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A FELSZINALATTI VI’ZMQZGAsANAK VIZSGALATA
KOZVETETT MODSZEREKKEL
A MAGYAR MEDENCE PELDAJAN

ERDELYI MIHALY

1. Bevezetés

A felszinalatti vizaramlasi rendszer jellegét a kovetkezdk jelzik:

a) Nyomasviszonyok. Az utanpétlédas teriletén a nyomas novekedése
lefelé kisebb a hidrosztatikusnal. A megesapolas dvezetében viszont a nyomas
lefelé a hidrosztatikusnal nagyobb mértékben névekedik.

b) A viz vegyi osszetétele.

¢) Geotermalis viszonyok. Az atlagosnal kisebb geotermikus gradiens
jelzi, hogy gyors az utanpétlodas a jo vizvezets kézetben. A teriiletre jellemzé
atlagnal nagyobb geotermikus gradiens jelzi a felszallé mélységi vizet (ALFOLDI
—GAvr1, 1966; ErpELYI, 1964; SUmMEGHY, 1929).

d) Természetes izotépok.

A legtobb iiledékes medencében egynél tobb elkiiloniilt viztarté képzdd-
mény van. Az egyes viztartok kozott gyakorlatilag dinamikai kapesolat van,
mert tokéletesen vizzaré kézet ninces, kiilonosen, ha foldtani idémértékben
szamolunk. A viz az egyik viztart6hol a masikba szivaroghat a majdnem vizzaré
,,zaréréteg”-en at, ha a viztartok kozott nyomaskiilonbség van.

A felszinalatti vizmozgas vizsgalatahoz elsGsorban nyomasadatokra van
sziikség. Sokszor azonban, féleg nagyobb teriiletd hidrogeolégiai egységek ese-
tén: (1) Nines elegendd pontos — geodéziailag bemért — nyomasszint. (2)
Kevés a gyakorlatilag fiiggélyben levs 2—3 megbizhaté nyomasadat. (3) Gazos
kutak esetén még a j6 és elégséges szami nyomasadat értéke is esak viszony-
lagos.

A felszinalatti viz, féleg a rétegviz, hidrodinamikai vizsgalata koltséges
és idGigényes miivelet. A szerz6 hét nem-eurdpai orszagbhan szerzett tapaszta-
latai szerint igen kevés olyan nyomasadat van, ami alkalmas az aramlasi rend-
szer vizsgalatara. Kzzel szemben a vizkémiai adat tébbszorése a nyomasadat-
nak. Kevés viszont a geotermikus adat, f6leg a mélységi hGmérsékletmérés.
Még kevesebb az izotépvizsgalat.

Elegends szami és pontossagi nyomasadat hijan az aramlasi képet
kénytelenséghél indirekt médszerekkel kell megszerkeszteni, vagyis vizkémiai,
geotermikus és izotép vizsgalatokkal. A fentebbiek értelmében féleg a vizké-
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4 ERDELYI MIHALY

miai médszereknek van jelentgségiik, kiillonésen a fejl6d6 orszagok hidrogeols-
giai kutatasaban.

A kozvetett médszerekkel szerkesztett aramlasi kép akkor teljes értékii,
ha azt a pontos nyomasadatokbél szerkesztett nyomasszelvény és térkép is
igazolja.

A Magyar Medence (Kozép-dunai Medence) alkalmasnak latszott annak
megvizsgalasara, hogy a kozvetett kutatasi médszerek mennyire hasznalhaték
a felszinalatti regionalis vizmozgas vizsgalatara, ha a nyomasadatok erre csak
részben vagy egyaltalan nem alkalmasak (ErpEryr, 1973).

2. A Magyar Medence hidrodinamikai attekintése

A szerz6 roviditett formaban mar kozolte a Magyar Medence hidrodina-
mikajara vonatkozé kutatasi eredményeit (ErpELYI, 1973, 1975). Az indirekt
médszerekre vonatkozéan azonban csak igen vazlatosan tért ki (ErRpDELYT,
1973). Ez a tanulméany egy 1973-ban késziilt kéziratos munkanak az tjabb
adatok alapjan végzett atdolgozasa.

Egy nagy természeti egység felszinalatti vizmozgasanak tobbféle mad-
szerii elemzésére, az osszehasonlité vizsgalatok elvégzésére Magyarorszag, de
féleg az Alfold teriilete, tobb kedvezd korilmény miatt volt igen alkalmas.
Ezek:

1) 1972 végéig 9800 ismert sziirézési mélységli firott kit tengerszint
feletti magassagat hataroztak meg szintezéssel.

2) Tobb szaz két vagy tobb viztartét harantolé firasban allapitottak
meg kitvizsgalatok soran az egyes rétegek vizszintjét.

3) Sok, kiilonb6z6 rétegeket megesapolé kit van kis teriileten, féleg az
alf6ldi vizmiivek teriiletén.

4) 1972 végéig mar kb. 6000 vizfirast szelvényeztek elektromosan (lega-
labb porozitas- és ellenallasméréssel), igy a kutak legnagyobb részének van
geofizikai furatszelvénye a harantolt rétegek egészérdl, vagy azok legnagyobb
részérdl.

5) Mintegy 11 000 firott kit vizérsl késziilt vegyelemzés. Ezek nagy
tobbsége kozegészségiigyi céld szabvanyos elemzés. Szerencsére a statisztikai
értékelésre alkalmas alkotok egy részét tartalmazza.

_—

1. @bra. A Magyar Medence hidrodinamikai és hidrogeolégiai térképe (ErRDELYI, 1973-11, dtdol-
gozas 1976). Az utdnpétlodas teriiletei (1—5) 1. kristalyos kézetek (paleozoikus); 2. karsztoso-
dott kézetek (mezozoikus mészks és dolomit); 3. eocén, oligocén és miocén iiledékes kizetek;
4. neogén vulkanikus kézetek; 5. pliocén és negyedkori iiledékek; 6. megcsapolds teriileteis; 7.
nagyhozami karsztforras; 8. zéré hidraulikus gradiens a felszinalatti 400 —600 m-ben; 9. viz-
zard kozetii volgysziikiilet; 10. a Magyar Medence belsé vizvélasztéja; 11. orszadghatar
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6 ERDELYI MIHALY

6) Magyarorszag mélyfirasia kitjainak katasztere 1959-ben késziilt el és
azéta is kiegésziil. A kutak fontos adatai 1963-t6l folyamatosan kiadvanysoro-
zatban jelennek meg (URBANCSEK).

7) Magyarorszag hévizkiitjai sorozat 3 kotete jelent meg 1965 6ta a Viz-
gazdalkodasi Tudomdanyos Kutaté Kozpont és elédje kiadasaban.

8) Budapest hévizei 1968-ban jelent meg a Vizgazdilkodasi Tudomdnyos
Kutaté Intézet Kiadasaban.

Sziikséges tehat, hogy a kovetkezékben roviden attekintsiik a Magyar
Medence hidrogeolégiajat és hidrodinamikajat.

Mély és nagy teriiletd aramlasi rendszerek kialakulasahoz és folyamatos-
sagahoz sziikséges:

(1) nagy helyzeti energia, (2) elégséges csapadék, (3) kiterjedt és mélyre
hatolé vizvezets kGzetek nagy teriiletd felszini elgfordulasa.

A Magyar Medence morfolégiaja biztositja a mély aramlasi rendszerhez
sziikséges potencialis energiat.

Az 500 mm-nél tébb évi esapadék, meg a mély és jo vizvezetd kézetek
nagy felszini elterjedése fenntartjak a mély aramlasi rendszert (1. és 2. abra).

A kozponti medencék (Kisalfold, Alf6ld, Dravavolgy, Szavavilgy) hatara
a pliocén és idésebb képzGdmények felszini érintkezésének vonala (1. 4bra).

Ez a vonal igen j6 természetes hatar, mely megmutatkozik a teriilet
hidrolégiajaban, morfolégiajaban, de Gsfoldrajzaban is.

A medence erds siillyedése ugyanis legnagyobb részt a pliocén idejére
esik. A kozponti medencék gyors siillyedése a pliocénben és a negyedkorban
tortént. Ez a fentebb targyalt hatarvonal majdnem mindeniitt a mélyrehatol6
szegélytoréseket koveti. A hatarolé torések savjatol befelé a medence toltelék
lényegesen vastagszik, sokszor igen rovid tavolsagra a peremtdl (3. és 4. abra).
A belsé medencék fiatal foldtani korat jelzi az is, hogy a kristalyos alapra nagy
teriileten a fels6 pannonnal nem idGsebb rétegek telepiiltek (K6rOssy, 1968).

Az aramlasi rendszer lefelé gyakorlatilag az alsé pliocén tetejéig terjed,
kivéve a hegységi peremek vékony homokos alsé pliocénjét (3. abra). A felsd
pannonban natriumhidrokarbonéatos viz van, benne az olaj és viz hatara déls
felillet (BErczi—Koxar, 1978). Az alsé pannonban gyakorlatilag pangé nat-
riumklorid tipusi viz van.

A kozponti medence két szerkezeti emeletre tagozodik. A felsd szerkezeti
emeleten a pliocén iiledékek vannak a felszinen, vékony negyedkori takaréval
fedetten vagy anélkiil. Az alsé szerkezeti emelet a negyedkori siillyedékek
teriilete (4. abra).

Mindkét alfoldiink szerkezete igen hasonlé. A pliocén hévizes formaciét
(regionalis aramlasi régié) az alféldek teriiletének nagyobb részén gyakorlatilag
vizzaré vagy igen gyengén vizvezets vastag réteg valasztja el a felette levd
koztes ,,hidegvizes’™ aramlasi régiotol, mely a negyediddszaki kézetekben foglal

helyet (5. abra).

MTA X. Osstilyinak Kozleményei 14/1, 1981
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2. dbra. A felszinalatti 150 —300 m-ben levé iiledékes kézetek vizének nyomdsszintje a tengerszinthez képest (ERDELYI
1972). 1—3. Nyomasi szintvonalak; 4. a hegyvidék hatara: 5. igen j6 vizatereszti felszin (futéhomok, 16szos homok és
homokos lész a teriilet tébb mint 85%,-dn): 6. lefolydstalan vagy rossz lefolyasu teriilet
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3. @bra. A Magyar Medence dramlési rendszerének fekiifelszine a tormelékes kizetek teriiletén a tengerszinthez képest (Ko-
ROssy, 1971, atdolgozva 1978). 1. A hegyvidék hatdra; 2. fekiiszint-vonalak (500 m); 3. a fekii helyi kiemelkedései, ill. mé-
lyedései helyi szintmagassaggal
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4. dbra. A negyedkori jellegti iiledéksor vastagsigi térképe (ERpELYL, 1973 — III). 1. Az Alfold északi; 2. nyugati hatdra;
3. a Kisalfold kozponti siillyedékének hatdra
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A nyomastérkép (2. abra) és a szelvények (21—49. abrak) abrazoljak az
eredeti nyomasokat (a termeléssel még nem zavart helyzetet). A térkép szer-
kesztéséhez a teriileten kezdetben késziilt kutak vizének szintjét hasznaltam
fel, ezekben ugyanis még a termelés hatasa nem érzédik. A késébb firt kutak
vizszintjeit a megbizhatésag érdekében mindig sszehasonlitottam a kezdeti

kutak szintjeivel.
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5. abra. A hévizes formacié vizziré fedGjének vastagsiga az Alfoldon. Az Alféld északi (1)
és nyugati (2) hatdra: 3. vastagsig m-ben

A medence aramlasi rendszerének taplalo és ,,fogyaszté” (megesapolo)
teriileteit az 1. és 2. abra mutatja.
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3. A felszinalatti vizaramlas kémiai vonatkozasai

A vizigény mindségi és mennyiségi novekedése, meg a felszini viz szeny-
nyezddése rairanyitotta a figyelmet altalaban a felszinalatti, de féleg a mélységi
vizre, annak felderitésére, hogyan valtozik vegyi Osszetétele, beszivargasa
(utanpotlasa) helyétsl megesapolasa (fogyasztas) teriiletéig. A viznek a fold-
kéregben megtett teljes palyajat kell kémiai szemlélettel vizsgalni a felszin-
alatti térben a geolégia és hidraulika médszereivel.

3.1. A felszinalatti viz vegyi osszetétele és a viztarté kozet

A felszinalatti viz palyaja vegyészeti médszerekkel nyomozhaté, a né-
hany méteres szivargasi uttél (pl. alapozasi feladat) tobbszaz kilométeres ta-
volsagig (nagy vizfoldtani egység aramlasi rendszerének kutatasa). Fliggetleniil
a méretektdl, a vegyészet ennek mindig bevalt kutatasi médszere.

A felszinalatti viz minGségének és a viztarté kézet asvanyos osszetételé-
nek kapesolata sokféle lehet. Igen egyszeri ez a kapesolat, ha a beszivargastol
a forrasig (vagy kitig) a viz egyetlen, geokémiailag jol jellemezhets kdzeten at
halad s ha kizben sem felszini vizzel, sem pedig mas felszinalatti vizzel nem

keveredik.
3.2. A viz fluggoleges és vizszintes zénai a felszinalatti vizaramlas rendszerében
ggoleg

Sok vizelemzés Gsszehasonlitasaval mutatta ki CsEBOTAREV (1955), hogy
a felszinalatti viz egyre hasonlatosabba lesz a tengervizhez, amint mind
mélyebbre keriil a foldkéregben, vagy kozeledik a tengerhez. Az uralkodé ionok

sorrendje, az oldédasi sor, a tengerviz iranyaban haladva, a kovetkezd:
HCO; — HCO; + CI= — CI~ 4+ HCO; — CI— + SO;
vagy SOy — + CI™ — CI™

A SO; ~ dominanciajat sajatsagos foldtani viszonyok okozzak. E sorrendet
CSEBOTAREV igy magyarazta: :

A legkevésbé old6dé sok valnak ki legelobb, a legjobban oldédéak leg-
késébb. A beszivargas helyétél és idejétsl tavolodva a jobban oldédé sok
aranylag nagyobb hanyadban vannak jelen. A konyhasé oldatban marad mind-
addig, mig a viz az igen nagy koncentraciét (35—40 g/l) el nem éri.

A CseEBOTAREV-féle sorrend altalaban érvényes. Gyakorlatilag azonban
csak kivételesen. Igen gyakran viltozik a fiiggéleges sorrend valamely kony-
nyen old6dé kézet, vagy a geologiai szerkezet miatt, az uralkodé ion hatasara:

HCO; —~ HCO; + SO; ~ és HCO; + CI- — CI™ 4+ HCO3 — CI™
(LE BrRETON—JONES 1962).

MTA X. Osstdlydnak Kazleménvei 14/1, 1981
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Altalanossagban a felszinalatti viz, fiiggetleniil a kézettsl, kezdetben csa-
padékbél eredd bikarbonatos viz. A sorozat bikarbonatossal kezdddik, majd
bikarbonat 4 klorid, klorid 4- bikarbonat, klorid 4 szulfat vagy szulfat +
klorid tipusokon at jut el a tengervizet megkozelits 6sszetételd kloridos vizhez
(CSEBOTAREY).

A viz vegyi osszetétele fiigg a viztarté anyagatél. A karbonatkézet vizé-
ben sok a karbonat, a gipszes kdzetében a szulfat. Tiszta kvarchomokbdl igen
kevés anyag oldédik ki.

A vizmozgas iranyaban a Ca™", a Mg " és a HCO -~ koncentrécidja csiok-
ken, a NaT-ioné novekszik, a SO, koncentraciéja a szulfat redukeié miatt
csokken.

A viz vegyl osszetétele idGvel valtozik, a felszinalatti viz mozgasban van,
ezért a vegyi valtozas térbeli valtozast is jelol. Aramlasi rendszerekben gondol-
kodva a CsEBOTAREV-féle szukcesszionak szorosan egybe kell esnie a viz vegyi
valtozasaval egy bizonyos aramléasi rendszeren belil. A valtozas mértéke az
aramlasi rendszer méreteitdl fiige (Brown, 1967).

CsEBOTAREYV a felszinalatti viz f§ tipusait a hidraulikus gradienssel hozza
kapcsolatba. Eszerint van:

a) aktiv zdna,

b) lassi kicserélodés zonaja, és

c) pangé zéna.

A felszinalatti viz Osszetétele f6leg a kézet felszinkozeli részében folyo
oldoédastol fiigg. Az oldédast harom modosité jelenség koveti: a redukeio,
baziskicserélés és toményedés. A lassi vizmozgas valészintileg e harom folya-
mat hidrodinamikai mechanizmusa (SCHOLLER, 1959).

A legtobb iledékes teriilet felszinalatti vize (kivéve a talajvizet) lefelé
novekedd oldott anyagtartalmat mutat. Ez részben azért van, mert a sésviz
nehezebb az édesviznél. A sétartalom niovekedése kovetkezménye annak is,
hogy a mélyebben levé vizre olyan tényezdk hatnak, (nagyobb nyomas és
hémeérséklet, oldott széndioxid jelenléte), melyek a sétartalmat novelik.

A nagyobb sétartalom forrasa lehet az a sésviz, amely a mély medencék-
ben toréses savokon, torésvonalak talalkozasan at helyileg, vagy igen lassan
teriiletileg szivarog felfelé a mély siillyedékben (StmEGHY, 1929; ScHERF, 1947,
1948 és 1967).

3.3. A sés réteguiz eredete

Az iiledékes kézetek legnagyobb része tengerben iilepedett le, egy résziik-
ben viszont ma édesviz van. Ez a lerakédasukat kovetd foldtani folyamatok
miatt van igy. A tengeri iiledék tobbé-kevéshé tomorodott (diagenezis), majd
szerkezeti mozgasok Osszetorték, esetleg a tenger szine folé emelkedett ki és igy
hézagait édesviz toltotte ki.

MTA X. Osatdlyinak Kozleményei 14/1, 1981
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Eredeti tengerviz-e a mélyfirasokkal feltart sosviz? Valtozott-e késébb
a kézetbhe zart tengerviz a hidrolégiai ciklus soran?

Ha ezekre a kérdésekre keressiik a valaszt, a viz dtjat tengeri eredeti
agyagpalaban kell kévetniink.

Az agyagpalaban és ehhez hasonlé kézetekben a finom hézagossag miatt
a viz lassan szivarog. A tengerben leiillepedett kézet gyakran megtartja az ere-
deti tengervizet és oldott anyagait a pérusokban és a kézetszemesék vizhartya-
jaban. Az igen lassti aramlas miatt ez az eredeti tengerviz, a ,,fosszilis” viz igen
lassan tavozik, a palakban levé vizben ezért igen sok lehet az oldott anyag
(Hem, 1959).

A mélységi viz mingségét gyakran lerontja a palabél szarmazé viz.

A palabél igen kevés vizet lehet termelni, mégis nagy teriileten ez a viz-
mennyiség tekintélyes lehet. Lassunk egy példat. Tobbszaz-tobbezer négyzet-
kilométer teriileti homokkd formacié fedgje és fekiije pala. Ilyen ériasi pala-
felszinen at nagy vizmennyiség adédhat at a homokkébe, ha a nyomas ingado-
zik s igy a viz ki- és benyomul a palaba (Hem).

Szabadtiikrii viz esetén ateresztd kézetbdl ennek a palafekiijén at lefelé
szivargé viz a pala alatt levd vizadé vizét lényegesen ronthatja (Hem).

Milyen mélységig szoritotta ki a kzethél az édesviz a sésvizet? Milyen
mélységig hatolt le a viz a hidrolégiai ciklusban? Ezekre a kérdésekre valaszt
adhat a szénhidrogén kutatés és termelés soran a nagy mélységhbdl feltart viz
elemzése (Korim, 1960).

A ,fosszilis” viz sétartalma gyakran akkora, s6t nagyobb, mint a tenger-
vizé. A sok és izotépok tipusai és egymashoz valé aranyaik azonban masok,
mint a tengervizben. Ez arra mutat, hogy az eredeti tengerviz, ha nem is
egészében, de jorészt kicserélgdott. Ez pedig a nagy mélységig hatolé vizmoz-
gast jelzi (Brown, 1967).

4. A felszinalatti viz vegyi Osszetétele és a hegységszerkezet

Az iiledék lerakodasaval egyideji, vagy a mar kézetté alakult laza horda-
lékot éré szerkezeti mozgasok okai lehetnek kisebb-nagyobb vegyi anomaliak-
nak. Ilyen anomaliak nemcsak egyes viztartékban tapasztalhaték, hanem igen
nagy és tobbszintes aramlasi rendszerek viztarté képzddményeiben is.

A mélységi viznek és a viztarté kdzet asvanyi osszetételének kapesolata
igen bonyolult lehet, ha vegyileg eltérd vizek ismeretlen aranyban keverednek.
A vizaramlas vizsgalata igen megneheziilhet, a keveredéssel jaré vegyi folya-
matok, mint példaul baziskicserélés, oldott ionok abszorpcigja és mas folya-
matok miatt. A helyzet még bonyolultabb akkor, ha nemesak eltérd vizek ke-
verednek a szerkezetileg zavartalan iiledékes formacioban, hanem a keveredés
részben még szerkezeti vonal mentén is folyik, vagy csak szerkezeti vonal men-
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tén. Ilyen esetekben a szerkezeti vonal mentén rendszerint a nyomas és hdmér-
séklet is hirtelen valtozik, ezért gyakran igen kiilonbozé jellegli vizek kevere-
redése itt kilonosen zavarja a folyamat pontos megismerését.

A viz vegyi Osszetételének hirtelen megvaltozasa gyakorlatilag mindig
azt jelenti, hogy a foldtani kornyezet is valtozé. Ez a valtozas lehet formacio-
vagy kézethatar, vizvezetd torésvonal, vagy mindkettd egyiitt, kézethatar és
szerkezeti vonal.

A keskeny, egyenes savban jelentkezd vegyi anomalia torésvonalat jelez.
A torés savjaban eltéré vegyi jellegi (pl. nagyobb Gsszes sétartalmi viz) és
gyakran melegebb viz szall fel és keveredik a felsé vizadé vizével. Ez kemény
kézetek esetében ismert és elfogadott magyarazat.

Olyan kisérletek is torténtek mar, hogy sikvidéken is felderitsék a szer-
kezeti vonalak mentén felszall6 vizaramlast, mégpedig laza és kevéssé tomo-
rodott iledéksorral feltoltott medencékben (ErpELYI, 1964; KovDA —SLAVIN,
1951; ScHERF, 1947).

Az ilyen szerkezetd alfoldek vizkémiai anomalidinak felderitése érdeké-
ben figyelni kell azokra a foldtani folyamatokra, amelyek az iledék lerakédasa
alatt vagy kozvetlenil utdna hatottak. Ezek a foldtani folyamatok: differen-
cialt tomorodés és a lerakodassal egyideji vet6dés, mely vagy csak az iledékes
formaciot érte, vagy pedig a medence szilard kézeti aljzatat is. A laza, félig
tomorodott és vastag iledékes kdzetekkel kitoltott alféldeken a figgdleges
vizmozgas palyai keletkezhettek: a rétegek kézettani kiillonbségei miatt mas-
mas tomorodéssel, ugyanazon iledékes kézetben az tledékképzddéssel egyi-
dejii vetGdéssel az osszvastagsag hirtelen megvaltozasa kiovetkeztében, vagy
telepiilt szerkezeti boltozat (buried hill szerkezet) felett. Szerkezeti vonalak
(flexurak és torések) mentén szall fel a mélybdl a viz (gazzal vagy anélkiil)
még a foldtanilag ,.fiatal” és laza, kissé tomorodott kézetekkel kitoltott meden-
cékben is.

A felszallé viz okozta helyi és regionalis vizkémiai anomalidk fenti kon-
cepceigjat egyre tobb szakember fogadja el, még laza iiledékes medencék eseté-
ben is. Vilagszerte egyre tobb adat igazolja azt, hogy a (gyakran nagy mélység-
bél) feltors viz lényeges alakité tényezdje a mélységi viz vegyi osszetételének.
(ErpELyI, 1964 és 1967); Kovpa-Sravin, 1951; KOrTER, 1958; LoTzE, 1958;
Ro6wATL, 1965; SCHERF, 1947, 1948 és 1967).

A Magyar-medencében (RONAI, 1965; ScHERF, 1947, 1948 és 1967) és
masutt is, a kutatasi adatok szerint a sés (szikes) talajok azt jelzik, hogy a fel-
szallé viz lényeges tényezfje a talajok szerkezeti valtozasanak, ha éghajlat
(ariditas) és topografia (rossz, vagy hianyzé lefolyas), meg a talajviztikor
helyzete kedvez a sok felszinkozeli felhalmozédasanak (KovAcs, 1971; Kovpa —
Svavin, 1951; LE BrREToN—JoNES, 1962 és VARALLYAY, 1968).

MTA X. Osstilydnak Kizleményei 14]1, 1981
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5. A Magyar Medence felszinalatti vizének vizkémiai attekintése

A Magyar Medence belsé mélyedményeinek sésabb vize (6. és 7. abra
2 Y
kézettani, hegységszerkezeti, vegyi, morfolégiai és hidrodinamikai tényezdk
8 gy 2 Yy

kovetkezménye.

A mélyedményekben, kevés kivételtsl eltekintve, minden szintben a viz

) Y >
sosabb, mint a kérnyezetében (6. és 7. abra). Ennek egyik oka a finomszemesés
iledékek nagy szazalékos aranya, a rétegek kicsiny délése, sGt vizszintes tele-
piilése, ahogy azt a fekiitérképek is jelzik (3. és 8. abra), benniik kicsiny a viz
szivargasi sebessége s ezzel a nagymértéki oldédas lehetdsége. Masik oka a sik
foldfelszin és ott a vizzaré talaj nagy teriilete és a mélységi sésviz folyamatos
felfelé szivargasa. A részmedencékben a finomszemesés iiledéksorban a viz igen
lassan mozog. Ez nemecsak azt jelenti, hogy a lencsés viztartok kozott igen
J g

gyenge a vizforgalom, hanem magaban a viztartékban is, hiszen azok is finom-

szemesés, kiillonb6z5 mértékben iszapos és agyagos homoklenesék.

=7 (/,Nyiregyhdza
s Vi
o 7/

1 ,/Dobrecen(./}

:I 500 mg/L
500-700 mg /|
100 m 1

6. dbra. Az Alféldon a 150—300 m-es mélységkizben feltart rétegviz Gsszes oldott sotartalma
mg/l-ben (ErDELYT, 1972). 1. Az Alféld északi; 2. nyugati hatdra; 3. a negyedkori jellegii iledék-
sor 100 m-es vastagsiagi vonala
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7. abra. Az Alf6ldon a 150—300 m-es mélységkozben feltart rétegviz klorid tartalma mg/l-ben
(Erdélyi, 1972). 1. Az Alfold északi; 2. nyugati hatara

A klorid és 6sszes oldott sotartalom novekedése az Alf6ld belseje felé (7.
és 6. abra) tokéletesen egyezik a CSEBOTAREV-féle szukcesszidval, vizszintes
iranyban tiikrozi a befelé csokkend vizvezetd képességet (9., 10. és 11. abra)
és a csokkend hidraulikus gradienst (2. abra), azaz a csokkend szivargasi sebes-
séget, az id6ben novekedd sétartalmat és az idGvel csokkend szivargasi sebes-
séget.

A szukcesszié érvényes fiiggGlegesen is (12. dbra). Az Alféld erre ismét
j6 példa, ahol is harom vegyileg eltéré jellegii viz (bikarbonatos, natrium-
hidrogénkarbonatos és natrium-kloridos)) helyezkedik el a felszinnel parhuza-
mosan (Réna1, 1965).

Egymas alatt a kovetkezd szinteket lehetett elkiiloniteni:

1) A legfelsg vizréteg kb. a felszint6l 30 m mélységig terjed. Két tipusa
van: (a) felszinalatti viz a vizvezetd homokfelszin alatt és a nagyobb folyék
savjaban vegyileg csapadékviz jellegi. (b) A vizzaré felszin alatt nagy a sétar-
talom, kiillonosen a szikes talaj alatt. A viz alkali jellegii, és a 2000—3000mg/1
osszes oldott sétartalmat is elérheti.
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8. dbra. A magyarorszigi negyedkori jellegii iiledéksor fekiifelszine a tengerszinthez képest (ERDELYI, 1972). 1. A hegyvidék hatdra: 2—4. szintvo-

nalak; 5. fekiifelszin a tengerszint felett; 6. fekiifelszin —500 m tsz alatt
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25 S50 km

9. abra. Az Alf6ld negyedkori jellegli iiledéksordanak homok szazaléka (ErpEryr, 1973).
1. Az Alfold északi; 2 nyugati hatara

2) A vegyileg igen valtozatos felszinkézeli viz alatt levé édes rétegviz
nagyjabél egységes jellegli. Durvaszemesés, jé vizvezetd formaciéban gyakran
nagy mélységig van édesviz, lefelé gyengén novekvd sétartalommal (44., 45.,
48. és 49. abra).

A felszinalatti dramlasi régiok hidrodinamikéja teljes 6sszhangban van a
vizkémiai koncepciéval. A csapadékviz az alféldek peremén és laza talaju
magaslatain beszivarogva taplalja a fogyaszté teriilet aramlasi régiéit (1. és
2. abra). A bikarbonatos csapadék jellegli viz lefelé és elfelé mozog a tapterii-
letrsl (ErpELyr, 1973). Dinamikus vegyi egyensilyi sav alakult ki a lefelé és
elfelé dramlé hidegebb bikarbonat tipusu viz és a mélybdl felfelé aramlé mele-
gebb sosviz kozott. A kétféle viz keveredésének eredménye az atmeneti saivban
levé kevert jellegii viz, melyet a kisebb keménység és nagyobb sétartalom jel-
lemez. Az Atmeneti sav mélysége, alakja és vastagsaga sok tényez6tdl figg.
Ezek: a rétegek telepiilésének geometridja, a rétegek kizettana, a felszin mor-
fol6giaja (topografia), a talaj viznyels képessége és az éghajlat.

MTA X. Osztilydinak Kdizleményei 14)1, 1981
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12. dbra. Az alfoldi rétegviz kémizmusanak fiiggéleges véltozdsa (ErRpELYI, 1972). a. Osszes oldott s6 mg/l-ben: b. klorid tartalom mg/l-ben; c. 6sszes
keménység német keménységi fokban
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11. ébra. Az Alfold iiledékes kézetdn kitoltésének homok szazaléka a fel-

10. dbra. Az Alfold hévizes osszletének homok szdzaléka. 1. Az Alféld észa-
szint6l az 4ramlasi rendszer fekiijéig. 1. Az Alfold északi; 2. nyugati hatdra

ki; 2. nyugati hatéara
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13. dbra. Az édesvizet tartalmazé iiledéksor vastagsidga (ERDELYI, 1972, dltdolgozds 1977). 1. A hegyvidék hatéra
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5.1. Az édeviztarté formdcié vastagsaga

A Magyar Medencében altalaban vastag az édesviztarté iiledéksor (13.
abra).

(Edesviznek tekintjiik azt a vizet, amely nem tartalmaz tébbet 1000—
1100 mg/l 6sszes sétartalomnal, 100 mg/l kloridnal és 100 mg/l szulfatnal. Itt
meg kell jegyezniink, hogy nélunk a szulfattartalomnak a rétegviz esetében nem
sok jelentdsége van, mert egyrészt az édes rétegviz 100 mg/l szulfattartalom-
nal tobbet nem tartalmaz, masrészt kevés a szulfat elemzés. Klorid tartalom-
adat kb. kétszer annyi van, mint osszes oldott sétartalomadat. A klorid
tartalom &ltalaban sokkal megbizhatébb, mint az Gsszes oldott sétartalom.
Az bsszes s6adat ugyanis hol elektromos vezetGképességet, hol beparlasi ma-
radékot jelent.

A 6., 7. és 12. abrak is bizonyitjak azt, hogy az édesviz itt nagy mély-

ségre hatol be.

100
150
200

= 50
50 - 10C
100 - 500
0 25 50 km Wé o
et

14. abra. A miasfél m-nél vastagabb édesvizes rétegek osszes vastagsaga az Alfoldon (ERpELYT,
1972). 1. Az Alf6ld északi; 2. nyugati hatara
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Az alsé Tisza vidékén nemesak a legvastagabb az édesviztarté iiledéksor
(13. abra), hanem ott a legtobb a hasznosithaté viztarté képzédmény is (14.
abra). A ,,hasznos” vastagsag, a ,,mirevalésag’” — banyaszati kolesonszéval
— a masfél m-nél vastagabb ,,tiszta’ homok és kavicsrétegek teljes vastag-
saga, melyet az egész formécié vastagsaganak szazalékos aranyaban fejeziink
ki. Az alsé Tiszavidékre jellemz§ a nagyon vastag és jo vizvezetSképességil
negyedkori és felsG-pliocén folyévizi iiledéksor, melyet a Duna 6se, egy nagy
folyam rakott le a gyorsan siillyedd részmedencében (36. és 43—49. abrak).
A kicsiny sétartalom is a mélyrehaté édesviz aramlas bizonyitéka (36. és 43 —49.
abrak).

A vastag édesviztartalmi részmedence keleti fele teljesen sik teriilet,
vizutanpétlodasa a Duna—Tisza-kozi Hatsagrol szarmazik. A Hatsag felszi-
nének legnagyobb része laza homok (2. abra), mely alatt vastag és durvaszem-
csés tiledéksor van (43—49. abrak).

B> oos
5 'JE 0,05-0,02

15. dbra. A 100 —400 m mélységii alféld vizadokra vonatkozé fiiggbleges hidraulikus gradiens
térképe (ErRDELYI, 1975). 1. Zérd fiiggtleges hidraulikus gradiens a felszin kozelében: 2. ugyan-
az a felszinalatti 400 —600 m-es mélységkizben: 3. negativ fiipgéleges hidraulikus gradiensek;
4. gyenge felszinkozeli negativ fiigg6leges hidraulikus gradiensek teriilete: 5. pozitiv fiiggéleges
hidraulikus gradiensek: 6. az Alfold északi és 7. nyugati hatdra; 8. orszaghatar

MTA X. Osstilydnak Kozleményei 14/1, 1981
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A vastag és nagy teriileti durvaszemcsés Gsszletben 200 és 800 m kozott
nagy a szivargas sebessége, ahogy azt a szelvényeken a kelet felé kioblosodd
és tagkozli nyomasvonalak mutatjak. Ugyanezt jelzi a 0 hidraulikus gradiens
vonalanak lefelé és K felé valé eltoléodasa is (1. és 44—49. abrak). A Homoki
hatsagrol érkezd édesviz a teriilet keleti felén kiszoritja és felfelé kényszeriti
a sésvizet, mert K felé csokken mind a vizatereszt§ rétegek osszes vastagsaga,
mind pedig azok vizvezetSképessége (44—47. abrak).

A Tisza mentén a nyomasvonalaknak a felszinalatti 300 m-ig tarté s{ir{i-
sége azt jelzi, hogy a beszivargott viz jelentds része itt szivarog fel (44—46.
abrak). Az itteni felszall6 szivargasi sav széles, mert a felszinkozeli gyengén
vizvezets vékony réteg alatt vastag Gsszefiiggd és igen jo ateresztGképességii
kézetek vannak (4., 5., 44., 45. és 46. abra). Ebben a savban nemcsak a nyomas-
closzlas képe bizonyitja a mélyre szivargo vizet, hanem a 0 hidraulikus gradiens
helyének lefelé és K-re valo eltolodasa is (1., 15. és 44—49. 4abrak). Lathaté
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16. abra. Az alféldi édesvizet tartalmazé iiledéksor homok szdazaléka (Erpfryr, 1972). 1. Az

Alfold északi; 2. nyugati hatédra: 3. homok szdzalék

MTA X. Osstilydnak Kozleményei 14/1, 1981



Ap1250 "X VLA

4]

1861 ‘I/91 10Aupwapzoyy syou

Budapes

\.../" N

F g ’l
. 3 b
i s
o\ 2

0 25 50 km
[ —— |

17. dbra. Az alféldi negyedkori iiledéksor als6 felébél termelé kutak fajlagos hozma (ERpELYT, 1972). 1. Az Alf6ld északi;
2. nyugati hatéra; 3. a negyedkori jellegfi iiledéksor 100 m-es vastagsigi vonala és a 100 m-nél vékonyabb negyedkori
iiledéksor teriilete
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a szelvényeken, hogy a nyomasadatokbél szerkesztett nyomaseloszlas teljes
6sszhangban van a vizkémiai képpel. A déltiszai siillyedék fizikai viszonyainak
kovetkezménye az, hogy ott az erds higitas miatt nagy mélységre terjed az
édesviz, még a vidék keleti felében is, amelyet ott a jo vizvezetSképesség tesz
lehetdvé (13. és 16. abra).

A vizkémiai szelvények bizonyitjak, hogy masutt is vannak hasonlé, de
keskenyebb mély leszivargasi savok (23., 33., 38., 40., 41., 43., 44. és 49. abra).

Litolégiai oka van, hogy a déltiszai siillyedéken kiviili leszivargasi savokban a
gy y g

hatékony porozitas rohamosan csékken a siillyedék belseje felé (37., 38., 39. és
44. abra).

Kecskemet

0 25 50 km
————]

18. abra. Az Alfold giazos kitjainak teriilete a szénhidrogén kutatas el6tt (ErpErnyr, 1972).
L. Az Alf6ld északi hatara; 2. a 100 —400 m-es gazos kutak teriilete; 3. a 100 m-nél sekélyebb
kutak is gazosak a jelzett teriileten: 4. gizos kit nem gédzos teriileten
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Az édesviztarté rétegek vastagsiga csakis a medence hidrodinamikajatél
figg. Ennek kitiing igazolasa az, hogy rossz vizvezet§ kizetii teriileten is lehet
vastag az édesviztarté formicié (16. és 13. abra). De forditva is lehet: jo
vizvezet§ iiledéksor tartalmazhat vékony édesviz réteget (9., 16. és 13. abra).

5.2. A réteguiz vegyi anomadlidi

Nem mindig érvényes az, hogy a medence belseje felé novekedik a sétar-
talom. A medence peremétdl tavol is van ,,hig” rétegviz (6. és 7. abra). Kz az
anomalia természetes, ha figyelembe vessziik a rétegek homoktartalmat (9.,
10. és 11. abra), ebbdl kovetkezGen a kutak fajlagos vizhozamat (17. abra) és
a felszini képzédményeket (2. dbra), azaz a beszivargas lehetGségét. Ezeket a
foldtani adottsagokat figyelembe véve, megmagyarazhaté, hogy a nem ,.szaba-
lyos” foldtani szerkezet miért hat a rétegviz minGségére, ugyanakkor igazolja
azt is, hogy nem ,rendellenes” (azaz befelé finomodé iledéksor) telepiilés
esetén igenis érvényes a rétegviz peremtdl befelé novekedd sotartalma.

5.3. Az alfoldi részmedencék dramldsi rendszerei és azok vizkémidja

Az Alf6ld részmedencéi, mélyedményei a kiilsé perem és a belsé homok-
hatsagok kozti terileten vannak (1. abra). Minden részmedence hidrodinamikai
kozepe ott van, ahol a kornyezd aramlasi régiok felszallé agai talalkoznak.
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19. @bra. A Nagykunsag felszinkozeli vizfoldtani szelvénye (SUmecny utan, 1933 — I). 1. Losz,
iszap, szikes talaj; 2. iszapos homok. homokos iszap, iszapos losz: 3. agyagos iszap, iszapos

agyag: 4. folyovizi és futéhomok: 5. a talajviz szintje; 6. kutat firas
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20. dbra. A hidrodinamikai és vizkémiai szelvények (21 —49. abrik) helye az Alféld felszinének szintvonalaival. 1. A hegyvidék hatara; 2. a felszin szint-
vonalai a tengerszint felett
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31. dabra

Ezekre a felaramlasi kozpontokra jellemz6:

1. Felszini megesapolas nincs. Ezt mutatja a nyomasvonalak szigetszeri
helyzete vagy erds széthuzottsaga (2. abra).

2. A felszink6zeli megismétl6dd ekvipotencial vonalak jelzik a felszinrsl
érkezd utanpotlodast a részmedencék belsejében (38., 40. és 48. abra). E szel-
vények szerint nem mélyen van a semleges nyomasallapot: ez alatt a felszivar-
gas zénajat széthuzott nyomasvonalak jelzik. Vizkémiai szelvények is mutat-
jak azt, hogy a gyenge és vékony felszini beszivargas alatt sokkal ,,toményebb”
viz van (38., 40. és 48. abra).

3. Az ekvipotenical vonalak parhuzamosak a vizszintes telepiilésti vagy
kis délést rétegekkel (37., 38 és 42. abra).

4. Vékony az édesvizes formacié (13., 33., 37—40., 42—47. és 49. abrak).

5. A rétegviz erdsen £6s (0. és 7. abra).

A mélyedmény, a részmedence hidrodine mikai kozepe nem sziikség-
szerden a terilet kozepén van. Az asszimmetria j6 példaja az Alféld déli har-
mada, nyugati é; keleti iranytd utanpétlédasi teriiletekkel hataroltan. Ebben
a részmedencében a felszallo vizaramlas kozepe erd:en a teriilet keleti felére
tolédott el. Ez azért van igy, mert az igen j6 vizvezet§ iilcdékcor, a hajdani
Duna hordaléka a részmedence nyugati felén nagy mélységre terjed (44—46.
és 48—49. abrak).

3% MTA X. Osstilydnak Kazleményei 14/1, 1981
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Minden hidrodinamikai centrum vegyi jellege azonos: vékony édesvizes
formacié (13. abra) és a felszinkozeli rétegviz nagy sétartalma (33., 37—40.,
42—47. és 49. abra).

5.4. A felszinalatti viz vegyi jellege és a hidrodinamika kapcsolata ,,rendhagys’
természett kornyezetben

A viz vegyi jellege és a hidrodinamika ko6zotti kolesonhatas érvényes-e
mindenkor? A valasz igenls. Ezt bizonyitja, ha a hidrodinamikai szelvényeket
osszehasonlitjuk a hozzajuk tartozé vegyi szelvényekkel.

5.4.1. A hegységperemi vulkdanikus kozetek részesedése a medencék rétegvizének
utanpétléddsiban

Ekvipotencial szelvények (31. A—B abra) jelzik, hogy a Hegyaljarél
széles savban szivarog a viz a felszinkozeli megesapolas teriilete ala. Ugyan-
ugy van eza Matraaljan is. Itt a vulkani kézetekkel hatares savban a sekélyebb
felsG-pannéniai homokrétegek artézi vize vegyileg igen hasonlé ugyanezen
rétegek felszini eléforduldasaban, a rétegfejek teriletén levd és a negyedkori
tuledékekben levé talajvizzel.

A mélyebb rétegek artézi vize vegyileg nagyoen haronlit egyrészt a hegy-
ség belsejében levs mély banyék vizéhez, masiészt a vulkani kézetekbél fakado
forrasokéhoz. Ez annak a bizonyitéka, hogy a felczinkizeli 1étegek rétegvizének
utanpétlodasa kozvetleniil a felszini képzGdményeken at torténik, a mélyeb-
beké viszont egyre inkabb a hegyvidék szabadtiikr{i talajvizéb&l (KARACSONYI—
SCHEUER, 1970A).

5.4.2. A tormelékes és a karbondtos kizetek mélységi vizének kapcsolata

A vizaramlas iranyanak nyomozasara a vizvegyészet fontos médszer
még karbonatkdzetdi nagy aramlasi rendszerekben is. A karbonat kézeti{i aram-
l4asi rendszerben a viz és a foldtani kornyezet kozotti egyensily hamar kialakul,
mert a viz az ilyen k&zetet gyorsan oldja. A vegyvizsgalati adatokat ezért a
teriilet geolégiajanak ismeretében kell értékelni.

A kovetkezSkben egy példa ismertetése kovetkezik (KARAcsoNyIi—
SCHEUER, 1970B). E helyen minden feltétel teljesiil ahhoz, hogy a mélykarszt
vizének eredetét vizsgalni lehessen. E feltételek:

1) Megvan a felszini karszt (tapteriilet, leszallé karsztviz).

2) A felszini karszt melletti sivban a mélykarszt vizzaré harmadidgszaki
feddjén at a feszitett tiikrd mély karsztviz csak egyetlen helyen (Eger) nagy
langyos forrascsoporton at jut a felszinre.

