel az agro-
meteoroldgia €s klimatoldgia valamint a gyakorlati céld felhaszndlok szdmdra.

Antal Emanuel
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Antal Emanuel nyugalomba vonult

Antal Emdnuelt egyetemi hallgat6 koraban
csak feliiletesen ismertem. Azt azonban tudtam
rola, hogy az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
azon meteorologus hallgatoi kozé tartozik, akik
még az elGadasok kozti sziinetekben is sokszor
szakmai kérdésekrdl vitatkoznak. fgy nem is volt
varatlan, hogy meteorologus diplomajat 1955-ben
kitiintetéssel szerezte meg.

Munkatarsként az 1958-ban indult Balaton-
kutatason talilkoztunk, mint az Orszagos Meteo-
rologiai Intézet alkalmazottjai. Bar tevékeny-
ségiink kozvetleniil nem fiiggott Gssze, hiszen 6
terepklimatoldgiai, €én aerologiai méréseket végez-
tem, nagy hatassal volt ram szakmai tudasa és
szeretete, valamint szervezokészsége. Megéreztem,
hogy azok kozé a kollégak kozé tartozik, akik el
akarnak érni valamit és elképzeléseiket végre is
tudjak hajtani. A Balaton sugarzas-, hé- és vizhaz-
tartasa témakorben megjelent tanulmanyait ér-
deklédéssel olvastam. Ezek a tanulmanyok alapul
szolgaltak ,,Az evapotranspirdcié meghatdrozdsa”
cimii doktori értekezéséhez, amelyet az ELTE-n
1961-ben ,,summa cum laude” mindsitéssel védett
meg.

Antal Emdnuel érdeklodése ezutan a nové-
nyek vizhaztartasanak vizsgalata felé fordult.
1963-ban Szarvason agrometeorologiai allomast
létesitett, majd 1965-ben az akkori Orszagos Viz-
iigyi Hivatal (OVH) megbizasabol a Godolloi Ag-
rartudomanyi Egyetemmel karoltve evapotranspi-
rométeres halozatot szervezett. Még ma is vilago-
san emlékszem egy 1964-es megbeszélésre, amikor
kandidatusi témajat terjesztette el, amelynek lé-
nyege az ontozoviz mennyiségének meteorologiai
alapokon torténé meghatarozasa és eldrejelzése
volt. A tervekrél nem csak a meteorologus, hanem
a jelen léva viziigyi és mezogazdasagi szakemberek
is igen lelkesen nyilatkoztak. Szamomra kézzel fog-
hat6an elészor ekkor vilagosodott meg, hogy a lég-
kori mérések milyen fontos gyakorlati célok
megvalositasat segithetik el6. Az 1968-ban meg-
védett , Az ontozés eldrejelzése meteoroldgiai ada-

tok alapjdn” cimii kandidatusi értekezése igazolta
azokat a varakozasokat, amelyeket a téma felvetése
keltett. S6t, a munkat az OVH a ,,Vizgazddlkodds
Kivdlé Dolgozdja” cimii kitiintetéssel is elismerte.
A kandidatusi fokozat megszerzése utan tovabbi
fontos elképzelései valosultak meg. Ezek kozé tar-
tozott a Ferté tavi kutatas, amelynek anyagabol
tobb doktori disszertacio, 6tvennél tobb tanulmany
éskét konyv sziiletett. Ebben az id6ben Antal Emd-
nuel mar tobb kutaté munkajat iranyitotta, bizo-
nyitva tudomanyos iskolateremté képességeit. Ma-
sik fontos kutatasi témaja a talajerégazdalkodas
agrometeorologiai megalapozasa volt. Ez is olyan
komplex témakor, amelyben nagyszeriien megta-
lalta a k6z6s hangot mas tudomanyok képvisel6i-
vel, esetiinkben a Keszthelyi Agrartudomanyi
Egyetem munkatarsaival.

Az addig is kivalo szakmai felkésziiltségét tovabb
emelte a j6 munkajat elismerd, a Meteorologiai
Vilagszervezettdl kapott 6sztondij, amellyel egy
évet az Egyesiilt Allamokban t5lt5tt a korszerii
agro- és hidrometeorologiai mérési és kutatasi
modszerek megismerése céljabol

Antal Emdnuel szakmai palyajanak kiemelkedd
eseménye volt a konzervipari novények termelteté-
sének és feldolgozasanak Osszehangolasara, 1977-
ben elinditott szamitogépes integralt termelés-
iranyité6 mintarendszer kidolgozasa. A munka az
Orszagos Miiszaki Fejlesztési Bizottsag anyagi ta-
mogatasaval a Nyiregyhazi Konzervgyar kozremii-
kodésével folyt, de tudomanyos részét Antal
Emdnuel szervezte ¢s iranyitotta. A kutatas ered-
ményeit a konzerviparban a mai napig hasznaljak.
A meteorologus szakmaban egyediilalloan, a kuta-
tas elismeréseképpen 1988-ban ,, Allami Dij”-at ka-
pott.

Szakmai €s emberi kapcsolatunk mindig kifogasta-
lan volt. Hosszl ideig szakmai felettese voltam,
majd 1981-ben szerepet cseréltiink. Mint az Orsza-
gos Metearologiai Szolgalat elnokhelyettese éve
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ken at hivatali felettesem volt. Személyiségére

jellemz6, hogy a hosszii évek alatt egyetlenegy han-
gosabb sz6 sem hangzott el kozottiink.

Az OMSZ elndkhelyetteseként, illetve 1990
decembere €s 1991 februarja kozott megbizott el-
nokként, a szakmai munkara Antal Emdnuelnek
természetesen kevesebb ideje maradt. Szakmai is-
mereteit és szervezokészségét azonban ebben a
munkakérben is jol kamatoztatta. gy, egyebek
mellett, 1987-ben (jra mozgositotta munkatarsait.
A Magyar Tudomanyos Akadémia tamogatasaval
kétoldali kutatdsi egyiittmiikodést kezdeménye-
zett az Orszagos Meteorologiai Szolgalat és a Nati-
onal Center for Atmospheric Research (NCAR,
Boulder, USA) kozott a szélsGséges éghajlati ese-
mények tanulmanyozisira. Az egyiittmiikodés
négy esztendeje alatt a program keretében 27 ta-
nulmanyt, s egy angol nyelvii kiadvanyt publikaltak
a résztvevo kutatok.

Antal Emdnuel tudomanyos kozéleti sze-
replése is figyelemremélto. Ezt bizonyitja, hogy
szamos tudomanyos bizottsag tagja (MTA Meteo-
rologiai Tudomanyos Bizottsaga, valamint Hidro-
16giai Bizottsaga, a Tudomanyos MindsitS Bizott-
sag Foldrajz és Meteorologiai Szakbizottsaga, az
ICID Magyar Nemzeti Bizottsaga stb), tarselnoke
a Magyar Meteorologiai Tarsasagnak, szerkesz-
t6 bizottsagi tagja az ,/déjdrds”-nak 1977-t6l,
valamint az , Agricultural and Forest Meteoro-
logy” cimii nemzetko6zi szakfolyobiratnak 1974-4l.

TG6bb, mint 20 éve vesz részt a fels6fokd agrarkép-
zés agrometeorologiai oktatasaban, aminek elis-
meréséiil a Godollsi Agrartudomdnyi Egyetemen
1980-ban cimzetes egyetemi docens, majd 1985-
ben cimzetes egyetemi tandr kinevezést kapott.
Publikacios munkainak donté tobbsége az agro- és
hidrometcorologia targykorében jelent meg. Részt
vett 4 szakkonyv, 3 egyetemi jegyzet megirasiban,
szerkesztGje és tarsszerzGje két angol nyelvii kiad-
vanynak, dsszesen 102 tanulmany szerzdje, illetve
tarsszerzGje, amelybdl 20-nal tobb idegen nyelven
jelent meg.