3) A felszini karszttél még tavolabb a mélykarszt meleg vizét harom
mélyfiras tarja fel.

MTA X. Osztdlydnak Kozleményei 14/1, 1981
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A vizsgalat szerint a karsztvizben az egyes s6k mennyisége fokozatosan
novekedik a hémérséklettel. Az 6sszes oldott s6tartalom nem novekedik lineari-
san a hdmérséklettel. Ebben lényeges része van annak, hogy az aramlasi sebes-
ség nem allandé, mert a vizadé kézet nem homogén. SzavronNTar G. korabbi
észleléseit (a budapesti hévizekben) igy e vizsgalatok igazoljak.

Az egyes alkotok aranyaiban relative mutatkozé kiilonbségek oka lehet
a fedGkarszt oldédéasa is. ErGsebb oldédas csak az igazolt tobbszaz méter hosz-
szu és mély torések mentén lehetséges, amikoris a mélységi vizadé kézet torés
mentén és nagy feliileten érintkezik vizzaré fedGjével (KARACSONYI— SCHEUER,
1970B).

A budapesti hévizek tisztan vizkémiai vizsgalataval lehetett megallapi-
tani azt, hogy a négyféle vegyi jellegli héviz négy torésvonallal kapesolatos.
A mélybdl felszallo héviz vegyi jellege, a keveredés ellenére is, megmarad
(SzavronTAIL; ,,Budapest hévizei” kotetben, 1968).

Nyomasadatok hianyaban ecsak vizkémiaval lehetett felderiteni azt,
hogy az utanpétlédas teriiletétdl tavol miért annyira feltiinGen kicsiny a mély
rétegviz klorid-tartalma. Ez csak a mélykarszt vizének higité hatasa lehet,
hiszen azonos mélységben a fedett karszt vizének kloridtartalma Miskolcon
annyi, mint a mély rétegvizé Mezdcsaton (39. abra). Ugyanerre utal a 29. 4bran
Tiszakeszi szelvénye, ahol a felszinalatti 455 m-ben a viz klorid tartalma 15
mg/l, 6sszes vizkeménysége 9,9 német fok, ugyanitt a hévizkit (Tiszakeszi 24)
1050 m-bél feltors vizében is csak 17 mg/l a klorid-tartalom és 4,0 német fok
az Osszes keménység.

Varpalotan a vizzaré miocén széntelepes osszlet fedGjében levd artézi viz
vegyileg nagyon hasonlé az 5 km tavolsagban levg felszini tridsz dolomitbél
szivattyuizott vizhez. Hasonlé a helyzet a kis hegyvidéki medencékben is, ahol
a karbonatos kézeti alaphegységre kiilonbozd ateresztéképességli harmadkori
iledék telepiil.

E példakon kiviil t6bb mas bizonyitéka is van annak, hogy a késg har-
madkori medence iiledék rétegvize tektonikus eredetii kapcsolatban van a
hegyvidék karsztos kézeteinek vizével.

5.4.3. Szivargdsi régiok anomalidainak felderitése vizkémiai médszerekkel

Lathattuk, hogy jo6l benn a megesapolas teriiletén is eléfordul feltingen
kicsiny kloridtartalom még nagyobb mélységben is. Ez a vegyi anomalia azt
jelzi, hogy az illeté rétegnek kozvetlen osszekottetése van rétegfejein at az
utanpétlas teriiletével, vagy ott azokat j6 vizvezets fedéréteg boritja, vagy
pedig a mély karszttal, vulkanikus kézetekkel van kapcsolata.

A 37B. abran lathaté, hogy a szelvény mindkét végén a szelvény irdnya
nagyjabél parhuzamos a mélyre hatolé és a perem kozelében a felszinre keriild,
a kornyezeténél jobb vizvezet§ réteggel. Ezt a peremekrédl jovd higitast jelzi
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mind a kisebb kloridtartalom (Hatvan és Alattyan kozott, meg a Mezdberény-
Gyula szakaszoa), mind pedig a keményebb viz jelentléte nagyobb mélységben
(Pusztamonostor, Békés).

Tobb sz:lvény keresztezi az ilyen jobb vizvezets rétegeket (32., 37., 38.,
40. és 46. abra). Lathaté, hogy a jobb vizvezetGképesség megmutatkozik a
furasok szelvényében is, de sokkal pontosabban jelzik a vizkémiai izovonalak
(37. abra. Besenyszog—Torokszentmiklos 10 mg/l, Mezéberény—Gyula 20
mg/l; 38. abra: Kiskore 15° német keménység; 40. abra: Besenyszog 10 mg/l,
Szolnok — Besenyszog szakaszban egy a Go6dollsi Dombvidéken felszinre juté
réteghen a 20 mg/l nagy mélysége, Polgaron a Sajovolgy el6tt durvaszemesés
réteghben a 15 mg/l vonalak; 46. abra: Sandorfalvanal a 15° német keménység
jelzi az er6s mély aramlast, melyet itt a szelvény csaknem derékszoghen keresz-
tez).

5.4.4. Az aramldsi régié felszdllé agaban levo jé dteresztoképességii réteg ablakanak
hatdsa a rétegviz mindgségére

A 40. és 48. szelvéayek jobboldali részén a potencial lefelé gyengén csik
ken. Ez jelzi a vizhatlan talaj alél feltarulé homok felszinérgl torténé utanpot
16dast. De ugyanerre mutatnak a bikarbonatos viztipust jelzd vizkeménység
szelvények is (40. és 48. abra).

A felszini utanpotlédas vékony rétege alatti hirtelen ,,toményedés” okai
itt a kovetkez8k: (1) a viz hosszd id6n at érintkezik a kézettel, (2) kic iny a
réteg hatékony porozitasa és (3) crds a felszivargas. Eles kémiailag is a kiilonb-
ség e teriiletek és az alsétiszai ré.zmedence kozott, ahol széles és mélyrehatolo

atmenecti sav alakult ki a nagyon j6 ateresztéképességi vastag réteghen.
5.4.5. K¢t kiilon utanpétloddsi teriilet egymdsrahatasanak vizkémiai bizonyitékai

A 38A. abra baloldala azt jelzi, hogy az Alf6ld széléa a rétegviz utanpot-
16dasa kettds. Az utanpotlédas nagyobb része a hegyperem dombvidékérdl
szarmazik. Itt a fel-G-pannéniai homokrétegek a fel zinre jutnak. Az utanpét-
16das kisebb része a heve:i homokvidékrél jon, a Tarna plei ztocén hordaléka
ict fiatalabb sillycdékektdl hataroltan kiisé magasabb helyzetben van. Az
utanpotlédast bizonyitja a sziget:zerid helyzetd fel zinkbzeli és gyenge negativ
fiiggdleges hidraulikus gradiens. A hidraulikai (38/A abra) szelvényt igazoljak
a kémiai szclvények is (38/B—C abra). Az alf6ldi peremrél mélyre czivargo
viz talalkozik a megesapola.i teriilet bel cjében levé homokbdl leszivargé viz-
zl. Ennek kovetkezménye, hogy a kic.iay kloridtartalmu bikarbonat tipu-u

C abra).

vizréteg szokatlanul mélyre hatol (38/B

MTA X. Osstdlydnak Kozleményei 14/1, 1981
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5.4.6. Vizkémiai médszerek a gazolas teriiletek hidrodinamikdjanak felderitésére

A 100—400 m-es mélységii gazos kutak, ahogy ez természetes is, a lefelé
novekvé nyomasi teriileten vannak (18. abra). Gazos kit nines ott, ahol a jé
vizvezet§ folyovizi iiledéksort laza homoktalaj fedi.

Gazos kutak teriiletérsl még mérsékelt pontossagi hidrodinamikai szel-
vények sem szerkeszthetfk, mert a viz gaztartalma miatt a nyomasadatok
megbizhatatlanok. El8szor is, mert a réteg gaztartalma rovid tavolsagon beliil
is nagyon kiilonbh6z8. Masodszor azért, mert kevés az igen pontos gaztartalom
mérés és a mérések pontossaganak semmi ismérve sincs, tehat a mérések ered-
ményei alkalmatlanok a valédi nyomasok kiszamitasara. Ezért nincs mas
modszer, esak a vizkémia a szivargasi palyak felderitésére.

A réteg gaztartalmanak rovid tavolsagon belili valtozasa legtobbszor
szerkezeti eredeti (ScHERF, 1948, 1967). Az Alfold gazos hatjainak térképe
(18. abra) arra mutat, hogy a gazos teriilet hatara sok helyen szerkezeti ira-
nyokkal egyezd.

Gazos kutak teruletén, ha kicsiny a viz gaztartalma, a sekélyebb kutak
(kb. 200 m mélységig) nyugalmi vizszint adataibol még viszonylagosan jo
nyomasszelvények szerkesztheték (34. és 35. abra). A vizmozgas iranyat azon-
ban a vizkémiai szelvény részletesebben dbrazolja. Lefelé haladva a gazos
kutak nyomasadatainak hasznalhatésaga rohamosan csokken, ezért egyre in-
kabb a kozvetett médszereket kell alkalmazni. Killonésen érvényes ez a hévi-
zes régiora.

Vizkémiai médszerekkel lehetett elhatarolni az alsétiszai és a kéro.i
részmedencék hatarcavjat. Itt egy aranylag keskeny savban talalkoznak a két
mély aramlasi régié felszallé dgai, amit a felszinkozeli rétegviz feltiing tomény-
sége jelez (44., 46. és 48. abra).

Békésben a felszallé vizmozgas a foldtani szerkezet kovetkezménye. A
délalfoldi és a békési siillyedék kozott a kristalyos alaphegység joval kizelebb
van itt a felszinhez, mint a két siillyedékben s igy meghatarozza a ratelepiilt
neogén rétegek geometriajat. Ennek az eltemetett rogvonulatnak iranyéaban
csokken mind a medence iiledéksoranak vastagsaga, mind pedig annak haté-
kony hézagossaga. Igy mindkét részmedence rétegvize viszonylag keskeny
savban kényszeriil felszivarogni.

A vizkémizi médszerek finom-agat bizonyitja a 49B. abra. Békéscsabatol
Ny-ra levé kis homoksavokrél beszivargé viz higitasat mutatja a kloridtarta-
lom 10 és 20 mg/l-es vonzlainak K felé és lefelé mutatkozé kis kioblosodése.

MTA X. Oszstilydnak Kézleményei 14/1, 1981
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5.4.7. Vizkémiai médszerek a mélységi vizmozgas felderitésére

Nagy iiledékes medencék mélyebb rétegeire vonatkozé nyomésadatok
gyakran hianyoznak, vagy kevés van beldliikk, vagy pontatlanok (pl.: gazos
kutak esetében). A vastag vizzaré formiciok kovetkeztében az aramlasi kép
gyakran kiilonosen bizonytalan. Nem marad mas, csak a vizkémia.

A vastag vizzaré felsGpliocén formacié teljes elzarja-e feliilr6l a hévizes
aramlasi régiot? Ugy latszik igen, kiilonosen, ha a 41. dbran szemléljiik a
Hajdisamson—Matészalka szakaszt és 6sszehasonlitjuk a felsg-pliocén hidro-
logiai tulajdonsagat (5. abra) az édesvizes formaciééval (16. abra).

A vizkémiai szelvényen (41B—C abra) az édesvizes formacié megvas-
tagodasa azonban azt mutatja, hogy a felszini vizutaapotlédas athatolhat a
,,hévizes formacio” ,,vizzars™ felsG-pliocén feddjén kedvezd potencial viszo-
nyok esetén, s egyensilyt tarthat a mélységi aramlasi régié felszallo vizével.

Mélyfirasi tapasztalatbél tudjuk, hogy a kloridtartalom lefelé valé hir-
telen megnévekedése legtobbszor a rossz vizvezetd képességii alsé-pannéniai
kézet kozelségét jelzi. Az als6-pannonban stagnalé és lassan kiszorulé natrium-
klorid tipusi viz a nagy kloridtartalom forrasa. Ezt a kompakeiéval kinyomédé
vizet viszi magaval a mély aramlas, mely azéta all fenn, amiéta a Magyar
Medence mély siillyedékek teriiletévé valt.

A legnagyobb felszinkozeli sétartalom a Dunaviélgyben talalhaté (43—
46. abrak). Ennek kettds oka van. Az egyik a fontosabb, a hidrodinamikai
helyzet (igen erds felszallé vizmozgas, 15. abra), a masik a viszonylag vékony
felsG-panndniai réteg feltlinGen gyenge vizvezets képessége, ezért benne pangé
rétegviz van. Raadasul alatta kézel van a tomény vizii als6-pannon formacié
is (3. abra).

5.5. A rétegviz vegyi jellegének fiiggileges valtozdsa

A 12. abra a rétegviz vegyi jellegének fiiggéleges valtozasait mutatja. A
részmedencék legmélyebb 1é:zét a felszinkizeli sodiisulas (12. abra) jellemzi.
A sofelhalmozodas oka ketté:: 1) a vizzaré szikes talaj (2. abra), melyen at a
felszinrél nem jut viz a talajba, 2) a ré zmedencék belsejére jellemzé erds fel-
szivargas (15. abra).

A sotartalom nem mindig novekszik lefelé. Az aramlasi régiéban az ilyen
rendellenességek oka konnyen felderithetd, ha az egész természeti kornyezetet
vizsgaljuk.

A szikes mélyedmények vizminéGségi szelvényének mélyebb részén, de
egyebiitt is (12A. és 12B. abra) a kisebb s6koncentracié azt jelzi, hogy az utan-
potlédas tavolabbrél, a medence peremérdl jut a mélybe, onnan, ahol a jé
vizvezetd rétegek a felszinre érnek.

MTA X. Osstalydnak Kosleményei 141, 1981
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A rendellenes sétartalom oka mélységi sosviz is lehet; ez torésvonalon
vagy mas atereszté sav mentén gyorsabban, vagy teriiletileg lassu felfelé ira-
nyulé szivargassal éri el a felszint, a laposokat.

A szaraz éghajlat és a kzettanilag eltérg viztart6k miatt az is lehetséges,
hogy bizonyos mélységig a sétartalom lefelé rendellenesen csikken. Tébb ilyen
hely ismeretes. Két példa emlitése itt elégséges.

1) Az ausztraliai Nagy-medencében a sétartalom lefelé csokken. A mé-
lyebb viztarték vize higabb, mert csapadékosabb teriiletrdl taplalodik. A me-
dence belsejében viszont a talajviz utanpétlédasa helyi jelenség. A szaraz, fél-
szaraz helyi éghajlat és a s6s felszini iiledékek miatt sésabb, mint a rétegviz.

2) A lapos és szaraz Turkoman Alf6ldon, a Kaszpi-té délkeleti partjan,
a talajviz nagyon sés. A talajvizben rohamosan niovekedik a konyhasé meny-
nyisége a Kaszpi-té felé haladva. A mélyebb durvaszemecsés artézi vizadokat
viszont nagy hozami kutak édes vize jellemzi. Ezek tapterilete a Gorgan
folyé medencéjét EK-t5]1 D-ig koriilfogé félszaraz és nedves éghajlatd hegyvi-
dék. Az artézi vizadékban folytatédnak ugyanis a pleisztocén durva giorgeteges
hegylabi tormelék felszinek és a nagy teriileti, durva tormelékes kézetanyagi
terraszok (a szerzd sajat megfigyelései).

A kovetkezdkben targyalt esetekben a mélységi viz sétartalma bizonyos
mélységig csokken. Ebben semmi szerepe nincs az éghajlatnak, a talaj geoké-
midjanak, vagy a foldfelszin kisebb egyenetlenségeinek.

1. A 37. és 38. abra mutatja, hogy a mélyebben telepiilt fel:6-pannéniai
viztartok az Alf6ld északi szegélyén a felszinre jutnak, tehat utanpétlodasuk
kedvezébb, de homokossagi szazalékuk is nagyobb, mint a pleiosztocén fedgé.
A pannoéniai feltarasok savjatol az Alfold belseje felé esd teriileten a pleisztocén
formacio egészében rossz vizvezets vagy gyakorlatilag vizzaré homokos iszapos
agyag, melyet 2—25-es vizzaré felsg-pleisztocén agyag borit. A Jaszsagbhan a
pleisztocén formacié mélységi viztartéi finomszemesés, vékony, hosszan elnyii-
16, kis dé6lésti homoklencsék (37. abra). Felszinrél valé utanpétlédasuk csekély,
a finomszecsés viztartékban a viz lassan aramlik, a lenesék kozotti vizforgalom
korlatozott. Mindezekért a sekélyebb pleisztocén rétegviz altalaban ,,sésabb”,
mint a fekiijében lev felsG-pannéniai viztarték rétegvize (37B abra).

2. Az Alf6ld északi szegélyén a pannéniai iledékes 6sszlet mélyebb vizado
szintjei ,,rovidzarlat’ miatt konnyebben kapnak utanpoétlédast a vulkanikus
kézetd hegyvidékrdl, mint a sekélyebb vizadok. Ez az oka annak, hogy a Matra
aljan a mélyebbi rétegviz higabb, mint a sekélyebb (KARACSONYI—SCHEUER,
1970A).

3. A 39B. abra baloldalan Miskolcon a kézepes mélységi rossz vizvezets
miocén kbzetekben a viz téményebb, mint a fekiijében levd karsztban és felette.
A mélykarszt vizének higitasa az Alfold felé kb. 25 km-re terjed s MezGesaton
még megmutatkozik. Innen a Tisza felé haladva mar a mély siillyedék felszallé
s6sabb vize jut uralomra.

MTA X. Osztilydanak Kozleményei 14/1, 1981
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4. A Bakony ENy-i szegélyén a sétartalom lefelé ugyancsak csokken. [tt
az aranylag vékony és finomabb szemcsézettségii pliocén homokrétegek vizé-
ben t6bb az oldott s6, mint a nagy ateresztiképességii s a felszini karszthél
potlodé mély karsztvizben. Papan a 380 m-es felszinalatti mélységbdl felszallé
pannéniai rétegviz klorid-tartalma 101 mg/l, ugyanitt a 472 m-ben kezd6ds
mélykarszt vize csak 12 mg/l-t tartalmaz. Itt ugyanis a karszt és a pliocén fedé
kozott vizzard osszlet van.

Lefelé haladva a sétartalom hirtelen akkor novekedik meg, amikor a
vizmozgas lelassulni kénytelen. Ennek diszkordancia is lehet az oka, de lehet
nagy kiterjedésti vizzaré formacié is, vagy egy vizzaré réteg az iiledékes forma-
ciéban.

5.5.1. Kdros sok felhalmozéddsa a talajbon

Az Alf6ld talajvizének vegyi jellegét meghatarozzak: a viztikor mély-
sége, a talaj és altalaj kézettani és geokémiai viszonyai (KovAcs, 1971; SZEKY —
SzepEsI, 1962; VARALLYAY, 1968).

A részmedencék mélyedményeinek talaja vizrekeszts szik. Ez részben
a topografia kovetkezménye. A mélyedményben halmozédik fel az az oldott
anyag és finom hordalék, amit az arviz hoz messzebbrél, vagy a helyi csapa-
dékviz old ki s visz a belvizes laposba.

A topografian kivil az Alfold félszaraz éghajlata is hozzajarul ahhoz,
hogy a laposokban megrekedt arviz és belviz kiszarad a nyari félév kozeledté-
vel, a talajban a s6 évrél-évre tobb lesz a természetes ,,megesapolas™ hianya
miatt.

A mélyedmények sziktalaja nyaron esetleg ateresztheti a felszinére hul-
lott vizet, amikor a szik a szarazsagtol megrepedezik. A repedés lehet 1—2 m
mély és 8—10 cm széles is. Ilyen médon a talajviz kap kevés utanpoétlodast és
felhigul.

A s6s talaj séinak egy része azonban kétségteleniil mélységi eredeti, a
felszivargo rétegvizbdl szarmazik.

A 16sz6s agyagos alfoldi felszinek talajvize leggyakrabban feszitett tiikrd.
A nyomas mértéke ritkan tébb 50 cm-es vizoszlopnal. Sok seckély furasban
azonban 1—2 m-t, kivételesen 4 m-t is emelkedhet a vizszint (R6nNA1, 1965).
R6NAT helyesen kivetkeztet, amikor a talajvizszint helyi nagy szintemelkedését
a fekiiben levé nagyobb nyomassal indokolja meg. Szerencsére vannak kivé-
telek is.

Az elsé vizadéig bevagodott folyé elviszi a felszallé toményebb vizet s
igy megakadalyozza a talaj sésabba valasat (a 19/A. abra mutat egy ilyen
folyomedret). A talaj sésabba valasa akkor sem kovetkezik be, ha a felszin-
kozeli 6sszefiiggd homokréteg felszini kibivasain (pl. 19A abra) at beszivargé
csapadék felhigitja a kérnyezd talajvizet, a felszallé sésabb viz pedig keveredve

MTA X. Osstdlydnak Kozleményei 14/1, 1981
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ezen a rétegen at vagy a megesapolé vizfolyashoz jut el, vagy oda, ahol a {6
fogyaszté a parolgas.

Kar, hogy a folyévizi megcsapolas csak a f6 folyék egyes szakaszaira
korlatozédik, a felszinrGl bejuté viz higitasa pedig csak kisebb foltokon van
meg.

Amikor a talajviz nyomasszintje a finomszemesés felszini réteg kapillaris
savjaban van, megkezdddik a talaj ,,elsésodasa”. Ez a helyzet gyakori, kiilo-
nosen a szaraz és forré honapokban.

Az alféldi 16szos-agyagos felszini réteg kapillaris zénaja 1,5—2,5 m-es.
Az Alfoldon RONAT térképe szerint a talajviz atlagos mélysége igen nagy terii-
leten 2—3 m, vagy ennél kisebb. Ez pedig a kritikus mélység. Ez atlagos mély-
ség és ennél kisebb is lehet, megindulhat a kapillaris sészallitas. A talajviz-
térkép szerint (R6nNA1, 1965) a szikesek teriiletén az atlagos talajvizmélység
legtobbszor 2 m vagy annal kevesebb.

Az Alfold igen termékeny loszfelszinei alatt a talajviz mélysége 4—7 m.
Ontézott teriileten megfigyeld kutak adatai szerint 1—3 m-t emelkedett a
talajvizszint. Ez aggodalomra ad okot, mert a talajvizszint elérheti a kritikus
mélységet.

Az alf6ldi 16sz ritkan vastagabb 3 m-nél. A 16sz lefelé fokozatosan megy
at folyami homokba. A 16sz alatti homok atereszté képessége legtobbszor
kicsiny, tehat a talajviszint karos emelkedését nehéz megakadalyozni mind
fiiggbleges, mind pedig viz zintes drénezéssel.

A leszivargé ontozdviz és a 1osz altalajanak altalaban kedvezdtlen szivar-
gasi tulajdonsagai miatt az 6ntozés sulyos karokat okozhat, hiszen a termé-
keny loszfelszin 6ntozése biztositja a legnagyobb hasznot. Az 6nt6zdviz ming-
ségének gyors silanyodasa novelheti a talaj s6sabba valasanak veszélyét.

A rétegviz nyomastérképének (2. abra) egyes részei is bizonyitjak azt,
hogy jelentds teriileten pangé mélységi viz van. A Harmas-Kéros vidékén a
85 m-es nyomasszint szigete mar magaban is elég bizonyiték. Masik bizonyiték
az, hogy a k6zépsd Tisza mentén a 85 és 95 m-es nyomasszintek kozti 10 m-es
kiilonbség 140 km mentén oszlik el, ami 0,0007-es vizszintes gradiensnek felel
meg. Hasonlé6 kicsiny gradiens van a Duna mentén is (2. abra).

e e——
50A—E. abrdk. A kozépsé tiszai (Tiszakécske) geotermikus anomilia térképe és szelvényei
50A. dbra. Térképvazlat: 1. hévizkit és hévizkutaté fiirds sorszdma; 2. erds pozitiv geotermikus
anomélia (ALFOLDI—GALFI szerint, 1966); 3. az 50 °C-os viz mélysége; 4. az artér hatéra; 5. a
szelvények (50, B, C, D és E abrik) helye
50B. abra. Potencidl eloszlas és litologia
50C. dbra. A héviz klorid tartalma mg/l-ben
50D. dbra. A héviz ésszes keménysége német keménységi fokban
50E. dbra. Hémérsékleti szelvény
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51A—D. abrak. Az alsétiszai részmedence hévizének térképi abrazolasa
51A. dbra. 1. A csbrakat perforalt szakasza kozepének mélysége a felszin alatt; 2. a héviz
anion -+ kation tartalma g/l-ben
51B. dbra. A héviz klorid tartalma mg/l-ben
51C. dbra. A részmedence iiledékeinek homok szdzaléka a felszin és az 4dramlasi rendszer
fekiije kozott
51D. abra. Geotermikus gradiens (°C/1000 m)
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A pangé rétegviz jelenlétét vizkémiai térképek (6., 7. és 13. abra) igazol-
jak, hiszen a legnagyobb sétartalmi rétegviz majdnem mindig ott van, ahol
azt a nyomastérkép (2. abra) szintvonalai (85, 95 m tszf.) is jelzik.

5.5.2. A rétegviz sotartalmdanak nivekedése

A leggyakoribb ilyen mingségromlas oka a firott kit valamilyen hibaja,
mert ezaltal kiilonféle vegyi osszetételd és eltérd nyomasi vizek keveredhetnek.
A lefelé novekvé nyomasi teriileten a sekélyebb j6 mingségii vizhez keveredhet
a nagyobb nyomési mélyebb sésviz. Leggyakoribb okai ennek a keveredésnek:
a csérakat hianyos elcementezése, a tomszelence hibaja, a ¢sé koriézidja.
szakszer{ien el nem tomott, féleg szénhidrogén kutaté furasok (Scuerr, 1967),
Az aramlasi régio felszallo agaban a vékony felszinkozeli édesvizet a tilzott
termelés veszélyeztetheti, amikor az utanpétlodas kisebb, mint a termelés,
tehat a sosviz front felfelé tart. 10—15 éve vannak mar ilyenirianyd hazai ta-
pasztalataim. Még az igen vastag s kitlind ateresztiképességii szegedi alsépleisz-
tocén vizadé rétegben is észlelhetd mar a karosodas kezdete (LORBERE, 1977).

Békésben tobbszor eléfordult, hogy egykor kifolyovizi kit ismét azza
lett, megnovekedett a kifolyévizii kit hozama és gaztartalma (Scuerr, 1967).
Val6szint, hogy a vidéken levé szénhidrogén kutatéfirasoknak tulajdonithaték
a gaz okozta jelenségek. Nem tudok arrdl, hogy a sétartalom is lényegesen
valtozott volna.

Szerencse az, hogy a szénhidrogén termelés soran a <6svizii mély szintek
nyomasa a fed6rétegek nyomasanal ki ebb lecz.

Vizmintak megismételt elemzése a legjobb médszer a kezd6dé ,,c6:0das™
kimutatasara. A természetes egyensily meghomlasaval a semleges nyomasalla-
pot savja felfelé mozdul el. Eszlels kutakban végzett nyomas és vizmindség
ellendrzés id6ben megakadalyozhatja a tiltermelés karos kovetkezményeit.

Nyomas és vizmindségi szelvények osszehasonlitasa igazolja, hogy a viz-
kémiai adatokbdl szerkesztett aramlasi kép altalaban 6sszhangban van a valé-
sagos aramlasi viszonyokkal.

Megallapithatd, hogy: 1) A felszini és felszinalatti geoldgiai vizsgalat
kiegészitve vizkémiai modszerekkel igen hatékony kozvetett hidrodinamikai
kutatasi eljaras; 2) A vizkémiai adatokbdl szerkesztett feltételezett nyomas-
eloszlas a hidrogeolégiai kutatas els§ fazisa akkor, amikor nincs nyomasadat,
vagy kevés van, vagy pedig bizonytalan; 3) A vizkémiai médszerek igen alkal-
masak nagy és mély iiledékes medencék hidrodinamikai vizsgalatara, mert
altalaban sokkal t6bb a vizmingségi, mint a dinamikai adat; 4) A vizkémia igen
hasznosnak bizonyult szabalytalan aramlasi rendszerek vizsgalatara.

A leghasznosabb médszer a minél tobb vizkémiai szelvény szerkesztése.
Igy hatarolhatdék el, deduktive, valamely hidrogeolégiai egységben, vagy annak
egy részében a leszall6, a vizszintes és a felszallé vizmozgas teriiletei.
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6. Mélységi vizaramlas és geotermia

Az aramlasi régié zavartalan allapotaban egyensilyban levé hécirkula-
ci6. Az egyensily kialakulhat a leszallé hidegebb bikarbonatos tipusd viz (az
utanpotlodasi teriilet vize) és a felszallo melegebb, sésabb viz (a ,,megesapolasi”
teriilet vize) kozott.

A tiszakéeskei termalis anomalia kiillonosen erds hécirkulacié. Jél ismert
mar a 20-as évek 6ta (StmecnY, 1929). Ujabb feldolgozasa soran a hdanomalia
vizkémiai és vizhozamadatokkal valé pontosabb elhatarolasa tortént meg
(ErDELYI, 1964). Az erre kivetkezd részletes geofizikai és geolégiai vizsgalatok
teljesen tisztaztak az anomalia fizikai természetét (ALrOoLpI— GALFI, 1966,
1976).

Ez az erGs termikus anomalia a kedvezd foldtani helyzet kovetkezménye.
Mély arokszerii siillyedéket vastag és durvaszemesés iiledéksor tolt ki, ez a
rétegvizaramlas f6 savja (9., 10., 11., 43. és 45. abrak).

A felszallé héviz kettds eredetd. Egyik része az a vizmennyiség, amit a
Duna—Tisza-k6zi Homokhatrél lefelé aramlé hidegebb bikarbonatos tipusi
viz kényszerit felfelé. Masik része a felsG-pannon hévize, melyet az erds artézi
nyomas hajt fel a tiszantdli vizzaré fels-pliocén aldl itt, ahol szerkezeti vonal
mentén van az egyetlen ,,ablak’ a vizzaré formacioban (ERDELYT, 1964 és 1973).

A hidrodinamikai (50B. abra) és a vizkémiai (50C és 50D abra) szelvé-
nyek bizonyitjak az erds felaramlast, mely egy keskeny felszinalatti savban
torténik. Igy kis mélységben erds pozitiv, joval alatta pedig negativ hdanoma-
lia alakult ki (50E abra).

Az alsétiszai siillyedék térképsorozata bizonyitja a konvekeios hgszalli-
tast. A konvekeié masik bizonyitéka, hogy itt ugyanazon sziik mélységkozben
azonos a durvaszemesés és finomszemesés iiledékek vizének kémiai osszetétele.

A vastag és legjobban atereszté medence kitoltés teriiletén (51A és 51C
abra), amint az természetes, a leghigabb a héviz (51A és 51B abra) és a legki-
sebbek a mélységi hGmérséklet mérésekbdl szamitott geotermikus gradiensek
(51D abra). Ez a mély aramlasi régié leszallo aga. K felé haladva a héviz
hémérséklete és oldott anyagtartalma egyarant novekedik, mert ugyanazon

-
52. és 53. abrak. Magyarazé szelvények a délkeleti Alfoldrél az dramlasi rendszernek a vizké-
miai és geotermikus adatokbél valé megszerkesztésére. a. Geolégia és homok szizalék. b.
Anion + kation tartalom mg/l-ben és dsszes keménység német keménységi fokban. c. Klorid
tartalom mg/l-ben. d. Vizhémérséklet °C-ban. e. Geotermikus gradiens (°C/1000 m) és a
medence iiledéksoranak homok szézaléka az dramldsi rendszer fekiijéig. f. Az dramlds meg-
szerkesztett szelvénye. 1. 100 —400 m-es mélységii gazos kutak; 2. a 100 m-nél sekélyebb kutak
is gdzosak; 3. ismert szénhidrogén el6fordulds; 4., 5. az utanpétlédas szelvénye (az ..f° dbrdn).
Rétegtani hatérok: 6. a felsé-pannon; 7. a felss pliocén felszine; 8. az Aramlasi rendszer fekiije;
9. homok 9,
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54. dbra. Az dramldsi rendszer pangé vizii részeinek szelvényei (TOTH szerint, 1970)
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iranyban csokken a medence iledék atereszt8képessége és vastagsaga (51C
és 51A abra). Az aramlasi régié K-i szegélyén a mély rétegviz felemelkedni
kényszeril. Igazolja ezt, hogy itt a legtoményebb és a legmelegebb (51A, 51B és
51D abra)

Csak egyetlen anomalia van a héviz asvanyi anyagtartalmaban, még-
pedig a régié nyugati szegélyén. Itt ugyanis a rendellenesen nagy kloridtar-
talmui hévizben (51B abra) a legkevesebb az oldott anyag (51A abra). Ezen a
savon kénytelenek ugyanis a felsg-pannon aljanak hévizét hasznositani, a minél
nagyobb hémérséklet biztositasira, mert itt egyrészt jéval vékonyabb a meden-
cetiledék (51A abra), masrészt negativ termikus anomalia van (51D abra). Az
alsé-pannon lassan kiszorulé natriumkloridos vize megnoveli a kloridtartalmat
anélkiil azonban, hogy észrevehetGen novelné az oldott anyag mennyiségét. A
nyugati szegélyen kevés a hévizkit, ezért a térképek szerkesztéséhez adataikat
fel kellett hasznalni, masutt azonban a felsG-pannon aljabél termeld kutak
adatait nem hasznaltam fel.

7. Természetes izotopok szerepe a hidrogeologiai kutatashan

A Magyar Medence hidrodinamikajanak részletes kéziratos (Erdélyi,
1973) és roviditett nyomtatott valtozatai (ErpELyr, 1972, 1973, 1975) segit-
séget nyujtottak a nagy aramlasi régick megismertetésével az izotépos kutatas
tervezéséhez é; az adatok értékeléséhez.

Magyarorszagon a= izotépos médszerek hidrogeoléogiai alkalmazasa nem
régen kezdddott. A kevés adat és néha bizonytalan eredmények miatt most
még nem jarul hozza lényegesen ez a kutatasi médszer a regionalis rétegviz
kutatashoz, ambar vannak mar igen j6 eredmények is (DEAK).

8. Hidrodinamikai médszerek gyakorlati vonatkozasai

A hidrodinamika jelent§sége gyorsan novekedik nemcsak a rétegviz,
hanem a szénhidrogén kutatasaban is.

A regionalis hidrogeolégiai értékelés lényegesen csokkentheti a szénhid-
rogén kutatas koltségét a furasi feltaras elGtti fazisban. Ismeretes a szénhid-
rogén et6fordulasok kapesolata a teriilet jelenlegi hidrodinamikai viszonyaival.
Az aramlasi rendszert pedig j6 megkozelitéssel meg lehet hatarozni a nyomas-
térkép megszerkesztésével, feltételezve, hogy a teriileten megvan a hidraulikai
tolyamatossag (TéTm, 1970).

Eredmények bizonyitjak, hogy a szénhidrogén el6fordulasok az aramlasi
régick kovetkez§ részeivel kapcesolatosak: felszalls savok és pangé vizii szaka-
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szok. Ez gyakorisagi sorrend is. A regionalis rendszerekben természetesen sok-
kal gyakoribbak (TéTn, 1970).

Az Alfold szénhidrogén telepei az aramlasi rendszer felszallo agaihoz
kapesolodnak (53. abra).

Az eddig megismert gyakorlati eredmények alapjan a Magyar Medencé-
ben is lehet talan ezt a hidrodinamikai vizsgalati médszert alkalmazni. Isme-
retes, hogy a Magyar Medence mélyében a mélyfirasok szerint a kristalyos alap-
hegység felszine igen valtozatos (Ko6rossy). Gyakran még rovid tavolsagon
beliil az 1000 m-t meghaladé kiilonbség is van, vagyis ugyanolyan bonyolult
a szerkezete, mint a hegyvidéké. Igen valészint, hogy a mély részmedencék
eddig még részletesen meg nem kutatott szakaszain sem masok az alaphegység
szerkezeti viszonyai. Feltételezhetjiik, hogy az alaphegység fedgje, elsGsorban
a vastag pliocén iledéksor, tobbé-kevéshé parhuzamosan helyezkedik el a mély
medencékben is az alaphegység felszinével, mint a rétegek vastagsagatol és a
litologiatol fiiggd tomorodés kovetkezménye. Az igy keletkezett ,,buried hill”
szerkezetre, alredés telepiilésre van j6 néhany példa a Magyar Medence kisebb
mélységii részeibél. Lathato ilyen nagy szintkiillonbségii szerkezet a fiatal feds
iledékben is, pl. Szeged kornyékén, ahol a szénhidrogén és hévizkutatas sok
rétegtani-litolégiai adatot szolgaltatott. Szegedhez hasonlé szerkezetek lehet-
nek még a két alfoldi mély sillyedék most még nem ismert részeiben is. A
sekélyebb medencék kutatasai mind azt bizonyitjak, hogy a rétegtani hatarok
nagyjabél parhuzamosan kovetik a firasokkal feltart alaphegység felszinét
(53. abra). Mindkét sillyedék teriiletén vannak ismert és lehetnek eddig még
ismeretlen kisebb terjedelmi mély aramlasok. Ezeknek felszallo agai még
meglepetéseket tartogathatnak. Az 6sszefoglalé szelvény jelzi, hogy az aramlas
felszallé szarnyaban vannak az ismert szénhidrogén el6fordulasok. A vizkémiar
szelvények szerint is Szegeden a nagyobb sétartalom mindig a szerkezet
kiemelkedések felett, a hig, kevés kloridtartalmu héviz pedig a mélyebb vapak
ban van (49. abra), tehat a vizkémianak szerkezetkutaté szerepe is lehet.

A délalféldi sillyedék szelvényei (52. és 53. abra) abrazoljak a mély
aramlas rekonstrualt képét. E teriileten a kutak nagyobb része gazos, igy az
aramlasi képet foldtani, litolégiai, vizkémiai és geotermikus adatokbél deduk.
ciéval kellett megszerkeszteni a nyomasadatok pontatlansiaga miatt.

A pangé vizili terek az aramlasi régiok kozott alakulhatnak ki, ahol a
szivargas sebessége a zérushoz kozeledik (54. abra).

Az Alfoldon a pangé vizi tereknek tehat kisebb a jelent&sége. A délkeleti
Duniantilon azonban a hidrodinamikai adatok djra valé értékelése talan nem
lenne felesleges.

A pangé vizi terek alkalmasak radioaktiv és toxikus ipari hulladékok,
meg a sosviz tartés elhelyezésére.

A mély és nagy iiledékes medencék hidrodinamikai megismerése csak
interdiszciplinaris kutatassal lehetséges, hiszen kézettani, hegységszerkezeti,
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nyomas, viz- és geokémiai, geotermalis vizsgalatokat kell végezni és adataikat
értékelni. A szerzd reméli, hogy ennek a felfogasnak itt bizonyitékat szolgal-
tatta.

A szerz§ célja nem volt mas, mint egyszertien abrazolni és leirni a Magyar
Medence magyarorszagi részének aramlasi régicit. E célbél tobb ezernyi viz-
szint és tizezernyi vizkémiai, néhany szaz geotermikus adatot hasznalt fel
néhany ezer foldtani és geofizikai furatszelvény mellett. Ezen adatok mellett
minden fellelhetd felszini és felszinalatti foldtani térképet. Elényos helyzetben
volt, mert foldtani térképezéssel hosszi id6t toltott el. Szandékosan nem tért
ki a felszinalatti vizmozgas elméleti vonatkozasaira, mert azok az utébbi mas-
fél-két évtized szakirodalmaban hozzaférhetdk.

Munkamat, dgy érzem, egy hosszabb idézet magyar nyelvii szovegével
zarhatom. ,,Osszefoglalva: az elmilt néhany évben sokan hirnevet szereztek,
mint a felszinalatti vizek teoretikusai dj problémak felvetésével és megoldasa-
val, vagy a miltban mar jél megoldott problémak elegians vagy komputeres
megoldasaval. Eredményeik hasznossagat gyakorlati terepi alkalmazasuk
sohasem bizonyitotta be. A vizgazdalkodé mérnok szempontjabél eredményeik
érdekesek, de alig hasznosak. Az 1ij elméleti eredmények felhasznéalasanak prob-
lémaja annak megallapitasa, hogy milyen hidrogeolégiai viszonyokra alkalmaz-
hatok, milyen mértékben médositanddk tekintettel a szabvanyos feltételezések
és a geologiai realitasok kozti eltérésekre (R. G. Kazman: Ignorance and
learning. Groundwater 4 : 2, 1966. aprilis, 2—4 oldal)™.
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INVESTIGATIONS OF THE GROUND-WATER MOVEMENT
USING INDIRECT METHODS SHOWN
ON THE EXAMPLE OF THE HUNGARIAN BASIN

By
M. ERDELYT
Abstract

The hydrodynamics of flow-regions is in harmony with hydrochemistry and geother-
mics. A flow-region represents a thermal circulation system in equilibrium under natural con-
ditions. The equilibrium is produced by the descendig cold bicarbonate water of the recharge
area and by the ascending warmer salty water. In the same depth in the flow-region the des-
cending limb shows lower water temperature, lower salinity and higher total hardness, whereas
the ascending limb is of opposite characteristics and often contains gaseous water.

The harmony enables the application of indirect methods (hydrochemistry and gether-
mics for the determination of flow distribution in areas where lack, scarcity, uneven spatial
distribution and unreliability of head measurements is a state of affairs.

In most groundwater investigations the expense and time requires to obtain head mea-
surements are prohibitive. Hydrochemical and gethermal data, however, are generally much
more numerous than hydraulic head measurements. The cross-sections show that head measu-
rements can generally be substituted by hydrochemical and geothermal data in determining
flow distribution (Figs 52 and 53).

In many deep sedimentary basins the natural gas in water wells is a very common
phenomena making difficult the contruction of even moderately accurate equipotential
cross-sections because of the unreliable head data.

High number of hydrochemical and gethermal data in the areas of gaseous wells (Fig.
18) in Hungary were used by the author to explain the deduction of ground-water flow-pat-
terns by indirect means.

Hydrodynamics is becoming more and more an important tool for locating hydrocax-
bon resources. The study of regional ground-water hydrology prior to drilling may greatly
reduce the costs of hydrocarbon exploration. It has been demonstrated that the existing dis-
tribution of hydrocarbon accumulations is related to the present pattern of ground-water
flow. Results of studies indicate that the relative probability of hydrocarbons associated with
the most important identifiable flow-pattern features are as follows: ascending limbs, stagnant
zones and regional systems.

Hydrocarbon deposits in the Hungarian Basin are associated with the ascending limbs
of the flow-system (Figs 52 and 53). The probability of the existence of stagnant zones in the
deep south-western Transdanubian basin deserves a new appraisal of the hydro dynamic data
of the area concerned.

The interdisciplinary approaches in the evaluation of lithologic, structural, pressure,
hydrochemical and gethermal data are indispensable for the understanding of groundwater
movement in deep sedimentary basins.

The author hopes to give evidence of this concept stressing the importance of indirect
methods.
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UCCJIENOBAHUE ABMXEHHWN TMNMOA3EMHBIX BOJA KOCBEHHBIMW METOJAMU
HA TIPUMEPE BEHI'EPCKOI'O BACCEMHA

M. 3PJENU
Pe3wome

IHpoiiHaMHKa PErHOHOB T10J3EMHBIX MTOTOKOB BOJI HAXOUTCSI B TADMOHHH ¢ XHMH3MOM
U I'eOTepMaJIbHOCTBIO BOJ. Pervon mnpejacrasisieT co0010 B €CTECTBEHHOM COCTOSIHMM ypaBHOBE-
XCHHYI0 Te0TepMaJIbHYI0 HHPKYJISIHI0. PaBHOBECHE HMEET MECTO MEXJy HHCXOASIIHMHU OoJiee.
HI0JIOQHBIMH OMKapOOHATHBIMH H BOCXOSILIMMH 00Jiee TeIUIbIMH M 00J1ee COJI0HOBATHIMH BOIAMH
Ha Toif »ke camoil rayOuHe pernoHa B 00JACTH HHCXOMSIUMX BoJ HaOJnogaercst OoJiee HU3Kast
TEMIlepaTypa, MeHbIIIee cogepykanie coJjieii n 00JbIlast XeCTKOCTb BOJbI, B IIPOTHBOBEC 9TOMY Y
BOCXOJSILHX BOJ IPOTHBOIIOJIOMHbBIE CBOHCTBA M BOJbI YaCTO HACHILEHBI ra3aMH.

BerecTBue rapMOHHMH, AJI5T IPOC/IC)KHBAHUST ABHYKEHHIT BOJI MOTYT IIPHMEHSITHCST KOCBEH-
HbIC METOAbI (FHIPOXUMMST H TeOTEPMHKA) TaM, IJIe HMEIOT MECTO OTCY TCTBHE, Pa3peyKCHHOCTD,
HEpaBHOMEPHOE PACHPOCTPAHEHHE M0 TUIOLAAH M HEKaJeYKHOCTh M3MEpEeHHIH Hamopa.

M3mepenne Haropa B OOJIBIIMHCTBE CJIyYaeB M3-3a CBOCH CTOMMOCTH M BPEMSIEMKOCTH He
MOYKET TMPOHU3BOJUTHCS. JIaHHBIX TI0 XHMH3MY H TeMIIepaType BOJ HAMHOIO 00JIblIe, YeM I10
THIPABIIMYECKOMY AaBJICHHIO. Padpesbl MoKa3bIBAIOT, UTO IPH OTCYTCTBHH JIAHHBIX HAIIOpPAa BOJ
HAIpaBIeHHe JABIDKEHHST BOJI MOYKHO PEKOHCTPYHPOBATH 10 FHAPOXHMHYCCKHM H THAPOTEPMA b=
HbIM JIAaHHBIM (CM. pHC.).

B 00JIbIIHHCTBE TJIyOOKHX OCA0UYHLIX ACCEHHOB Y4acTo BCTPEUYAIOTCS Tra30HACLIIEHHbIE
BOJIbI, TTO9TOMY HMEIOTCST TPYAHOCTH IIPH COCTABJICHHH JIayKe 0UeHb HeDO0JbIIOoI TOUHOCTH pa3pe-
JIOB, T. K. BCJIEJICTBHE Ta30COAEePIKAHHUS JaHHDbIE HATIOPA HEHAIEIKHbI,

Ha TeppuTopHH Ia30HACHILECHHBIX CKBaYKHH BEHIpHH aBTOP HCIOJIL30BAJI 0UYCHB MHOTO
HAPOXHUMHYECKHX M TEPMAJIbHLIX JAHHBIX, TPHMEHSIST KOCBEHHDBIT METO 1PH PEKOHCTPYKITHH
JIBHYKEHHUsT BOJL (CM. pHC.).

CHpoiHaMIKa CTAHOBHTCS Bee 00J1ee BAXKHBIM CPEACTBOM IIPH PA3BE/Ke MECTOPOYIe-
HHil Ha HedTb M rad. PervoHajbHoe THAPOJAMHAMHYECKOE HCCIEJ0BAHMs, IPOBEJACHHOE JI0
MporpaMmbl OYpoBLIX padoT, MOYKET CHJIbHO CHH3HTH PACXOJbl 110 pasBejoyHbiM padoTam. M3-
BECTHO, YTO CYIIECTBYET CBS3b MEXy aKKyMyJisiueil HedTu 1 rasa u cuctemoil aBimxeHuil moj-
3eMHBIX BOJI.

B co0TBETCTBHH ¢ PE3yJIbTATAMH Pa3BeKH BEPOSITHOCTL MECTOPOXIeHHIT HedTH 1 rase B
CJICJLYI0LIEM MOPSIIKE MPHMBIKAET K FHAPOJHHAMHUCCKHM CHCTEMAM M MX 4YaCTsIM: BOCXO/sILast
YAaCTh pPeruoHa, 00JACTH 3aCTOHHBIX BOJ H PErHOHAJIBHBIC THAPOAHHAMHYCCKHE CHCTEMBI.

Mectoposkaenust Hedri 1 rasa Bosbmoit Benrepekoil HUSMEHHOCTH CBSI3aHbI ¢ BOCXOIs1-
1leil YacThi0 peruoHa MoJBeMHbLIX MOTOKOB BoJ. BeposiTHOCTL 00JacTeil 3acToHHBIX Bog B 11y00-
KoM 3ajyHaiickom OacceilHa 3acily)KHBACT OIEHKH THAPOJMHAMHUCCKHX JIAHHBIX 9TOIl Teppu-
TOPHH.

OLEHKA JIMTOJIOTHYCCKHX, TEKTOHHYECKHX, THAPOXHMMHUYCCKHX, TIeOTEPMHUCCKHX JaH-
HBIX, 4 TaiKe JABJIEHHST HHTEPHCUHUIIHHAPDHBLIMH METOJAaMH HMCCJIe0BAHHST He3aMeHHMa ISt
MOHSITHS IBIDKEHHST BOJI TJIyOOKHX 0CAJ0UHBIX OacceilHoB.

ABTOp HaJIEeTCs, UTO CMOT JI0KA3aTh IIPEUMYIIECTBA ITHX METO0B, C/Ie/IaB yIIOp Ha M10J1e3-
HOCTbH KOCBEHHBIX CITOCO00B.

MTA X. Osstilyinak Kézleményei 14/1, 1981



PSZEUDOPLASZTIKUS KOOLAJ TURBULENS
ARAMLASI VESZTESEGEINEK VIZSGALATA

BOBOK ELEMER NAVRATIL LASZLO SZILAS A. PAL
A MUSZAKI TUDOMANYOK A MUSZAKI TUDOMANYOK
KANDIDATUSA DOKTORA

1. Bevezetés

Kdéolajtavvezetékek tervezésének egyik alapfeladata a sirlédasi nyomas-
veszteség meghatarozasa a térfogataram fiiggvényében, a szallitandé kozeg és
a csdvezeték bizonyos varhaté tizemi paramétereinél. Ez a szamitas viszonylag
egyszerd, ha a csdvezetékben a newtoni folyadéksurlédasi torvénnyel jellemez-
het6 olaj aramlik. A gyakorlatban viszont sok olajmez5bil nem-newtoni folyasi
tulajdonsagi olajat termelnek és szallitanak el. Ezek izotermikus és laminaris
aramlasa esetén a feladat még mindig elég egyszeri [13]. Turbulens aramlas-
ban — s a gyakorlatban ad6dé esetek tobbségére ez jellemzé — azonban az
aramlasi nyomasveszteségek pontos meghatarozasa bonyolultabba valik.
Ismeretes, hogy az irodalomban szamos ma adekvatnak tekintheté szamitasi
eljarast talalhatunk, amelyek tobb-kevesebb kozelits feltevés bevezetésével, s
legtobbszor vizes CMC-oldatok laboratériumi vizsgalatai alapjan szarmaztat-
jak ellenallastényezs formulajukat. Ezek tilnyomoérészt hidraulikailag sima
fali cs6re vonatkozo osszefiiggések, bar érdes csére megadott formula is isme-
retes. Nyilvanvalo, hogy a kiilonb6z6 alapokra épiil(j, s kiilonb6z6 egyszerisitd
feltevésekkel levezetett osszefiiggések pontossaga a kozeg tipusatél s a REy-
NoLDs-szamtol fiiggden tartomanyonként eltérd.

Elsé célunk az volt, hogy kelléképpen altalanos elméleti alapokrél kiin-
dulva, lehetfség szerint minél kevesebb kozelités felhasznalasaval az eddig
ismerteknél pontosabb ellenallastényez-egyenletet vezessiink le idGt6l nem
fiiggd folyasi tulajdonsagi nem-newtoni folyadékok turbulens aramlasara.

Masodszor a laboratériumi és tizemi kisérletek eredményeinek alapjan, a
meglevd eljarasokkal egybevetve kivantuk mindsiteni a nyert ésszefiiggést.

ElGszor tehat az ellenallas-formula levezetése kovetkezik, amelyet a kisér-
leti munka ismertetése és kiértékelése kovet.
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A feladat matematikai megfogalmazasa

A csdvezeték ellenéallasanak minél pontosabb meghatarozasa céljé\b(’)I
keressiik az ésszenyomhatatlan, pszeudoplasztikus olaj esGben valé turbulens
aramlasat leird, lehetleg minél kevesebb korlatozé feltevésre épiuls alapegyen-
letet. A viszkozitas hGmérséklet- és nyomasfiggésének figyelembevételétél elte-
kintiink. A legszélesebb alapként a témeg megmaradasanak tétele, valamint
az impulzus megmaradasanak axiémaja kinalkozik [1]. Tekintsiik az 1. abran
vazolt, teljesen altalanos helyzet(i, egyenes, kir-keresztmetszetii csGszakasxt.
A csGben stacionarius turbulens aramlas folyik, amelynek a REyNoLDs-féle
idg-atlagolassal nyert sebesség-értékei nem valtoznak az iddvel, s csak a csd
tengelyének iranyaba mutaté komponensiik van, amely a sugar fliggvénye
[2]. Erre szuperponalédnak a turbulens fluktuécié-komponensek (2. abra). Az
aramlas tehat egydimenzids, hengerszimmetrikus. A mozgas potencialos erd-
térben zajlik. Vegyiink fel egy a ¢s6 tengelyével koaxialis, r sugard, [ hosszisagi
kérhenger-térfogatot, mint az alapegyenlet szarmaztatasahoz sziikséges elle-
nérzé feliiletet. Krre vonatkozoan irjuk fel a mozgas- és a kontinuitasi egyen-
letet.

\
.
v R
vir) N
\ Vz
&
W e s

2. abra. A sebesség felbontasa idGbeli atlagértéke és turbulens
ingadozisokra
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Amint az ismeretes, a stacionarius turbulens aramlasra vonatkozo moz-

gasegyenlet integral-alakja a kivetkezd:

fov(vdA) + (ov' o v'dA = (ogdV — (pdA + (SdA (1)
(4) (1) v ) (1)

Az egyenlet jelentése vilagos: az atlagsebességi mezdre vonatkozé kon-
vektiv impulzusvaltozassal, és a turbulens sebességingadozasok miatt jelent-
kez§ irreverzibilis impulzustranszporttal a silyerd, a nyomdéerd és a sirlédé erd
tart egyensilyt. A jelslések a szokasosak, p a folyadék siirtisége, v az atlagse-
besség, v’ az erre szuperponalédé turbulens fluktuacio, ;,; a gravitdciés gyorsu-
las, p a nyomas, S a viszkézus fesziiltségek tenzora. A pv’ o v’ diadot a latszo-
lagos turbulens fesziiltségek, vagy REYNoLDs-fesziiltségek tenzoranak is neve-

zik, elemei az ingadozasok szorzatainak idéatlagabol tevédnek dssze:

e
UxUx UxUy VxD,
— e | R 7575 | ¢
T= —gvov' = — pflvyw vyoy V% | (2)
| C 7 ¥ & H
|| vzx VzVy VU |
Masik alapegyenletiink a témeg megmaradasat kifejezd kontinuités i
egyenlet:
(ovdd =0 (3)
()

A potencialis erGtér feltételét a
g = — grad U = — g grad [h(x, y, 2)] (4)

egyenlettel fogalmazhatjuk meg, ahol
U = gh(x, y, 2) (5)

a gravitacios tér potencialja, h pedig a magassag-koordinata, amely altalaban
nem esik egybe valamelyik koordinatatengellyel.

Miutan a sebességvektorok a cs6 tengelyével parhuzamosak, az ellen6rzé
térfogat hengerpalast-feliilete aramfeliilet, amelyre

vdd = (6)

Az bsszenyomhatatlansag kiovetkezménye, hogy az aramkép barmely

csOkeresztmetszetben azonos. Ilymédon
jgzd;I — j‘g;}d;i (7)
4, 4,

Itt A, és A, az ellendrzi henger feliiletének alap- ill. fedGlapja a be- ill. a

kiaramlas keresztmetszete. Ezek alapjan belathato, hogy a konvektiv impulzus-
valtozast kifejezd feliileti integral csak zérus lehet [12]:
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Alakitsuk at a nyomdéerét kifejezd felileti integralt térfogativa a GAuss-
tétel segitségével:
— (pd4 = — (grad pdV (8)
(4) v

Mindezek figyelembevételével a mozgasegyenletet az alabbi formaban

irhatjuk fel:

— (grad (ogh + p)dV + _S'Sd}i — j‘g:' ov'dd =0 9)
v () ()

A PorseuiLLE-aramlashoz hasonléan itt is igazolhatd, hogy a (ogh + p)
mennyiség csak a z koordinata linearis fiiggvénye [3]. Eszerint

grad(ogh + p) = }d' (egh + p) = 0gJ = const. (10)
z

ahol J az tin. hidraulikai esés. Fzzel az elsd integralra

— (grad(ogh + p)dV — ogJr*alk (11)
-
adodik.

A sirlodo erdt kifejezd felileti integral kiszamitasa is egyszeriivé valik,
ha figyelembe vessziik, hogy a hengert lezaré két korlapon az egybevago aram-
kép és az ellentétes iranyu feliileti normalis kovetkeztében az integralok kies-
nek, s esak a palastra vett integral ad zérustél kilonbozd értéket [11]. A hat-
vanytérvénnyel leirhaté pszeudoplasztikus kézeg esetén hengerkoordinata-
rendszerben [5]:

| dv |»—1 dv

T, =K &l 12
| idr dr e

Mivel a sebesség a sugarral csékken, nyilvanvaléan

—='0 13
- (13)

Az ellen6rzé térfogatot hatarolé kérhengerpalaston a sugar értéke allandé,
igy a 1,, nyiréfesziiltség értéke is. Igy az integril kiszamitdsa valéban nem
nehéz:

e o | dv | ™ -
(SdA =7,k (dAd = — K|— | 2zrlk (14)
(A) 4, | dr l

4

Végiil a turbulens impulzuscserébél szarmazé er§ meghatarozasahoz a

harmadik integralt kell kiszamitanunk.
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Fogadjuk el a hatarréteg-elméletbdl ismert nagysagrendi megfontolasok
alapjan, hogy a csében aramlo folyadék latszolagos turbulens fesziiltségtenzora-
bél elegendd a

Trz = — QU (15)
elem figyelembevétele [10]. Tételezziik fel tovabba ennek hengerszimmetrikus
eloszlasat, megengedve természetesen a sugar-, illetve a z-iranyd valtozast.

A Tavror-féle korrelacié-tétel [15] lehet6vé teszi, hogy a sebességingado-
zasok szorzatanak idG-atlagat az ingadozasok szorzatanak hely szerinti integ-
ralkozépértékével fejezziik ki. Ez kozvetleniil belathaté, ha a v/v} szorzatnak az
I hosszisagon vett integralkozépértékét vigy vessziik, mint a ¢, — l/v atlagolasi
id6 alatt képzett idébeli atlagot.

E szerint

(o(v 0 v')dA — — (ovjuikdA = — gujv} 27urlk (16)
Y 4,

Mindharom kiszamitott integralt 6sszegezve, majd a 27rl palastfeliilettel
osztva megkapjuk a csében dramlé pszeudoplasztikus kizeg turbulens mozga-
sanak differencialegyenletét.

|
n

L LA ol e (17)

2 | dr |

Az alapegyenlet megoldasa

Ennek megolddsa soran két, fizikailag teljesen kiilonb6zé sajatsagokat
mutaté megoldasi tartomanyt valaszthatunk szét.

Kézvetleniil a fal mellett a turbulens impulzuseserébél szarmazé Rey-
NoLps-féle fesziiltségek értéke zérus. Nyilvanvals, hogy a falon, s annak koz-
vetlen kizelében a sebesség ingadozasanak sem lehet sugariranyd komponense.
Igy ebben a zénaban a differencidlegyenlet harmadik tagja nagysagrendekkel
kisebb az els6 kettdnél, tehat azok mellett elhanyagolhatjuk [7]. A falhoz kézeli
laminaris alapréteghen tehat a

iii'{ |n
dr

ogJr

; =0 (18)

differencidlegyenlet integralasa tjan kaphatjuk meg a sebességprofilt. Mivel
a laminaris alapréteg 0 vastagsaga a cs6 sugardhoz képest igen kicsiny, a visz-

kézus csisztatofesziiltség eloszlasat linearis helyett konstansnak, a falon ad6dé
értékkel egyenlének vessziik (3. dbra):

T=Tp = (19)
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S ol
& | Il
Nl 1
— e
\ 2 1 |
Laminaris alapveteg

3. @bra. A nyiréfesziiltség konstans értékének feltételezése (az alapréteg vastagsiaga erGsen
torzitva)

A falon adé6dé csusztatofesziltség értékét a siirdséggel osztva, gyokvonas
utan egy sebesség-dimenziéji paramétert kapunk, amelyet sirlédasi sebesség-
nek neveziink [10]:

GJR
| »
Ezzel a
1
dv (v (21)
dr K

kifejezést kapjuk, amelybdl a valtozok szétvalasztasa, integralas és v,.-gal valo
osztds utan a laminaris alapréteg linearizalt sebességeloszlasa dimenzié nélkiili

alakban

(R r) (22)

Uy

A megoldas masik tartomanyaban a laminaris alaprétegen kiviil a turbu-
lens impulzuscserébdl szarmazé erék nagysagrendekkel nagyobbak a viszko-
zus surlodéersknél. Igy a esbaramlas differencialegyenletében a faltol tavolabb
.a viszkozus tagot elhanyagolhatjuk, s a

£ =1 ' (23)

egyenletet kell megoldanunk. A sebesség-fluktuaciok szorzatanak egyelére
ismeretlen idGatlagat az aramlas mérhetd, kinematikai jellemzdivel fejezhetjitk
ki, ha elfogadjuk KArMAN ide vonatkozo feltételezését [6]. E szerint
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vy
dr’
d2v v 2

drt

T A, .
[ o

(24)

Igy jutunk az alabbi, ismeretlenként csupan a sebességet és a » allandét
tartalmazé masodrendi differencialegyenlethez:

ﬂ 4
&Jr _ ,\dr) (25)
T
| dr?

Vonjunk gyokot mindkét oldalabél, s helyettesitsiik be a sdrlédasi sebes-
ségre kapott [20] kifejezést. Az elGjelre nézve figyelembe kell venniink azt,
hogy a sebességnek a cs6ben addodé szélsGértéke maximum, tehat a masodik
derivialt csak negativ elGjelii lehet, ill. csak ez felel meg a fizikai igazsagnak. igy
adédik a

2

/L — 0 lar} (26)
/ R d*v
dr?

Ha mindkét oldal reciprokat vessziik, a kapott kifejezés konnyen integ-
ralhaté:

2

— U

d*
Ll ¥ 27)
EJZ v, | T
(dr
Integralas utan az
L) VRr +C (28)
o,
dr

osszefiiggést nyerjiik. Az integraciés konstans meghatarozasara azt a perem-
feltételt irjuk el5, hogy a csé falan a sebességgradiens végtelenné valik:

(29)

dv

dr . = OO
Ez a feltételezés azért megengedhetd, mert az r = R hely mar kiviil esik

a megoldas érvényességi korén. Igy

2%xR

U

C= (30)
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Behelyettesitjiik az allandét, majd az igy adédé

1 2xR T
@, - & =
dr

egyenlet reciprokat vessziik és integralunk, amely a

vz%“/%—kln(lAV%)]—i—Cl (32)

eredményre vezet. A C, integraciés konstans meghatarozasara azt a peremfel-
tételt irjuk el6, amely szerint a sebesség maximuma az r = 0 helyen, a ¢sé ten-

gelyében jelentkezik [16]. Ekkor
C1 = Umax (33)

Igy a csében kialakulé sebességeloszlasra a kovetkezs, dimenzié nélkiili

kifejezés adodik:
s »

vmnxv__*ll /Z 1
“a B ET™ R

Vy

Ez az 6sszefiiggés jol leirja a sebességeloszlas jellegét, de vpax tulajdon-
képpen egy tetszéleges additiv konstans, amelyet abbdl a feltételbél hataroz-
hatunk meg, hogy a kapott sebességprofilnak torésmentesen kell illeszkednie
az r — R — 0 helyen a laminaris alapréteg sebességeloszlasahoz. Tehat az
alapréteg hataran a nem-newtoni viszkoézus jelleg uralta laminaris alapréteg,
valamint a belsGturbulens zdéna sebességeinek egyenlségét kell felirnunk. Ez
utobbi meghatarozasanal eddig nem kellett figyelembe venniink a folyadék

ILLLAAIIRIIILIAY, Z

Vmax

V

r=R-&

R

2-n 1/n
(X*_K_Rj + (R-1)

4. @bra. A lamindris alapréteg-beli és turbulens sebességprofilok csatlakozasa

MTA X. Osztdlyanak Kozleményei 141, 1981



KOOLAJ ARAMLASI VESZTESEGE 83

reologiai viselkedésének tipusat. A kovetkezd illeszkedési feladaton keresztiil
épiil be a pszeudoplasztikus jelleg a turbulens sebességprofilt meghatarozé

tényezék soraba. Igy
Uf "o g VUmax [ / ( R—9
——K-J 0= - = e + Inj1 — ~—R—J (35)

Tekintve, hogy 6/R < 1, az alabbi kézelitések kézenfekvéek:

[T

5 o | b)
o PSRN, § 7 ) ]. e e S
In(l Vl R __ln[ (1 2R,J In SR

Ezek révén az alabbi 6sszefiiggéshez jutunk:

illetve

2-n n 1
(l’* S 5:,”"‘&%;(1_%1,1_6-) (36)
K Yy % 2R
amelybdl
1
2-n,\n
Omax L (1 + 1In ‘5]+ ("' QJ P (37)
v, P 2R K
adédik.

A maximalis sebesség kiszamitasahoz eszerint ismerniink kellene a lami-
naris alapréteg vastagsagat. PRANDTL [10] erre vonatkozé

v,0
Npes = —*— = const.
v

alakban megfogalmazott, newtoni kiozegek esetén tett feltételezését a

2—nsn
v, "0"-0 = const . (38)

Nrepps = K(6n +2)*

8

n

alakban altalanosithatjuk. Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy a laminaris
alapréteg hataran a fenti REyNoLDs-szam jellegli paraméter értéke allandé.
Felhasznalva a MeTzNER és REED altal javasolt [8]:

c‘;’ nDng
Neew ="K (n 1 27 (39)
8| n J

modositott REYNOLDS-szam osszefiiggését, a laminaris alapréteg vastagsagara
2—n

CJ * D (40)

v*

1
n
e [ chr’g]
NRepp
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adodik. Itt ¢ a csé keresztmetszetére vonatkoztatott atlagsebesség, mig D —
= 2R, a cs8 atmérdje. Ezt az eredményt a [37] egyenletbe helyettesitve meg-
kapjuk az atlagsebesség és a maximalis sebesség kozotti osszefiiggést:

'vir" _i 6n - z
c »
(41)

Ez a kifejezés két konstansnak feltételezett, egyel6re ismeretlen paramé-

1
NReppb] n
8

1o Neepps |

”fﬂi:i]n[]vmpp 1

Ve nx

n n

tert tartalmaz. Mind Ng.pps mind x meghatarozasara kézenfekvonek tinik,
hogy az n — 1 érték behelyettesitésével ezt a formulat a KArRMAN féle megol-
dasra redukaljuk, s NIKURADZE [9] sebességprofil-méréseire tamaszkodva ve-
gyik Ngepps €s » értékeit, s igy hatarozzuk meg végiil a pszeudoplasztikus ellen-
allas-osszefiiggést. Mi a kovetkez6kben mas utat kovetiink. Az egyelGre isme-
retlen Ngepps-val és x-val meghatarozzuk az ellenallas-képletet, majd a mért
csoellendallas-tényezo értékekbdl szamoljuk vissza a két allandét. Ez feltétlen cél-
szeriibb megoldas, hiszen nyomasesést az aramlas megzavarasa nélkiil, kisebb
hibaval lehet mérni, mint sugar menti sebességeloszlast, kiillonésen a fal koze-
1ében.
A (41) kifejezést a (34) egyenletbe helyettesitve megkapjuk a csében kia-

lakulé turbulens atlagsebességek sugar menti eloszlasat:

v, ]2*:.

o)

Vi Vil e

6n—+—2 (NReppa‘
8

v

1
v, %

1 (1 _+, lnNRL’ppO

n

(42)

? n n

|+

Ebbdl a keresztmetszetre vonatkoztatott atlagsebesség dimenzié nélkiili
értékét a
R
(s 1 v
— = J — 2nrdr (43)
U, Rn ) v,
0

feliileti integralkozépérték adja. Mivel a (42) sebességeloszlasnak csupan a szog-
letes zaréjelben levd elsé tagja fiigg a sugartdl, elegendd az
R

B %RZJ [V% +in 1 _V%” dr (44)

integralt kiszamitani. Ezt két részben célszerii elvégezni

R

.. Jr3/2dr:ii, (45)
»R52 # 5
0
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ill.
R ——
r
I5— szrln I—Vﬁdr (46)
0
alakban. Ez utébbit
x=1-0/T
R (47)
helyettesitéssel kiszamitva
1
L T N . (48)
x 48

0

adodik. Az atlagsebesség dimenzié nélkiili alakjara tehat a

A 7@*i[}0‘0__i (49)
v Vg % ! 48 5
kifejezést nyertiik, am.cly a
2—n T
L_l_._]n ‘3“'_] NRepp - _1_ 548 + ln]\/RePPOJ +
v, nx c % | 240 n
1
+ 2 n
. 6n t {NReppd) (50)
n 8

egyenletre vezet.

Ebbél az implicit ésszefiiggésbél kittinik, hogy a ¢/v* hanyados csupan
a pszeudoplasztikus REyNoLDs-szam fiiggvénye, a surlodasi sebesség és az
atlagsebesség kozott tehat a

— = 9(Ngepp) (51)

figgvénykapcesolat all fenn. Az n viselkedési index egy-egy konkrét kozegre
nézve allandé paraméter.
Ismeretes, hogy egy allandé keresztmetszetii csészakaszon a hidraulikai
esés a veszteségmagassagnak és a csé hosszanak a hanyadosa [17]:
hl
J=— 52
¥ (52)

Masrészt a surlodasi sebesség definicios egyenletébol

2v
J Ra (53)
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E két kifejezés egybevetésébdl a

_2Lv3
R g

hl

(54)

egyenldség adodik. Felhasznalva az (51) fiiggvénykapcesolatot a veszteségma-
gassagra az atlagsebességgel vett sszefiiggést kapunk:

R (55)

Hasonlitsuk ezt 6ssze a csbellenallasra vonatkozé klasszikus WEISBACH-
egyenlettel [17]:

2
ezl @ (56)
2R 2g

amelyben 1 a keresett csdellenallas-tényezd. Azt talaljuk, hogy

A = By (57)

Ha ezt behelyettesitjiik az (50) egyenletbe, az allandék ésszevonasa és

tehat

tizes alapi logaritmusra valé attérés utan az

1_ . 0,8141 lg(Nchpll~5) 10,7532 n—2 2
/2 nx 2nx
1
no1
+ 0,3535[ SR | P J — —12,283 + In Nrgepps ” (59)
n 8 % n

osszefiiggést nyerjiik, amely szerkezetét tekintve az

1 L

—— = alg(Ngeph ) + B(n)

|2

alakban irhaté fel. Ez n — 1 helyettesitéssel nyilvanvaléan a PRANDTL — NIk U-
RADZE-féle

V—II 21g (N poit) — 0,8 (60)

osszefiiggésbe megy at, amelyet STANTON és PANNELL mérései igen nagy Npg,-
értékekre is megerdsitettek [10]. Igy Ng,,ps-ra és x-ra az alabbi egyenletrend-
szert kapjuk:

2% = 0,8141
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1 0,7532
0,3535 [NReppa ——(2,283 + In NR(.pp)jI - = —10,80
x® 2%
Ez az implicit egyenletrendszer csak iterativ dton oldhaté meg, amely-

nek eredményeképpen az
Ngepps = 12,087
» — 0,407

gyokok adédnak. Mivel ezek fiiggetlenek az anyagi minGségtdl, felhasznalasuk-
kal a kiilénb6z6 n értékek mint paraméterek mellett meghatarozhatjuk a
A(Nge) eloszlas-gorbéket.

Nyilvanvalo, hogy n — 1 esetén megkapjuk a PRANDTL — NIKURADZE-
féle (60) osszefiiggést. Ezt ugyan elfogadhatjuk, mint a bemutatott szamitasi
modszer igazolasat, de ez még csak a matematikai apparatus kontrollja. A
modszer gyakorlati alkalmazhatésagarol akkor nyerhetiink képet, ha egyfelsl
egy tavvezeték in situ mérési eredményeivel vetjik dssze az altalunk szamit-
haté 2-értékeket, masfel6l meg kell vizsgalnunk, hogy a jelenleg adekvatnak
tekinthetd szamitasi eljarasokhoz képest jobb kozelitést jelent-e, s ha igen,
milyen REYNOLDS-szdm tartoméanyban.

A terepi mérések soran nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a tavvezeték
belsé feliiletének érdességéhdl szarmazo ellenallas-novekedést sem. Bar a tavve-
zeték aranylag nagy atmérGje miatt a csé relativ érdessége kicsiny, a széban
forgo REYNOLDS-szam tartomanyban szamitasba kell venniink, hogy 4 mind
a REyNoLDs-szam, mind a relativ érdesség fiiggvénye. COLEBROOK jol bevalt
interpolaciés formulaja szerint [13] newtoni folyadékok atmeneti tartomanya-

] % 2,51 ,
I .2 61
/7 g‘3,711) wa] o)

Az érdes tartomanyban, ahol 1 fiiggetlen a REyNoLDs-szamtél, kézenfekvinek
tinik az a feltételezés, hogy pszeudoplasztikus kozegekre is all az

ban:

= JH (3,71 l}:—) (62)

V7

osszefiiggés. A sima csére kiszamitott

n 015
e —2—lg(NRepp ) Xl | 511n( Lk £s 2,121) R 3 iss (63)
V2 n n n
osszefiiggéssel ez a COLEBROOK-formulaval analdg
_B
1 10 2 k
— =21 64
/2 BT Vg (64)
NRepph
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végeredményre vezet, amelyben

. ;
g1 [ B L 538y U8 4087

n n
Ez az ellenallastényezd-formula nem-newtoni folyadék érdesfali csévekben

» v e . % . 2 o .
végbemend aramlasara eloszor ad az dtmeneti tartomdnyban is érvényes ossze-
figgést. Kisérleti ellenGrzésérél az alabbiakban szamolunk be.

A kisérleti vizsgalatok, s azok eredményei

A (64) bsszefiiggés kisérleti ellendrzése céljabol az Algyd—Szazhalombatta
kozotti 12”7-es névleges atmérdju, 161 km hosszisagi csdvezetéken végeztiink
méréseket. A vezetékben az aramlas iranyéaban csokkend hémérsékletd pszeu-
doplasztikus kéolaj aramlik. A hémérséklet csokkenésének hatasara az olaj
reoldgiai egyenletében levd n viselkedési index is valtozik, az aramlas irdnyaban
az olaj hémérsékletével aranyosan csokken. A csévezeték mentén, egymastdol
kozel egyenld tavolsagra nyole mérGhelyet alakitottunk ki, ahol a nyomast és a
h&mérsékletet mértiik, valtoztatva a csGben folyo olaj térfogataramat. A méré-
seket ot kiilonb6z6 id&szakban ismételtiik meg, valtozé talajhémérsékleti
viszonyok mellett [14]. Egyidejileg a szallitott olajbél vett mintak folyasi
tulajdonsagait rotaciés viszkoziméterrel mértik a megfeleld hdmérsékleten.
igy hataroztuk meg az olaj széban forgé tizemallapotaira vonatkozé K és n

™~

[bar/km]

L (km]

4. dbra.
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paramétereket. Ezek ismeretében viszont mar szamithatéva valt az iizemalla-
potot jellemzé REyNoLDs-szam. A kapott REyNoLDs-szam értékek a 10* és
10° kozé esd intervallumban adédtak. Ez a tartomany kétségkiviil a nem tel-
jesen kifejlett turbulens aramlashoz rendelhetd, amelyben A mind a REy~NovLDs-
szam, mind az érdesség figgvénye.

A nyomasmérések eredményeképpen meghatéaroztuk a sirlédasi nyomas-
veszteség hosszegységre es6 értékeit az egyes csGszakaszokra. Az 5. abran pél-
daképpen egy méréssorozatban mért nyomasveszteség-gradienseket mutatjuk
be. A leolvasasi hibak csokkentése érdekében a mért pontok altal meghatarozott
nyomasesés-vonalat egyenesnek vettiik, s a legkisebb négyzetek maédszerével
egyenlitettiik ki. Az 6t méréssorozatban igy kapott fajlagos nyomaseséseket az
1. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az egyes mérési szakaszokon a hdmérsékletval-

1. tablazat

Nyomisgradiens bar/km
Mériszakaszok =— PRI it B
: [ =

I11. 1Vv. V.
Algy6—Sovényhdza 0,314 l 0,345 0,200 0,300 0,305
Sovényhaza — Kiskunfélegyhdza 0,310 ' 0,340 0,205 0,306 0,304
Kiskunfélegyhiza — Kecskemét 0,305 | 0,332 0,205 0,315 0,302
Kecskemét — Lajosmizse I 0,302 . 0,328 0,205 0,320 0,300
Lajosmizse — Pusztavacs 0,300 0,325 0,205 0,325 0,300
Pusztavacs — Ocsa | 0,300 | 0,320 0,207 0.330 0,300
Ocsa-Szdzhalombatta ' 0.295 | 0,318 0,210 0.335 0,300
[

tozas gyakorlatilag linearis volt. Igy a szakasz kozepén a kezdeti- és véghdmér-
sékletének szamtani kozepével szamoltunk.

A cséellenallasi tényezdk meghatarozasa a WEISBACH-egyenlet alapjan
tortént:

_ 2gD 4p
yc¢ L

2 (65)

A hét kisérleti szakasz 6t alkalommal tértént mérésének eredményei alapjan
35 ,,mért” 1, sirlédasi tényezd értéket kaptunk. Ezen mért értékeket hasonli-
tottuk ossze a BNS képlettel és négy, az irodalomban legjobban elterjedt
(DopGE —METZNER, SHAVER — MERRILL, ToMITA — CLAPP) Gsszefiiggéssel szami-
tott értékekkel. Minden esetben kiszamitottuk a szérast, a relativ és abszolit
atlaghibat. A szamitds eredményét a 2. tablazat tartalmazza. Ebbdl kiti-
nik, hogy levezetett dsszefiiggésiink latszik a legpontosabbnak. Az 6sszefiiggé-
sek egyértelmii értékeléséhez még tovabbi kiegészitések is sziikségesnek latsza-
nak.
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2. tablazat

Sarlédasi tényezd

Mért S—M D—M TOMITA CLAPP B—N—S
[ |
0,0208 0,0190 0,0191 | 0,0191 0,0189 0,0208
0,0204 0,0205 0.0205 00207 | 0,0204 0,0218
0,0200 0,0192 00206 | 0.0220 0.0201 0.0212
00216 0.0180 0.0183 | 0,0183 0.0180 0,0201
0,0212 0,0183 0.0193 0,0200 00188 00205
0,0207 0.0165 0.0201 0.0230 0,0192 0,0200
0.0238 0,0204 0.0204 0.0204 ‘ 0.0202 0,0218
0,0242 0,0217 00220 | 0,028 0,0219 0.0228
0.0242 0.0208 0.0240 | 00276 | 00234 0.0226
0.0201 0,0196 0,0198 0.0198 0.195 0,0212
0,0204 0.0203 00206 | 0,020 0.0204 0.0217
0,0209 0,0196 0,0212 00228 | 00207 0,0215
0.0191 0,0166 0.0172 \ 0.0174 0.0168 0,0193
0,0189 0.0167 00177 | 00182 | 00172 0.0194
0.0187 0,0169 0.0185 | 0,019 | 0.0179 0,0197
0.0198 00178 | 00210 | 0239 00202 0.0206
0.0196 00173 0.0211 00243 0.0202 0,0205
0.0196 0.0181 | 0,0220 | 0.0255 0.0211 0.0210
0.0193 0,0142 0.0207 00257 | 0.0194 0.0193
0.0204 0.0154 | 0.0215 0.0264 | 0.0204 0.0199
0,0203 0.0142 0.0220 00282 | 00206 0,0195
0.0199 0.0138 0,0220 0,0285 0,0201 0,0193
0.0198 0.0120 00217 | 0.0202 0.0206 0.0186
0.0241 0,0230 0.0260 0,0301 0.0256 0.0239
0,0241 0.0217 0,0262 0.0315 0.0256 0,0232
0.0243 0,0209 0.0264 | 00325 | 0,0257 0.0229
0.0247 0,0219 00272 0,0334 0.0266 0.0234
0.0212 0,0178 0,0215 0,0248 0.0207 0.0208
0.0215 0,0170 0.0217 0.0256 0.0207 0.0205
0.0218 0.0176 00222 | 00263 | 0.0212 0.0208
0,0222 0,0193 00232 00270 | 0.0224 0.0217
0.0185 0.0154 0.0195 0.0226 0.0185 0.0195
0.0185 0,0150 0,0199 0,0235 0.0188 0,0194
0.0185 0.0128 0.0196 0,0244 0.0182 0.0186
0,0186 0,0134 0.0204 | 00255 | 0,0191 0.0190
Szbris | 3.08 | 131 | 14 | L11 0.81
Relativ 4tlaghiba ! 1518 ’ 1,93 ] 16,51 ‘ ~175 ‘ 0,39
Absz. relativ dtlag hiba! 15,14 ‘ 6,39 | 2011 | 470 | 4,13

|

Az elsé harom képletet simafali csére vonatkozélag vezették le. Ezek
koziill DopGE —METZNER

1
Vi

n

2

0,75

lg [NRepp

A

5

n

0,2

nb2

(66)

osszefiiggését a dimenzidanalizis médszere alapjan kapta (4), n = 1 helyette-
sitéssel a PRANDTL— KARMAN féle sima csdre érvényes egyenletre redukalédik.
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SHAVER—MERRILL a turbulens aramléasra érvényes sirlédasi tényezd szamita-
sara a

0,316

= [z
nSIN RI,(,’,g
egyenletet vezette le (5), amibdl n — 1 behelyettesitéssel Brasrus jél ismert
osszefiiggését kapjuk.

- (67)

TomiTA hasonlésagelmélet alapjan vezette le

1

5= - 21g (NRW V;) 0.2 (68)

osszefiiggését [5, 13].
Crapp a PRANDTL— KARMAN mdédszert kévetve hatarozta meg az

1135 2,27 i)l N 0 o (69)
VI n ’ n 4 n

egyenletet, amit érdes csére tart érvényesnek (5). Kénnyt atlatni, hogy adott

lg [NRepp

ReyNoLDs-szamnal legfeljebb egy relativ érdességi értéknél lehet érvényes.
n — 1 feltételezéssel a COLEBROOK diagramon abrazolva lathaté, hogy az
egyenletet abrazolé gorbe tobb k/d — const. gorbét metsz (6. abra, 1. gorbe).

00250 -

0.0400
n=1 \
00350 = e A L
A - HERR
00300 N ——— L_J4-16°
T = ik
\\\
S~ ]
\%
4 \

V/
1]

0,0200

\Z\W\‘
TMOT
~
0,0150

5-10° 10° 2 3 Lk 5 © % 8 8 1

— NR’PP

6. dbra.
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Kimutathaté, hogy ilyen jellegii (elvben helytelen) ésszefiiggést akkor kapunk,
ha a sima csére levezetett altalanos egyenlet alland6 tagjanak numerikus érté-
két érdes csovekben végzett kisérletek adataibél hatarozzuk meg. Az 6sszefiig-
gés kielégité pontossagi csak akkor lesz, ha a kisérleti csGvezetékével meg-
egyezl relativ érdességi és csGvezetéknél hasonlé aramtartomanyu szallitasnal
alkalmazzuk.

Az altalunk levezetett (64) képlet k/d értékét a fentiekben vazolt iizemi
kisérleteknél meghataroztuk, s ez esetiinkben 4,107* volt. A gorbét n =1
behelyettesitéssel ugyancsak abrazoltuk a CoLEBROOK diagramon. Lathaté,
hogy az osszefiiggés elvben helyes, teljes egészében rasimul egy meghatarozott
relativ érdességli COLEBROOK gorbére (6. abra, 2. gorbe). A 2. tablazat BNS
fejléct oszlopanak adatait a (64) osszefiiggéssel szamitottuk ki a fenti k/d
értékkel. Az bsszesits adatokbol kittinik, hogy a BNS 6sszefiiggés mint a széras,
mint pedig az abszolit és relativ hiba alapjan kedvezbb, mint a tobbi dssze-
fiiggés. Igaz, hogy a Crapp-féle képlet pontossagat esetiinkben csak kismérték-
ben miilja feliil, azonban kénnyen atlathat6, hogy tovabbi elénye nem csak
elvi: mas relativ érdesség esetén is jol alkalmazhatdé.
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A STUDY OF THE LOSS ON TURBULENT FLOW OF PSEUDOPLASTIC OIL
By
E. BOBOK — L. NAVRATIL — A. P. SZILAS
Abstract

Theoretical considerations and pilot tests have enabled the authors to find correlations
giving the exact value of the resistivity factor 4 versus the Reynolds number, the relative
roughness and the rheological characteristics of the oil to be supplied for the case of the turbu-
lent flow of non-Newtonian oil in a pipe line system. The reason for the accuracy is partly the
fact that the least possible number of approximating assumptions was relied on in deduction,
on the other hand, that the values of the constants that were to be determined by measurement
were obtained from the results of in situ tests. This was the first time that the formula of the
resistivity factor reflecting also the effect of roughness could be deduced in the range of a not
completely developed turbulent flow. In the 10* to 10° Reynolds number range, very important
for the practice as it is, the absolute relative mean error is 4.139,, the scatter 0.819,. Thus
the relationship being dealt with has proved to be a better means for checking the design of
pipe lines and the conditions of their operation than any other means known heretofore.

M3YUEHHUE TOTEPL TCEBOOIMJIACTUYHON HE®THU B TTPOLIECCE
TYPBYJIEHTHOI'O ABWKEHWS HMOKOCTHU

E. BOBOK — J1. HABPATHUJI — A. Il. CUJIALL
Pe3wome

Ha 0CHOBaHMM TEOPETHUYECKUX COOOPAYKEHHI M ONMBITOB B MPOU3BOJCTBEHHDLIX YCJIOBUSIX
aBTOpam yJaJioch HAHTH TaKy 10 3aBUCHMOCTb, KOTOPast JU/Ist TYpOYJIEHTHOTO JIBHYKEHHS 110 TPy 0-
MPOBOJIy HEHIOTOHCKOI HedTH aaer 3HaueHue KOIPPHUIMEHTA CONPOTHBICHHS A B (QYHKIHH
yucya PelfHosbica, OTHOCUTENIBHOIT epoX0BATOCTH, a TAKXKE PEOJIOTHYECKUX XapaKTepPHCTHK
TpaHcnopTupyemoil Hedyri. ITpHUMHOIT TOUHOCTH SIBJISICTST YACTHUHO SIBJISIETCST TO, YTO MPH Ma-
TEMATHYECKOIT JIeIyKIIMH TPHMEHSIJIOCh BO3MOXHO HaMMEHbILEe KOJHYeCTBO MpHOIIHKeHHIT,
C APYroii CTOPOHbBI, 3HAYEHUST KOHCTAHT, ONPEIesISIeMbIX H3MEPEHHSIMH, ObIJIH MMOJYYeHbl U3 pe-
3yJIbTaTOB HCCJIEOBAHUIH, NPoBeAeHHbIX Ha mecte (in situ). Tenepb yapasioch nepBblil pa3 st
ICeBIONJIACTUYHOH Cpeabl B JAHANA30HE HECOBEPUICHHO Pas3BUTOr0 TypOyJIEHTHOr0 JABHYKEHHS
M3yuaeMoii JKUAKOCTH HaliTH MaTemaTHyeckoe BbIpaykeHne GopmyJibl COMPOTHBIIEHHST CPeibl, 0Tpa=
watwoueit n adgdext wepoxoBarocTu. B nuHrepBasie uncesn PeifHosnbaca ot 104 1o 10°, BakHOM €
NPAKTHYECKON TOUYKM 3peHHst, BeJnuynHa a0dCOIOTHOH OTHOCHTEBbHOI CcpejiHeKBajpaTHYecKoi
oumOkun cocrapisiet 4,139, a BesmunHa paccenBanust — 0,819,. Takum odpasom, paccmarpuBae-
Mast 3aBUCHMOCTb 0OKa3bIBaeTCs1 00Jiee TOYHLIM, YeM HU3BECTHbIE JI0 CHX TOp, CPeACTBOM pa3pa-
OOTKH MPOEKTOB JUCTAHIIMOHHBLIX TPYyOONpPOBOJOB M MPOBEPKH UX PA0OTHI B 1P OU3BOJACTBEHHBIX
YCII0BHSIX.
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KONTINUUMMECHANIKAI ESZKOZOK ALKALMAZASA
A KOZVETETT SZENHIDROGEN-GENETIK AT

KUTATASBAN
BOBOK ELEMER SZALAY ARPAD
A MUSZAKI TUDOMANYOK
KANDIDATUSA
Bevezetés

A szénhidrogén-kutatast torténete soran és napjainkban is a szerkezet-
kutatas hatarozta és hatarozza meg. A kutatés e kézvetlen médszere hatalmas
fejlédést mutatott, melyet a geofizikai technika és interpretacié kibontakozasa
és részletes foldtani elemzések tettek lehetové. A felfedezett szénhidrogénels-
fordulasok dont6 tobbsége a kozvetlen kutatasi médszer eredménye.