A rovid megemlékezés természetesen nem teszi
lehetévé, hogy Antal Emdnuel palyafutasanak min-
den részletét elemezziik és méltassuk. Egyértelmi
azonban, hogy az utobbi évtizedek egyik legkie-
melkedébb meteorologusa. Személye dsszeforrt a
1égkori kutatasok és az OMSZ tevékenysége szin-
vonalanak emelésével. Tudoméanyagunk fejlédésé-
ért olyan sokat tett, hogy munkajanak eredményei
még sokaig fellelhetdk lesznek szakméank minden-
napjaiban. S6t azt is reméljiik, hogy jol megérde-
melt pihenése kozben arra is marad ideje, hogy
problémaink megoldasaban tanacsaival tovabbra is

" segitsen benniinket. Nyugdijas éveihez sok erét és

egészséget kivanunk.
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(" SZERZOINK FIGYELMEBE

Az IDOJARAS célja az elméleti és alkalma-
zott meteoroldgia targykorébe tartozo tanul-
méanyok publikdlasa. A tanulmanyok 0j kutatasi
eredményeket tartalmazé beszamolok, illetve
adott szakteriilet idészerii kérdéseit Gsszefoglalo
kritikai szemlecikkek lehetnek. A kozlés nyelve:
magyar vagy angol. A kettes sortavolsaggal gépelt
kéziratok két példanyban kiildenddk be a kovetke-
28 cimre: Id6jards Szerkeszt6sége 1525 Buda-
pest, Pf.: 38.

A kéziratokat a szerkeszté bizottsag lektoral-
tatja. A lektor nevét a szerzével nem kozoljiik. A
kéziratnak a kovetkez6 formai igényeket kell kielé-
gitenie:

Cfmrész: Tartalmazza a tanulmany cimét, a
szerz6(k) nevét, munkahelyét és ez utobbi pontos
cimét.

Osszefoglalds: Kiilon oldalakon, magyar és
angol nyelven, tartalmazza a kutatas céljat, mod-
szerét és a kapott eredményeket.

Szovegrész: Alcimekkel értelemszertien fe-
jezetekre tagolando.

Irodalmi hivatkozdsok: Szovegben a hi-
vatkozas tartalmazza a szerz6(k) nevét alahiizva és
a publikalas évét. Példaul egyetlen szerzé esetén:
Rdéna (1909), vagy ha a szerz6 neve a szvegbe nem
illeszthetd be: (Rona, 1909); két szerzé esetén: Ga-
mow és Cleveland, (1953). Ha adott szerzék ugyan-
azon évben publikalt t6bb cikkére hivatkozunk,
akkor az évszamhoz a), b) stb. betiiket irunk. Az
irodalom felsorolasa a cikk végén a szerz6(k) neve
szerinti betlirendben térténik. Folyoirat esetén:
szerz6(k) neve, évszam, a cikk cime, a folyoirat
neve, kitetszam, kezdd és befejez6 oldalszam. Pél-
daul: Dési, F., 1955: A meteorologiai kutatas id6-
szeri kérdései. Iddjdrds 57, 65-70. Konyv esetén:
Szerz6(k) neve, évszam, konyvcim, kiado, megjele-
nés helye. Példaul: Junge, C. E., 1963: Air Chemistry
and Radioactivity. Academic Press, New York and
London.

Abrék: A kézirat elsé példanyahoz az abra-
kat pausz- vagy mm- papiron, a masodikhoz az
eredeti abrak maésolatat kell csatolni. Az abrak
alairasait kiilon lapon kell mellékelni. Fényképek
fekete-fehér szinben, fényes, kontrasztos minGség-
ben nyujthatok be.

Tdbldzatok: A tablazatokat romai szamo-
zassal, szovegiikkel egyiitt, kiilon lapon kell mellé-
kelni.

Matematikai formuldk és jelolések: A
nem latin betiikkel és kézzel irott jeleket a margon
ceruzaval irt magyarazattal kell ellatni.

A szerzék megjelent tanulmanyukeért térités-
mentesen 30 db kiilonlenyomatot kapnak. Tébb

% désével egyidejiileg rendelhetd.

kiilonlenyomat a szerz6 koltségére a kézirat elkiil--

NOTES TO THE AUTHORS
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pers in the field of theoretical and applied mcte-
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scientific investigations or critical review articles
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criticism by unidentified referees.
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Title: Should contain the title of the paper,
the name(s) of the author(s) with indication of the
name and address of employment.

Abstract: Should contain the aim, method
and conclusions of the scientific investigation on a
scparate page.
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