A modszer eredményessége miatt a megkutatandé szerkezeti anomaliak
szama napjainkra jelentdsen lecsokkent. A kutatas tovabbi perspektivainak
biztositasa mar a kozelmiiltban serkentd igényként jelentkezett, és a lehetséges
szénhidrogénlel6helyek felkutatasa mas, kozvetett kutatasi médszereket hivott
életre.

Az elsGként jelentkezd geokémiai kutatas regionalis és lokalis méretekben
hasznalhaté, eredményes mddszernek bizonyult. Segitségével tisztazhaték a
szénhidrogéngenezis fontos mozzanatai: az egyes foldtani — szerkezeti egysé-
gekben keletkez6 szénhidrogének keletkezési korilményei, az iiledéktomegek
szénhidrogén-produktivitdasa, a megtalalt szénhidrogének szarmazasi kapeso-
latai. Az iiledékes medence egészére vonatkozé szénhidrogéngenetikai kiovet-
keztetések ellenére is szakadék van a keletkezés és felhalmoziédas folyamatai
kozott. A migracié, amely ezt a kapcsolathianyt kitolti, féldtani felfogashan
csak az altalanos szintjén irhaté le, a gyakorlati kutatds azonban a probléma
konkrét megoldasat kéri szamon.

Ez a felismerés az utébbi években sok kutatét és szénhidrogénipari szak-
embert vezetett a migracios kérdések felvetéséhez és részbeni megoldasih oz
A kérdés megoldasa interdiszeiplinaris kutatast és igen széles kord ismereti ala-,
pokat kivan. A migraciés koriilmények tisztazasa, a paleo-hidrodinamikai vi-
szonyok rekonstrualasa, a szénhidrogének mozgasat meghatarozé tényezdk
koriilhatarolasa adott esetekre alkalmazhatéan, eldrevetiti a megtalalas, az
elérejelzés, a konkré t prognosztizalas reményét.

A kozvetett kutatasi méodszer a szénhidrogéngenezis folyamatat kivetd,
rekonstruktiv médszer lehet. Szintetizélnia kell a keletkezés, migralas, felhal-
moz6das folyamatait; tisztdznia kell ugyanakkor azokat a hatarfeltételeket,
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amelyek segitségével az altalanosbol a jelenségek konkrét megfogalmazasai is
szarmaztathatdk.

Az elmilt évek soran szamos hidrodinamikai modell sziiletett, amelyek a
paleo-hidrodinamikai viszonyok tisztazasa érdekében magukba foglaljak a
medence iiledékféldtani folyamatainak feltarasat, a medencesiillyedés és fel-
toltddés kapesolatanak elemzését, a hdmérséklet és nyomasviszonyok rekon-
struktiv leirdasat, a szervesgeokémiai eredmények felhasznalasat (Macara K.,
1976; CousTEAU, 1975).

A hidrodinamikai szemlélet szénhidrogén-geologiaban valé kialakitasat
HuBBERT (1966) mar korabban igen hatéarozottan felvetette: ... .. el kell jutni
ahhoz a felismeréshez, hogy a kolaj-féldtan alapvetd problémaja elvéalasztha-
tatlan az olajnak és gaznak a kézet és vizkérnyezet kombinéciéjaban valé
fizikai viselkedésétsl.”” Ugyanott hangsiilyozta, hogy a szerkezetkutatas mono-
ton rutinjat, a hidrosztatikus koriillményeket alapulvevs szemléletet, el kell
valtsa a folyamatokat dinamikajaban megérts és k ovetd szemlélet. (,,A nem
hidrosztatikus korilmények kozt létrejott felhalmozodasokat csak véletlen
olytan lehet megtalalni, ha a kutatast a hidrosztatikus szemlélet irdnyitja.”
'fHUBBERT, M. K.; AAPG, 50, 12, 2516 1966.)

A szemléleti és gyakorlati fejlédés kozis sajatossaga a fenomenoldgiai
targyalas, ill. kutatasi médszer, a jelenségek, megfigyelések bizonyos teljességre
torekvé leirasa és dsszekapesolasa. A természeti jelenségek valtozatossaga miatt
az egyes részjelenségeket leiro fizikai, kémiai és foldtani modelleket kapesoltak
dssze a teljes genetikai kép felvazolasa érdekében. A médszer kétségtelen hasz-
nossaga mellett alapvetd hianyossag az egészet atfogé, leird, rendszerezd struk-
tira hianya. Az egyes részmodellek mechanikus 6sszegzése mozaikszeri képet
adhat, de fennall annak a veszélye, hogy a teljes kép ismeretének hianyaban, a
mozaikok rossz helyre keriilnek vagy hidnyosan 6sszegzddnek. A val6sagrol
igy torz képet kapunk. (Ezt példazza a szénhidrogének primér migraciéjaval
kapesolatos bizonytalansag, ami a fizikai-kémiai jelenségek hianyos vagy hely-
telen egymas mellé rendezésébél ered. A pérusokban kialakulé tdlnyomas
egyik legfontosabb tényezdjére, a hétagulashol fakadé nyomas novekedésre
csak 1972 6ta, BARKER tanulmanyat kovetden figy eltek fel.)

Célunk tehat az, hogy a kdzet-folyadék-gaz rendszer mozgasat, allapotait
leiré altalanos modellt allitsunk fel, amely a végbemend folyamatok teljességét
magéaban hordozza és amelybdl adott hatarfeltételek esetén a parcialis részek
szarmaztathaték, s alkalmas az egyes részterileteken 633zezyfilt, empicikus
adatrendszer rendezésére, értékelésére.
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Tobbkomponensii kontinuum-modell

Modellalkotasunk sordn az elsé feltétel, hogy a rendszer allapotvaltozasai
fizikai és kémiai allapotvaltozasok ered&jeként adédnak. Meg kell keresniink
azokat a kozos torvényeket, amelyek minden fizikai és kémiai folyamat lefrasa-
nak alapjaul szolgalnak.

A vizsgalt rendszer a végtelen anyagi féltér altalunk tetszés szerint (de
célszertien) koriilhatarozott része. A rendszer és kornyezete kozott kolesonhata-
sok ébrednek. A rendszer viselkedése determinisztikus, adott kérnyezeti hatasra
mindig meghatarozott médon reagal. A rendszer dllapota véges szamu fizikai
és kémiai valtozéval meghatarozhaté. Ezek a rendszer dllapotjellemzoi. A vizs-
galt térrész minden pontjahoz, minden idépillanatban az allapotjellemzék
mindegyikének meghatarozott értéke tartozik. Matematikailag ezt gy fejez-
hetjiik ki, hogy az allapotjellemzék a hely és az id6 négy fiiggetlen valtozéjahoz
rendelt térfiiggvények. Vizsgalataink soran a konkrét anyagot a fizikai és kémiai
allapotjellemz8k eloszlasfiiggvényei helyettesitik. Ez az anyag kontinuum-
modelljének lényege. Kézetmechanikai alkalmazasa Asszonyr (1974) nevéhez
flizaédik.

A hipotetikus modell-kézeg, a kontinuum végteleniil oszthaté, anélkiil,
hogy elveszitené tulajdonsagait. A végtelen anyagi félteret kitoltd kizetanya-
gok viszont szemesés szerkezetliek, vagy repedezettek, tehat az anyag folyto-
nos modellje csak egy bizonyos nagysagrend-tartomanyon feliil lehet adekvat.
Nyilvanvalé, hogy egy rezervoar vagy valamely formacié méretei mellett egy
ahhoz képest ,,ponthbeli”, infinitézimalis térfogatelem még mindig elegendden
nagy ahhoz, hogy a pérusok térfogataranya egy jol definialhaté statisztikus
atlagértékként adédjon benne. Makroszkopikus nagysagi diszkontinuitasok
(pl. veték) figyelembe vételére is lehetdség nyilik a nem-folytonos mérlegegyen-
letek hasznalataval. Fizikai modelliinkben azt is figyelembe kell venniink,
hogy a kézetporusokat, repedéseket valamilyen folyadék vagy gaz télti ki. A
kézet és a porusaiba zart fluid fazis allapotvaltozasainak leirasahoz egy 1j
matematikai-fizikai modellt kell hasznalnunk. Ennek alapjait Karoryr (1976)
vetette meg, egyes analizisbeli kérdéseit RicHTER és BoBok (1978) munkaltak
ki. Végiil a szintézis (Kapory1, 1980) a teljes rendszer egyontetii le‘rasmdédjanak
lehet6ségét hozta.

A komplex kontinuum modell lényege, hogy a teret kitolté anyag fazisai-
nak megnivekedése az allapotjellemzdk eloszlasfiiggvényeinek megsokszorozé-
dasara vezet. A tér minden egyes pontjaban szimultan jelentkeznek a kézet-,
folyadék- és gazfazisra jellemzé eloszlasfiggvények. Ezeket a porozitas fogal-
manak altalanositasaként nyert

. Wheay
av
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4j térfuggvény segitségével kapcsolhatjuk ossze. Ha a poérusokat egyetlen
folyadékfazis tolti ki, ennek az elemi térfogatba zart mennyisége

de = nd V,
mig a kézettérfogat

Ha a pérusokat tébbfazisi folyadék-gaz keverék tolti ki, nyilvanvaléan

k
n = 2(1[,

i=1
ahol
av,;
av’

o =

tehat a széban forgé fazis térfogataranya az infinitézimalis d J térfogaton belil.
E definicickat matematikai formularendszeriink megfogalmazasanal igen gyak-
ran hasznalni fogjuk.

Ismeretes, hogy egy anyagi rendszer allapotjellemzdinek egy része a tér-
fogathoz hasonléan transzformalodik. Ezek az extenziv allapotjellemzik Az
extenziv paramétereknek a szébanforgé fazis elemi térfogatba zart mennyisé-
gére vonatkozé értékét a térfiiggvénnyé altalanositott porozitas (ill. térfogat-
arany) segitségével fejezhetjiik ki. Példaul az elemi térfogatu kézet porusaiba
zart telepfolyadék tomege

dm; = noidV,
a kézetmatrixé

dm;k- = (]. — n)g/;dV,
a teljes infinitézimalis tomeg pedig
dm — [(1 — n)ox + nor]dV.

Az intenziv allapothatarozok eloszlasfiiggvényei a kiterjedéstsl, igy a
porozitastdl is explicite fiiggetlenek.

Mérlegegyenletek

A termodinamika nulladik fétételeként ismert az a GUGGENHEIM-tG] szar-
maz6 térvény, amely szerint az egyensily sziikséges és elégséges feltétele az
intenziv allapothatarozok homogén eloszldsa Az intenzivek inhomogén eloszlasa
viszont az extenzivek dramdra vezet. Az allapotvaltozasokat mennyiségileg az
extenzivek mérlegegyenleteivel irhatjuk le.

Tapasztalat szerint az extenziv allapotjellemzék nagy része megmarado
mennyiség. llyen pl. a tomeg, az impulzus, az energia. A mérlegegyenletek felira-
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sanak fizikai alapjat tehat az ismert megmaradasi axiémak jelentik. A megfo-
galmazas modjanak lehetGségét a klasszikus térelmélet biztositja. A vektor- és
tenzoranalizis alapjaiban némi jartassaggal rendelkezd Olvasé bizonyara nehéz-
ség nélkiil at tudja tekinteni a komplex kontinuumok Karoryr (1980) altal
levezetett mérlegegyenleteit.

A kévetkezSkben ennek nyoman irjuk fel fazisonként a tomeg, az impul-
zus, az impulzusnyomaték, az energia és entropia mérlegeket. A levezetések
részletes ismertetésétdl eltekintiink, célunk az apparatus bemutatasa, ezen
beliil csak az egyes tagok fizikai jelentésére és néhany szembet{ing, s gyiiméleso-
zben kiaknazhato analdgiara hivjuk fel a figyelmet.

Altalanossagban valamely extenziv mennyiség @ siirliségére vonatkozéan
a kovetkezd transzportegyenlet irhaté fel:

oD
ot

+ div(®v + SLgrad ¥, = &
=1

Ebben az elsé tag @ lokdlis megvaltozasat jelenti a tér egy tetszd leges
pontjara illesztett egységnyi térfogaton belill. Ezutan all a térfogatot hatarolé
feliileten at v sebességii makroszkopikus dramlds illetve a y; intenziv inhomoge-
nitdsa miatt létrejott vezetés kovetkeztében @ értékében beallo megvaltozas
ereddje. A jobb oldalon levs & a térfogategységen beliili forraserdsséget jelenti.
Tehat valamely térmennyiség egy bizonyos pontbeli értékének megvaltozasa
hozza-, ill. elaramlas,-vezetés, valamint a szébanforgé mennyiség keletkezése
(ill. fogyasa) miatt kovetkezik be. Valamennyi mérlegegyenletiinknél ugyanezt
a szerkezetet talaljuk. A tomeg-mérleg a kézet-, folyadék- és gazfazisra tehat
igy irhato:

]
ot

[(1 — n)o] + div [o,v) — D, grad 9, — Dy grad T)] = &,p+ Elfg

—;—)? (x0f) + div [gf'ﬁj — Dy grad gy = Dj grad Ty] = &, + &gy

3 R .
ey (og0,) div [@, v, — D, grad o, — Dggrad T ;] = &, + &,

Az egyenletek fizikai jelentése nyilvanvals. A bal oldal elsé tagja egyen-
letenként az egységnyi térfogatban talalhato kézet, folyadék, ill. gaztomeg idG-
egység alatti megvaltozasat adja. Az egységnyi térfogatot hatarolé feliileten
ov stiriségili konvektiv dram, valamint a siirliség- és a hémérséklet-inhomogeni-
tas kovetkeztében kialakulé diffizié révén makroszkopikus mozgas nélkiili
konduktiv tomegaram okozta tomegvaltozas all a div operatorhoz tartozé tagok-
ban. D a diffiziés, D* a termodiffiziés egyiitthaté. A & forras a folyadékbél
szilard fazissa valé témegmennyiséget adja az egységnyi térfogaton beliil, ha
pl. viz fagy meg. Olvadaskor nyilvanvaléan &, <~ 0. A &, tomegforras a gaz-
fazisbol szilardda valé anyagmennyiséget jelenti, &7, a g6zbél kicsapdo folya-
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dékmennyiséget s. i. t. Nyilvanvalé, hogy

Ekf = s \Efl.”
Ekg =R Egl(s
I S -

Sfe — cgf»

tehat a harom fazisra vonatkozé tomegmeérlegeket dsszeadva valamennyi for-
ras-tag kiesik. Ez j6l mutatja, hogy csak a teljes tomeg megmaradé mennyiség,
az egyes fazisoké csak akkor lenne az, ha a fazisok kozétti anyagatadast kizar-
nank.

Mérlegegyenleteink felirasanal egyarant hasznalhatjuk az imént felirt
differencialegyenlet-alakot, és a most bemutatasra kerilé integralegyenlet-
format. Ez utébbit véges térfogatii, teljesen altalanos alakid tartomanyokra
kiterjeszthetjik, s ez az egyediil hasznalhaté forma, ha megszakad a végtelen
anyagi féltér folytonossaga pl. vetdzénak szabdaljak a kézettomeget. Ebben
az esetben a vetdt az integracié hataranak alkalmas felvételével kizarjuk a
vizsgalati tartomanybél, s az igy adédé kétszeresen osszefiiggd tartomanyt
valamilyen felmetszéssel tdjra egyszeresen osszefiiggGvé tehetjitk. A GAuss tétel
felhasznalasaval kapjuk tehat a

[ ,‘jt | J[ — D, grad g, — D} grad T,] dA — J'(sdk EIY 1%
G

v (A) v

Ok

) " . o
&; (a,0)dV -+ [g,u/ _ D, grad g, — D} grad T,JdA — J(g,k &)V
= ( o/

v (A) v

J— (o,0)dV + f( D, grad o, — D*grad T))dA — kagk t &)V
( «

v (A) v

Ebben a megfogalmazashan — hasznalhatésagan tiulmen6en — kiilonisen
szembetlinGen nyilvanul meg az egyenlet fizikai tartalma: a térfogaton beliili
tomegvaltozassal a térfogatot hatarols (A) feliileten atad6dé v sebességii mak-
roszkopikus mozgassal jaré konvektiv aram és a makroszkopikus mozgas nél-
kiil diffizidval torténd konduktiv tomegaram tart egyensilyt.

Ezek a valéban elég bonyolult egyenletek még semmilyen kozelits felte-
vést nem tartalmaznak. Altalinos érvényiik ara a bonyolultsag. Konkrét ese-
tekre vonatkozéan szrémos egyszertiisit6 feltevéssel élhetiink. Merevnek tekin-
tett szilard vaz esetében v, =0, gyakran ugy tekinthetjiik, hogy T, =T =T,
a diffuziét is szamos esetben figyelmen kiviil hagyhatjuk. Ig) az érvé-
nyességi kor szikiil, de az egyenlet kénnyebben kezelhetévé valik.

Az impulzus mérlegegyenlete eszkoztarunk kovetkezs darabja. Ha az alta-
lanos transzportegyenlethen @ helyére a Q; impulzussiiriséget helyettesitjiik,
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a konduktiv impulzusiramot az F fesziiltségtenzorral vessziik figyelembe, az
impulzus forrasaként pedig a kiilsé erGtér f térerGsségvektorat vehetjiik
(Asszonyr 1975). A komplex kontinuumra altalanositva ez az alabbi egyenlet-
rendszerként jelentkezik (Karoryr 1980):

9 % _ = 5 5 . A
’; [ — n)ow,] + Div [(1 — n)(owy 0 v — Fy)] = (1 — n)oifi + ks + k,
9 3 , L
— (xrewy) + Div [esey o v — F)] = ayerfy + ke + Ky
C

( 8% g) okt (ng = v —Fy)l= aggg._ig s Eglc o ic’;zf

Az impulzus-mérleg forras-tagjai kiegésziilnek a

kkf = — kfk
kkg — — Rgp
kg = — kg

erdkkel, amelyek koziil
El{f az egységnyi térfogatban levé kézetmatrixra a folyadékfazis altal kifejtett
kolesonhaté erdk ereddje
-is,‘g ugyanez kzetvaz-gazfazis viszonylatban
kfga gaz altal a fazishatarfeliileteken a folyadékra gyakorolt erék ereddje.
A masik harom eré ezek reakcié-erdi a ITI. NEwToN-axiéma szerint.

Az integralegyenlet-alakot is konnyen felirhatjuk:

f 0
ot

M@MV+ﬁl—wmﬂoi~EMZ:

\’4 (A)
ﬁﬂ—m$+%+%W’
\'%
J © (a4 [afomy o v, — F)ad - J (0f, + hyi + Krg)dV
v (A) v
%) - 5 b r =
f?[ (2,0,0)dV +Jag(ggvg 0 5y — Fp)dd = J(azggg 7o+ Foget+ Ky )av
v (A) v

Ez az alak szintén igen vilagosan mutatja fizikai tartalmat. A lokalis
megviltozas a konvektiv impulzusaram (siirtisége ~ o v miatt masodrendii ten-
zor) és a konduktiv impulzusaram (stirtisége a CAucny altal definialt klasszikus
fesziiltségtenzor) eredGjével, valamint az impulzus forrasaival tart egyensulyt.
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Minden egyes vektoregyenletiink harom-hirom skalar komponens-egyenletre
bonthaté. Ebben a megfogalmazasmédban barmilyen folytonos mozgasra, bar-
milyen reolégiai tulajdonsiagokkal biré kozegre érvényes az impulzustétel. Ez
a tomor koordinatamentes alak valamilyen feladat numerikus kiszamitasdhoz
természetesen terjedelmesebb, a valasztott koordinatarendszertdl fiiggé par-
cialis derivaltakkal felirva jelenik meg. Ebbél a legaltalanosabb impulzusmér-
leghdl az egyes specialis esetekre vonatkozé alakok minden kiilonésebb nehéz-
ség nélkil szarmaztathatok.

A mechanika tovabbi ismert axiémaja az impulzusnyomatékt tétel, amely
szerint valamely anyagi rendszer impulzusnyomatékanak idGegységre esé meg-
valtozasa egyenlé a rahaté erfk nyomatékainak 6sszegével. Bizonyithato,
hogy az impulzusnyomatéki tétel ekvivalens a fesziiltségtenzor titkrosségének
feltételezésével. Az

F= F(T)

posztulatum tehat fazisonként harom-harom skalaregyenlettel ér fel.

Az energia megmaradasdanak tétele az energia-mérleg felirasanak alapja.
A kozeg teljes energiaja a kinetikus-, a belso- a kémiai- és az itt elhanyagolhaté-
nak tind elektromos energia 6sszege. Kz a teljes energia megmaradé mennyiség.
Ahogyan korabban tettiik egy-egy megmaradasi tételbdl kiindulva, most is
levezethetjiik az energia-mérleg szokasos alakjat mind a harom fazisra vonat-
kozéan. A lokalis megvaltozast konvektiv és konduktiv aramok, valamint az
energia forrasai idézik els. Tehat:

[(1 — n)oy

o

v
¢
7 _'_ &k + Pr

ot

2 2 \
+a,e,(”?’+e,+qofj + a0, ”2—“+eg+¢g”+

. - [ v} ) - -
+ div {(1 T n) |:’ka/\' —-2,L_‘ + &k + ‘P/.-J G F/\'vk + qk] _}—

-

2 - oy
+ “f[('fvf{% &t ‘7’/) —Fro + 91] £

+ o [()gvg

v2 O
71; T8t ‘ng — Fgvg + qg]] =

= (1 — n)o(five + by) + “j()j(f}vj +hy) + “g()g(fgvg 3 hg)

Ebben a skalar-egyenlethen ¢ a belsd, ¢ a kémiai energia tomegegységre vonat-
kozo fajlagos értéke. A div operator mogott a konvektiv és a konduktiv energia-
aramok allnak: a fesziiltségtenzor és a sebesség vektorikus szorzata adja a
mechanikai energia vezetési araméat, mig a ¢ hGaramvektor a belsg energia kon-
duktiv stirtisége. A h skalar fiiggvény a belsG energia forrasat jelenti, amely a
kémiai reakciék endoterm, vagy exoterm jellegétil fiiggGen forras, vagy nyeld.

Ezek lennének a komplex kontinuumra vonatkozé megmaradasi tételeket
kifejezd mérlegegyenletek. Itt felirt alakjuk rendkiviil témér, koordinatamen-
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tes alakjukrol barmilyen koordinatarendszerre konkretizalva igen terjedelmes,
sok parcialis derivaltat tartalmazé egyenletekhez jutunk. Ez mar 6nmagaban
is elfre vetiti szimos matematikai nehézség arnyat, de a f6 gond az, hogy
egyenleteink szama kisebb az ismeretlen fiiggvények szamanal. A feladat zartta
tétele céljabol tehat tovabbi egyenletek sziikségesek:.

Vezetési torvények

A konduktiv aramok az inhomogén eloszlasi intenziv mennyiségek ki-
egyenlitddési tendenciajanak kévetkezményei.

ONSAGER els6 vezetési torvénye szerint az extenzivek konduktiv daramat
valamennyt intenziv valtozé inhomogenitasa egyidejiileg valtja ki, s az aram
irdanya olyan, hogy az inhomogenitast kiegyenliteni torekszik. Altalénosségban:

n
Ji = Y LuVyik.
k=1

Itt j; az i-edik extenziv dramsiir(isége, y; a k-adik intenziv valtozé, L
pedig a megfelels vezetési tényezs. A masodik ONSAGER-t6rvény szerint a veze-
tési tényez6 minden esetben szimmetrikus matrixszal bir, lehet skalar, tenzor,
de mindig pozitiv definit:

Lil.‘ = LI.'[ .

Az ONSAGER-torvények formai szemponthol végtelen sokféle konduktiv
aramot allitanak eld. Ezek kozil nyilvan csak azok realizalédhatnak, amelyek
azonos tenzori rangi, dimenzionalisan homogén, ellentmondasmentes és egyér-
telmi megoldasra vezetd aramokat hataroznak meg.

Megfigyelhets, hogy a kontinuumok a kérnyezet hatasara bekovetkezd
allapotvaltozasa nem csupan az altalanos érvény(i alaptorvényektsl, hanem a
folyamatban résztvevd kozeg anyagi mindségétél is fiigg. Ismerniink kell tehat
olyan fenomenologikus dsszefiiggéseket, amelyek a kiilonb6z6 anyagok szer-
kezeti eltérésébdl adédé makroszkopikus kivetkezményeket is figyelembe
veszik. Ezek az anyag szerkezetébdl kivetkezd makroszkopikus eltérések elsd-
sorban az extenziv mennyiségek konduktiv aramaiban jelentkeznek. Azt az
osszefliggést, amely megszabja az extenzivek konduktiv arama, és az azt eld-
idéz4 intenzivek kozotti fiiggvénykapesolatot, anyagegyenletnek nevezziik.

Az anyagegyenlet tulajdonképpen egy posztuldtum, amely egyiittal egy
hipotetikus kozegmodell definicidja.

Az ONSAGER-féle vezetési torvény specialis esetei a DArcy-, Fick-,
Fourier- vagy Onm-térvény, tovabba a kiilonb6z3 reologiai egyenletek, az
idealis folyadék egyszeri

F,=—pl
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definiciés egyenletétél, a StokEs-féle
¥y = —pl 4+ xdivol + py(voy 4+ voV)

osszefiiggésen at a bonyolultabb kézegmodellekig.

Osszefoglalas

Eképpen a megfelelé kezdeti és peremfeltételekkel egyiitt meghataroz-
hatjuk a széban forgé fizikai modellt, amely a jelenségnek feltétleniil egyszerii-
sitett, de f6 vonasaiban hi képét adja.

Ez a modell kétségteleniil bonyolult, de lehetdvé teszi, hogy attekintsiik
a lejatsz6dé mechanikai-, termikus-, kémiai stbh. kolesonhatasok egész rend-
szerét. Megfelel§ elméleti alap a partikularis megoldasok értékeléséhez, s to-
vabbi, 1ij megoldasok kereséséhez.

A matematikai analizis megoldasi lehetdségei a kozegmodell bonyolult-
sagahoz képest szegényesnek tiinnek. A numerikus mdédszerek — véges diffe-

renciak, vagy a véges elemek mdédszere mar tobb reménnyel kecsegtetnek.
Végul, de nem utolsésorban az empirikus mdédszerekre tamaszkodhatunk.
A megfigyelés, vagy a kisérlet hatékonysagat megsokszorozza, hogy nem otlet-
szerli, onkényes elképzelések szerint, hanem egy jol kirajzolédo, kvalitative
tiszta kép birtokaban tervezheté a kisérleti munka.

A dolgozatban kifejtettek csupan szerény elsd 1épését jelentik egy lehet-
séges 1j szénhidrogén-kutatasi médszernek. Ennek segitségével kivanjuk vizs-
galni a kompakcié és a foldi hGaram hatasara bekovetkezo pérusfluidum-mozga-
sokat, s a kézetmatrix fesziiltségallapotainak valtozasait is.

A szerz8k remélik, hogy ennek az alternativianak e kezdeti stadiumban
tortént felvazolasa sem hiabavals. A modell végleges kiépitése nagy feladatnak
igérkezik. Talan sikeriil a tovabbfejlesztéshez néhany értékes gondolatot éb-
reszteniink elképzeléseink mostani kozzétételével.
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THE USE OF CONTINUUM MECHANICAL MEANS IN INDIRECT
INVESTIGATION OF HYDROCARBON GENESIS

By
E. BoBOK —A. SZATAY

Abstract

Continuum mechanical means combined with proper initial and marginal conditions
and assumptions will enable us to determine the physical model in question, a model giving a
certainly simplified picture of the phenomenon, but one truly depicting its main features.

This model is undoubtedly complicated, but it enables us to review the entire system of
the mechanical, thermal, chemical ete. interactions involved. It provides proper theoretical
basis for the interpretation of particular solutions to the problem and for finding out new ones.

The possiblities for solution in mathematical analysis appear rather poor compared to
the complexity of the environmental model. Numerical methods, in turn, i. e. the method of
finite differences or finite elements, are already much more promising. Last, but not least,
the methods we can rely on are the empirical ones. The efficiency of observation or experiment
is multiply increased by the fact that the experimental work is not one starting from sponta-
neous and quite arbitrary imaginations, but it can be very well designed and planned on the
basis of a distinct and qualitatively pure image.

The ideas expounded in the paper are only the first, modest step towards the develop-
ment of a possible new method of hydrocarbon exploration. The authors hope that to outline
this alternative in its this initial stage is not useless. To develop the model in its final form
appears to represent a great objective to achieve. By publishing their ideas, the authors hope
to suscite some valuable comments as to the ways in which its further development could be
achieved.

O TPUMEHEHWMM KOHTHMHYO-MEXAHHWYECKHMX CPEICTB B KOCBEHHOM
WUCCJIEJOBAHHUKU IM'EHETHUKHW VIJIEBOOOPOIOB

E. BOBOK — A.CAJIAH

Pe3iome

[Ty Tem npuMeHeHHs1 KOHTHHY 0-MeXaHHUYECKHX CPE/ICTB MPeACTABIISIeTCST BOSMOYKHOCTD J1IsT
onpesiesIeHHsT paccmaTpuBaemoii Guanueckoit mojesM, jgaioiiei, npasaa, ynpouleHHOe, HO B
OCHOBHBIX YepTax MpaBoMepHoe H300parkeHHe H3YUaemMoro siBJeHHsI.

PaccmarpuBaemasi Mojieib siBJisiercst 0e3yCJI0BHO CJIOXKHOI, HO OHA JaeT BO3MOXKHOCTh
Uit 0030pa Beeil cHCTeMbl MMEIOIIMX MEeCTO MeXaHMYeCKHX, TePMHYECKMX M T. JI. B3aumojei-
crBuif. OHA CJIY»KHUT MOAXO/sTIeiT 0CHOBOI JIUIsT OLlEHKH TeX MJIM JPYTUX MOAX00B K PeLIeHHIO
npodJjem, a TaKk>Ke JUisi MOMCKOB JajibHeHIINX HOBbIX MOAX0/I0B.

10 CpaBHEHMIO C CJIOXKHOCTBIO MOJEJTH CPe/ibl BO3BMOXKHOCTH PELICHHST MaTeMaTHYeCKOro
aHaJM3a KaKyTest OeHoBaThIMH. HymepHyeckne MeToabl — MeTo/l KOHeuHbIX Juddeperunit nam
KOHEUHbIX 3JIEMEHTOB — 0Ka3blBalOTCs yyKe OoJiee 00Haze>kuBaouMmMin. HakoHell, HO He B 11o-
CJICIHIOI0 OYepe/ib, Mbl MOYKEM OMHUPAThCs HA IMMUpPHYECKHe MeToAbl. dpdexTHBHOCTL Hab1I0-
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JIeHMH MJIM 9KCTIEPUMEHTAa MHOTOKPATHO MOBLIIAETCST TEM, YTO TIaH 9KCIEePUMEHTaIbHBIX paboT
MO>KHO pa3paloTarh He 10 KakuM JH00 NMPOM3BOJIbHBIM, CYObeKTHBHBIM CO00OpaXKEHHsIM, a Ha
(hoHe YeTKOH, KaueCTBEHHO SICHOH KapTUHBI.

MsnoykeHHble B CTaTbe OCHOBHBIE TOJIOYKEHMST TNPEACTABIAIOT cO00H JMIb CKPOMHBII
MepBbI 1mar B CO3JaHUH BO3MOYXXHOTO HOBOTO METOAA TNOHCKOB yIJIeBOXOPOA0B. ABTOPBI Ha-
JIEIOTCSI, YTO HECMOTPSI HA HAYaJIbHYI0 CTaZMI0 9TUX pa3padoTok, Bee ke He Oymer Oecrnosie3Hbim
JaTh UX CXeMaTHUHOe u3ioykeHne. OHAaKO0, OKOHYaTeJIbHAsl paspal0TKa MO Ka)KeTCst Orpom-
HOIi 3aj1aueif. OnyOMKoOBaHHEM 3THX CO00paYKeHUH, MOBUIIMOMY, YIACTCST MOOY»KIaTh LIeHHeli-
1IMe Mjey JJIst yCOBepIIeHCTBOBAHMS MOIEJIH.
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A Magyar Tudomdnyos Akadémia Féld- és Bdnydszati Tudomdnyok Osztilydnak
Kozleményei véltozd terjedelmfi fiizetekben jelennek meg. Négy fiizet alkot egy kotetet.
Evenként 4ltaliban egy kotet jelenik meg.

A kéziratok a kovetkezd cimre kiildenddk:

1051 Magyar Tudomédnyos Akadémia
Fold- és Bdnydszati Tudomdnyok Osztdlydnak Kozleményei
Budapest V., Minnich Ferenc utca 7.

Ugyanerre a cimre kiildend minden szerkesztségi levelezés.

A kozlésre el nem fogadott kéziratokat a szerkeszt8ség lehetleg visszajuttatja a szerzd-
hoz, de felelgsséget a bekiilddtt kéziratok megdrzéséért vagy tovabbitdsdért nem vallal,

A Kézlemények eléfizetési dra kotetenként 100 forint. Belfoldi megrendelések az
Akadémiai Kiadé (1363 Budapest, Alkotmdny utca 21. Pénzforgalmi jelzGszdmunk:
215 —11 488), kiilfoldi megrendelések a KULTURA Kiilkereskedelmi Villalat, 1900 Budapest,
F6 utca 32. Pénzforgalmi jelzészdm: 218—10 990 Gtjén eszkozélhetdk.

A Magyar Tudomdnyos Akadémia Fold- és Bdnydszati Tudomdnyok Osztdlydnak
idegen nyelvii kiadvdnyai az Acta Geologica és az Acta Geodetica, Geophysica et Montanistica
c. folyéiratok. E lapok hivatottak a magyar fold- és banydszati tudomédnyok eredményeinek
legjavit, egyes kivalé kiilfoldi tanulmédnyokkal egviitt, a kiilféldnek tolmdcsolni. A cikkek
angol, német, francia vagy orosz nyelven jelennek meg (lehetdleg a szerzd kivdnsdga
szerint), a cikk nyelvétsl elué nyekvu o@:yefnglnlﬁval A cikkeket magyar vagy a szerzd
véilasztotta idegen nyelven fs magyar nyelven) kell a szerkesztdségek cimére (1051
Budapest, Miinnich Ferenc u. 7.) bekildeni.
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BEVEZETO
MARTOS FERENC, AZ MTA RENDES TAGJA
SZEKFOGLALO ELOADASAHOZ

PECSI MARTON
AZ MTA RENDES TAGJA

Az Gsrégészeti leletek azt igazoljak, hogy a banyaszati tevékenység — pél-
daul Magyarorszag teriiletén is — a torténelem el6tti idGkbe nyilik vissza.
Az Gsember legbsibb eszkozeinek, fegyvereinek elSallitasahoz a kovakévet,
majd az aranyat, rezet, eziistot mint tiszta fémet, eleinte a folyék hordalékai-
bél, torlatokbél gytijtogette, késdbb a gazdagabb telephelyekrdl pedig ba-
nyaszta.

Az irasos torténelmi adatok szerint a banyaszat mint §stermelés mint-
egy otezer évre nyulik vissza; az egyiptomiak mar i. e. 3000 évvel rezet ba-
nyasztak a Sinai-félszigeten. A piramis-épitkezéshez pedig a kébanyaszat is
nagyon koran (i. e. 2600 koriil) kialakult és technikailag is fejlett dstevékenység
volt. A Khufu piramishoz 2,3 millié olyan mészkd és vorosgranit kétombot
hasznaltak, amelyek silya elérte a 14,5 tonnat. E hatalmas k§témboket a ba-
nyaszok nemecsak lefejteni, hanem a Niluson atszallitani is képesek voltak.

A legrégibb banyamfiivelési médszertan a német GEORGIUS AGRICOLAtG]
szarmazik (1556). A ,,De re metallica”-jaban mar részletezi az aknak, tarék
épitését, ismerteti a banyamiivelési eszkozoket és hasznalatukat, tovabba
a banyaszellgztetési és viztelenitési miiveleteket, ill. a vagatbiztositasi eljara-
sokat is.

Az ipari forradalom kibontakozasat kovetden a banyaszat technolégiaja
és termelési volumene rohamos léptekkel fejlddott. A robbantasok, firék, lég-
kalapéacsok, nagy teljesitményi fejtd- és szallitéberendezések alkalmazasaval
napjainkban pl. csak a szénbéanyészat 3 milliard tonnat termel. A hazai szén-
termelés ennek kb. 19/-at éri el, amely ugyancsak nem kis teljesitmény, és a
hazai energiabazis alapvet§ tényezfje, amely ismert tartalékainkat is figye-
lembe véve szaz évet is meghaladé idétartamra elegends. Igy tehat a szén-
banyaszat nyijtotta elényokkel, ill. az egyre nehezebb természeti feltételek
mellett torténd banyamiivelés karos hatéasaival, a banyakarok minimalizala-
sara iranyulé kutatémunkaval foglalkozni még hosszi ideig idgszerii és foko-
z6déan sziikséges feladat.

Martos FERENCnek, az MTA Fold- és Banyaszati Tudomanyok Osztaly-
elnokének székfoglalé elGadasihoz bevezetSként két aktualis koriilmény ki-
hangsilyozasat tartom sziikségesnek elérebocsatani.

1%* MTA X. Osstélydnak Kézleményei 14/2—4, 1981
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1. Az elmilt években a természeti eréforrasok és kozottiik féleg az ener-
giahordozé asvanyi nyersanyagok szerepe a nemzetkozi és a hazai gazdasagi
életben igen jelentds mértékben megnovekedett, és tgy latszik, hogy arucsere-
és hasznalati értékiik tartos felértékelédésével kell szamolnunk. A vilagmére-
tekben kibontakozé6 1j gazdasagi tendenciak hatasa a hazai termelésiranyitas-
ban is valtozast vont maga utan. Gondolunk itt elsGsorban a magyar szén-
banyaszatnak a korabbi tervperiédusban tértént visszafejlesztésére, majd az
energiakrizis kibontakozasat koévetden a szénbanyaszat rekonstrukciéjanak
sziikségességét célul kitlizé jkeleti gazdasagpolitikara, mely az energia-
hordozok fokozott, de ugyanakkor racionalis kitermelésére és felhasznalasara
torekszik.

2. Az elGbbivel szoros kapesolatban all a masik hangsilyozandé koriil-
mény, éspedig az, hogy a természeti eréforrasok igénybevétele, felhasznalasa
soran — a termelés, a banyaszat folyamataban — az emberi kérnyezet ne rom-
bolédjék, ne karosodjék. A természeti taj atalakulasa, kdrosodasa az Gsterme-
lés viszonyai kozott sehol sem valt visszafordithatatlanna. Az a kritikus alla-
pot, hogy a kirnyezetkarosodas helyenként a népességre, ill. a termelGerdkre
is veszélyes lett, a termelés technikai forradalma kezdetére kiovetkezett be.

A gazdasagfejlesztési és kornyezetvédelmi politika szoros 6sszhangjanak
a megteremtése Ossztarsadalmi érdek, amelynek megvalésitasahoz egyszerre
tobb korilménnyel és tényezdvel kell szamolni. Ennek érzékeltetésére torek-
szik a mai székfoglalé eldadas, amely a szénbanyaszatnak a természeti, ill. a
miivi kornyezethen okozott karos hatasainak alapvetd tipusait vizsgalja és
tesz javaslatokat azok csokkentésére.

Martos FERENC tudoményos tevékenységének fG teriilete a banyamii-
velés és a kGzetmechanika. E kutatasi teriileteken beliil részleteiben vizsgalta
a fold alatti iiregkialakitas hatasara a kézetkornyezetben lejatszodé fizikai fo-
lyamatokat, éppen a jelenségek oOsszefiiggéseinek meghatarozasa érdekében.
E vizsgalatainak gyakorlati célkitlizése pedig az, hogy az adott kézetben a
banyaiireg és az azt megtamaszté biztositérendszer egymasra hatasanak pon-
tosabb megismerése és szabalyozhatésaga alapjan a f6ld alatti iiregek optima-
lis alakja és mérete tervezhet8k lehessenek.

Kiterjesztette tovabba vizsgalatait a kézetekben tarolt folyadékok és
gazok mozgastorvényeinek megismerésére a fold alatti nagy robbantasok ha-
tasanak elemzésével kapesolatban.

ﬁ] magyar iskolat teremtett a ,,banyakartan’ iranyzata kifejlesztésével.
Szamitasi médszerei alkalmasak a kiilszinen és a fold alatt megnyitandé banya-
iregek kovetkeztében a kézetrétegek elmozdulasa és a felszin deformalodasa
mértékének elGzetes kiszamitasara. Eljarasat tobb kilfoldi intézmény is at-
vette, és a kornyezethez adaptalt formaban ma is alkalmazzak.

A hidraulikus péancélpajzs konstrualasaval részese, ill. kezdeményezd
kozremiikoddje a modern szénfejtési technoldgia kifejlesztésének. Tobb szaba-
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dalmaztatott banyamiszaki eszkoze és eljarasa mellett a pancélpajzs szaba-
dalomnak is résztulajdonosa, s fontos szerepet vallalt ennek kiilfoldi elterjesz-
tésében (fGleg a Ruhr-vidéken).

Szakirodalmi tevékenysége gazdag, mintegy 150 magyar és idegen nyelvi
tanulmanyt tett kozzé. Koztiik két konyvnek szerkesztGje és tarsszerzgje is.
A | Vizveszély és vizgazdalkodas a banyaszatban” c. konyv 1976-ban nivédijat
kapott. 1976 o6ta f{Gszerkesztgje az MTA, Fold- és Banyaszati Tudoma-
nyok Osztilyanak Kézleményei folyéiratnak.

MarTos FERENCet tudomanyos munkassaga és széles korti tudomany-
szervezl tevékenysége elismeréseként az MTA 1973-ban levelezg tagga, 1979-
ben rendes tagjava vialasztotta; 1976 ota a X. Osztaly elnéki teenddit is ellatja.
E feladatkorben és korabban a Banyaszati Kutaté Intézetben mint igazgaté
(1966 —1978) és legutobh az egyesitett Kozponti Banyaszati Fejlesztési Inté-
zetben, mint kutatasi vezérigazgato helyettes, igen szamottevd tudomanypoli-
tikai tevékenységet fejtett ki. A tudomanyszervez6 munkaja soran a kutatasi
eredmények gyakorlathan valé hasznositasat allitotta el6térbe. Ilyen torek-
vések vezérelték azoknak a kozép- és hosszitavi kutatasi terveknek a kidol-
gozasanal, ill. iranyitasanal, amelyek a hazai asvanyi nyersanyagok fokozot-
tabb igénybevételét szorgalmaztak.

Osztalyelnoki tevékenységét nagy koriiltekintéssel és odaadassal végzi,
tervszeriien torekszik a tudomanypolitikai és népgazdasagi célkitiizések meg-
valésitasara. Az Osztaly és kiillonb6z6 bizottsagai, valamint a tudomany és a
gazdasag legfelsGbb iranyité szervei kozott eredményes kapesolatokat létesit,
amelynek kovetkezményeként az Osztaly véleményét, allasfoglalasat mind
tobbszor igénylik és figyelembe is veszik.

Kiterjedt hazai tudomanyos kozéleti tevékenységet folytatott évtizede-
ken keresztiil — az MTA Banyaszati Tudomanyos Bizottsaganak 1960-tél tit-
kara, majd 1973 —76 kozott elnoke, tagja volt tobb akadémiai bizottsagnak,
koztitk a TMB-nek is. Az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet-
nek fétitkara (1954 —1960), majd alelnoke volt 1976-ig. Hosszi idén at részt vett
az egyetemi oktatasban is. A Miskolci Nehézipari Miszaki Egyetemen mar
az 50-es évek végétdl banyamiveléstant, miszaki foldtant, majd banyakartant
oktatott, 1967-t6] mint c. egyetemi tanar.

Nemzetkozi kapcesolatai is szamotteviek, tobb fontos banyaszati bizottsag
tagja, és elnoke a Nemzetkozi Kdézetmechanikai Tarsasag (ISRM) Magyar
Nemzeti Bizottsaganak, amelyen keresztiil a sziikebb tudoméanyteriilete nem-
zetkozi kapcesolatait is iranyitja.

A fentebb ismertetett eredményes tudomanyos kutaté tevékenységéért
tudomanyiranyité, tovabba az ugyancsak sokoldali kozéleti munkassagaért
és ezen belil partmunkajaért is, szamos allami és tarsadalmi kitiintetésben
részesilt. Kétszer is elnyerte a Magyar Népkoztarsasagi Erdemérem arany
fokozatat, valamint a Szocialista Munkaért Erdemérmet; birtokosa a Fel-
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szabadulasi Jubileumi Emlékéremnek, a Honvédelmi Emlékéremnek, a Mi-
koviny Emlékéremnek, kitiintették a Banyasz Szolgalati Erdemérem bronz,
eziist és arany fokozataval; toviabba a Munkaérdemrend eziist és arany foko-
zataval.

MarTos FERENC személye, egyénisége, tevékenysége sokunk el5tt régota
ismert, mégis ezeknek csak rovid vazlatos felsorolasa is tijra megerdsiti ben-
niink az irdnta valé megbecsiilésiinket.

Ezekutan felkérem székfoglalé elGadasanak megtartasara.
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BANYAKAR ES KORNYEZET*

MARTOS FERENC
AZ MTA RENDES TAGJA

Naturae rerum vis atque Majestas in omnibus
momentis fide caret, si quis modo partes
eius, ac non totam complectatur animo.
(A természetnek mindeniitt jelenlevd ereje
¢és méltéséga elvész, ha csupdn részeit latjuk,
de nem tekintjiik 4t az egészet.)

Printus: Historia Naturalis, VII.

Bevezet6

Amikor a banyaszatrél beszéliink, akkor az asvanyi nyersanyaggazdal-
kodasnak a kutatastél a hasznositasig terjedé komplex folyamatabél azt, a még
mindig eléggé Osszetett szakaszt emeljiik ki, amely az asvanyi nyersanyag-
eléfordulasok feltarasat, kitermelését és az el6készités egyes fazisait foglalja
magaba. Ez a tevékenység a tarsadalmi hatdsokkal és 6sszefiiggésekkel bovitett
természeti kirnyezetben megy végbe. Az ipari termelés olyan agazata, amely a kor-
nyezettel a legbonyolultabb kélesonhatasokat hozza létre. E kolesonhatasok
rendszerével, ill. annak egyes specifikus részleteivel tobb kutaté is foglalkozott
és foglalkozik. A rendszert alkoté elemek fiiggvényszemléleti kapesolatait at-
fogban, az asvanyi nyersanyagokra koncentralva KapoLyr fogalmazta meg [1].
Picst [2], LAnG [3], Torn [4] és masok a természeti eréforrasok és a tarsada-
lom bonyolult viszonyat egyéb aspektusokbél elemezték. Tobbek kozott ennek
a széles kori, eredményes kutatémunkanak koszonhetd az a koriilmény, hogy
létrejott, ill. kialakuléban van a ,,Természeti erdforrasok dtfogé tudomdnyos
vizsgalata™ c., orszagos szintre kiemelt kutatasi fgirany.

El6adasom targya ennek a nagy és bonyolult téménak csupén egy vi-
szonylag ersen lesziikitett fejezetére szoritkozik. A ,.banyakar és kornyezet”
viszony, még ha 6nmagéaban eléggé Gsszetett jelenség is, a f6 témakornek, a ter-
mészeti erGforrasok és azok hasznositasat képezé rendszernek, csupan egyik

részlete.
Ezt a témavalasztast — a mottoként felirt pliniusi gondolat sokat
igéré tartalma utan — két koriilménnyel szeretném motivalni.

Az elsé. Minden, un. ,.egész’’ végiil is ,,részek”-bdl all. Egyesek lehetnek
kevésbé fontosak, de mindig vannak kozottik lényegesek, és sziikségszerien
akadnak olyanok, amelyek a folyamat és a végeredmény szidméara meg-
hatarozéak.

A banyamfivelés és a kornyezet kapcsolatat legalabbis a fontos, a lénye-
ges részletek csoportjaba sorolhaténak vélem.

* Az 1980. december 15-én megtartott székfoglalé eldadds roviditett anyaga.
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A masodik ok — az elGz6ho6z képest — mar sokkal szubjektivebb toltésii.

Eppen 30 éve annak, hogy hozzanyiltam ehhez, az akkor éppen senki
altal nem miivelt témahoz. A banyaszat és a fold alatti térkiképzés akkoriban
egyre nagyobb teriiletekre terjedt ki. A banyakarok elemzése a kdzetmechani-
kai kutatasok egyik fontos, szinte kozponti kérdésévé valt. Sok megfigyelés,
mérés, sok kisérlet (a természethen és laboratériumi modelleken) alapjan ki-
alakult a banyakarok akkor mindenképpen korszerlinek mingsiilt ismeret-
anyaga. Ezek alapjan sok gyakorlati feladat valt megoldhatéva (kilonb6z6
épitmények, mitargyak alafejtése). Azota természetesen tijabb ismeretek gyiil-
tek Ossze, fejlédtek a vizsgalati médszerek és a szemlélet is. Ezért most arra
szeretnék ramutatni, hogy a tudomanyos kutatas ijabb eredményeinek tikré-
ben, a technikai fejlédés adta djabb lehetGségek birtokaban, hogyan kell djra
fogalmazni egyes, korabban helyesnek és elégségesnek bizonyult megallapita-
sokat, hogyan kell figyelembe venni a valtozé tarsadalmi kornyezet hatasat;
fogalmak tartalmanak korrigalasaval, ill. bévitésével. Egyszéval: hogyan kell
ma értelmezni, kezelni, tovabbfejleszteni a banyakartant.

A banyakarfogalom ujszerii értelmezése

A témanak Magyarorszagon jelentds hagyomanyai vannak. Igy példaul
a Budapest —Bécs kozotti vasit alafejtése Tatabanyan, 1914 —24 kozott, az
akkori id6k nagyszabasui és sikeresen megoldott gyakorlati vallalkozasa volt.
Tudomanyos alapjai a nemzetkozi szinvonallal egyiitt, néhany részletkérdés-
ben azt meg is el6zve, az 1950-es évek elején alakultak ki. Azéta sok iranyban,
sokrétiien fejlédtek. Ma, amikor a tobbfazisdi kozeg (kézet, viz, gaz) mozgas-
jelenségeinek egyiittes vizsgalata alapjan keressiik gyakorlati kérdések meg-
oldasahoz az elméleti megalapozast, a banyakar-téma fejlédésének ismét Gjabb
szakaszaba lépett.

Az 1960. évi III. torvény (Banyatorvény), valamint annak végrehajtasi
utasitasa [5], amelyben a banyakarral foglalkoz6 részletek elsGsorban az al-
talam vezetett kutatasok eredményeire tamaszkodtak — mint ismeretes —
gy fogalmaz, hogy banyakarrél egyértelmiien akkor beszélhetiink, ha az tin.
kareset és a banyaszati tevékenység (kutatas, miivelés) kozott okozati Gssze-
fiiggés van, ilyen kapesolat egyértelmiien kimutathaté. A kdéolaj- és foldgaz-
banyaszat fejlédése ezt a ,,tézist”, de f6leg a fogalmak értelmezési korét, a gya-
korlat kovetelményeinek megtelelGen, szélesitette, elsGsorban a kéolaj- és fold-
gazszallité csdvezetékek létesitésével és tizemeltetésével Osszefiiggl karesetek
figyelembevételével. Mindenesetre mar akkor is le lehetett és le kellett rogziteni
azt, hogy banyamivelés, s az ehhez kapcsolodé miiveletek nélkiil nem johet-
nek létre banyakarok; a forditott eset azonban mar nem ilyen egyértelmiien
sziikségszerd. Vagyis: valamely teriilleten a banyaszat puszta ,.jelenléte”, ba-
nyaszati tevékenység folytatasa, nem jelenti azt, hogy ott elkeriilhetetleniil
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banyakarok jelentkeznek. Ahhoz, hogy a banyakar valéban bekovetkezzék,
meghatarozott feltételek sziikségesek. A két szélss helyzet kozott természetesen
sok az atmeneti jelenség. Ezért az egyes esetek megitélése sok vitara adott ak-
kor, és adhat azéta és ma is alkalmat.

A banyakarokat nagyon osszetett (multidiszciplinaris) témaként kell ke-
zelni, vizsgalni, értelmezni és megoldani. Ehhez

— a foldtudomanyi (féldtani, teleptani, hidrogeolégiai sth.)

— a miszaki tudomanyi (banyaszati, talaj- és k6zetmechanikai, hidrau-

likai, mély- és magasépitési stb.)

— az agrartudomanyi (talajtani, névénytermesztési, erdégazdalkodasi

sth.)

— a gazdasag- és jogtudomanyi (kozgazdasagi, ipargazdasagi, jogi sth.)
ismeretek egyiittes igénybevételére lehet sziikség. Fontos szerepet kap itt a
geodézia és a banyamérés, mint olyan diszciplinak, amelyek a jelenségek meg-
figyelésének nélkiilozhetetlen eszkozei.

Az elébb a Banyatorvényre utaltam, mint olyan forrasra, mely tartal-
mazza a banyakar-fogalom definicigjat. Ma mar gy vélem, hogy ezt a fogal-
mat mas aspektusbél, mas ,,alapallasbol” kell megkozeliteni, s6t: ma mar min-
den részletét csak egy, alapjaiban megijitott szemlélettel lehet targyalni. Mi
ennek a szemléletnek a lényege?

A banyakar az ember, ill. a tarsadalom, valamint a természeti kirnyezet
kapesolatanak egy sajatos terméke. Ez a ..termék™, vagyis a banyakarnak ne-
vezett jelenség, a tarsadalom termeld tevékenységének folyamataban, s e fo-
lyamat kornyezetre gyakorolt hatasanak rendszerében foglal helyet. Mint sok
mas hasonlé jelenség a rendszer egyes elemeinek befolyasolasaval, esetleg sza-
balyozasaval, tobbé-kevéshé alakithatdé, ,.kézben tarthaté’. A befolyasolhatd-
sag, szabalyozhatésag lehetdsége és megoldasa a tudomany fejlédésével, a tu-
domanyosan rendszerezett ismeretanyag béviilésével alakult és fejlédott eddig
is és fog fejlédni — a most mar sokkal szélesebb korii kutaté-fejleszté munka
nyoman — a jovében. Utalok arra, hogy mig korabban elsGsorban az iiregnyi-
tas és iiregfelhagyas hatasara kialakulé kézetmozgas-jelenségre koncentral-
tunk, addig ma mar a kézetben jelenlevd fluid fazisok (viz, gaz) szerepét. ha-
tasat is bevonjuk a vizsgalatok korébe.

Fold alatti iiregek hatasa a kiilszinre

A banyakarok okai kozott, bar korantsem az egyetlen, de a legfontosabb,
a legjellemzibb ok a Fold szilard kérgében kialakitott iiregek rendszere és en-
nek kovetkezményei.

Az tiregrendszer kiilonbozé elemei valtozé sebességgel jonnek létre és
élettartamuk néhany naptdl (pl. fejtések) néhany évtizedig tarthat (pl. aknak).
Ez az iiregrendszer az a ,,csapolérendszer”, amely meghontja a kirnyezet rela-
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tiv egyensilyat. A kézet, amely megtorik, fellazul ,,szemcsézettebbé” valik,
mozgasnak indul, ,,aramlik’, természetesen az iireg felé. Aramlik akar egy nagy
belsé siirlodassal jellemzett anyag. Az iiregnyitas hatasara a fluid fazisok (fo-
lyadék, gaz), mint a kézetnél sokkal mobilisabb elemek szintén mozognak, és
ugyancsak az iiregek iranyaba. A pérusokban, ill. a repedések, a torésvonalak
mentén. Végiil is, valamilyen médon és adott feltételek esetén, a szilard és fluid
anyagnak ez az Gsszetett mozgasa a Fold felszinén is mérhetdvé, lathatéva, ko-
vetkezményeiben a legvaltozatosabb formakban érzékelhetdvé valhat. Gya-
korlatbél ismert tény, hogy amennyiben a mozgas a kiilszint eléri, a mozgas-
ban lev§ teriilet altalaban nagyobb, mint az azt elGidézd fold alatti iireg terii-
lete (vetiilete).

Részletezésre itt nem térek ki, csupan emlékeztetek arra, hogy a Fold
felszine mas okok miatt is valtozik, alakul, tehat: mozog. E mozgéasok okai
a napsugarzastol a foldrengésekig nagyon is széles skalat fognak at. Mértékitk
és sebességiik igen szélsGséges eltéréseket mutathat; hatasuk ugyszintén.
A béanyakarok mozgasjelenségei ezekre a mozgéasokra szuperponilédnak, kol-
csonosen befolyasolhatjak egymast. Egy kisebb foldrengés is lehet valamilyen

— esetleg id8 eldtti, vagy a vartnal fokozottabb mértékii — banyakar beko-
vetkezésének oka. (Az irodalomban taldlunk olyan kézleményt — csak példa-
ként utalok ra, minden ellendrzés nélkill — hogy a Karpat —Balkan —Dinari

térség tektonikai sajatossagai miatt, a nevezetes skopjei foldrengéssel egyidd-
ben a palhazai perlitbanyaban, Tokajhegyaljan, kett§s halalos balesetet els-
idéz6 omlas tortént [6].)

Az iiregkiképzés tekinthetd tehat az elsGdleges és alegjellegzetesebb banya-
kéaroknak. Nemcsak a fold alatti nagy kiterjedésii, gyorsan mozgé fejtés
az ,,ireg”’, hanem a Fkiilfejtés is az, és a kutatast vagy a termelést szolgalo
furdlyukak is ide tartoznak.

Tekintsiik at roviden azokat a banyakarformakat, amelyeket az ember ter-
mészeti kornyezetében a banyaszat okoz vagy okozhat.

I. Kiilszini miiveleiek Jellemzo karesetek

1. Kutatas — Szeizmikus eréhatasok
— Zoldkar
2. Kiilfejtés — Vizelvonas
— Robbantas miatti karok (pl. kébanyaszat
stb.)
— Termdtalaj és a kiilszin jellegének valto-
zasai
3. Szallitas — Zoldkar
— Olajszennyezés talajban
— Olajszennyezés vizben
— Tzesetek
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II. Fold alatti miiveletek Jellemzo karesetek
1. Szénbanyaszat — Talajsiillyedés, horpak

— Epitmények, miitargyak rongalédasa
— Vizelvonas vagy t6képzédés, mocsarasodas

2. Erc- és asvanybanyaszat — mint I1/1-nél
K§- és kavicsbanyaszat — Nagy robbantasok szeizmikus hatasa
3. Fluidumbanyaszat — Mint II/1 és IT/2-nél

A kiilszinen vagy a fold alatt végzett, jellegzetesen banyaszati tevékeny-
ségek kovetkezményein kiviil, eredményezhet a banyaszat olyan kornyezeti
hatasokat is, mint barmely mas ipari termel§-folyamat. Ilyenek lehetnek pl.
a légszennyezés, a talaj- és vizszennyezés, a zajartalom stb. Ezekkel kapcsolat-
ban ugyanazok a szabalyok érvényesek, ill. olyan intézkedések sziikségesek,
mint barmely mas ipari, a kornyezetet karosan befolyasolé miivelet esetében.

A kovetkezfkben, a szemelvényenként bemutatandé néhany esetet, a
mélymiiveléses és a kiilfejtéses banyaszat teriiletérl veszem. (Egy résziik az
irodalombél mar ismert, s itt csupan az osszefiiggések jobb attekinthetdsége
miatt szerepelnek, igen altalanos formaban [7]).

Az alaphelyzet az, hogy a nagy fold alatti iregek kialakitasanak és meg-
sziintetésének hatasara (fejtési iiregek hatasara) alakul ki a kézetkornyezetben
az a fizikai-anyagi mozgasmezd, amely egyarant tartalmazza mindharom fa-
zis (szilard kézet, viz, gaz) mozgaselemeit. Vastag, tobb szeletben fejtett tele-
pek, lencsék sth. esetén az elmozdulas értéke fokozottan novekszik és a kis és
kozepes mélység esetén (200 —800 m) a kiilszinen is méter nagysagrendben je-
lenhet meg a siillyedés, ill. a csiszas (a mozgasvektor fiiggdleges, ill. vizszintes
komponensei). A karokat, kiillonosen a kiilszinen is megjelend nyilt torésvona-
lakat és a mesterséges szerkezetekben (épitmények) bekdvetkezs silyosabb
rongalédasokat azonban nem annyira az elmozdulasok abszoliit nagysaga, ha-
nem azok hely és id8 szerinti fajlagos differenciahanyadosai (alakvaltozasok
és sebességek) okozzak. A tektonika adott esetben novelheti (néha csokkent-
heti) a mozgas altal érintett teriilet kiterjedését. A vizmozgas rendszerint né-
veli a tavhatast.

Régebben — még az 6tvenes évek végén, a hatvanas évek elején is — a
fold alatti iiregek altal elidézett banyakarok csokkentésére vagy elkeriilésére,
rendszerint a kovetkezd banyaszati miszaki-technolégiai lehetdségeket ajan-
lottuk (a kiilszini épitmények akar el6zetes, akar utélagos megerdsitésének
kiilonféle lehetdségeivel itt most nem foglalkozom):

1. a mozgasok és alakvaltozasok csokkentése a kifejtett iireg tomedéke-
1ésével,

2. a kiilszin mozgasanak csokkentése az egyébként miirevalé asvanyi
anyagbdl visszahagyott (veszitett) pillérekkel (itt nem a banya fontos létesit-
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ményeinek, pl. az aknak, ill. bizonyos kiilszini épitmények n. védépilléreirsl
van szo),

3. a fejtésmod megvalasztasa és az egyes fejtések sajatsagos térbeli el-
helyezése és id6beni litemezése,

4. optimalis lefejtési sebesség kialakitasa,

5. kombinalt médszerek.

Ma mar nem ajanlanam valamennyi lehetdséget egyforma sillyal és ha-
tarozottsaggal. Veszitett pilléreket az ércbanyaszatban lehet alkalmazni, kii-
lonosen akkor, ha a fémtartalmui asvany térbeli eloszlasa egyébként is olyan,
hogy a gyengébb mingségii részeket, a kdzetkornyezet elmozdulasanak csok-
kentésére vagy megakadalyozasara, kiilonosebh ércveszteség nélkiil is vissza
lehet hagyni. Hasonléképpen ritka kivételként javasolnam az idegen tomedék-
anyag alkalmazasat is. Az el6készité-miivek meddéjének visszaadasa, a fold
alatti fejtési iiregekbe, kivételt képezhet, hiszen ez tulajdonképpen egyféle
banyakar-elharitas, ill. kornyezetvédelem! Nem képzddik medd8héanyé, iszap-
tarolé sth.

A fejtésmod megvalasztasa és a nagy sebességi lefejtés azonban most is
— s6t még inkabb — fontos banyakar-csékkentd tényezd.

A széleshomloki, gyorsan haladé fejtésmodok, a gépesitett frontok azok,
ahol a joveszt&gép és a biztositészerkezet, tehat a korszeri technolégia lehetd-
ségei a maximalisan kihasznalhaték. Vastag telepben, a minél kevesebb szelet
érdekében indokolt a szeletvastagsag novelése. A termelékenység emelése ér-
dekében pedig a lefejtés sebességének fokozasa. Az ,,eocén”-banyik esetében
ez a téma nagyon is aktualis lesz. Vastag telepek szeletfejtéseinek egyfajta meg-
oldasat mutatja az 1. abra. Ilyen megoldas alkalmazasarél mar az irodalomban
is taldlunk tajékoztatast [8, 9]. A 2. dbra egy hazai tervezési, hidraulikus pan-
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1. abra. Vastag széntelep fejtése tobb szeletben, pajzsos biztositdssal
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célpajzs vazlatat mutatja. Az emlitett fejtési technolégidkban ennek a bizto-
sitészerkezetnek kulcsszerepe van [10].

A lefejtés sebességével kapcesolatos korabbi — til altalanos — allaspon-
tot pontositani kell.

3300

ﬁ/'
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'L 2970 =‘J ‘
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2. @bra. A VHP-621 tipust pajzsegység vazlata

A lefejtés sebességének novelése nem mindig és nem mindeniitt olyan té-
nyezd, amely kedvezden hat a kiilszini alakvaltozasokra. A fejtési sebesség no-
velése altalaban valéban csokkenti a kiilszin megnyiilasat és 6sszenyomodasat,
elsGsorban a lefejtés haladasi iranyaval egybeesd szelvényben. Nem befolya-
solja viszont az erre meréleges (tehat a fejtési homlokkal parhuzamos) szel-
vényben kialakulé torzulasokat, mint ahogyan a végallapotban, a horpa pe-
remi tartomanyéaban kialakulékat sem.

Ezt a megallapitast nemesak azzal a gondolatmenettel lehet alatamasz-
tani, amely szerint amikor a lefejtés sebessége igen nagy (v; — o0), és ennek
megfelelGen a lefejtés iddtartama nagyon kicsi (¢ — 0), akkor egy, az tn. , kri-
tikus feliilet”’-et elér§ vagy azt meghaladé lefejtett teriilet esetében, a fold-
felszin egyszerre lezokken, lesiillyed — a peremektdl eltekintve — minden alak-
valtozas nélkiil. A lefejtési sebesség novelésének alakvaltozast csokkentd ha-
tasat (e gondolati ,,modell”-en kiviil) az akkor néalunk, de kiilfoldon is altala-
nosan alkalmazott, és szamos mérés anyaganak feldolgozasaval kapott kozelits
(félempirikus) osszefiiggések is alatamasztottak. Idézziink fel néhanyat ezek-
bél. Miutan csak az egyenletek jellegérl van szé, a legegyszeriibb forméakban
mutathaték be.

A siillyedés a hely fiiggvényében:

s =s, exp (—C,2?).
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Egy pont siillyedése az id§ fiiggvényében:

s =sy[1 — exp (—Cyt?)].
Itt mar figyelembe vehetd a fejtési sebesség is:

s = sl —exp (—Cad)].

Az s(t) osszefiiggés a 3. abran lathaté. Ez azt a gyakorlati megfigyelések-
kel egyezs eredményt adta, hogy a lefejtés sebességének novelésével novekszik
a siillyedés sebessége, és természetesen csokken a maximalis siillyedés bekovet-
kezésének idGtartama. A kiilonféle fejtési sebességekhez tartozé gorbéket a
4. abra mutatja.

A fajlagos kiilszini alakvaltozasokat a kovetkezd formaban irhattuk fol,
figyelembe véve, hogy a siillyedés és a csuszas (vizszintes elmozdulas) kozott
érvényesnek bizonyult feltevés szerint:
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3. dbra. Egy felszini pont siillyedése az idd fiiggvényében

MTA X. Osstélydnak Kozleményei 14/2—4, 1981



BANYAKAR ES KORNYEZET 123

vagyis

illetve
2
£= .. 1-— =0
H* Cc
A képlethdl a megnyilasok és osszenyomédasok a hely fiiggvényében szamit-
haték. A C, C,, C,, C, kiilonféle geometriai és kézetmechanikai paramétereket
jelenthetnek.
Amig a mozgas az iireg kozvetlen kornyezetébdl a kiilszinig kiér bizonyos

T id§ telik el, ami 6nmagaban is t6bb tényez6tdl fiigg (mélység, a fediikézetek
tulajdonsagai, azok allapota stb.). Ennek figyelembevételével az alakviltoza-

sok a lefejtés iranyaval egyezs szelvényben (dinamikus szelvény) a kiovetkezd

tipusid osszefiiggéssel kozelithetSk:
CO = Tk * Uy 4
G

Vagyis a lefejtés sebességének novelésével az alakvaltozasok csokkennek. El-

e*(t) <1 — exp

vileg létezik az a hatareset, amikor is:

Go
= T
k
és
et =0
vg [mm/nap1
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4. dbra. Egy felszini pont siillyedése a lefejtés sebességének valtozdsa esetén
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Azt mar csak a gyakorlathél vett adatokkal végzett szamitdsok mutatjak,
hogy ez a hatareset valéban csak elvileg létezik, mert a legkorszeriibb techni-
kaval sem érhetd el — a kritikus felillet teljes szélességében — egy. a C,: T
értéki fejtési sebesség. Csak a nagysagrend érzékeltetésére: egy csupan 100 m
mélységben fekvé szintes telep esetében, mintegy 150 m széles fronthomlokkal
kellene kis szilardsagd, homogén és tektonikailag is zavartalan fediik§zetek
alatt kb. 14 —15 m/nap fejtési sebességet elérni ahhoz, hogy a horpa kozép-
vonalaban valtakozé elGjeld alakvaltozasok ne keletkezzenek.

Az elvileg idealis koriilményeket kozelitd esetekben azonban a fejtési
sebesség novelésének lehetnek a kiilszin részleges védelmét eredményezd ha-
tasai.

A kiilszini megnytlasok természetesen csak a kdzetek hizoszilardsaganak
eléréséig tudjak meghagyni a kiilszini horpa athajlé jellegét. Ha a torés be-
kovetkezik a repedezett kfzetosszlet mar mas jellegli mozgasfolyamatot kovet.
Ekkor csak még sokkal lazabb korrelacié mutathaté ki a szamitott és a valé-
sagban mért mozgaselemek kozott. Gyakorlati célokra azonban gyakran ez a
megkozelités is elégséges lehet.

Még jobban bonyolédik a helyzet, ha a kiilszinen kiilonb6z6 épitmények
talalhatok. A banyakarok vizsgalata gyakran éppen ilyen esetekben valik sziik-
ségessé.

A kiilszini épitmények méretei, szerkezetiik, a talajjal, ill. a felszinkozeli
kézetrétegekkel valé kapesolatuk médja nagyon kiillonboz6. A kiilszin elmoz-
dulasainak kovetkeztében kialakul6 gorbiiletet és az alakvaltozasok koziil £5-
leg a megnyiilast altalaban nem tudjak folyamatosan kovetni. Ilyenkor a kiil-
szin elmozdulasanak id6folyamatan kiviil figyelembe kell venni egy masik idé-
tényezdt is, amelyet konszolidacids idGtényezének is szoktak nevezni. Ilyen je-
lenségek lefolyasanak vizsgalataval is tobben foglalkoztak mar [11]. A teljesen
megfeleld, szabatos megoldast még nem sikeriilt megtalalni. A jelenségek elem-
zéséhez a kiovetkezbket lehet figyelembe venni.

Altaldban — amint azt megfigyeléseink is igazoltak, az alafejtett épiile-
teken lathaté torésvonalak helyzetének elemzése révén — ha egy, lényegében

merevnek tekinthet§ szerkezetnek nincs elég ideje arra, hogy a felszinnel egyiitt
siillyedjen, mégpedig tgy, hogy mindenkor kovesse is az elmozdulé kiilszin
alakjat, akkor a szerkezetre, f6leg annak alapjaira kiilonféle hajlité nyomaté-
kok fognak hatni. Ilyenkor — a kiilszin gorbiilete miatt — a fejtési sebesség
novelése nem mindig lesz elényos. Kiilonosen kis mélységben és rideg fedii alatt
fekvg telep esetében fordulhat els, hogy éppen a lefejtés haladasanak iranya-
ban lesz a nyomaték, s igy a banyakar is nagyobb, mint a fejtési homlokkal
parhuzamos szelvényben. Mas a helyzet a megnyiilassal.

Az épiiletkarok szempontjabol fontos a kiilszin megnyilasanak mértéke
és sebessége. Mély alapok esetében szamottevé kiilonbségek adédhatnak a mély-
ség szerinti vizszintes mozgaskiilonbségek kozott. A vizszintes konszolidacié
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kialakuldsanak feltételeibél most is arra az eredményre lehet jutni, hogy mig
a fejtési homlokkal parhuzamos szelvényekben megnyulasbhél szarmazé tobb-
letigénybevétel nincs, vagy csak elhanyagolhaté mértékben, addig a lefejtés
iranyaban, a fejtési sebesség novelése, egy bizonyos hatarig, még noveli a meg-
nytlasbél szarmazé tobbletterhelést, de annak tovabbi fokozasa mar a karok
csokkenését eredményezheti.

A vizsgalatok még ezen a téren sem zarultak le. Annyi azonban bizonyos,
hogy a korabbi megallapitasok pontositasat a kétféle idéfolyamat egyiittes
vizsgilataval elvileg el lehet végezni. A szamitasokra is elegend§ kozelitéssel
alkalmazhaté osszefiiggések megadasahoz azonban tébb gyakorlati megfigye-
lésre, mérésre lenne még sziikség. A nem széleshomloki fejtésmédokat alkal-
mazé és nagy mélységben telepiilt el6forduldsokat miivelé ércbanyaszatra pe-
dig a kdzetmozgas folyamatanak djabb modelljeit kell még kidolgozni.

A kis- és kozepes mélységii, telepes eldfordulasokat miivel§ banyaszat-
ban a lefejtés optimalis sebességének megallapitasa és alkalmazasa a kornye-
zet védelmét is szolgalhatja. Itt szerencsés médon talalkoznak kiillonh6z6 érde-
kek, hiszen a fejtési sebesség novelése a fold alatti termelékenység emelésének
is egyik eszkoze. Minden mas eljaras, amely miiveléstechnikai, technolégiai
eszkoziokkel — tomedékeléssel, pillérek visszahagyasaval sth. — kivanna a ka-
ros kornyezeti hatasokat csokkenteni, egyben vagy teljesitménycsokkentd,
vagy asvanyvagyon-veszteségeket noveld hatasi. Ezért ezeket lehetéleg mel-
16zni kell.

Alapelvként kellene elfogadni azt az allaspontot, hogy a béanyakarok
megel6zése, csokkentése, ill. helyreallitasa iigyében ma azoknak a megolda-
soknak kell els6bbséget adni, amelyek a kompromisszumot tigy teremtik meg,
hogy a f6ld alatti teljesitmény novekedjék, az asvanyvagyon-veszteség pedig
csokkenjen. A banyakarok megeldzését vagy a mégis bekovetkezett karok
helyreallitasat a kiilszinen alkalmazhaté moédszerekkel és eszkozokkel kell el-
végezni. Erre az agrotechnikai, telepiiléstervezési és épitészeti-statikai meg-
oldasok egész sora all mar ma is rendelkezésre, de a miiszaki fejlesztés djabbak
kialakitasat is lehet6vé teheti.

Mindez korantsem jelenti azt, hogy egyes esetekben — kiilonosen ha na-
gyobb jelentdségii objektumokrél van sz6 — mellgzni lehet a koriiltekintd don-
téselGkészits vizsgalatokat. (A bevezetSben emlitettem, hogy gyakran a ter-
mészettudomanyok, a miiszaki- és agrartudomanyok, valamint a kozgazda-
sagi- és jogtudomanyok egyiittes igénybevétele sziikséges egy-egy feladat vizs-
galatahoz és megoldasahoz!) A megoldassal kapesolatban is ,,kompromisszum™-
rél széltam. Mindez igaz; csak gy vélem ma, amikor a hazai 4svanyi nyers-
anyagok fokozottabb igénybevételét szorgalmazzuk, és ezt a kotelezettséget
magas szintd allasfoglalasok és rendelkezések is alahizzak, akkor a minden
fontos tényezdt mérlegeld vizsgalat utani déntések is a hazai dsvéanyi nyers-
anyagtermelés primatusat kellene tikrozzék.
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Minden ,,dontés’ kiilonféle ellentétek kompromisszum dtjan torténd fel-
oldasa, és itt a ,, kompromisszum”-nak semmiféle elmarasztalé tartalma nines,
s6t ez jelentheti végs6 fokon a népgazdasagi optimumot. A nyersanyagterme-
lés és a banyakar esetében az ellentétes iranyban haté tényez6k azonban két
merdben mas mindségil kategéoria kozott lépnek fol. Az asvanyokrol mint nem
reprodukalhaté nyersanyagokrél, s a kiilszini kultirakrdl, ill. objektumokrol
mint rovid idén belil, s6t ismételten is djratermelhetd, tehat folyamatosan is
reprodukalhaté tényezikrél van sz6. Ennek a minéségi kiilonbségnek is fontos
szerepet kell tulajdonitani az asvanyi nyersanyag minél hatékonyabb és minél
kevesebb veszteséggel valé lemiivelése melletti allasfoglalaskor. Azt persze is-
mét csak nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy mikor meriilnek fol a tébblet-
koltségek, hogy az asvanyvagyon késébb is rendelkezésre tud-e allni, helyette-
sithetd-e avagy sem és hozzaférhet6vé tud-e maradni egy, a késébbiekben is
korszerfinek mindgsiilg (esetleg a jelenleginél is korszer{ibb) miivelési technika,
technolégia alkalmazasa szamara.

Ebben a gondolat-csokorban szamos kutatasi téma ,,rejtézik’”. El6bb-
utébb ki kell 6ket fejteni. Kiillon a mélymiveléses, kiillon a kiilfejtéses banya-
szat eseteire.

Banyakar és vizgazdalkodas

A banyaszat és a kornyezet kapcsolatanak vizsgalata soran a viz jelen-
létének és szerepémnek a korabbinal nagyobb jelentdséget kell tulajdonitani.
Az iiregnyitas hatasara a kézet elmozdul, de ezzel egyiitt a benne tarolt fluid
fazisok is mozognak és az iiregek felé aramlanak.

A viz utjat gyakran mar igen kisméretd kézetmozgas is megnyitja; nem-
csak a fedii nagy mozgasai, hanem a fekii kisebb mozgasai is (pl. fekiivizbetoré-
sek). A kdzetmozgas altal kivaltott vizmozgéas érinthet kiilszini viztarolékat
(t6, folyé, tenger) és fold alatti viztarolékat (pl. karsztviztarolkat, viztarolé
homokokat, régi banyamiiveleteket).

A kiilszini viztarolék megesapolasanak sokkal inkabb lehet karos, gyak-
ran katasztrofalis hatasa a banyaszatra, mint magara a viztaroléra. Ezért a
kiilszini viztarolék megesapolasat keriilni kell.

A fold alatti viztarolokat a banyamiiveletek altal kivaltott kézetmozga-
son kiviil az erre a célra létesitett berendezések is csapoljak. Hatasuk leginkabb
a kovetkezSkben jelentkezik:

— természetes forrasok és mesterséges vizmiivek, kutak, vizaknak el-

apadasa, hozamuk csokkenése,

— novényzet karosodasa a talajvizszint csokkenése miatt.

A vizkarok jellege lényegében fiiggetlen attél, hogy a viztarolé megesa-
polasat termel§ banyamiiveletek vagy kifejezetten e célbdl létesitett iiregek
végzik. A spontan megesapolas hatasa gyakran kisebb, viszont alig vagy csak
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nehezen szabalyozhaté. Ezzel szemben a tervszerd, megel5z6 megesapolas min-
dig szabalyozhaté. Viszont gyakran nagyobb beavatkozast jelent a természet
vizhaztartasaba, mint a spontan megcsapolas.

Nemesak a vizelvonas okozhat karokat, hanem annak ellenkezéje, a viz-
elvonas megsziintetése is. A talajvizszint megemelkedésével novényi kultirak,
épitmények karosodhatnak, ha azok az alacsonyabb talajvizszinti allapotra
voltak felkészitve. (A Dunaval nagyjabél parhuzamosan futé E-Pest felé tarté
Metri-vonal nyitott arokban épiil§ szakaszat megfeleld létesitmények védik
a talajviz ellen. A vonaltél K-re es6 részen a talajviz visszaduzzad és atmeneti-
leg kisebb karokat is okoz.)

Ké&zetmozgas olykor csupan a vizelvonas hatasara is jelentkezhet anél-
kiil, hogy a tényleges kézetmozgas meginduljon. Ugyanis a banyaszat a kze-
tekben tarolt viz nyomasallapotat is megvaltoztatja. Mivel a terhet a kézet és
a viz kozosen viselik, a viz nyomasanak csokkenése mozgast okoz. Ez a mozgas
lagy, porézus kézetekben agyagos, homokos osszletekben jelents. A j6 viz-
vezetd karsztos kézetek és a homokok azok, amelyekben viszont a viznyomas-
valtozas messze kiterjed és a veliik kozvetleniil érintkez8 agyagok allapotvalto-
zasa révén a mozgasokat tavoli teriiletekre is kiterjesztheti.

Lényegében ugyanezek a jelenségek jatszédnak le vizzel telt banyaiire-
gek kézetkornyezetében, ha a banyaiiregekbdl a vizet lecsapoljak, vagy annak
nyomasat csokkentik. Az igy 6sszeomlé tiregek hatéasa jelenhet meg a kiilszinen
kart okozé kézetmozgasok formajaban.

A karok csokkentésére, ill. megelGzésére ebben az esetben is tobb lehetd-
ség kinalkozik. A banyamiivelés médjanak valtoztatasa, a kézet vizjaratainak
tomitése, a kiilszini kultirak, ill. Iétesitmények védelme, ill. e médszerek vala-
milyen kombinacigja.

A védendé kiilszini létesitményt, ill. a teriiletet megfelels eszkozokkel,
eljarasokkal bizonyos mértékig alkalmassa lehet tenni a varhaté, kézet- vagy
vizmozgasok elviselésére. A mezbgazdasighan a termesztett novények vagy
a miivelési ag valtoztatasa lehet eredményes. Szamos novényi kultira ugyanis
nem a talajvizbhél, hanem a felszinkozeli talaj din. fiiggd vizébél taplalkozik, és
gyokérzetiik sem egyforman érzékeny a talajmozgasokra.

A végsd elemzés, amely a miiszaki-agrotechnikai lehet8ségek kozotti va-
lasztashoz nyilvan nem nélkiilozheti a gazdasagi megfontolasokat sem, ebben
az esethen is a banyaszati termelés termelékenységének prioritasat kellene szem
elgtt tartsa. Az indoklast mar az el6z6 témakorrel kapesolatban kifejtettem.

A vizelvonasos banyakarok legjellegzetesebb esetei a Dunantili Kozép-
hegység szén- és bauxitbanyaszataban fordulnak els, ahol a banyéaszat altal ki-
emelt vizmennyiség a tarolé tartés utanpétlédasat meghaladja és a vizszint-
siillyedés az egész kozép-dunantiili térségre kiterjed.

A kovetkezbkben példaként a banyaszati vizgazdalkodasnak azt az ese-
tét mutatom be, ahol jelenleg a f6ld alatti tarolébél a legnagyobb mennyiségi
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vizet vonjak ki, és ahol azt a kiilszinen okozott karok helyreallitasa érdekében
igen gondosan kezelik.

A Nyirad kornyéki bauxitbanyészatrél van szé, ahol a bauxittermelés,
az un. aktiv vizvédelem méodszereivel és eszkozeivel lesiillyesztett karsztviz-
szint kovetkeztében, megfelel§ biztonsagban és j6 teljesitménnyel folytathaté.
A minél jobb hatasfokkal lemiivelendd bauxitvagyon védelme érdekében a kiil-
szinen okozott vizkarokat a banyaszat helyreallitja. Ebben az esetben tulajdon-
képpen még a vizet mint fontos nyersanyagot is ,,védjik’, s csak a viszonylag
rovid id6n belill utanpo6tlédé készlet keretein beliil igyeksziink a banyakar és
kornyezet ellentétes kolesonhatasait feloldani.

Az 5. abra a teriileten telepitett szamos vizakna kozil mutatja az egyi-
ket, illetve annak , kiilszini szerelvényeit”. A harom nyomdcs§hoz harom bu-
varszivattyu tartozik, amelyek 150 —200 m mélységhél egyenként 7,5 m?3/min
mennyiségil vizet emelnek. Mégpedig olyan vizet, amely a miivelést szolgalé
banyatérségekkel nem talalkozik, s ezért ivoviz mindségii. B kutakkal végzett
vizemelés hatasara a teriileten a karsztban levé eredeti vizszint kereken 100 m-
rel siillyedt.

A 6. és 7. abra a vizmi részleteit mutatja. A kutak mikodését kozponti
vezérlgallomas ellendrzi és szabalyozza. Egy-egy kit tehat kb. 25 m?®/min tel-
jesitményd és az Osszes emelt vizmennyiség a terilleten kb. 300 m?/min. Mas-
képpen szélva itt minden egyes tonna bauxittermelésre kb. 170 m? viz jut.

&
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5. dbra. Vizakna kiilszini szerelvényei
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7. abra. Vizelvezet6 csatorna

MTA X. Osstalydnak Kozleményei 14/2—4, 1981



130 MARTOS FERENC

8. abra. Vizelvezetés szabad drokban

A bauxitbanyéaszat atlaga természetesen ennél jéval kisebb, mintegy
70 m3/tonna.

Az emelt viznek jelenleg mintegy 209;-a hasznosul, tehat kb. 60 m3/min.
Ez regionilis vezetékeken Ajka, Papa, Tapolca és a Balaton E-i partjanak te-
lepiiléseit, ill. ipari létesitményeit latja el. A t6bbi egyelére elfolyik és nagy-
részt a Balaton vizutanpétlasat szolgalja, ill. a mezdgazdasaghan hasznosul.

A banyaszat altal igy termelt viz nagy része még hatékonyabb hasznosi-
tasra var (haltenyészet mar miikodik). A 8. abra imponalé mennyiségii vizfo-
lyast mutat, amelynek hasznositasa még varat magara.

Kiilszini banyaszat és rekultivacié

A kiilsé szemléls szamara a ,legdrasztikusabb’ beavatkozast a kornye-
zetbe egy nagy kiilszini fejtés latvanya nyijtja. Nalunk a visontai kiilfejtés,
a maga évi kb. 6,5 Mt termelésével tartozik ebbe a kategériaba. Ehhez a szén-
termeléshez mintegy 30 —35 Mm? foldet kell megmozgatni. 40 —50 ha az a te-
rilet, ami elpusztul. Ez is egyik formaja a banyakarnak. A 9. dbra mutatja
a mar felhagyott ecsédi, a miikods visontai és megnyitasra varé biikkabranyi
teriileteket.

A miiszaki és agrotechnikai vizsgalatok eredményeként azonban ma mar
az iiregbe visszatoltott és rendezett hanyon dj élet viragzik, és nem csak a sz6
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Jelmagyarazat

1 Ecsedi kulfejtési terulet

2, 2/0.Nagyredei kutatasi terulet

3. Visontai kutatdsi és kulfejtési terulet
4. Bukkabranyi kutatdsi terulet

Miskolc

andezit, andezittufa, riolittufa

9. dbra. Kiilfejtésre alkalmas teriiletek a Matra, ill. a Biikk 14b4nal

atvitt értelmében. A komplex rekultivacié eredményeit mutatjak a kovetkezd
képek (sajnos nem szinesben).

A 10. abran lathaté a rozs aratasa a volt kiils§ hanyon, hattérben a Ga-
garin Erémi hiitétornyaival.

A 11. abra gszibarack-termést mutat a kiilfejtés rekultivalt régi hanyéjan.

T ovabbi feladatok

A bemutatott anyag szemelvényeket idézett a banyamiivelés és a kor-
nyezet bonyolult kapcsolatanak, egymasrahatasanak rendszerébgl. Részletekbe
nem bocsatkoztam; egy késziil6 monogrifia fogja mindezt, és az eredmények
mogott most csak alig érintett hattérkutatast is bemutatni. Az 50-es évek ele-
jén megtett kezdeti lépések 6ta ugyanis, ma mar fizikai alapra épiil6 matema-
tikai modellek, szimuléaciok, véges-elem és mas mdédszerek, valamint az ehhez
nélkiilozhetetlen gépi apparatus is segiti a problémak megoldasat. Ha szub-
jektiv megitélésiink és szandékaink szerint nem is kell§ iitemben, de mégis
— objektive — jelentdsen fejlgdott és fejlédik a banyaszat, a miivelés techni-
kai-technolégiai apparatusa.

Ugy vélem ha mast nem, de egyet talan sikeriilt ezekkel a szemelvények-
kel is igazolni, hogy — visszatérve a mottéra — ha olyan rész-torvényszer{isé-
gek sorozatat sikeriil megfogalmazni, amelyek a természet jobb megismerését,
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11. dbra. Oszibarackos a rekultivalt hdnyén
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mint egy egységes egésznek az ismeretét helyesen, a valésignak megfelelen

szolgaljak, akkor ez valamilyen magasabbrendii igény kielégitését eredményez-
heti. A tovabbi kutaté és fejleszt6 munka ezt a célt hivatott szolgalni.

Az nem baj, ha nem ,,csak’ a tudoményos ismereteket gyarapitja, ha-

nem a tarsadalom jobb kozérzetének alakitasiahoz ,kézzel foghatéan™ is

hozzajarul.

Az asvanyi nyersanyagkutatas, termelés és felhasznalas s az emberi kor-

nyezet kapesolodasa ilyenfajta tevékenységre szamos lehet8séget nyjt.
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TUDOMANYOS ERTEKEZESEK

A GAZKITORESEK TERME@ZETI KORULMENYEI
ES FELTETELEI A HOMOKKO MELLEKKOZETEKBEN

KOVACS FERENC SOMOSVARI ZSOLT
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

A szénképzbdés soran keletkezett gazok — elsGsorban metan — jelentds
része nem a széntelepekben, hanem a gaztarolasra alkalmas mellékkézetekben
halmozédott fel. A repedezett, porézus mellékkdzetekben a gaztarolas mértéke,
a gazveszélyesség foka — adott koriilmények kozott — esetenként nagyobb
lehet, mint a széntelepekben. A mellékkézetekben tarolt gaz mennyisége dontd
részben a porozitastol, a pérusgaznyomastol és a kdzet gazadszorpeiés képes-
ségétdl fugg.

A banyaszati miveletek mélység felé hatolasa soran a terhelés noveke-
dése kovetkeztében a gaztartalmi medddkézetek is kitorésveszélyessé valhat-
nak. A tapasztalatok szerint elsGsorban a nagyobb porozitasi homokkéovek-
ben jelentkezik a kitorésveszély. A homokkd mellékkézetekben jelentkezett ki-
torésekrél a Szovjetuniéban, az NSZK-ban, Csehszlovikidban és Jugoszlavia-
ban vannak tapasztalatok. A kitorések a nagyobb szilardsagi homokkévekben
700 —800 méter mélységhen jelentkeztek elGszor.

A kérdés vizsgalata hazai vonatkozasban is aktualis. A mecseki teriileten
a mellékkézetek jelentds része gaztarolasra alkalmas homokks. Meddévagatok
hajtasa soran mar eddig is tobb alkalommal jelentkezett gazfelhalmozédas.
A miivelési mélység novekedésével arra lehet szamitani, hogy a gazkitorésve-
szély nalunk is jelentkezni fog. Ezért célszerii a kiilfoldi tapasztalatok alapjan
elemezni a meddékdzetekben jelentkezd gazkitorésveszély kérdéseit, a kézet-
paraméterek és a veszély kapcesolatat. Az elemzés eredményei alapjan kijelol-
heték azok a foldtani jellemzik, amelyek meghatarozasa mar a geolégiai kuta-
tas soran fontos annak érdekében, hogy a gazkitorésveszély varhaté mértéké-
r6l mar a feltarast megel§zden is tajékoztatast kapjunk.

Az irodalmi adatokbél megszerezhetd kilfoldi tapasztalatok elemzése
mellett roviden tajékoztatast adunk a mecseki homokkd mellékkdzetek vizs-
galati eredményeirdl is.

A kitérések jelentkezési mélységét elemezve megallapithaté, hogy a szén-
telepekben a varatlan szén- és gazkitorések a gazos zéna megjelenésével egyiitt
mutatkoznak, a helyi adottsagoktél fiiggéen 100 —500 m miivelési mélységben.
A kitorésveszélyes telepek szilardsaga altalaban kicsi, maximalisa 30 —40 MPa

az egyiranyid nyomdszilardsag.
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A homokké mellékkdzetekben a Donyec-medence Proletarszkaja-Glubo-
kaja és Cseglovkaja-Glubokaja banyaiban 850 —860 m mélységben jelentkez-
tek az els§ kitorések [1, 2]. A Ruhr-vidéken 600 —700 méteres mélységben je-
lentkezett homokkében a gazkitorésveszély [3]. Az 1000 m koriili mélységben
mar hat telep fekiijében és egy telep fedd homokkégrétegében jelentkezett a ki-
torésveszély [17]. Az Osztrava-karvina-i medence Stazic banyajaban 420 m-es
mélységben a vegyes szelvényii vagat fekii homokképadjabol jelentkezett a ki-
torés [16].

Ro6vid idén beliil a mecseki teriileten is elérik a feltarasi munkak ezt a
mélységet. Ezért is indokolt a kérdés atfogé elemzése. Ha a veszély jelentkezé-
sével szamolni kell, sziikséges a prognézis lehetGségek feltarasa, a védekezési
moédszerek fejlesztése is.

A kézetadottsagokat elemezve részletesen foglalkoznak a szerz6k a ki-
torésveszélyes homokkovek dsvanyos osszetételével.

A [4] irodalom megallapitasai szerint a kitorésveszélyes és a nem veszé-
lyes homokkovek fizikai, mechanikai tulajdonsagailényegesen eltérhetnek egy-
mastol. A kitorésveszélyes homokkovek dontd tobbsége kontakt tipusd, szeri-
cites-kvarcos odsszetétel. A szemcseméret altalaban 0,10 mm-nél nagyobb, a
kitorésveszélyes homokkovek kzetanyaga dn. nagyszemcséjii.

Az [1] tanulméany szerint a Donyec-medencében a Petrovszkaja-Glubo-
kaja banyaban a kitorések leggyakrabban ott jelentkeznek, ahol a vigathaj-
tas viz alatti hordalék eredetd, illetéleg meder homokkévekben folyik. A vizs-
galt homokkovek asvanytani osszetétele a foldpat-kvarcos anyagoktdl az erd-
sen kvarcos anyagokig terjed, utébbiak kiilonosen veszélyesek. A vizsgalt te-
riilleten a kitorésveszélyes anyagok kvarctormelék tartalma 46 —629,, a re-
generdciés kvarctartalma 7—119%,. Az agyagisvanyok mennyisége 12 —259%,,
a foldpat és karbonatok aranya maximalisan 40%-ig terjed. A kitérésveszélyes
homokkivek kontakt-porézus tipusok. A kitorések szempontjabél veszélyte-
len homokkoveknél az aprészemesés szerkezet a jellemzd, a kvarctartalom ki-
sebb, 36—549,, az agyagasvany és karbonattartalom névekszik, 14 —389,.
A kitorésveszélyes homokkovek durvabb szemfiek, az atlagos szemnagysag
0,15 —0,23 mm, a veszélytelenek esetében 0,09 —0.19 mm.

A kérdéssel foglalkoz6 mas tanulméanyok megallapitasa szerint is kvarcos,
szericites-kvarcos anyagi, kontakt tipusd kotGanyagi homokkiveknél jelent-
kezik a kitorésveszély [2, 5, 6].

A Német Szovetségi Koztarsasaghan szerzett tapasztalatokrdl a [3] és
[17] tanulméany szamol be. A széntelepes 6sszlet homokks mellékkézeteinek
asvanytani vizsgalata alapjan azt talaltak, hogy a kézet porozitasa és a Kitorés-
veszélyesség emelkedik a kvarc- és foldpattartalom novekedésével, esokken
viszont a filoszilikat- és karbonattartalom emelkedésével. Minél nagyobb sze-
repet kap a kovasav mint az egyes szemeket Gsszekoté anyag, annal kisebb
a ko&zet huz6- és nyomészilardsaga. A homokkovek jellegzetes kotSanyagat
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képezd filoszilikat és karbonatok részaranyanak niovekedése ellentétes hatast
eredményez. A kitorésre hajlamos homokkovekre jellemzs még az is, hogy ben-
niik a kvarc szemnagysiga mintegy kétszer akkora, mint a kitorésre nem haj-
lamos kézetben. A kitirések helyén vett firémagok anyaganak permeabilitasa
igen nagy volt.

A Ruhr-vidéki adatokra hivatkozik a [7] tanulmény is. Megallapitasa
szerint a homokkovek atereszt8képessége a kvarctartalom névekedésével
emelkedik, az agyagos és sziderites kotGanyag viszont csokkenti a perme-
abilitast.

A homokkévek porozitasat és fajlagos feliiletét dontden befolyasolja az
asvanyi osszetétel. A vizsgalatok szerint 15 —259%, agyagasvéany tartalomnal
a homokkavek porozitasa 7—209,, fajlagos feliilete 3,5 —6,2 m?/g. Ezzel szem-
ben 70 —999%;-0s agyagasvany tartalmu palasanyagok porozitasa csak 4 —99,
a fajlagos feliilete viszont 14 —19 m?/g. Jé 6sszehasonlité adat, hogy az 6rolt-
homok (kvarc) fajlagos feliilete 0,03 m?/g, a kaolinos agyagé viszont 78 m?/g.

Tobb szerzd foglalkozik a foldtani viszonyok és a tektonika kérdésével,
a kitorésveszélyességet meghatarozé szerepével. Az [1] tanulmany szerzdje
a Donyec-medencei adatok elemzése alapjan a tektonika hatasoknak és a meta-
morfézisnak a szerepét abban latja, hogy ezek szabjak meg azokat a fontosabb
természeti tényezbket, amelyek a fesziiltségi allapot, a szilardsagi és deforma-
ciés tulajdonsagok, a struktidra és gaztartalom alakuldsa kapesan meghata-
rozzak a kitorésveszély mértékét. A strukturalis tektonikai viszonyok a homok-
kévekben kitoréseket elsGsorban a lapos antiklinalis gytir6dések és a boltozati
szarnyak olyan teriiletein eredményeznek, ahol a f§ csapasra meréleges, harant-
iranyu ratolédasok és flexurak talalhatok.

Az [5] tanulmany megemliti, hogy veszélyfokozé szerepe van a réteg-
zettségtdl eltérd iranyu repedéseknek és mikrogytirGdéseknek.

A Ruhr-vidéki Ibbenbiihren szénbanyaban szerzett tapasztalatok alap-
jan a [3] tanulmany azt kozli, hogy a homokkovekben jelentkezett kitorések
dontd tobbsége vagathajtas soran kiovetkezett be, altalaban zavart tektonikai
ovezetekkel kapcsolatban. A tektonika kozvetlen kitorést kivaltd szerepét
azonban nem tudtak bizonyitani, mivel a kitorések helye a vetdktsl 70 —120 —
360 m tavolsagban volt. Ugyanakkor a keresztvagatoknak a vet6hoz kozelebb
esd szakaszain nem jelentkezett kitorés. A szerz§ ezért a homokkd kitorések
esetében megkérddjelezi a vetSk kozvetlen szerepét. A [7] tanulmany szerint
is igen bonyolult a tektonika és a kitorésveszély kapcesolata. A tektonikai ele-
mek (vetdk, gylirGdések) altalaban a kdzet természeti jellemz8inek megvaltoz-
tatasa kapesan vannak hatassal a kitorésveszély jelentkezésére.

A tapasztalatok és a tonkremenetel feltételeit elemzd vizsgalatok szerint
a kitoréseknél igen jelentds szerepe van a homokkéovek szilardsaganak. A kitorés-
veszélyes homokkovek fizikai-mechanikai tulajdonsagainak atfogé elemzése
alapjan altalanos tapasztalatként a [4] tanulméany szerz6i megallapitjak, hogy
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a kitorésveszélyes homokkovek szilardsaga kétszer kisebb, mint a veszélytelen
kézeteké.

A kitorésveszélyes homokkovek szilardsagi jellemzgit laboratériumi mé-
rések alapjan adja meg az [5] tanulmany. Az egyiranyd nyomészilardsag
60 —113 MPa hatarok kozott valtozott, az atlagos érték 80 MPa. A hizészi-
lardsag értéke a rétegzbdéssel parhuzamosan 8 —9.8 MPa, 8,5 MPa atlagos
értékkel, a rétegzédésre mer6legesen 4,7—9,2 MPa, 6,3 MPa atlagos értékkel.
A nyirészilardsag 13,4 —15.5 M Pa, atlagos értéke 14.5 MPa. A statikus ru-
galmassagi modulus E =14 200 —16 300 MPa. Fesziiltségi mérések alapjan
a szalban 4all6 homokkd statikus rugalmassagi modulusat 17 000 MPa-nak
mérték.

Az [1] tanulmany kozlése szerint a rugalmas és a nem rugalmas deforma-
cios jellemzdk jelentGsen kiilonboznek az eltérs veszélyességi homokkoveknél.
A kitorésveszélyes szakaszokon a homokkovek ProrocyAkonNov szilardsagi
szama 8 —9, a szomszédos teriileteken, ahol nem jelentkezett a veszély, jelleg-
zetesen magasabb 11 —12-es értéket mértek. A homokkd részleges tehermente-
sitése, gaztartalmanak csokkentése utan a korabbi kitorésveszélyes és veszély-
telen szakaszok is kozel azonos szilardsagi jellemziket (12 —13-as ProToGYA-
KONOV szami) mutattak.

A Stazic banyaban a vilagossziirke homokkd egyiranyd nyomdészilard-
saga 22—154 MPa kozott valtozott, a rugalmassigi modulus E = 3500 —
46 700 MPa. A bekovetkezett kitorés kornyezetében csokkent szilardsaga sza-
kaszok voltak. Kiilon emliti a szerzs, hogy a kisebb szilardsagi homokkd min-
tak rugalmassagi modulusa viszonylag magas: op =24 MPa, E = 14 700 M Pa
és op = 64 MPa, E = 12 500 MPa értékeket mértek [16].

A kitorésveszélyes kdzetek gazdinamikai jellemzoit is elemezték a homok-
kovekben jelentkezett kitorések kapesan. A Donyec-medencei elemzések so-
ran a [4] irodalom megallapitja, hogy a kitorésveszélyes homokkovek fokozott
porusossaggal jellemezhetSk, porozitdsuk altalaban kétszer nagyobb, mint a
nem veszélyes homokkoveknél. Ugyanezen a teriileten végzett elemzésekrdl
szamol be az [1] tanulmany is.

A porozitas mértékét osszefiiggéshe hozzak az asvanyi Gsszetétellel, a geo-
l6giai szerkezet sajatossagaival, az tiledék felhalmozddasi feltételeivel, a kata-
genetikus hatasokkal. Azonos katagenetikus hatasok esetén legnagyobb poro-
zitassal az aluvialis delta homokkovek rendelkeznek, az atmeneti és tengeri
facieseket kisebb porozitas jellemzi. A kitorésveszélyes homokkovek porozitasa
a mérések szerint 2,7 —13,19, hatarok kozott valtozik, az atlagos porozitas
7,5%,. A kitorések szempontjahél veszélytelen homokkoveknél az atlagos poro-
zitas 5,19,. A metamorfézis altal kevéshé érintett teriileteken a homokkovek
porozitasa a mélység niovekedésével csokken. A krasznoarmejszki teriileten
100 —400 m mélységhen a porozitascsokkenés gradiense 100 méterenként
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2,59%,. A csokkenés mértéke nagyobb mélységekben mérséklédik, 1300 —1600 m-
nél mar csak 0,4 —0,39%,.

A mélység porozitascsokkentd hatasat a [2] tanulméany szerzi is meg-
allapitjak. A metamorf hatasoknak kitett teriilleten 1000 m mélységhen a ho-
mokkovek porozitasa 2,5 —4,09,. Altalanos értékelésként megallapitjak a szer-
z8k, hogy a gaztartalmu, kontakt tipusd kotSanyagi szericites-kvarcos durva-
szemi gazkitorésveszélyes homokkovek porozitdsa mindig nagyobb 69,-nal.

A Ruhr-vidéken tett megfigyelések, illetéleg vizsgalat alapjan is hasonlé
eredményre jutottak a porozitas értékét illetGen. A homokkivek porozitasa
2,7—6,99, kozott valtozott azokon a szakaszokon, ahol a kitorésveszély nem
jelentkezett. Ezzel szemben a kitorésveszélyes szakaszokon 9,9 —14,19, ille-
téleg 10,2 —14,39, porozitasértékeket mértek. A vizsgalatok szerint a porozi-
tas a kvarc- és foldpattartalom novekedésével emelkedik, a karbonat- és filo-
szilikattartalom valtozasa ezzel szemben ellentétes hatast eredményez, amint
mar a kdzet asvanytani osszetételének elemzésénél errgl emlitést tettiink.

Az Ostfeld banya E-i akna mélyitése soran bekovetkezett kitoréseknél
a veszélyes szakaszokon a homokké porozitasa 8,9 —9.2; 5.7—6.3; 6,3 —9.2 és
5.4 —17,7%, kozott valtozott [16].

A saarbriicheni vizsgalatok szerint a kézettani osszetétel altal meghata-
rozott porozitas a mélység felé haladva 100 méterenként 2 —49-kal csokken,
mivel a terhelés fokozédasa a makropérusok jelentds részét osszeroncsolja.

A gazdinamikai jellemzk kozott a gaztartalom és a gaznyomds is fontos
szerepet jatszik.

A Donyec-medencei vizsgalatok soran megallapitottak, hogy a széntele-
pes oOsszletben talalhaté minden homokk$ gaztartalmid. A kitorésveszélyes
homokkévek porusaiban a gaz viszonylag nagy nyomas alatt talalhato, a gaz-
nyomas esetenként meghaladja a 100 bar-t (10 MPa) [4]. A homokkovekben
kitérések csak a gazos zona megjelenése alatti mélységben torténtek. A homok-
k& kitorések az osztalyon felili besorolasi banyakban jelentkeztek, a veszélyes
szakaszok fokozott gaztartalommal rendelkeztek. A gaztartalom 0,7 —4.0 m?/t
volt, 83,8 —95,1%,-0s metantartalommal. A gazkitorésveszélyes homokkovek
nagyobb szorpciés kapacitassal tiinnek ki. A sztratigrafiai vizsgalatok szerint
elsGsorban a gazkitorésveszélyes széntelepek homokks mellékkézetei veszélye-
sek. A gaznyomas helyi adottsagoktdl fiigg6en széles hatarok kozott valtozik,
gyakran eléri a 100 bar értéket is [1]. A Donyec-medencében a [2] tanulméany
mar idézett adatai szerint is 40 —100 bar gaznyomas értékek jelentkeztek.

A gaz szerepének vizsgalata kapesan a [9] tanulmany azt kozli, hogy
28 —36 bar gaznyomas alatt a vagathajtasnal nem jelentkezett veszély. Ugyan-
akkor a 40 —50 bar folotti gaznyomas mar potencialis, illetsleg ténylegesen je-
lentkezd veszélyt eredményez.

A Ruhr-vidéki tapasztalatok szerint is a fokozott mértékii gazfelszabadu-
las jellemzi a kitorési helyeket. A megfigyelt kitoréseknél a gaznyomas 60 bar
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koriili érték volt, a kitérésveszélyes homokkd gaztartalma 2,7 —3,6 m®/t. A gaz-
mintak elemzési adatai szerint a metantartalom 84,4 —98,29,.

Az Ostfeld banya kitoréseinél a gaznyomas értékeket szamitas alapjan
85 —100 bar-nak adtak meg. A kitoréseknél mért fajlagos gazhozam 6.,8; 1,1;
26.,5; 3,7; 24,05 7,0 és 2,0 m?/t, atlagos értékként 10,1 m?/t. Ez az érték 2,7 —
3,8-szerese a kitorésveszélyes homokkovek atlagos gaztartalmanak. Ugyanaz
a jelenség tehat — kisebb fajlagos gazhozam mellett —, amirél a széntelepek
gazkitoréseinek elemzésénél a [18] tanulmany beszamol.

A csehszlovakiai Stazic banya homokkd kitoréseinél is szokatlanul ma-
gas gazfejlédést észleltek [16].

A homokkd mellékkézetekben bekovetkezett kitorések tapasztalatainak
Osszegzése és elemzése mellett t6bb szerz8 beszamol a gazkitorésveszély jelentke-
zési feltételeinek elvi alapon torténé vizsgalatardl is. E vizsgalatok soran a {6
természeti paraméterek kozott a mivelési mélység, a kézet- és gaznyomas, a
jelentkezd terhelés és fesziiltség, a porustérfogat és a gaztartalom, a szilardsag,
a rugalmassagi allandé szerepel. A megfigyelések értékelése, a kisérleti mérések
mindsitése soran kiilon kiemelt jelentGséget kap a kzetek szilardsaganak, vala-
mint a gaztartalom és a gaznyomas kapcesolata. f]gy tiinik, hogy a szilardabb,
nagyobb porozitasi kézetek tonkremeneteli feltételeinek kialakulasanal e kér-
désnek dontd szerep jut.

A gaztartalom, a gaznyomis, valamint a szilardsagi és tonkremeneteli
jellemzGk kapesolatat a homokkovek tulajdonsagait elemezve részletesen vizs-
galtak a Donyec-medencében. A [4] tanulméany szerzi arrél szamolnak be,
hogy a gaztartalom befolyasolja a kdzetek tulajdonsagait és terhelés alatti vi-
selkedését. Megallapitasuk szerint a homokkéovek szilardsaga és torékenysége
metannal valé telités hatasara valtozik. A gaztartalom befolyasolja, meghata-
rozza a fesziiltségi-deformaciés allapotot. A gazok szerepe a bels§ fesziiltségek
fokozasaban, az anyag szilardsagi jellemzdinek csokkentésében és a szétrom-
bolt anyag banyatérségbe valé kivetésében nyilvanul meg.

A [10] elsadas megallapitja, hogy a gaztartalom és a gaznyomés a kito-
résveszélyes homokkoveknél jelentGsen befolyasolja a feliileti energia nagysa-
gat, ez a tényezs szamottevGen médositja a hatar szakitofesziiltséget. Adott
fesziiltségallapot esetén a gaztényezd el8segiti a tonkremenetelt, néveli a gaz-
kitorésveszélyt. A metantartalom, a gaznyomas mdédositja a homokkiovek
tonkremeneteli, torési energiajat. A metén szerepe nemcsak abban nyilvanul
meg, hogy a pérusnyomas szétfeszité hatast fejt ki. A nagy gaztartalom, ille-
téleg gaznyomas esetén a tényleges feliileti energia novekedése azt tanusitja,
hogy a porusteret és a repedéseket megtoltd metan a kézetet ridegebbé teszi,
a kézetek ridegebbé valasaval csokken a szakité- és torGszilardsag, a repedések
és elvalasok mentén fesziiltség koncentracié novekedést eredményez, ennek ko-
vetkeztében fokozott tonkremenetelt valt ki.

Az [1] tanulmany szerzsi kisérletekkel igazoltak, hogy a gazkitorésveszé-
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lyes z6nak homokké anyaganak szilardsdga 20 —60 bar gaznyomas hatasara
atlagosan 309%,-kal csokken. Nem kitorésveszélyes helyek kézetanyaganal
ugyanakkor ilyen hatast nem érzékeltek. Hasonlé eredményeket kaptak a de-
formacios jellemzdk vizsgalata soran is. A kitorésveszélyes zénak homokkd
anyaganak prébatestjei deformaciés foka a gaztelitettség novekedésével észre-
vehetden tokozédott.

Bényabeli vizsgalatokat is végeztek a kitorésveszélyes és a veszélytelen
zonakban levé homokkd szilardsagi tényezdjére vonatkozéan. A fuirhatésag-
adatok alapjan a kitorésveszélyes zénak gaznyomas alatti szakaszan a ProTo-
GYAKONOV szam 8 —9 volt, a veszélytelen zénakban 10 —12. A veszélyes sza-
kaszok gazmentesitése, foléfejtéssel valo fesziiltségmentesitése utan a vizsgalt
teriileten a szilardsagi tényezd 12 —13-as értékeket vett fel.

A homokks mellékkézetekben jelentkezd kitorések koriilményeinek vizs-
galata alapjan a [17] tanulméany megallapitja, hogy a kitorésveszély szempont-
jabol legfontosabb jellemz6 a porozitas. A porozitas adott értéke teremt lehe-
téséget a gaztarolasra, csokkenti ugyanakkor a kdzet szilardsagat is. A karbo-
natos kotdanyag csokkenése, a szericites alkatrészek novekedése ugyancsak
fokozza a veszélyt. Ezeken tilmenden az adott helyen jelentkezd veszély mér-
tékét befolyasolja a kitorésveszélyes réteg vastagsaga, a jovesztés modja, a
banyatérség jellege és a réteghez viszonyitott helyzete.

A kitorések keletkezésének fizikai-mechanikai feltételeit meghatarozo
elvi vizsgalatok a kézet-gaz kettds rendszer egyiittdolgozasanak, terhelés-
felvételének elemzése soran a terhelés értékek és a teherviselé képesség (szi-
lardsag) felirasa alapjan indultak el [4, 10, 11, 12, 13, 14].

A vizsgalatok soran figyelembe vették, hogy a mélység novekedésével
a gaztartalom, a kézethmérséklet emelkedik, a pérustérfogat, a gazatereszté-
képesség csokken és ezek Osszhatasaként a pérusgaznyomis né. A fesziiltség,
az alakvaltozas, a tonkremenetel kérdéseinek részletes elemzése alapjan a gaz-
kitorések keletkezési feltételeivel kapesolatban ramutatnak a pérusgaznyomas
és szilardsag szerepére, a pérustérfogat kitorésveszélyt befolyasolé hatasara.
Az elvi vizsgalatok alapjan — hasonléan a széntelepek vizsgalata soran kapott
eredményekhez — megallapitottik, hogy a kitoréseknél a pérusgaznyomasnak
és a kozetszilardsagnak alapvetd szerepe van. A gaztartalom, a pérusnyomas
szamottevden csokkenti a szilardsagot. Ha ez a hatas nagyobb, mint a gaz-
nyomas tehermentesité hatasa, akkor a fesziiltségallapot kozelebb keril a
tonkremenetelhez, fajlagos térfogatesokkenés esetén meggyorsitja, esetenként
robbanasszeriivé teszi a tonkremeneteli folyamatot. A tonkremenetel feltételei
kialakulasanal dont§ szerepe a kezdeti hézagtényezének (porozitas), a porus-
gaznyomasnak, az egyiranyid nyomészilardsagnak és a rugalmassagi modulus-
nak van.

A gazkitorések keletkezésének feltételeit és koriilményeit fizikai-mecha-
nikai elvi alapokon allva a [13] és [14] tanulmany szerzdje hatérozza meg.
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Ezekbdl az eredményekbdl kiindulva a [19] jelentésben adtuk meg azokat az
osszefiiggéseket, amelyekkel a kitorésveszély feltételeit kijel6ls természeti pa-
raméterek szamithatodk.

Asviny- és kozettani és mechanikai vizsgilatokat végeztiink abbél a célbél,
hogy a mecseki lidsz teriilet vonatkozasaban tajékozédjunk a homokkd mellék-
kézetek gazkitorésveszélyességét illetGen. A homokkd mintak Pécsbanya és
Zobak banyaiizembdl szarmaztak, a részletes vizsgalati eredményeket a [19]
jelentés tartalmazza.

A mintak anyaga sziirke, tomott, kozépdurva szemii, ekvigranularis,
rétegzetlen homokkd volt.

A kézet cementanyaga kripto-mikrokristalyos kova — amelybe helyen-
ként 0,05—0,20 mm atmérgji kalcedon szferolitok ékelédnek —, és szericit,
amely szalak, rostos kotegek és hajolt-préselt lemezek formajaban részben az
.-alapanyag’” asvanyos komponenseinek egyike, részben az allitogén foldpatok
bomlasterméke. A kovas-szericites alapanyagba kalcit fészkek és karbonatos-
pelites, kriptokristalyos mezék ékelddnek. Ezek mérete altalaban 0,1 —0,3 mm.
A karbonatos anyag mennyisége 3 —59,.

A kézetben a cementanyag 30 —389,, ebbdl 5—209, a kovas részlet, at-
laghban 109, a szericit.

A tormelékanyag 20 —359%-a 0,20 —0,40 mm atmérGji, szogletes, nagy-
formaji, 0,05—0.20 mm-es egymasba fogazédott, kataklasztos szovetd kvar-
cokbdl all6 kvarcit toredék, amelyekben a kvareszemesék kozott helyenként
kalifoldpat és szericit is felismerhetd. Az anyag 20 —379,-a kvarc egykristaly
toredék. Méretiik 0,15 —0,74 mm atméré méretek kozott valtozik. Kataklasz-
tos szovetli, szogletes kontird egyedek. A foldpat, kalifoldpat és plagioklasz
toredék 8 —159,, amelyek mérete 0,15 —1,03 mm atméré kozott valtozik. Ezek
kétharmad része legalabb félig, de gyakran egészen szericitesen elbontéodott.
Egy szazaléknal kevesebb a szericit-fillit és a kriptokristalyos, porfiros szoveti,
vulkanogén kézettormelék. Felismerhets elegyrészei foldpat lécek és kvare
fenokristalyok. A vizsgalt kézetben a tormelékszemesék érintkezése 109;-ban
hosszi, 60%,-ban tangencialis és 309,-ban 1szo.

A mechanikai vizsgélatok eredményei szerint a kiillonb6z8 helyekrél szar-
maz6 homokkd mintak egyirdanyd nyomészilardsaga 32 —123 M Pa széls6 érté-
kek kozott valtozik, a munkahelyenkénti atlagos értékek: 73, 82 és 84 MPa.
Az egyiranyud hizészilardsag 4 —13 MPa értékek kozott valtozik, az atlagos
érték 8 —9 MPa. A kézet ridegségét, ill. szivéssagat kifejezd ¢ tényezd (a folyas-
hatar és a nyomészilardsag hanyadosa) 0.50 —0,65—0,85. A belsé sirlodasi
szog 50 —54°. A rugalmassagi modulus E = 5500 —5900 —6400 MPa. A Pors-
son-féle szam m = 6,5 —6.8—7.,0. A porozitas szélsg értékei 1,65 —5,71%, ko-
zott valtoznak, az atlagos értékek 2,0 —2.6 —3,49,.

A gazkitorésveszélyes homokkivek jellemzGi és hazat elemzési adatok dssze-
hasonlitasa alapjan megallapithaté, hogy az asvany-kézettani osszetétel kozel
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azonos, bar a kilfoldi adatok ilyen vonatkozasban csak altalanos jellemzést
adnak. (Magas kvarc-szericit, alacsonyabb karbonat, filoszilikat tartalom.)
Az egyiranyid nyomészilardsag és huzészilardsag adatai gyakorlatilag meg-
egyeznek. Feltiing ugyanakkor, hogy a rugalmassagi modulus a pécsi —komléi
homokkéoveknél csak fele-harmada annak, amit az irodalom a kitorésveszélyes
homokkéovekre megad. Igen jelentds eltérés van a porozitasra vonatkozé iro-
dalmi adatok (6 —149,) és a hazai kézetek azonos jellemz6i kozott. A vizsgalt
mecseki homokkovek maximalis porozitas adata is kisebb (5,7%,), mint ami-
lyen értéket az irodalom a kitorésveszélyesség alsé hataranak megad. Az alta-
lunk mért atlagos értékek (2 —39,) 4 —6-szor kisebbek, mint a kitorésveszélyes
homokkiovek porozitasa. A mellékkézetek fajlagos gaztartalmat, a homokko-
vekben uralkodé pérusgaznyomast nem mértik. A mecseki tapasztalatok sze-
rint a primér gaznyomas 2 —06 bar, egy nagysagrenddel kisebb, mint a kitorés-
veszélyes koriilményekre jellemzd kiilfoldi adatok.

A [13] és [14] tanulmany elvi vizsgalata alapjan felirt osszefiiggések
felhasznalasaval a [19] kutatas soran megvizsgaltuk a kitorések feltételeit.

ElGszor az osszehasonlitas alapjat adé donyeci kitorésveszélyes homok-
kovek adataival irtuk fel a kitorés feltételét az alabbi jellemzékkel:

6p = 60—113 MPa G, =8 —10 MPa B =7-11
E — 14 200 — 16300 M Pa B — 8 (becsiilt érték)
q = 0,7 (becsiilt érték).

A Gp =86 MPa; B =9; B =28 és q = 0.7 atlagértékekkel a kitorés

létrejottéhez sziikséges porusgaznyomas:
Poax > 3.5 MPa — 35bar.

A tapasztalatok szerint a donyeci homokks mellékkézetekben ppax =
=40 —100 bar, atlagértékben ppax = 70 bar, ezért a kitorés feltétele kielégiil.
Vizsgalataink szerint a mecseki homokkémintaknal:

g =0,50—0,85 op =32—123 MPa G, =4—13 MPa
B =9—17 g =44 —54° B =6—9
E = 5500 —6400 MPa m —6,8—8.2.

A Gp — 114 MPa; ¢ =0,68; B — 13 és B — 7.5 atlagértékekkel a ki-

torés létrejottéhez sziikséges porusgaznyomas

Pmax > 4,3 MPa = 43 bar.
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Ismereteink szerint az eddigi ,.in situ’” pérusgaznyomas mérések H — 500
m korili mélységhen p =2 —6 bar korili értékeket adtak. Ezen adatok alap-
jan a miiveletek jelenlegi mélységében a mecseki homokkévekben gazkitorés
jelentkezése nem varhata.

Az eddigi pérusgaznyomas adatok szama viszonylag csekély. Ezért kiva-
natos, hogy a jéovében minél tobb pérusgaznyomas mérést végezzenek a prog-
nosztizalas meghizhatésaga novelése érdekében.

Ismeretes az is, hogy a pérusgaznyomas a mélységgel sztochasztikus jel-
leggel novekszik. A mecseki teriiletre vonatkozé adatok birtokaban az adodik.
hogy H = 1000 m mélységben p = 15—20 bar poérusgaznyomas varhato.
Ennek alapjan megbizhatéan valészintsithetd, hogy a mecseki liasz medence
eddig miivelésbe vont teriiletein még 900 —1000 m mélységben sem lesz olyan
porusgaznyomas, ami a homokkovekben kézet- és gazkitorést okozhatna.

A kitorésveszély elleni védekezéssel kapesolatos kutatasokat ezért elss-
sorban a széntelepekben lejatsz6dé folyamatok, ill. jelenségek vizsgalatara, az
elleniik valé védekezés fejlesztésére kell iranyitani. Ezzel parhuzamosan az j
teriiletek geolégiai kutatasa, a hagyomanyos banyateriletek miivelése soran
arra kell torekedni, hogy a gaztartalmi homokkd mellékkézetek kitorésveszé-
lyességét meghatarozé legfontosabb természeti paramétereket: az ,,in situ”
allapotban mérhet6 maximalis pérusgaznyomast (pmax). a kézet egyiranyu
nyomészilardsagat (op), belsd surlodasi szogét (9), a kdzet ridegségét, ill. szi-
vossagat kifejez6 nyomoszilardsagi-folyasi hatar hanyadost (q), az eredeti
poérustérfogatot (ey), a rugalmassagi modulust (E) és a Porsson szamot (m)
a lehetd legszélesebb korben és megbizhaté moédszerekkel meghatarozzuk.
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NATURAL CONDITIONS OF GAS RUNS IN SANDSTONE HOST ROCKS
F. KOVACS—ZS. SOMOSVARI

Abstract

Based on literature data the determination of mineralogical-petrological, mechanical and
gas-dynamic characteristics are dealt with concerning sandstones of gas run. The parameter
ranges in which the occurrence of gas run is expected, are given.

Based on the analytical data of the sandstone samples of the Liassic coal basin in the
Mecsek Mountains the characteristic parameters of sandstones of Pécs and Komlé are discussed.

Using the relationships between the conditions and realization of gas runs discussed in
the related studies the pore gas pressure values producing the gas runs are ¢ aculated. Based on
this calculation it can be stated that e. g. in the Donetz-region the pore gas pressure is respon-
sible for the rock destruction. At the same time, in the Mecsek area, in the mining depths of
H = 600 to 1000 m no gas runs are expected according to the existing or expected pore gas
pressure. Finally, suggestion is made to the systematic measurement of parameters determining
the danger of gas runs.

The study was completed by using the material of the report No. 19.
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HATYPAJIbHBIE OBCTOATEJIbCTBA U YCJIOBUS I'A30BbIX
M3BEP)XEHWI B TMELWAHbBIX BMEWAIIMX TTOPOJAX

@. KOBAY-)K. IIOMOIIBAPH

Pe3iome

B craTbe aBTOpP Ha OCHOBE JIMTEPATYPHBIX JAHHBIX MOAPOOHO 3aHUMAETCs ONpesesieHIemM
MHHEPAJIOro-1eTpoJIONMYECKMX M Ta30BOJMHAMHMYECKUX XapaKTEPUCTUK TIa30B0-U3BEPIKEHO-
OnacHBIX Mel@aHHUKOB. Onuuier Te 007acTH MapameTpoB, B KOTOPBIX OMACHOCTH M3BEPYKEHMST
0>KHUIAeTCs.

Ha ocHoBe JJaHHBIX aHaJlM3a nelaHHbIX 00pa3oB Jimac 00JacTy B pailoHe Meuex wH3Jjara-
I0TCSI XapaKTepUCTHYECKHe MapamMeTphbl MeUCKHX M KOMJIOHCKHX MeCYaHHUKOB.

Ucnonb3ysi paboThl 3aHUMAIOIIMECST YCI0BUSIMA BOSHUKHOBEHUST U TPOUCXO0MKAEHUS U3-
BEP>KEHUH, aBTOp BbIYMCJISIET 3HAUCHMeE JaBJIeHUsI ra3a B nopax, Bbl3MBalolMil ussepyikenue. Ha
OCHOBE JJaHHBIX MO>XHO OIpeJIeJIUTh, YTO AaBJIeHHe ra3a B opax, Harmpumep B JOHeIKoH o0yiacTh
JOCTATOYHO JJI TOro, 4yroObl BbI3BAJI MCMIOpYEHHE nopojbl. OJHAKO B MEUYEKCKOil 00s1acTH npu
aKcIIyaTanuoHHol rayonne H—600— 1000, HalimeHnoe MM 0)KMIAHHOE JIaBJIeHHe ras3a B ropax
TAaK0BO, YTO HEe HAZ0 CYUTAThb U3BEP)KEHUEM MellaHHUKA. B craTbe mpejuiaraercsi CMCTeMaTH-
YECKH M3MEpPSITh MapameTphl ONpeAesisiioluX OMacHOCTb U3BePIKEeHHS.

Pa0ota BkJlo4aer B ce0s1 matepuasn oryera [19].
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ADALEK
A HAZAI EROMUEPITESI PROGRAMHOZ

TARJAN GUSZTAV
AZ MTA RENDES TAGJA

Az OMFB 3-7901/1-T ,,A hazai természeti erdforrasok dttekintése’ 1. Primer
nyersanyagok (1980. szept.) targyi tanulmanya szerint az erdmiiépitési prog-
ramban 50 —509%,-0s atomerémii-széner6mii arany 2025-ig tarthaté, ha a teljes
szénvagyont erémiivi célra vessziik igénybe, és 2010 —2015-ig tarthaté, ha a
szén egyéb céli felhasznalasat is figyelembe:vessziik. A szénkészletek kimeriilési
idejének hosszabb tavra kitolasaval ez idGkig sem tarthaté az 50 —509,-0s rész-
arany, s a ,,redlisabb’ megoszlas kiilonh6z8 valtozatait a 2000. és 2030. évre
a 14. tablazat tartalmazza (p. 130)*. Eszerint a szén- és atomenergia szizalé-
kos mennyisége:

[ Szén%, ’ Atom9, ’ Egyiitt%,
2000-ben 19—-27 | 16—22 35—49
2030-ban 13—21 ‘ 36—43 49 — 64

lesz. Vagyis a szén 9,-0s részaranya a szén - atom energia osszegében 2000-ben
19/35 = 549%,, ill. 27/49 =559, koriili lenne, és 2030-ban 13/49 =279, és
21/64 = 339, kozott ingadozna.

Az 1980. évi 3,25 GW villamosenergia csiicsterheléssel szemben a késébbi
cstcsterhelések, ill. addig megépitendd 1ij erdmii kapacitasok: (p. 128)

fv C(E'IS“(;S Uj érémﬁ
1990 8,7 4,2
2000 12,8 9,3
2010 18,8 16,5
2020 26,0 26,5
2030 36,0 38,0

A jelenleg ismert er6mivi technolgia mellett a teljes szénvagyonra léte-
sithetd maximalis szénerémiivi kapacitas 15 GW, s ebben a lignit 9,5 GW (p.

* p. 130 (stb.) az OMFB-tanulmény oldalszdmat jelzi.
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128). A mar épiils Paksi 1,7 GW-0s atomerdmiivel egyiitt a hazai 15 GW szén-
er6mi kapacitas — tovabbi atomerdmiivek (és szénhidrogén bazisi erGmiivek)
épitése nélkil — 2010-ig fedezheti a villamos energiasziikségletet !

A (jelenleginél olesébb beruhazasi) nyomott tizterd gézkazanok szén-
elgazositashoz kapcsol6dé kombinalt erémiitipusanak fejlesztése maris el6re-
haladott stadiumban van, de az ezredforduléig varhatéan a tiizeloanyag cellds
erémiuvek is realizalasra érettek lesznek. A szénbazisi aramtermelés hatasfoka
a jelenlegi kb. 339,-r6l az elsé technologiaval 40 —429,-ra, a masodikkal 509,
f6lé (a jelenleginek 124, ill. 1509;-ara) emelhetd (p. 109). Vagyis a jelenlegi
széner6miivi technolégia 15 GW 6sszes kapacitasa 18,6, 1ll. 22,5 GW-ra (a Paksi
1,7 GW-tal 20,3, ill. 24.2 GW-ra) n6het, azaz a ~2015—2018. évekig kitolédhat
a pusztan hazai szénbazison alapulé er6miiépitési program.

A hazai uranérctermelés — pluténium visszataplalas nélkil — 4 GW erd-
mivi kapacitasnak lehet bazisa (p. 50). A (Pakson is épild) viz-viz tipusi
reaktorok helyett a tavlatilag elkeriilhetetlen szaporitéreaktorok és (a hagyo-
manyosakhoz képest olesébb) gyorsreaktorok alkalmazasara (valamint a ki-
égett flitGelemek reprocesszalasara) nalunk csupan az ezredfordulé utan keriil-
het majd sor. (Ezekben az uran energiatartalmabél kb. 60-szor t6bb haszno-
sithaté, mint a konnytvizes reaktorokban. Mas bazison valé atomenergia fel-
szabaditas (pl. fiziés reaktor) gyakorlati megvalésitasa 50 éven belil nem re-
mélhetd.)

A tanulmany 4. tablazata (p. 40) szerint 1979-es arszinten a villamos-
energia fajlagos feldolgozémiivi beruhazasi koltsége (kFt/kW), feldolgozasi
koltsége (f/kWh) s ebben az amortizacié szazalékos részaranya (AmY,), vala-
mint az erémiivek 79, hatasfoka:

4500 | 3000 l 1500 )
uran
keal/kg szén
- | |
20,5 | 21 22 | 30 kFt/kW
98 | 100 105 1439,
68 |10 73 1009,
66 |69 73 93 f/kWh
96 . 100 106 1359,
7 | 74 78 1009,
83 81 79 85 Am,
33,0 31,8 30,7 31,8 0%

Eszerint a szénerGmiivek beruhazasi koltsége az atomerémiivekének 68 —70 —
739, -a, fajlagos atalakitasi koltsége az atomerémivének 71 —74—739%-a, s e
koltségnek szénnél 83 —81 —799,-at, urannal 859, -4t a beruhédzas amortiza-
ciéja adja! A szenes erdmi (atlagos) beruhazasa a teljes vertikuménak 719-a,
s a banyaszaté annak 299 -a (p. 28, 2. tablazat). Vagyis az atlagos szénbanya
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beruhazasi koltsége 21 - 29/71 = 8.6 kFt/kW. s a teljes vertikumé ~21/0,71 =
= 29,6 kFt/kW. Az uranbanya fajlagos beruhazasi koltsége a szénbanyakénak
felére, ~4.,3 kFt/kW-ra becsiilhetd, amivel a hasadéanyagos vertikumé 30 -+
+ 4,3 = 34,3 kFt/kW-ra adédik. 29,6/34,3 =86.59,, ill. 34,3/29,6 = 1169,
a szenes, ill. uranos vertikumok viszonylagos beruhazasi koltsége a szén javara.
A tiizelGanyag fajlagos termelési koltsége szénnél ~50, urannal ~25 f/kWh,
s a vertikumoké ~69 + 50 =119, ill. 93 -+ 25 = 118 { kWh, vagyis gyakor-
latilag mindegyikre azonos.

Amde a szenes erémiivek és a szénbanyak fajlagos beruhazasi koltsége
egyarant a tanulmanyban kozolt szamértékek ala szorithaté.

A héeromii beruhazasat évi 1 tonna salak csokkenés (1976. évi) ~50 S-ral
csokkenti [1]. Az er6mivek fajlagos beruhazasi koltségei az 1976-0s adatokbol
1094 /év koltségnovekedési faktorral szamolhatok at 1979-es arszintre (p. 130).
Azaz az 1976. évi 50 § 1977-ben 55, 1978-ban 60.5. 1979-ben 66,5 $ értéket kép-
visel. A banya és hGer6mi kozé a szén hamutartalmat lecsokkents szénelGké-
szitGmivet épitve, ennek koltségét hdven fedezi a her6mii beruhazasaban el-
érheté megtakaritas. Pl. a 800 MW-0s GAGARIN Héer6mi évi 7.5 Mt nedves
(n = 469, h = 239%,) = 4 Mt szaraz (hs, = 439,) szén elégetésével 4 - 0,43 =
= 1,72 Mt salakot termel. 809 silykihozatallal hy, — 309 -ra csokkentve du-
sitassal a szénhamut, az évi salakmennyiség 0.8 - 4 - 0,30 = 0,96 Mt-ra csok-
ken. Az 1,72 — 0,96 = 0,76 Mt/év salakcsokkenés (a 66,5 $) 50 M$ = 2,5 GFt
er6midi beruhazas-megtakaritassal jar (50 Ft/$-ral szamolva). 1000 MW-nal
3.1 GFt, 1 kW-nal 3.1 kFt er6mii megtakaritas adédik. 1000 MW-hoz tartozé
nedves (iilepitdgépes vagy mnehézszuszpenzios) széndisitémi{ beruhazasa
~0,65 GFt-ra (szaraz légszérelomiié ~0,3 GFt-ra) beesiilhets. Az osszes fel-
dolgozémiivi beruhazas-megtakaritas 2,45 —(2.8) GFt/1000 MW — 2.45 —(2.8)
kFt/kW. Vagyis az 1500 kcal kg flitGértéki lignit hGer6miivének 22 kFt/kW-os
fajlagos beruhazasi koltsége 22 — 3,1 — 18,9 kFt/kW-ra (18.9/22 = 869%,!),
s a széndusitomii beruhazasaval egyititt nedves el6készitésnél ~-19,55 (szaraz
elokészitésnél ~19.2) kFt/kW-ra (a disitas nélkiilinek 89 (ill. 87)9,-4ra) csik-
ken. A jovében kiépithetd lignites erdmiivek egyutt 9.5 GW-ot képviselnek
(p- 128); a lignitdusitassal elérhetd 9,5 - 2,45 = 23.3 (ill. 9.5 - 2.8 = 26.6) GFt
feldolgozémiivi beruhazas-megtakaritas egymaga fedezi egy 1230 MW-os (ill.
1400 MW-0s) héer6mi beruhazasat!

A vertikum beruhazasi koltségében 299 — 8,6 kF't/kW az atlagos banya
beruhazasi koltsége. Ez is jelentésen csokkenthetd (az tizemi koltség egyideji
lényeges csokkenése mellett), ha a lignittelepek agyagos-homokos takaroéréte-
gének letakaritasat — a jelenleg (THOREZ-banyan is) alkalmazott gépmonstrum-
lancok helyett — hidraulikusan, nagynyomasi vizsugaragyikkal végezziik.
Az ilyen technolégia minden mas gépesitési megoldasnal egyszeriibb; beruha-
zasi koltsége 5—7-szer kisebb (!), fajlagos teljesitménye 2—3-szor nagyobb
(a kis kiszolgal6 létszam miatt), onkoltsége 2— 3-szor kisebb, mint az egyéb
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technolégiaké. A kiilonboz6 technoldgiak onkoltségének alakulasa szovjet
adatok szerint: [2]

onkoltség
letakaritas szallitas B
kopek/m? ’ %
a exkavator teherauté 72 + 25 ! 330
b exkavator vasit 58 4 12 260
c bagger, kozvetlen dtrakassal 48 + 18 ‘ 220
d hidromechanizacié 22 +8 | 100
|

Mindezek alapjan — ha az OMFB-tanulméany és [1], [2] szamadatai
helytalléak — nyilvanvalé a villamosenergia-termelés vertikumanak minél ki-
sebb beruhazasi és termelési koltséggel valé minél gazdasagosabb megvalésitasa
érdekében levonhaté kiovetkeztetés: 1. Az ezredforduléig — a mar épités alatt
allé6 Paksi atomer6miitél eltekintve — ecsakis szénbazisi hderdmiivek épiilje-
nek; tovabbi atomerdmiivek épitésére csak az ezredfordulé utan keriiljon sor
(amikor mar szaporité és gyorsreaktorok alkalmazhaték). 2. A banya és erémi
kozé az er6miibe keriil6 szén hamujanak lecsokkentése céljabél mindeniitt
(s ha lehetdség van ra, hazai konstrukciéji nagy teljesitményii légszérekkel)
szénel6készitémi épitendd. 3. A kiilfejtéses lignitbanyak meddd takarérétegé-
nek letakaritasa hidraulikus technolégiaval torténjék.
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A NYERSVASERC DUSITASANAK
GAZDASAGOSSAGAROL

TARJAN GUSZTAV
AZ MTA RENDES TAGJA

Hazai nagyolvasztéink nyersére ellatasanak zome (~849;-a) a krivoj-
rogi (SZU) vasércbél valé. A kiilonboz6 Fe9,-tartalmi krivojrogi agléhematit
ércek Si0,Y%, tartalma Si0,9, =< 0,75 (100 — Fe%,/0.7) képlettel szamithato,

és 1 t nyersvas termeléshez a nagyolvasztéban
k =< 480 -+ 460(Si0,/ Fe) = 480 + (345 — 494 Fe)/Fe —= 34 500/ Fe%, — 14 kg

kokszfogyasztas tartozik. A kohékoksz jelenlegi ara 170—180 $/t kozott val-
tozik; 50 Ft/$-ral szamolva 8500—9000 Ft/t, s a kozepes 175 §/t-val ~8750
Ft/t koksz-ar adédik. Az 1. tablazat kilonboz6 Fe?, tartalmakhoz tartozé
Si0,%. k kg/t nyersvas és A4 Ft/t nyersvas kokszkoltség értékeket mutat.

1. tablazat

Fe9, Si0,9%, k:/l FII‘/Q
49 22,5 691 6050
50 21,4 677 5920
54 17,2 627 5490
60 10,7 562 4920
64 6,4 526 4610
66 4,2 509 4450
68 2,1 494 4320

A Ek kg/t fajlagos kokszfogyasztas az 1. tablazatban kozolt értékeknél
alacsonyabbra is szorithaté a nagyolvaszté tizemeltetésében végrehajtott kii-
16nb6z5 intézkedésekkel, amilyenek pl. a fivoészél nedvességének csokkentése,
hémérsékletének és oxigéntartalmanak novelése, foldgaz vagy mas tiizelsanyag
injektalasa, nagyobb gaznyomas alkalmazasa, énjaré béazikus zsugoritmany-
keverék, mészks helyett égetett mész vagy oltott mész alkalmazasa, a koksz-
mindség javitasa (kisebb hamu és kéntartalomra), a zsugoritmany portartal-
manak csokkentése (kiszitalasa), ill. granulometriai osztalyozasa sth. Mindezek-
nek az ,,egyéb” intézkedéseknek egyiittes alkalmazasa a gyakorlatban kb. to-
vabbi 100 kg/t-val csokkentheti a fajlagos kokszfogyasztast.
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1978-ban a hazai nagyolvaszték k — 689 kg/t nyersvas fajlagos koksz-
fogyasztassal dolgoztak, 2,4 Mt/év nyersvastermeléshez 1,654 Mt 14,46 GFt
értéki kokszot hasznalva el. Az 1. tablazat adatai szerint ~499, Fe és ~22.59,
Si0, koriili lehetett az 1978-ban feladott nyersére atlagos mindsége. Pl. 1973-
ban még ~549, Fe, 179, SiO, volt a krivojrogi atlagos ércszallitmany. Ilyen

osszetétell nyersérchél — a NME Asvanyel6készitési tanszékén végzett vizs-
galatok szerint — 0,6 mm ala 6rlése utan erésmezbs nedves magneses szepara-

lassal s = 769, sulykihozatallal és m = 909, Fe-kihozatallal 649, Fe, 6.49,
Si0O, tartalmi koncentratum nyerhetd. A meddétermék ekkor 22.5% Fe-tar-
talmi. (Finomabbra 6rléssel a Fe-kihozatal 2—39,-kal megnovelhetd!) (A tan-
széken — szabadalommal védett — hazai konstrukeiéji erGsmezds nedves
magneses szeparatort is kifejlesztettek.)

Azonos (649, Fe, 6,49, SiO,) mindségii koncentratum 499, Fe-tartalmi
nyersérch6l — ha a medd&termék valtozatlanul 22.5%, Fe-tartalmi lesz —
649, sily- és ~83,59, Fe-kihozatallal, s ha a medd8 Fe-tartalma — a nyersére
mindségével aranyosan valtozva — 22,5 - 49/54 = 20,49, lesz, 65,59, sily-
és 85,069, Fe-kihozatallal varhaté. A szamtani kozepesekkel szamolhatunk:
s = 64,759, és m = 84,69,.

2,4 Mt nyersvas 3,74 Mt 649, Fe-tartalmi koncentratumbdél nyerhetd,
amit 4,95 Mt 549, Fe, ill. 5,78 Mt 499, Fe-tartalmi nyersére ddsitasaval ka-
punk:

Fe9, 100 64 } 54 49
100/Fe 1.0 1,56 1.85 2,04

mY, 100 90 84.6
(100/Fe)/m 1,56 2,06 2.41
Mt/év 2.4 \ 3,74 4,95 5,18

~0,5 Mt/év kapacitasi (autogénérlé malmokkal, er6smezés nedves sze-
paratorokkal berendezett) disitémi beruhéazasi koltsége ~1.,5 GFt-ra beesiil-
hetd. 49 (ill. 54) Fe%,-tartalmi nyersére helyett 64 Fe?%,-0s koncentratummal
dolgozva a nagyolvasztéban a fajlagos kokszfogyasztas Ak — 165 (ill. 101) kg-
mal, s a kokszkoltség A4 — 1440 (ill. 880) Ft-tal csokken pro t nyersvas.
2,4 Mt/év nyersvasnal 0,396 (ill. 0,242) Mt/év a kokszfogyasztas és 3,46 (ill.
2,12) GFt/év a kokszkoltség csokkenése. (A disitémi beruhazasat tehat pusz-
tan a kokszkoltségben jelentkezd megtakaritas is <<0,5 (ill. ~0,7) év alatt
megtériti!)

[Ennél jéval komplikaltabb technolégiaji szovjet tervjavaslat szerint
(kupostorékkel 10 mm-re apritott érc atlagositasa és iilepitégépeken dusitasa,
a maradvany golyésmalmokkal 709, <770 pum ala drlése, gyengemezds, majd
erGsmezs magneses szeparalasa) évi 4 Mt 499, Fe (659, hematit, 6%, magnetit,
229, kvare, 79, egyéb asvany) tartalmu krivojrogi érc disitémiivének beru-

MTA X. Osztilydnak Kézleményei 14/2—4, 1981



A NYERSVASERC DUSITASA 153

hazasi koltsége 97 MRbl (=22,0 GFt). amit egyéb kapesolédé beruhazasok (la-
kotelep, banyaépités a dusitasi medddvel elvitt fémveszteség potlasara stb.,
164 MRbl-re (=23,2 GFt) novelnek. A szovjet technoligia szerinti dusitas
72,39, stly-, 87,49, Fe-kihozatallal 59,69, Fe. 119, SiO,-tartalmi koncentra-
tumot eredményez a tervjavaslat szerint.|

A 3,74 Mt/év ddsitméanynak kb. 609,-a (= 2,25 Mt) 100 gm-nél finomabb;
ennek darabositasara pelletez6mi épitése sziikséges. (A 100 um-nél durvabb-
szem( 1,5 Mt a meglevd zsugoritészalagokra mehet.) 2,3 Mt/év kapacitasi pelle-
tez6mi beruhazasi koltsége 1975-ben 30 M$ volt, jelenleg ennek kb. masfél-
szerese (~45 M$ =< 2,25 GFt) lehet. A disito és pelletezd mivek egyiittes be-
rubhazasa 1,5 4 2,25 = 3,75 GFt, ami a kokszkéltséghen elérhets 3,46 (2,12)
GFt/év megtakaritassal 1,1 (1.8) év alatt megtéril.

A disitas révén nemcsak kokszmegtakaritas jelentkezik, hanem a nagy-
olvasztok termelékenysége is jelent§sen (1,6—1,8-szorosaral!) novekedik.
A kokszmegtakaritas és a termelékenység novekedés a nagyolvasztok iizemi
koltségét jelentGs mértékben csokkenti.

499, helyett 649, Fe-tartalmu érc adagolasakor a nyersvastermelésben
1978-ban felhasznalt 1,654 Mt kohékoksszal — djabb kohdk épitése nélkil —
2,4 Mt helyett 2,4 - 691/526 = 3,16 Mt/év nyersvasat lehetne termelni, amihez
5,78 - 3,16/2,4 = 7,60 Mt (499, Fe-tartalmi) nyersérc dusitasira lenne sziik-
ség. A termelékenység ~1,7-szeres novekedésével szamolva — tdjabb kohé épi-
tése nélkiil — 1,7 - 2,4 = 4,1 Mt/év nyersvas nyerhet§ a meglevdé nagyolvasz-
tékban, 5,78 - 4,1/2,4 = 10 Mt/év 499, Fe-tartalmui nyersérc 649, Fe-tartalmi
koncentratumma dusitasa ttjan, 4,1 - 0,526 = 2,16 Mt (~19 GFt koltségii)
kohdkoksz felhasznalasaval.

Acélgyartds a nagyolvasztékban kohékoksz felhasznalasaval elGallitott
nyersvash6l SIEMENS —MARTIN kemencékben (SM) vagy oxigénes konverte-
rekben (Ox), és acélhulladékbdl vagy kis (<729,) SiO,-tartalmi szuperkoncent-
ratum ill. ebbdl készitett pellet vasszivaccsa preredukalt anyagabél ivfényes
elektrokemencékben (EI) — a kohékokszot fogyaszté nagyolvaszté teljes ki-
kapesolasaval — a szokvanyos (SM vagy Ox) acélgyartasnal kisebb primer-
energia felhasznalassal torténhet. A preredukalas szilard vagy géazalaki redu-
kalészerrel 1000 C° korili hdmérsékleten torténik, amikor is a vasoxid oxigén
tartalma nagy részétdl megszabadul és fémes vasszivaccsa alakul.

Az egyes acélgyartasi technologiak 6sszes primerenergia sziikségletét a
gyartas folyaman keletkezd kohégazok héenergiajanak 1009;-0s hasznositasa-
val (A), ill. enélkiil (B) a 2. tablazat kozli. (FArRkAs Orrénak az MTA 1980. évi
kozgytilési tudomanyos iilésén tartott eldadasa, és REpAst GELLERTnek a
BKL-Banyaszat 1978. évi 5. szamaban megjelent kozleménye szerint.) Az A-
adatok a kohégazok energiajanak hasznositasaval jelenleg elérhetd optimalis
értékek, a B-adatok az USA 1969. évi (a kohdgazok energiajanak hasznositasa
nélkiili) tényadatai. A hazai acélgyartas teljes primerenergia felhasznalasa
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2. tablazat

GJ/t
A) ﬁ‘ B)
SM 18,67 24,3
Ox 19,61 26,3
£ 12 16,60 21,8
b) 6,31 11,5

a) vasszivacesal
b) acélhulladékkal

1978-ban 30 GJ/t volt. A kohékoksz- és nyersvastermelésre a teljes (B) primer-
energia-felhasznalasnak SM-nél 21 -+ 42 = 639%,-a, Ox-nal 20 + 38 = 589%,-a
esik. Nem igényel nyersvasat és kohdkokszot az El-eljaras, amelynek osszes
(B) primerenergia igénye vasszivacs esetében ~21,8/25,3 — 869-a (acélhulla-
dék feldolgozasakor ~459%,-a) esupan a nagyolvaszté nyersvasat feldolgozé
szokvanyos (SM vagy Ox) acélgyartasénak. (1 kWh villamos energiat — a hé-
erémiivek ~339%,-0s hatasfokara tekintettel — 3,6 MJ helyett 3 - 3,6 = 10,8
MJ primerszén-energiaval szamolva!)

Nyomott tiizteri gézkazanok szénelgazositasahoz kapesol6dé kombinalt
erémiitipusaval — ilyenek fejlesztése maris el6rehaladott stadiumban van — az
aramtermelés hatasfoka a jelenlegi ~339,-r6140—429,-ra névelhetd. Az ezred-
forduléig az 509,-nal is jobb hatasfoku tiizelGanyag-cellas erémiivek is reali-
zalasra érettek lesznek. A szénbazisi erdmivek aramtermelését 339, helyett
~A41, ill. 509;-0s hatasfokkal szamolva az El-acélgyartas fajlagos primerener-
gia sziikséglete 10,8 MJ/kWh-rol 8,8, ill. 7,2 MJ/kWh-ra (a jelenleginek 81,
ill. 669,-ara) csokken, s a primerenergia igény 21,8 GJ/t-rél 17,5, ill. 14,3
GJ/t-ra valtozik. Vagyis ekkor az El-acélgyartas primerenergia igénye csu-
pan 70, ill. 579,-a lesz a 25,3 GJ/t energiaigényi (SM 4 Ox)-eljarasokénak.
(Az Sm és Ox eljarasok kozott egyébként B) esetben 108, (ill. 93)9,, A) eset-
ben 105, (ill. 95)9, eltérés mutatkozik az SM javara! Az Ox-eljaras a legna-
gyobb primerenergia igényi.)

A 3. tablazat a SM: Ox: El acélgyartasi eljarasok 1980. évi 9%,-0s megoszla-
sat mutatja a vilag acéltermelésében, s annak a KGST és ,,egyéb” (kapitalista)
részében; egyes orszagok adatait kiilon is felsorolva. A ,,t6bbi’” orszag kéziil
1980-ban SM > 409,-0s volt: Lengyel 47, NDK 63, Jugoszlavia 40, Torok 52,
India 58; SM = 09%,-0s: Anglia, Belgium, Hollandia, Luxemburg Finnorszag,
Norvégia, Portugalia, Dél-Afrika, Tajvan; El > 409;-0s: Anglia 41, Italia 53,
Dania 76, Svéd 44, Norvég 46, Spanyol 49, Mexiké 42, Argentina 54, Chile 98,
Venezuela 65, Tajvan 67; Ox = 09%,-0s — Magyarorszag mellett — csupéan
Dania és Venezuela.

A 4. tablazat kiilonb6z6 években kozli az acélgyartasi eljarasok 9,-os
megoszlasat az USA-ban és Magyarorszagon. Lathaté, hogy az SM eljaras
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rohamosan csokken, s az 1990-re tervezett hazai megoszlas kb. az USA 1970.
évi allapotanak felel meg. (BKL-kohaszat, 1981. 12. sz. 0. 521 és 536.)

A szokvanyos (SM és Ox) eljarasok helyett vasszivacsos El-eljarast alkal-
mazva jelenleg (339, héerémii hatasfoknal) ~25,3—21,8 = 3,5 GJ/t (s a
hazai 1978. évi 30 GJ/t tényleges értékhez viszonyitva ~8,2 GJ/t) primerener-
gia megtakaritas adédik. A hazai ~4 Mt/év acéltermelésben az El-részesedést
pl. 10—20—309%,:-kal névelve rendre 1,4—2,8—4,2 PJ/év (s az 1978. évi 30
GJ/t-val szamolva 3,5—6,6—9,8 PJ/év) lenne a primerenergia megtakaritas.
(509%,-0s aramtermelési hatasfoknal A4 = 25,3—14,3 = 11 GJ/t lévén, a meg-
takaritas PJ/év szamadatai 11/3,5 = 3,14-szer nagyobbak lesznek, vagyis
rendre 4,4—8,8—13,2 PJ/év értékekre jutunk.)

Szamos direktredukciés technolégia van, legelterjedtebb kozottiik jelen-
leg a Midrex-eljaras. (1979-ben 9, 1980-ban 16 ilyen iizemelt, 15 épités alatt,
11 rendelés alatt volt; 1982/83-ig el6relathatolag ~40 Midrex lesz iizemben a
0,5—1,2 Mt/év kapacitassal. A direktredukciés iizemek 1980. évi 50 Mt 6sszes
kapacitasa 1985-ig 80 Mt/év koriili értékre néhet. (Tonindustrie-Zeitung 1978,
Heft 2, o. 58 és TIZ 1979, Heft 2, o. 85 és 118, BKL-Kohaszat 1981, 11.
sz., 0. 497.) A Midrex-iizem fajlagos beruhazasi koltsége ~409,-kal kisebb
a szokvanyos eljarasénéal. Az iizemi kéltség is lényegesen kisebb kohdkoksz
nem kell, a munkaslétszim kisebb, az organizacié egyszeribb), egyéb

3. tablazat 4. tablazat
| 1980 I
SM Ox o) | — Ev | sMm Ox El

ElK |
oy | [ = | e SN | |
Vildg | 23 | 55 | 22 | 651* | 100 1965 | 72 | 19 9
KGST 59 30 11 | 196 30 1969 | 42 44 14
Egyéb | 7 | 68 | 25 | 455 70 USA 1975 | 19 | 62 19
e e e 1980 | 12 61 27
SZU 61 29 10 | 149 | 22,9 |
Japén 75 | 25 | 111 | 171 1975 | 92 8
USA 12 61 | 27 |102 | 157 1980 | 91 S 9
NSzK 9 78 20 44 6,8 Magyar 1985* | 47 42 11
Italia | 2 | 45 | 53 | 27 | 41 1990%| 30 | 51 | 19
Magyar | 91 — | 9 1 0,6
Tébbsi | 14 | 61 | 25 |214 |328 Slercgeate

* A vildg ssztermelésének ~909;-a

elényok mellett az iizembiztonsag és a szabalyozasi lehetdség is kedvezébb,
mint a szokvanyos acélgyartasi technolégiaké. Direktredukcios El-eljaras al-
kalmazasaval tehat jelentds energia-, beruhazasi és iizemi koltség megtaka-
ritas érhetd el!

A NME ~fisvényel(’ikészitési tanszékén végzett labor-kisérletek bizonyit-
jak marmost, hogy a krivojrogi agléhematithél (célszerlien annak 649, Fe-tar-
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talmii el6koncentratumabdl. tovabbdrlés utani magneses szeparalassal) 29 -nal
kisebb (akar 0,5—19,) SiO,-tartalmi szuperkoncentratum is elgallithats. Pl.
a 649, Fe-tartalmu elkoncentratumbél s = 30—40—50 siily9,-kal vélasztva
le 68,59, Fe, 1,6%, SiO,-tartalmi szuperkoncentratumot, a (100 — s) = 70—
60—50 sily9, maradvéany Fe-tartalma sorban 62—61—59,6%, lesz (s a nagy-
olvasztoba fémveszteség nélkiil feladhatd). Vagy pl. 25—30—359, Fe-tartalmd
(eldobhat6) medd&terméket valasztva le a 649, Fe-tartalmu el6koncentratum-
bél, a 68,5% Fe, 1,69, SiO,-tartalmi szuperkoncentratum silykihozatala
rendre s — 89,6 —88,4—85.69,, fémkihozatala m = 95,9—94,6 91,69, lesz.
(A 499, Fe-tartalmi nyersércre vonatkoztatva s == 58,0—57,3—55,59, és
m = 81,1-80,1—-77,6%,)

Hazai acéltermelésiink fejlesztése jelenleg (az elavult SM-eljaras helyett)
Ox-acélmiivek épitésével torténik. A jovg fejlesztés vitja az El-acélgyartasnak
a lehetdség szerint minél kiterjedtebb alkalmazéasa, a nagyolvasztékban el6-
allitott nyersvas helyett vasszivaccsa preredukalt szuperkoncentratum feldol-
gozasaval. S a meglevé nagyolvasztékat ,,addig is”” 499, Fe-tartalmu nyersére
helyett ~649, Fe-tartalmd koncentratummal kell iizemeltetni, a vasércdusi-
t6mi miel6bbi megvalésitasaval.
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EGHAJLATI VILAGPROGRAM —
AZ EGHAJLATVALTOZASQK K[JTATASANAK
JELENTOSEGE, LEHETOSEGEI ES PROBLEMAT

GOTZ GUSZTAV
A FOLDTUDOMANYOK KANDIDATUSA

Bevezetés

BrADBURY egyik tudomanyos-fantasztikus novellajaban az idéutazé vé-
letleniil lelép arrél az anyagtalan ..jardarél”. amely megakadalyozza, hogy
a multban jarva kart okozzon abban. Lelép, és agyontapos egy pillangot, amely
egy madar taplaléka lenne. A madar nem lakik jol, s igy nem lesz taplaléka
egy ... Végeredményben, mire az utazé visszatér ezer évekkel késobbi koraba,
megvaltozott az emberek kiilseje, torténelme — az agyontaposott pillangé
miatt.

A novella, miifajanak szabalyai szerint, fantaziaképpel illusztralja az
ember és a természeti kornyezet kapesolatat. Am hogy ez a kolcsonhatas léte-
zik, valamint annak a lehetdsége, hogy az emberi tevékenység — esetleg vissza-
fordithatatlanul — a jové szamara kedvezdtlen iranyban viltoztatja meg a
kornyez6 vilagot, mar régen nem csupan fantazia.

Az emberi kornyezettel foglalkozé elsé jelentGs nemzetkozi konferencia
az ENSZ kezdeményezésére 1972 jiniusaban iilt 6ssze Stockholmban. Ezen a
konferencian a szakérték hangsilyoztak, hogy Foldiink éghajlata a természeti
kornyezet részét képezi, és mint ilyen, alapvetd fofffossagi az ember léte és

joléte szempontjabol. A konferencia fontos dokumentuma volt az in. SMIC- _

jelentés, amelyben vezetd amerikai tudésok fejtették ki véleményiiket az em-
bernek az éghajlatra gyakorolt hatasarol (SMIC, 1971). Az éghajlat valtozé-
konysaga és lehetséges valtozasa mind ez ideig lényegében elorejelezhetetlen
— allapitottak meg a résztvevék —, pedig az ilyen tipusii prognézisoknak igen
nagy haszna volna mind az iparosodott, mind pedig a fejl6dé orszagok gazda-
saganak folyamatos fejlesztésében. Ezért a konferencia 79d szamu hatarozata-

ban javasolta, hogy a WMO az ICSU-val egyiittmiikodve:

.5 ... folytassa a Globdlis Légkorkutatasi Program (GARP) végrehajtasat a légkor alta-
linos cirkulaciéjanak és a klimavaltozas okainak jobb megértése érdekében, tovabba annak el-
dontése céljabol, hogy vajon ezek az okok természeti eredetiiek-e, vagy az emberi tevékeny-
ség kivet kezményei”.

A hatarozat szovegében szereplé Globalis Légkorkutatasi Program az
1970-es évtized nagyszabasi nemzetkozi tudominyos egyiittmiikodése volt,

amelynek lebonyolitasarél a WMO és az ICSU 1967-ben allapodott meg (GoTz,
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1977). A GARP els6 célkitlizéseként a légkor tranziens viselkedésének a meg-
ismerését és ezen keresztil a rovid- és kozéptava elGrejelzések megbizhatésa-
ganak a javitasat jelolték meg. Masodik GARP-célkitiizésként ugyan ott sze-
repelt a Program definiciéjaban a klimaval kapesolatos problémakor vizsga-
lata, komolyabb figyelemben csak a stockholmi ENSZ-konferenciat kovetGen
részesilt.

A GARP irdnyité testiletének a javaslatara a WMO és az ICSU az ENSZ
kornyezetvédelmi programjanak (UNEP) bevonasaval 1974 nyaran nemzet-
ko6zi tanulmanyi konferenciat hivott ossze a Stockholm melletti Wijkben az
éghajlat és az éghajlat-modellezés fizikai alapjaival Gsszefiigg6 kérdések meg-
vitatasara. A konferenciarél kiadott zardjelentés (GARP, 1975) minden ko-
rabbi anyagnal részletesebben és alaposabban foglalt 6ssze olyan aktualis prob-
Iémakat, mint

— az éghajlati rendszer megfigyelt valtozékonysaga;

— a klima-modellezés alapelvei;

— a klima-modellek tervezése és azok alkalmazasa az érzékenységi és

(']Grvjv]('zhul(is('gi vizsgalatokban; illetve

— a klima-modellekbe beépitendd fizikai, kémiai és biolgiai folyamatok;
és kidolgozta a globalis éghajlat modellezéséhez nélkilozhetetlen adatok gytij-
tésének programjat.

A zardokozlemény leszogezi: az éghajlat a multban szamos alkalommal
valtozott, és ezért joggal tételezhetjik fel, hogy a jovdben is valtozni fog.
Az éghajlat évszazadokon, évezredeken keresztil formalta a civilizaciokat,
melyeknek jelenlegi jellegzetességei (elsGsorban az élelmiszer termelése) az el-
miult évtizedek, illetve évszazad klimajahoz igazodtak. Szamos példa igazolja,
hogy Foldiink éghajlatanak ingadozasai milyen silyosan érintik az emberisé-
get, annak életét és jolétét. Kz a joviben is igy lesz, még akkor is, ha egyediil
a természeti eredetd klimavaltozasok maradnak jelentGsek. Am maga az
ember szandékolatlanul is hozzajarulhat ilyen valtozasokhoz vagy ingado-
zasokhoz.

A wijki konferencia altal javasolt széles kori nemzetkozi egyiittmikodés
kialakitasa érdekében a GARP iranyité testiilete 1974 novemberében Buda-
pesten tartott iilésén kidolgozta a Globalis Légkorkutatasi Program klimadina-
mikai alprogramjat, a WMO Végrehajto Bizottsaganak 27. ilése (1975) pedig
ujra életre hivta az éghajlatvaltozasok szakértdi bizottsagat. Mikozben a szer-
vezési munka parhuzamos szalakon szovédott, szamos tekintélyes konferencia
— a tobbi kozott az 1974-es romai vilagélelmezési konferencia, az 1976-o0s
vancouveri telepiilésiigyi konferencia, az 1977-es Mar del Plata-i viziigyi kon-
ferencia, valamint az ugyancsak 1977-ben Nairobiban az elsivatagosodas
problémait targyalé konferencia — siirgetett hatékonyabb nemzetkozi tevé-
kenységet az éghajlati ismeretek bdvitése és azoknak a tarsadalmi-gazda-

-

sagi tervezésben torténd alkalmazasa terén.
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A WMO Végrehajté Bizottsaga a 29. ilésén (1977) fontos hatarozatot
hozott. Felkérte a Vilagszervezet fétitkarat, hogy eszk6zoljon megfeleld intéz-
kedéseket részben egy magas szintli tudomanyos és technikai éghajlati vilag-
konferencia Gsszehivasa, részben pedig egy éghajlati vilagprogram kidolgozasa
érdekében.

Az FEghajlati Vilagkonferencia, tobb mint 350 szakérts részvételével,
1979 februarjaban it 6ssze Genfben. A konferencia elsé hetében felkért els-
adok 24 attekintd elGadast tartottak a klima kilonb6z6 problémairdl, majd a
masodik héten 120 meghivott szakértd tanulméanyozta a javasolt Eghajlati
Vilagprogram komponenseit érintd kérdéseket. A Vilagkonferencia egy dekla-
raci6 megfogalmazasaval zarult, amely kéréssel fordult a vilag nemzeteihez:
hasznositsiak a lehet§ legteljesebb mértékben az éghajlatrél mar megszerzett
ismereteket, tegyenek lépéseket eme ismeretek jelentGs bdovitésére, lassak
elére és akadalyozziak meg mindazokat a potencialis ember-okozta éghajlat-
valtozasokat, amelyek artalmasak lehetnek az emberiség jolétére (WMO,
1979a).

A deklaracié zaré szavai igy hangzanak:

..Az emberiség hosszi idore sz616 fennmaraddsa a tarsadalom és a természet harméniaja-
nak megteremtésétol fiigg. Az éghajlat csak az egyik jellemzdje természeti kirnyezetiinknek,
amelyet bolesen kell hasznositanunk. A kirnyezet isszes eleme kozvetleniil és kizvetetten egy-
arant kolesonhatasban all egyméssal. A tdarsadalom a kérnyezet egyik nemzeti vagy foldrajzi
térségében bekivetkezo romlasaval szemben sem lehet k6zombés, mivel az befolyasolhatja mas
tajak éghajlatat. A vilig nemzeteinek egyiitt kell munkalkodniok azon, hogy megérizzék a tala-
jok terméképességét, hogy megakadilyozzik a vilag vizkészleteinek, erdGségeinek és terméterii-
leteinek ésszeriitlen kihasznalasit, hogy megfékezzék az elsivatagosodast, tovabba hogy csok-
kentsék a légkor és az 6cednok szennyezddését. A nemzetek ezen tettei nagy elszantsigot és

megfeleld anyagi forrasokat igényelnek, értelmet pedig csak akkor nyerhetnek, ha a vilag béké-
ben éL.”

Az Eghajlati Vilagprogram

Az Eghaj]ati Vilagprogram létrehozasat a Meteorologiai Vilagszervezet
VIII. Kongresszusanak (Genf, 1979) 29. sz. hatarozata mondja ki (WMO, 1980).
A Program kialakitasaban a Kongresszus résztvevdit a kivetkezd szempontok
vezérelték:

— Barmely foldrajzi térségnek, vagy a Foldnek mint egésznek az éghaj-
lata szamos erd érzékeny és orokké valtozo egyensilyanak a kovet-
kezménye. Ezen erdk kozott ott szerepel a Nap, a légkor, az 6ceanok,
a polaris tartomanyok ho- és jégtakardja, a sivatagok, valamint az
él6lények Gsszességének rendszere.

— Ebben az egyensiilyban és az eredé éghajlatban valtozasok igen szé-
les iddskalan jelentkezhetnek: a valtozasok az évek kozotti ingado-
zasoktol az évtizedeket, évszazadokat és évezredeket felolels fokoza-
tosabb klimavaltozasokig terjednek.

4* MTA X. Osstilydnak Kozleményei 14/2—4, 1981



160 GOTZ GUSZTAV

— Az éghajlat ingadozasai és annak valtozasa az emberi tevékenység
széles kore, kiilonosen pedig a vilag élelmiszer-elgallitasa szempont-
jabol komoly hordereji tényezdk.

— Az ember tevékenysége valészintileg egyre novekvd hatast fejt ki a
globalis éghajlatra.

— Sirg6sen szitkség van behatobb kutatasra annak érdekében, hogy
alaposabban megértsiik a klima valtozasanak és ingadozasainak a ter-
mészetét, és ezen ismeretek birtokaban képesek legyiink kifejleszteni
az éghajlati elGrejelzések maodszereit.

— Az ilyen jellegili kutatas multidiszciplinaris természetli és mas nem-
zetkozi testiileteknek a WMO-val torténé egyiittmiikodését igényli.

— Az Eghajlati Vilagkonferencia deklaraciéja felhivassal fordul az 6sz-
szes nemzethez, hogy a legteljesebb mértékben tamogassa a Meteoro-
logiai Vilagszervezet Eghajlati Vilagprogramjat.

— A nemzeteknek azonnali sziikségiik van arra. hogy alkalmazzak az
éghajlatrol és az éghajlatingadozasokrél mar meglevd ismereteket a
tarsadalmi és gazdasagi fejlédés tervezése soran.

— Az Eghajlati Vilagprogramot csak békés célokra szabad felhasznalni,
és — osszhangban az Egyesiilt Nemzetek Szovetsége Alapokmanya-
nak cikkelyeivel, valamint a Meteorolégiai Vilagszervezet szellemé-
vel és hagyomanyaival — kell6 figyelmet kell forditani az orszagok
nemzeti szuverenitasara és biztonsagara.

Az Eghajlati Vilagprogramot a kiovetkezd négy osszetevé alkotja:

s Eghajlati adatprogram

Az Eghajlati Vilagprogram ezen komponensének a célja az, hogy javitsa
a megbizhaté adatok hozzaférésének lehetdségeit a program célkitizéseinek
megvalésitasa érdekében.

A klimakutatas céljaira a szakértk az adatok harom tipusat kiilonboz-
tetik meg:

a) meteorolégiai, oceanografiai, hidrologiai és geofizikai adatok;

b) biolégiai és okoldgiai adatok;

c) szociolégiai és okonémiai adatok.
A nemzetkozi egyiittmiikodés elsGdleges feladatat az (a)-tipusi adatok be-
szerzése képezi, mivel ezek jelentik az alapjat a vilag muiltbeli és jelenlegi ég-
hajlati képe dokumentalasanak. Az éghajlati hatasok elemzése, valamint az
elért kutatési eredmények alkalmazasa ezen kiviil igényel még (b)- és (c)-tipusi
adatokat is; ezeknek a begyiijtése olykor tilné a WMO kompetenciajan, és
ezért a megfelels nemzetkozi szaktestiiletek kozremikodését koveteli meg.
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2. Az éghajlati alkalmazdsok programja

A vilag szamos részén immar elegendd informacié gyilt 6ssze ahhoz,
hogy segitségével hasznos alkalmazott klimatolégiai szolgaltatasokat lehessen
végezni. Ezek a szolgaltatasok igen értékesek lehetnek a szocialis és gazdasagi
fejlodés tervezésénél és a napi dontések meghozatalanal. Az éghajlati informa-
ci6 alkalmazasaval ugyanis a tervezdk és kivitelez6k mérsékelhetik a tarsada-
lomnak az éghajlati szélsGségekkel szembeni érzékenységét. Ezen a téren azon-
ban még csak a kezdetnél tartunk: a fejl6dé orszagokban altalaban hianyoz-
nak az adatok és a kell6 tapasztalat, mig mashol a klimaval kapcsolatos kérdé-
seknél alkalmazandé hatékony médszerek varnak kidolgozasra.

Az alkalmazasi program {6 célja, hogy rairdnyitsa az emberek — és elsd-
sorban a dontések meghozatalara jogosult személyek — figyelmét: mekkora
értéke van az alkalmazott klimatolégiai ismereteknek a szocialis és gazdasagi
problémak megoldasaban, tovabba, hogy biztositsa ezeknek az ismereteknek
a hozzaférhetGségét.

A tervezési és végrehajtasi tevékenység tag kore érzékeny az éghajlatra;
ezek kozott talan a leginkabb az élelmiszertermelés, az energia- és vizkészlet-
gazdalkodas, valamint az emberi egészség- és telepiilésiigy emelhetd ki. Nyil-
vanvalé tehat, hogy ennek a programnak az eredményes végrehajtasa csakis

széles kori egytittmiikodéssel — klimatologusok, mezdgazdaszok, mérnokik,
orvosok s. i. t. dsszefogasaval — remélhetd.

3. Az éghajlati hatdsok tanulmdnyozasanak programja

Az ember és a természeti kornyezet kolesonhatasanak tényérsl mar els-
adasunk bevezetGjében emlitést tettiink. Kolcsonhatasrol 1évén sz, kérdés-
feltevésiink kettds lehet:

— milyen hatast fejt ki az éghajlat valtozasa és valtozékonysaga a tar-

sadalomra?

— mi a tarsadalom hatasa az éghajlat valtozasara és valtozékonysagara?

Az elso kérdést illetGen eladasunkban mar t6bb utalas tortént. Az éghaj-
lat befolyasolja egészségiinket és munkavégzi képességiinket, lakéhelyiink, te-
lepiilésiink jellegzetességeit, a mez6gazdasag osszes tipusat, a fakitermelést,
a halaszatot, az energia termelését és felhasznalasat, az ipari és kereskedelmi
tevékenységet, a szallitast, a tavkozlést, tovabba a kozszolgaltatasok szamos
formajat. Az éghajlat hatasanak a jellege egy adott térségben részben a klima-
fluktuacié természetétél, részben pedig a tarsadalom természetétdl fugg. Igy
példaul az extrémumok fellépésének lehet kozvetlen, azonnali hatasa (arvizek
vagy fagyok), és lehetnek fokozatos kovetkezményei (mint pl. a szarazsag
vagy az orok fagy esetében). Ami pedig a tarsadalmi sajatossagokat illeti, a
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klima ingadozasa kiilonosen érzékenyen hat a gazdasagilag fejletlen orszagok-
ban, a habord sdjtotta teriileteken, tovabba ott, ahol a lakossag nagy része
irastudatlan és szegénységhen él, az orszag tartalékai korlatozottak, a technika
elmaradott, hidnyoznak a szakemberek és az orszag felkésziiletlen az elemi csa-
pasok altal okozott inség elleni kiizdelemre. Az ilyen orszagokban az éghajlat
valtozékonysiga konnyen vezethet gazdasagi katasztréfahoz és silyos szen-
vedéshez, kiillonosen a lakossag szegényebb rétegeinek a korében. A klimanak
a tarsadalomra gyakorolt hatasa tehat osszetett kérdés, és — miként az az
Eghajlati Vilagkonferencia elGadasaibél és a vitak soran is kit{int — az éghajlat
felfoghaté erdforrasként, amelyet meg kell tanulnunk okosan kiaknazni, de je-
lentkezhet olyan problémaként is, amely siirgds megoldasra var (WMO. 1979b).

Tekintsiik most a masodik kérdést. A civilizacié megsziiletése 6ta az em-
beriség tanija az éghajlat valtozasainak, de mindmaig soha nem lehetett sem-
miféle olyan nagytérségili valtozast kimutatni, ami egyértelmiien az emberi te-
vékenységre volna visszavezethetd. A népesség nagy szama és gyors iitemil no-
vekedése, tovabba a cselekvési kor rohamos szélesedése azonban mara elveze-
tett oda, hogy az ember képesnek latszik bolygink éghajlatat a kovetkezd
néhany generacion belil szandékolatlanul olyan mértékben megvaltoztatni.
ami mar 6sszevethetd a természeti eredetdi nagyobb klimavaltozasokkal. A leg-
fontosabb ilyen jellegli tevékenység soraba tartozik a széndioxid (és mas. az
infravoros sugarzast elnyeld gazok) emisszidja, a talajfelszin jellegének a meg-
valtoztatasa. a felsd légkor kémiai osszetételének (pl. 6zontartalmanak) a meg-
valtoztatasa, a levegs szennyezése, a hékibocsatas, az idGjaras mesterséges be-
folyasolasa és (potencialis veszélyként) a kérdés haboris vonatkozasai.

Az éghajlatrél alkotott tudomanyos ismeretek mai allasa nem teszi le-
hetdvé azt, hogy megbizhatéan elérelassuk az emberi tevékenységhdl fakado
valészini valtozasoknak akar a természetét, akar pedig a mértékét. A legijabh
becslések arra utalnak, hogy az éghajlat jovgjét, legalabbis a szizad végéig,
még fleg a természetes geofizikai folyamatok fogjak iranyitani. Azt azonban
mar ismereteink jelenlegi szintjén is hatarozottan allithatjuk. hogy ha meg-
hatéarozott tevékenységi kirok a mostani intenzitassal folytatédnak vagy ne-
tan fokozodnak, akkor azok a késébbi évtizedekben olyan valtozasokat indu-
kalhatnak éghajlatunkban, amelyeknek mar komoly hatéasa lesz az emberiség
sorsara.

Az emlitett problémakkal 6nmagaban egyetlen nemzet sem birkézhat
meg. A kedvezétlen klimatikus hatasok boles kivédése, az éghajlatvaltozasokra
valo tervszerid felkésziilés és a karosnak, esetleg végzetesnek tiinG tevékenysé-
gek felszamolasa kizarolag nemzetkozi osszefogassal valésithaté meg. Ennek

végrehajtasara hivatott az éghajlati hatasok tanulmanyozasianak programja.
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4. Az éghajlatviltozas és az éghajlatingadozasok kutatasanak programja

Az Eghajlati Vilagprogram kutatasi osszetevijének keretében arra a kér-
désre kell valaszt talalni, hogy a klima ingadozasai és valtozasai miért, hogyan
és hol 1épnek fel, s e valaszok birtokaban meg kell kisérelni jovébeli fellépésiik
elorejelzését. Ennek megfelelGen a kutatasoknak két fG célja van: az éghajlat
elorejelezhetdségének a vizsgalata, valamint annak a problémanak a tisztazasa,
hogy milyen mértékben hat az ember az éghajlatra.

Hogy ez a két célkitiizés elérhetd legyen,

a) tokéletesiteni kell ismereteinket a globalis és regionalis éghajlatok
vonatkozasaban, fel kell tarnunk az éghajlatok iddbeli valtozasait és
azokat a mechanizmusokat, amelyek e valtozasokért felelGsek;

b) bizonyitékokat kell keresni arra, hogy vannak-e szignifikans trendek
az éghajlat globalis és regionalis alakulasaban;

c) olyan fizikai-matematikai modelleket kell kidolgozni, illetve tiokéle-
tesiteni, amelyek a tér-idé skala széles tartomanyaban alkalmasak
az éghajlati rendszer szimulalasara és el6rejelezhetéségének meg-
becslésére;

d) vizsgalni kell az éghajlatnak a lehetséges természeti és ember okozta
kényszerekkel szembeni érzékenységét, és fel kell mérni azokat a kli-
mavaltozasokat, amelyeket egyes meghatarozott diszturbalé hata-
sok kivalthatnak.

Statusat tekintve az Eghajlati Vilagprogram kutatasi osszetevije kilon-
bézik a masik harom komponenstsl. A klimakutatasi célkitiizések megvalosi-
tasara ugyanis a WMO az ICSU-val 1979 6szén hosszi lejarati egyezményt irt
ala, amely a téma iranyitasara vonatkozéan egy egyesitett WMO/ICSU tudo-
manyos bizottsag létrehozasarol intézkedik. Az egyezmény szovegében a kozos
terv Eghajlatkutatisi Vilagprogram néven is szerepel, ami szintén ennek az
osszetevinek a megkiilonboztetett helyzetét hivatott kifejezni.

Az egyezmény 1980. januar 1-i hatallyal lépett érvénybe, felvaltva a két
szervezetnek a Globalis Légkorkutatasi Program lebonyolitasarél szélo 1967-
ben kotott megallapodasat. Ami az egyezmény megkotésének hatterét illeti,
e helyen elég két szempontot emliteniink. Egyrészt az Eghajlatkutatési Vilag-
program tennivaléi és az 1980-as évek klimadinamikai dekddda nyilvanitasa-
nak a gondolata mar évekkel korabban, a GARP klimadinamikai alprogram-
janak a keretében megfogalmazodtak. Masrészt a GARP bebizonyitotta, hogy
hatékony nemzetkozi tudomdanyos egyiittmiikodést csak a nemzeti szolgalatokat
osszefogd, kormanyszinten mikodd testiilet (a WMO), és a nemzeti tudomanyos
akadémiakat, egyetemi intézményeket és egyéb kutatéhelyeket egyesitd unié
(az ICSU) szoros kooperaciéjaval lehet elérni.
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A klimakutatas lehetoségei

A klimatolégia hosszi idon keresztil a kivalasztott térség megfigyelési
adatsorainak statisztikai rendezését és az eredmények teriileti 6sszehasonlita-
sat (az éghajlat osztalyozasat) jelentette. Leir6 és osszehasonlito jellege oly-
annyira dominalt, hogy miiveléséhez nem is kellett valakinek okvetleniil me-
teorolégusnak vallania magat; a tudomanyag hovatartozasat illeten ma is
gyakran talalkozunk azzal a nézettel, hogy Foldiink éghajlata a geogrdfianak
képezi szerves részét.

A ..fordulat esztendeje’” ez esetben pontosan kijelolheté: 1955. Ennek az
évnek az oktoberében NEUMANN JANOs kezdeményezésére konferenciat ren-
deztek a princetoni Insiitute for Advanced Study-ban annak a kérdésnek a
megvitatasara, hogy miként alkalmazhaté a numerikus integraciés technika
az altalanos légkorzés problémajanak a vizsgalataban. Ezen a konferencian
mutatta be NOoRMANN A. PHILLIPS a légkor altalanos cirkulaciéjanak elsé sza-
mitogépes modelljét, megnyitva ezzel az utat az objektiv, oknyomozé éghaj-
lattan el6tt (PrHILLIPS, 1960).

Hangsilyozzuk, hogy a klimadiagnosztika a kutatas nélkiilozhetetlen
alapja: a Fold éghajlatanak atfogé kvantitativ leirasa az Eghajlatkutatasi
Vilagprogramnak is az egyik feladatat képezi. Természetesen a kutatasokhoz
az éghajlatnak a hagyomanyos klimatografiai médszerekkel elértnél teljesebb
statisztikai jellemzésére van sziikség — igy példaul ahhoz, hogy az éghajlati
rendszerre haté perturbaciok kovetkezményeit elemezni lehessen, a magasabb
statisztikai momentumokat is meg kell hatarozni. Be kell vonni tovabba ebbe
a vizsgalati korbe az 6ceanokat is. Marad a létjogosultsaga az tin. szinoptikus
klimatolégiai vizsgalatoknak: a kutatasi tervek igénylik az ismeretét annak,
hogy vajon jelentkeznek-e hirtelen eltolédasok a ciklonpalyakban, valtozasok
a blocking gyakorisagaban sth. Végil a légkori allapotjelzék és a légkoron ki-
viili paraméterek (pl. napallandé, ho és jégtakars, tengerhdmérséklet) kozotti
korrelaciék kiszamitasa segit majd annak a problémanak az eldontésében, hogy
az éghajlat megfigyelt valtozékonysaga milyen mértékben szarmazik az éghaj-
lati rendszer véletlenszeri belsg fluktuaciéibol, és milyen mértékben a kiilon-
bo6zd kiilsé kényszerekbal.

A modern klimakutatasnak azonban a diagnosztikanal tovabb is kell
Iépnie. MindenekelGtt azt kell felderitenie, hogy melyek a klimatologiailag szig-
nifikdns folyamatok. Kvalitativ ismereteink alapjan konnyid azonnal sorolni
ilyeneket: az 6ceanok folyamatai, a kilonb6z6 biogeokémiai ciklusok, a felhGk
és azok sugarzasi folyamatai, az aerozolok és azok killonb6z6 vonatkozasai,
a hidrolégiai ciklus, a talajfelszin és a krioszféra folyamatai vagy a naptevé-
kenység — am annal nehezebb ezek kvantitativ szerepét eldonteni. Ezen kiviil
valaszt remél a tarsadalom az éghajlat elorejelezhetiségét illetGen, tovabba arra
a kérdésre is, hogy milyen érzékeny az éghajlat a kilonbozé hatarfeltételekre
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(napsugarzas, albedé, vegetacio, az 6cean és a légkor érintkezési feliiletének fo-
lyamatai sth.), a légkor osszetételére (széndioxid, 6zon, halogénezett szén-
hidrogének stb.). valamint ez utébbihoz kapcsolédva az emberi behatasokra.

Jelenlegi elképzeléseink szerint erre a tovabblépésre a lehetdséget az ég-
hajlati modellek kifejlesztése teremti meg. A modellezési technika alkalmazasa
az, amely kvantitativ formaban teszi lehetévé az éghajlati rendszerben haté és
az éghajlatot kollektive meghatarozé kiilonbozé fizikai, kémiai és biolégiai fo-
lyamatok leirasat.

Az éghajlati prognézisok problémajanak elsé objektiv megfogalmazasa
NEUMANN JANOstol szarmazik. A mar emlitett 1955-6s princetoni konferen-
cian elhangzott el6adasanak néhany mondatat érdemes sz6 szerint idézni:

,»Az elorejelzés problémajat vizsgalva célszeri a légkori mozgasokat a prognozis idoska-
lajatol fiiggden hiarom kiilonbozé kategoriaba sorolni. Az elsé kategériaba azok a mozgasok tar-
toznak, amelyeket lényegében a kezdeti feltételek hatiaroznak meg. s ezért ebben az esetben a
kezdeti tendencidak egy rovid idészakra extrapolalhatok. A masodik kategériaban az ellenkezd
véglet van, nevezetesen azok a mozgasok, amelyek gyakorlatilag fiiggetlenek a kezdeti feltéte-
lektdl. Ha e mozgasok elrejelzését tiizziik ki feladatul, tulajdonképpen azoknak a cirkulaciok-
nak a jellemvonasaira vagyunk kivincsiak, amelyek atlagosan mindig jelen vannak. Marmost
mindannyian tudjuk, hogy teljes mértékben soha semmilyen mozgas nem fiiggetlen a kezdeti
feltételektsl. Ha példaul elkészitiink két elérejelzést, mindkettst ugyanazoknak az egyenletek-
nek és ugyanazoknak a kényszerfiiggvényeknek a segitségével, de az egyik elirejelzésnél egy
jelenlegi idGjarasi helyzetnek megfelels kezdeti feltételeket valasztunk, mig a masiknal a kezdeti
feltételek egy szazmillié évvel ezelGtt volt idGjarasi helyzetnek felelnek meg, akkor adott idd-
szak utan teljesen kiilonb6zé prognosztizialt mozgasképekhez juthatunk. Altaliban azonban
ugy véljiik, hogy azok a kiilonbizé lehetséges kezdeti allapotok, amelyeken a légkor dthalad,
valahogyan csoportokat alkotnak, olyanforman, hogy mindegyik csoport hosszi tivon ugyan-
ahhoz a statisztikai dtlaghoz vezet, mig két kiilonbozé csoport két szignifikdansan kiilonbhozo at-
lagot eredményez. Igy kiilonbozd dltaldnos éghajlati feltételekhez jutunk, attél fiiggden. hogy
kezdeti feltételeink melyik csoportba tartoznak.

E két szélsGséges eset kozott van a mozgasoknak egy harmadik kategéridja. Ennél a ka-
tegérianal mar elegenden tivol vagyunk a kiindulési allapottél ahhoz, hogy a kezdeti feltételek
részletei ne titkrozddjenek viligosan abban, ami kifejlédott. Ezért széba se johet az, hogy a
végso allapothél visszakovetkeztessiink a kezdeti feltételekre. Ugyanakkor azonban a kezdeti
feltételek bizonyos jellegzetességei jelentds hatassal vannak a cirkuliacié késébb felvett forma-
jara. A 30-t61 180 napra sz6l6 elérejelzések problémaja — tehat példaul az, hogy megmondjuk:
egy évszak miként fejezidik majd be, vagy a kivetkezo évszak hogyan kezdédik el, ismerve azt,
hogy az évszak milyen formaban indult — olyan mozgisokhoz kapesolédik, amelyek ebbe a
kategoriaba tartoznak.

Az altalanos tapasztalat szerint teljesen plauzibilis, hogy barmely matematikai problé-
manal a legkonnyebb a rovidebb periédusokra érvényes megoldast meghatirozni, tehat az olyan
periédusokra sz6l6 megoldist, amelyeknél az extrapoliciés paraméter ardanylag kicsiny. A rang-
sorban a megoldas kovetkezi nehézségi fokat az aszimptotikus feltételek meghatirozasa képezi
— tehat azoknak a feltételeknek, amelyek olyan periodusokon at érvényesiilnek, amelyekre az
extrapolaciés paraméter igen nagy, mondjuk kozel végtelen. Végiil a legnehezebb a kiozbeest tav
problémaja, amelynél az extrapoldciés paraméter sem nem igen kicsiny, sem nem nagyon nagy”’
(NEUMANN, 1960).

NEUMANN JANosnak ez a nagyon vilagos problémafelvetése, amelyet
tragikus halala eldtt alig tizenot hénappal fejtett ki, s amelyet a késdbbi konk-
rét kutatasok csak megerdsitettek, benniinket is kotelez. Hasznaljuk ezért ki
a magyar nyelvben rejlé lehetdségeket, és fogadjuk el a kovetkezd definiciokat.
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Adott teriileten
— az idé a légkor pillanatnyi allapota,
— az idojaras a légkori allapotok egymasutanja,
— az éghajlat a légkori allapotok Osszessége.

Az éghajlatnak ez az egyszerd — kiilonben a . hivatalosan™ elfogadottal
(WMO, 1966) is egyezé — meghatarozasa felvet egy fontos kérdést, nevezete-

sen az idobeliség problémajat. Erre a kérdésre a kivetkezd fejezetben még visz-
szatériunk; most elég annyit emliteniink, hogy éghajlatként a wvéges, de elegen -
dien hosszu idoszak soran fellépett légkori allapotoknak az Gsszességét tekint-
jik. Az idGszakot végesnek kell megvalasztanunk, mert ellenkezd esetben az
éghajlat ingadozasai vagy valtozasai értelmiiket vesztik. Az elegendden hosszi
idészak kimondéasanak szintén ..technikai’” oka van: a légkori allapotok osszes-
ségének leirasdra matematikai statisztikai médszereket alkalmazunk, az alla-
potok eloszlasfiiggvényeinek ismeretlen allandéira vonatkozéan azonban rea-
lis kovetkeztetés ecsak elegend@en nagy szami minta alapjan tehetd.

Az elmondottak szerint a klima modellezésének a metodikaja az, hogy
a kivalasztott éghajlati modell alapegyenleteit elegendGen hosszi idGinterval-
lumra integralva elGallitjuk a légkori allapotoknak azt a sokasagat, amelynek
a statisztikai paraméterei remélhetSleg megkozelitik a tényleges éghajlat sta-
tisztikai paramétereit. Mivel a kezdeti feltételektdl fiiggetlen ,.éghajlati alla-
pot” az extrapolaciés paraméter novelésével aszimptotikusan all be, ezért az
ilyen tipusi szamitasokat aszimptotikus szamitdasoknak is szoktak nevezni.

Az éghajlat modellezésének gyokerei az 1950-es és 60-as évek elsd alta-
lanos cirkulaciés modelljeihez nyidlnak vissza. Ezeknek a kezdeti modelleknek
az egyszeri (de a maguk idejében igen ambiciézus) céljuk az volt, hogy feltar-
jak a baroklin instabilitas szerepét az index-ciklusban, és viszont: az index-cik-
lus szerepét a sugarzasi gradiens kiegyensulyozasaban. A durva elhanyagola-
sok ellenére ezekkel a modellekkel szamos éghajlati sajatossagot sikeriilt repro-
dukalni: a felszini nyomas meridionalis eloszlasat, az ehhez kapesolédé csapa-
dékprofilt és a szabad légkor mas karakterisztikait, beleértve az energia és az
impulzus egyensilyanak szétvalasztasat. A feladat annak a kérdésnek az el-
dontése volt, hogy vajon az ilyen viszonylag egyszerd modellek alkalmasak-e
az altalanos cirkulacié és az éghajlat tulajdonsagainak — tehat egy bizonyos
idGszakos éghajlati aszimptotikus allapotnak — a szimulalasara. Hidrodinamikai-
lag a kezdeti modellek legegyszeribb tipusa is sokkal bonyolultabb volt a mai
..egyszerii éghajlati modelleknél”. Sokan kételkedtek is abban, hogy mar ele-
gend§ ismeretanyag gyilt egybe ahhoz, hogy ezekben a modellekben a baro-
klin instabilitast és az index-ciklust parametrizalni lehessen. De — mint Sma-
GORINSKY (1979) visszaemlékezik —

., ... biztunk a nyers eriszakkal torténé kozelitésben, abban, hogy a részletek néhany
perces id6lépest alkalmazéasaval torténd integralisa egy lehetséges utja a halmazkarakteriszti-
kak elgallitasanak™.

MTA X. Osztalydnak Kozleményei 14/2—4, 1981



EGHAJLATI VILAGPROGRAM 167

Az azota eltelt hisz esztendd hatalmas fejlédést hozott. Az éghajlati mo-
dellek kiillonboz6 tipusainak gyakorlatilag folytonos spektrumat dolgoztak ki,
a hierarchia aljan all6 egydimenziés (vertikalis) modellektsl, amelyek csak a
sugarzas és a konvekeié egyensiilyat hivatottak leirni, egészen a fizikailag igen
osszetett haromdimenzios, id6fiiggd modellekig. A mai nézetek szerint ugyanis
nem létezik egyetlen, minden célra alkalmas modell. Barmelyik modellnek meg-
vannak a maga kiilonleges elényei és hatranyai — tehat azok a tulajdonsagok,
amelyek a széban forgé modellt a kitiizott feladat megoldasara kiilonosen al-
kalmassa teszik. Ez az altalanos igazsag fokozottan érvényes azoknak az extra-
polaciés paramétereknek az esetére, amelyeket a statisztikai egyensiily eléré-
séhez alkalmaznunk kell.

A klima modellezésének mai {6 feladata a szimulalt statisztikai egyen-
sily érvényességének az elemzése; ez az tin. validitas problémdja. A probléma-
kor a tobbi kozott feloleli a szimulalt éghajlat részletes évszakos és térbeli szer-
kezetének vizsgalatat, az atlagok és a varianciak analizisével egyutt, valamint
a szimulalt hidrolégiai ciklus 6sszes komponensének részletes vizsgalatat. Egy
masik kiemelt feladat az ocean-légkor-krioszféra rendszer allandé koleson-

hatasainak a reprodukalasa.

A klimakutatas problémai

Az éghajlat kutatasa a lehetGségek mellett egy sor komoly problémat is
el6térbe helyez. Most ezek koziil tekintiink 4t néhanyat.

Az els6 probléma, amint arra mar az el6z6 fejezetben is utaltunk. az ég-
hajlat definiciojaval fiigg 6ssze. Ott az éghajlatot ..a véges, de elegendden hosszi
idoszak soran fellépett légkori allapotoknak az osszességeként” definialtuk,
azaz idGbeliségét tekintve egy olyan kompromisszum bevezetésével, amely még
megengedi az éghajlatnak a milé idével valé valtozasat, de mar lehetévé teszi
a légkori allapotok tébbvaltozés idGsorai dsszes statisztikai tulajdonsaganak
(atlagértékek. varianciak, idébeli és térbeli kovarianciak, és az 6sszes magasabb

momentumok) kiszamitasat, azaz az igy definialt éghajlat leirasat. A gyakor-
latban altalanosan kivetett konvencié az, hogy a tekintett iddszakot 30 évnek
valasztjuk. LErta (1977) azonban kifejtette, hogy az éghajlatnak egy ilyen
kompromisszumos, az idészak hosszanak megvalasztasat illetGen teljesen on-
kényes definiciéja célszer(itlen és alkalmatlan arra, hogy a klimaelmélet preciz
matematikai kereteit felépitsiik. Ramutatott arra, hogy itt tulajdonképpen
ugyanazzal az altalanos nehézséggel allunk szemben, mint amikor tobbh mint
egy évszazaddal ezelGtt a termodinamika statisztikus mechanikai alapjat igye-
keztek megformulazni. Ennél az analégianal a gazmolekulak egyedi mozgasa
felel meg a légkori allapotok egymasutanjanak, azaz az idGjarasnak. a gaz sta-
tisztikai tulajdonsagai (amilyen a hdmérséklet vagy a nyomas) pedig az éghaj-
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lat tulajdonsagainak. Tehat ott is az a helyzet, hogy ha olyan eseteket kiva-
nunk vizsgalni, amelyekben a hémérséklet és a nyomas valtozik, nem szabad
azokat végtelen iddatlagok segitségével definialni.

A statisztikus mechanikaban ezt a nehézséget ugy keriilték meg, hogy
bevezették a halmaz elméleti koncepciéjat. A halmaz az eredeti dinamikai rend-
szer tagjainak lényegében végtelen szami kollekcidja, azok mindegyike az idé-
ben a maga természetes médjan fejlédik. Mindegyik tag dinamikai allapota
nagyszami valtozé értékeinek a megadasaval jellemezhetd, azaz a tébbdimen-
zi6s dinamikai fazistérben egy ponttal reprezentalhaté. Barmely idépillanatban
a halmaz tagjait olyan fazispontokban talaljuk, amely pontok az egész fazis-
térben valamilyen valdsziniiségi eloszlas szerint rendezddnek el. Az idé mula-
saval a fazispontok mozognak, s ezzel altalanossagban a valészintiségi eloszlas
valtozik. A statisztikus mechanika problémaja az, hogy megkeresse azt az
egyensilyi valoszintiségi eloszlast, amely a fazispontok természetes mozgasa
révén nem valtozik, és statisztikai tulajdonsagokat (hémérséklet, nyomas
sth.) definialjon a megfeleld halmazatlagok segitségével. Ha ez sikeriilt, akkor
értelmes kérdések tehetSk fel arra vonatkozéan. hogy miként képesek a val-
tozo kils6 hatasok a statisztikai tulajdonsagokat a halmaz egyensilyi valészi-
niiségi eloszlasanak modositasan keresztil megvaltoztatni.

Ennek az altalanos koncepciénak kézenfekvé az éghajlati rendszerre tor-
ténd alkalmazasa. Képzeljiik el a foldtekék sokasagat, amelyek mindegyikét
ugyanazok a kiilsé hatasok érik, mindegyikén ugyanaz a kontinensek és az
6ceanok elrendezddése, és a légkori allapotok mindegyik foldtekén a maguk
normalis fluktuéciéival, tehat fiiggetlenul az Gsszes tobbitsl kivetik egymast.
Képzeljik most el, hogy a légkori allapotok halmazbeli eloszlasat sikeriil dgy
megvalasztani, hogy a valészintiségi eloszlast az individualis tagok allapotval-
tozasai nem modositjak. Ekkor a valészintségi eloszlas kizardlag a kilsé ha-
tasok viszonylag lassu megvaltozasanak az eredményeképpen valtozik. Az ég-
hajlatot ebben az esetben az ezen halmazra képzett atlagok segitségével ir-
hatjuk le.

Nyilvanval6, hogy ez a halmazra atlagolt ,,valédi”” klima olyan elvont
elméleti koncepcié, amely nem vezethetd le direkt megfigyelésekb6l, mint
ahogy gyakorlatilag a végtelen idGszakra vonatkoztatott ,,valésagos™ éghajlat
sem allithaté els. Elméleti szempontbél azonban igen fontos probléma, hogy
egy olyan dinamikai rendszer esetében, amelyre valtozatlan kiilsé kényszerek
hatnak, ez a két ,,valsagos’ éghajlat megegyezik-e egymassal. Ha igen, akkor
a dinamikai rendszert ergodikusnak vagy tranzitivnak nevezzik. Arra a kérdésre,
hogy vajon a mi Fold-légkorrendszeriink tranzitiv-e, a késébbiekben még visz-
szatériink.

Fejtegetésiinknek ennél a pontjanal az az ellenvetés tehetd, hogy a hal-
mazra atlagolt ..valésagos’ éghajlat nem az a klima, amelyre barki is igazabél
kivanecsi. Az emberiség végeredményben csak egy foldtekén él, amelyen az idé-
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jarasi események egyetlen sora zajlik, és az embert természetesen sokkal in-
kabb érdekli ennek az egyetlen rendszernek a jovébeli viselkedése, mint az el-
képzelt halmaz valamilyen atlagolt viselkedése. Ennek megfelelen az éghajlat
elorejelzésének legkozvetlenebb médja az lenne, hogy elérejelezziik az idGja-
rast, majd azt idében atlagoljuk. Csakhogy az idGjaras valtozékonysaganak
tobbségét ma még nem tudjuk néhiny napnal hosszabb tavra prognosztizalni.
Ezen feliil az elméleti vizsgalatok arra utalnak, hogy létezik egy olyan néhany
hetes hatar, amelyen til még egy tokéletes eldrejelzési modellel sem lehet hasz-
nos prognoézist késziteni, részben a légkor instabilis természete, részben a kez-
deti allapot megadasanak elkeriilhetetlen hibai miatt.

Ezért el kell fogadnunk azt a nézépontot, hogy az éghajlat a légkori al-
lapotok olyan idealis halmaza, amelynek a statisztikai tulajdonsagait a rendel-
kezésiinkre allé véges szami mintabol kell megbecsiilni. Ez a feladat példaja
annak az ismert statisztikai problémanak. amikor egy nagy populacié valé-
sziniliségi karakterisztikait véges szami minta alapjan becsiiljiik meg. A sta-
tisztikai mintavételezés és becsléselmélet ilyenforman az éghajlat leirasanak
fontos matematikai fegyverévé lép eld.

Az egyik probléma. amelyet ez a vizsgalati médszer kozvetleniil felvet,
az éghajlati paraméterekre vonatkozo véges idéatlag-becslések varhato hiba-
janak a meghatarozasa. A becslési hiba a légkori allapotok elérejelezhetetlen
statisztikai fluktuaciéiboél ered, és ezért azt — az informaciéelmélet terminolo-

giajat alkalmazva — éghajlati zajként szoktak emlegetni.

A mintik szérédasinak talin a legismertebb példaja a pénzdobalgatasnal fordul els.
Bar nagyszami dobas esetén a fejek és a dobasok szaminak ardnya virhatéan 1/2-hez tart,
senki nem lepSdik meg igazan, ha hisz dobas 7 fejet és 13 irast eredményez. Ha azonban 200
dobas eredményezne 70 fejet és 130 irast, akkor mar kételkedni kezdenénk az érme korrektségé-
ben. Az ilyen fluktuaciék elmélete jol ismert és barmely valészintiségszamitasi tankonyvben
megtalalhaté.

Hasonl6 példa, amely jobban kapesolodik az éghajlati rendszer folytonos véltozasaihoz,
ha n szamu x értéki fiiggetlen mintat vesziink egy olyan végtelen halmazbél, amelynek u az
atlagértéke és o a szérdasa. A minta x atlaga altaldban kiilonbéozik p értékétdl, és konnyen kimu-
tathaté, hogy a mintavételezés nagyszamu ismétlése az x dtlagok olyan eloszlasihoz vezet,
amelynek kozépértéke p, az atlagok szérasa pedig o, = o/n'/%

Egy meteorologiai idGsor T idészakra képzett atlagai hasonléan fluk-
tualnak a végtelen populicié kozépértéke koriil, de ebben az esetben az egy-
mast kovetd megfigyelések, ha elegendden siirtiek, kolesonosen nem figgetle-
nek egymastél. Ez konnyen kifejezhets a két fiiggetlen minta kozotti

+ o0

To=| Ri(v)dx
tényleges fiiggetlenségi idovel, amelynek képletében R(7) az idésorban egymastol
7 idGintervallumnyira levé két érték kozotti korrelacié. Ha a T atlagolasi idd-
szak elegendden hosszi a T id6hoz viszonyitva, akkor n — T/T a ténylegesen
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fiiggetlen mintak szamat fejezi ki. Az id§ szerint képzett atlagok op szérasat
és az idGsor ¢ szoérasat a

or = o/n'2 = o(T,/T)"2

formula kapcesolja 6ssze. Ilyenforman a T idG fontos szerepet jatszik az éghaj-
lati zaj szintjének a meghatarozasaban (LEITH, 1979).

Mivel a T, id6 a legtobb légkori allapotjelzére vonatkozéan 6 nap koril
van, ezért példaul egy T — 90 napos évszakos atlag fluktuaciéja a halmaz-
atlag korul

or = 0,258 ¢,

azaz a napi fluktuacicknak koriilbelil az egynegyede. Marmost, mivel a részle-
tes napi fluktuaciok ilyen id6tavra elGrejelezhetetlenck, ezért nyilvan egy
elorejelezhetetlen zajkomponens fogja terhelni az évszakos atlagot is. Kzzel
szemben joggal remélhetjiik, hogy a klimamodellek lehetGséget nyidjtanak a
lassan valtozo halmazatlag /Ay értékének a prognosztizalasara, amelyet éghajlati
jelként szokas emlegetni. Az ilyen eldrejelzések gyakorlati haszna természete-
sen a Au/or hanyadostdl, azaz a jelnek és a zajnak az aranyatél fiigg: ha ez az
arany nem nagyobb 0.5-nél, akkor a T" idgszakra sz6l6 1u el6rejelzésnek nincs
kiilonosebb értéke. Mivel o a T V2-del csokken, ezért elegendden hosszi T id6-
szakra a Au elGrejelzés értékessé valik (Lerra, 1975). Az elmondottakbél az is
kovetkezik, hogy ha sikeriilne egy olyan statisztikus-dinamikai modellt szer-
keszteni, amellyel a légkornek kizardlag a statisztikai tulajdonsagait szamita-
nank ki, nem pedig annak naponkénti fluktuaciéit, akkor a mintavételi fluk-
tuaciék tovabb mar nem okoznanak problémat.

A Kkutatasi célokra kelloképpen preciz klimadefinicié keresése soran egy
tovabbi kérdés is felmerul. Nevezetesen: hogyan hataroljuk le az éghajlati rend-
szert annak érdekében. hogy annak belsd viselkedését meg tudjuk kiilonboz-
tetni a kiilsé kényszerhatasoktol? Elvileg ezt gy kell megtenni, hogy a kiilsé
kényszerek fiiggetlenek legyenek a belsG rendszer allapotatol. Ilyen kényszer-
nek tekinthetd példaul a kontinensek elrendezidése, vagy a légkor felsd hata-
rahoz érkezd szolaris sugarzas intenzitasa. Szamos éghajlati modellkisérlet
szamara azonban célszerli sokkal nagyobb szami kényszerhatast definialni
(ilyen példaul a légkori CO,-tartalom, a tengerfelszin hGmérséklete, a jégtakaro
vastagsaga, a felszini albedd), amelyeket ezekben a kisérletekben kiils6 kény-
szerként tekintenek. Noha a belsé éghajlati rendszer és az azt vezérlg kiils6
rendszer kozotti elhatarolas szamos médon megtehets, nem szabad elfelejteni,
hogy a belsd rendszernek a kiils§ rendszerre kifejtett barmiféle reaktiv hata-
sat vagy figyelmen kiviil kell hagyni, vagy halmazatlag értelemben kell kezelni.
Ellenkez6 esetben ugyanis a kiilsd rendszer is nyer a belsd rendszer el6rejelez-
hetetlen véletlenszer(i viselkedésébél, és mar nem lesz pontosan specifikalhaté.
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Ha sikeriil jézan dontésre jutni a kiilsG és a bels6 rendszerek kozotti va-
lasztévonal meghiizasaban, akkor ez kozvetetten segit az iddjarasi és a kilon-
boz6 éghajlati valtozasok iddskalajanak az elhatarolasaban is. Igy azokat az
elonyoket, amelyeket az atlagolasi idéskalanak egy explicit megvialasztasatol
reméliink, megtalalhatjuk tgy, hogy a belsé rendszert olyannak valasztjuk
meg, amely az sszes viszonylag gyorsan valtozé komponenseket tartalmazza,
a kiils6 rendszer pedig csak a viszonylag lassi folyamatokat. Ha példaul azt
kivanjuk, hogy az id&skala-szeparacié néhany hétnél legyen, akkor a belsd
rendszernek a légkort és a talajfelszin valtozé hGmérékletét kell tartalmaznia,
mig tengerfelszin hémérsékletét mar kiilsé kényszerként kezeljiik. Altalaban
hasznos iranymutaté az ilyen elhatdrolasoknal, ha a megfigyelésekbil megha-
tarozzuk a teljes éghajlati rendszer kiilonb6z6 valtozé komponenseinek az
energiaspektrumat és keresztkorrelacioit.

Az elébbiekben vazolt mintavételi probléma és az éghajlati rendszer le-
hatarolasanak kérdése a meteorolégiaban akkor keriilt elgtérbe, amikor néhany
esztenddvel ezelGtt megkezdGdtek az dn. klimaérzékenységi vizsgalatok. Ezek-
nek a vizsgalatoknak, mint korabban mar utaltunk ra, az a céljuk, hogy meg-
allapitsak: hogyan reagal az éghajlati rendszer bizonyos hatarfeltételek vagy
kiils6 kényszerek elGirt megvaltozasara, tehat példaul az 6cean felszinének ha-
mérsékletvaltozasara, a CO,-koncentracié novekedésére, vagy a beérkezd nap-
sugarzas intenzitasanak moédosulasara. Az ilyen tipusi szamitasokat LORENZ
(1975) nyoman masodfaji éghajlati elorejelzéseknek nevezziik. Médszerik meg-
lehetdsen lényegretors. ElsG lépésként egy tin. kontroll-allapotot generidlnak,
amely a kiils§ kényszerek meghatarozott formajanak felel meg. Ezutan a vizs-
galt kiilsé kényszer elGirt megvalasztasaval a modell statisztikai tulajdonsagai-
nak egy uj készletét allitjak elG, amelyet 6sszehasonlitva az eredeti kontroll-
allapot statisztikai paramétereivel eldonthetd lesz, hogy miként reagal a mo-
dellezett éghajlati rendszer a kiilsé kényszernek erre a valtozasara.

A vazolt médszer koncepeidjanak természetesen ecsak akkor van létjogo-
sultsaga, ha a kontroll-allapot és a perturbalt allapot kozotti kiilonbség egy-
értelmii, vagy mas megfogalmazasban: ha az éghajlati rendszer ergodikus (tran-
zitiv ). Noha altalaban azt reméljiik, hogy ez az eset igaz, LOoRENZ (1968) némi
kételyt tamasztott az éghajlati rendszer tranzitivitasat illetGen, megkérddje-
lezve azt az allitast, hogy a légkori folyamatokat kormanyzé fizikai torvények
egyelen éghajlatot hataroznak meg.

A probléma — amely az ergodelmélet korébe tartozik — lényegében ab-
ban a mar NEUMANN JAnos altal is érintett kérdéshen foglalhaté Gssze, hogy
a légkori allapotok hatareloszlasa valoban fiiggetlen-e a kezdeti allapottol.
Léteznek ugyanis olyan dinamikai rendszerek, amelyeknél a kormanyzo egyen-
letek id6fiiggs megoldasat a végtelen idGszakra kiterjesztve, a kezdeti feltételek
véletlenszerd megvaltozasatdl fiiggen kettd vagy tobb statisztikai paraméter-
készlet adédik. Az ilyen rendszereket intranzitiv rendszereknek nevezzik; 1é-
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tezésiik laboratériumi folyadékkisérletekkel és numerikus kisérletekkel egy-
arant igazolthato.

Intranzitiv-e az éghajlati rendszer? Nem tudjuk. Olyan nagymértékben
interaktiv fizikai rendszerekre, mint amilyen a légkor is, amelyekben sok folya-
mat all egymassal kolesonhatdsban és amelyeket a kormanyzo differencial-
egyenletek nem-linearis rendszere ir le, az ergodelmélet még a ,,végsé allapot’’
létezését sem tudja bizonyitani. De az a korilmény, hogy az éghajlatot, gya-
korlati megfontolasok alapjan, nem végtelen, hanem hosszu, de véges idGszak
statisztikai paramétereivel irjuk le, LORENz-t a tranzitiv rendszer egy specia-
lis tipusanak a koncepciéjahoz vezette el — ez a kvdziintranzitiv (vagy csak-
nem intranzitiv) rendszer. Egy ilyen rendszerben a végteleniil hosszi iddsza-
kokra vonatkozé statisztikai paraméterek fiiggetlenek a kezdeti feltételektdl,
mig a véges, de elegendGen hpsszi iddszakokra vonatkozdk erdsen fiiggenek
a kezdeti feltételektsl. Masképpen fogalmazva: egy végtelen idGszakra kiter-
jesztett partikularis megoldas egymast kovetd olyan hosszi periédusokat tar-
talmaz, amelyekre a statisztikai paraméterek lényegesen kiilonboznek egy-
mastol.

LoRENZ szerint nem tekinthetd eleve kizartnak, hogy a valésagos légkor
ilyen csaknem intranzitiv rendszer, azaz az éghajlatvaltozas okai ebben a ko-
rulményben keresend8k. Ha ez igaz, akkor a mult éghajlatvaltozasait (és a
jOov@jét is) maga az éghajlati rendszer involvalja, azokat nem kiils§ kényszerek
hozzak létre.

Lorenz érvelésétél fiiggetleniil SMAGORINSKY (1979) a masodfaju éghaj-
lati elérejelezhetdség koncepeidjanak jogosultsagat mas oldalrdl kérddjelezi
meg. SMAGORINSKY a problémak egyikét abban latja, hogy amig a kontroll ki-
sérlet (amennyiben az a jelenlegi rendszert képviseli) verifikalhaté, addig a
perturbaciés kisérlet altalaban nem verifikalhaté. (Ebben a vonatkozasban
nyilvanvalé kivételt képez az az éghajlati eltolédas, amelyet a vulkanikus por
idéz eld a természet — a Washington-allambeli Mount Saint Helens vulkan-
janak miikodése nyoman éppen napjainkban hajtott végre egy ilyen hasznos
klimaérzékenységi kisérletet.) Ezenkiviil problémat jelent az is, hogy a per-
turbacios kisérlet olyan aszimptotikus klimaallapotot eredményezhet, amely
mar kiviil esik a modell érvényességi korén.

Befejezésiil szoljunk néhany szot magénak az éghajlati rendszernek az
eldrejelezhetdségérdl, tehat az olyan tipusu eldrejelzésekrél, amikor a rendszer
belsé allapotanak természetes valtozékonysagat — valtozatlan kiilsé kénysze-
rek feltételezésével — adott kezdeti feltételekbdl kiindulva prognosztizaljuk.
Lorenz (1975) a szamitasoknak ezt a tipusat elsifaju éghajlati elorejelzésnek
nevezte. Itt az elérejelzendé idGszak hossza a szinoptikus elGrejelezhetGség né-
hany hetes hataranal kezdddik, és mondjuk, a jégkorszakok ismétlédésének
periédusaig terjed.
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Barmelyik idgtavot is tekintjik, ma még alig tudunk valamit az ilyen
tipusi eldrejelezhetGségrdl. A kezdeti vizsgalédasok alapjan gy tiinik, hogy
ebben az esetben a tudomanyos akadélyok szama kisebb, mint az érzékenységi
vizsgalatoknal. Konnyebbséget jelent az, hogy — legalabbis elvileg — itt lehe-
toség nyilik a szamitasok direkt verifikalasara, tovabba, hogy — legalabbis a
rovidebb tavokon — itt felhasznalhaték a teljesen atfogé altalanos cirkuldciés
modellek.

Lorenz (1975) szerint a ma alkalmazott éghajlati modellek ,,tilsdgosan determiniszti-
kusak”. Szerinte a jov§ éghajlati modelljei — és valésziniileg az elsé olyanok, amelyek eredmé-
nyesen fogjik a jégkorszakokat be- és kikapcsolni — sztochasztikus jellegiiek lesznek, azaz
véletlen szamok fognak valahol az idéderivaltak kozott megjelenni. ,,Bizonyédra vannak olya-
nok” — irja LORENZ —, ,,akik szidmdra egy ilyen eljards tavolrél sem kielégits. Valaki példaul
érvelhet tgy, hogy véletlen szamok segitségével kell6 idé utan barmilyen kivant éghajlat repro-
dukilhatéva valik. S6t, esetleg idézheti is a gyakran hallott mondést: ha egy majmot az irogép
elé iiltetiink, az végiil is reprodukalhatja SHAKESPEARE egyik mi{ivét. — Am amit ehhez altala-
ban elfelejtenek hozzafiizni, az, hogy a mii megjelenésének valésziniisége egyetlen majom var-
haté életén, vagy akdr az egész faj fennmaraddsén beliil 10 —1 000 000 k5rij] koriil mozog. Ha tehat
tényleg koriiltekint8en vezetjiik be véletlen szamainkat, tigy biztosithatjuk magunkat: végtelen
kicsiny szam lesz a valésziniisége annak, hogy akkor produkilunk jégkorszakot, amikor annak
nem szabadna kialakulnia™.

Zaré gondelatok

Szerénytelenségnél is tobb lenne azt allitanunk, hogy az eddigiekkel si-
keriilt felvazolnunk az Eghajlati Vilagprogram 6sszes aspektusat vagy a klima-
kutatas minden lehet&ségét és problémajat. De az elfogulatlan krénikas szere-
pét sincs jogunk felvenni, hiszen a kelleténél talan t6bb figyelmet szenteltiink
az éghajlat tanulmanyozasanak matematikai modellezésével osszefiiggd kér-
désre, mint az egyéb, szintén hasznos médszerek elemzésére.

Eléadasunk bevezetd sorai a sci-fi vilagabol szarmaznak. Befejezésként
talan nem érdektelen utalnunk arra, hogy a matematika moédszere visszavezet-
het benniinket ebbe a vilagha. Mert ha igaz az, hogy Foldiink éghajlati rend-
szere valoban intranzitiv — marpedig nem tudjuk az ellenkez§jét bizonyi-
tani —, akkor igaz az is: ha egy foldontili hatalom képes lenne leallitani az
altalanos légkorzés gépezetét, hogy azutan ujra kezddjon minden, nem biztos,
hogy az éghajlat ismét a mai arculatat oltené fel.

De vajon a matematika valéban valami fundamentalisat fejez ki ismere-
teinkrgl? Ha igen, akkor mindaz, ami matematikailag nem irhaté le, nem
tarthat igényt az ismeret, a tudas nevére. Léteznek ilyen, egészen PLATONig
visszavezethet§ filozéfiai iranyzatok, amelyek azt valljak, hogy a vilag logikai
és matematikai torvények szerint van megalkotva. Ezzel szemben HAns HAnN
neves matematikus, a Bécsi Korként emlegetett filozifiai tarsasag tagja azon
a véleményen volt, hogy ez a racionalista felfogas teljesen tarthatatlan.

Szerinte ,,a matematikai dllitisok ugyanolyan tipusdak, mint a logikaiak: tautologiku-

sak, egyiltalin semmit sem jelentenek ki a tdrgyakrél — amelyekr6l beszélni akarunk —,
hanem csak arrél a médrél szélnak, ahogyan ezekrdl beszélni akarunk’ (HABN, 1933).
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Amig ismeretelméleti szinten az empirizmus és a racionalizmus igy csap
ossze, a gyakorlati kutaté aleghelyesebben akkor cselekszik, ha a megismerés
egyik formajat sem fetisizalja. Ezért 6rommel allapithatjuk meg, hogy az el5t-
tiink all6 masfél napos program eléadasaiban a kutatas legkiilonb6z6bb méd-
szereinek felhasznalasaval elért eredményekrgl hallhatunk.

Ennek a gondolatnak a jegyében nyitom meg az 1980. évi Meteorolégiai
Tudomanyos Napokat.
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WORLD CLIMATE PROGRAMME — THE IMPORTANCE, POSSIBILITIES
AND PROBLEMS OF INVESTIGATING CLIMATE CHANGE

GUSZTAV GOTZ

A-bstract

The vast international scientific collaboration of the 1970’s, known as the Global Atmo-
spheric Research Programme (GARP), was a programme devoted mainly for studying the tran-
sient behaviour of the atmosphere, i. e., obtaining the knowledge which would lead to an in-
creased accuracy of weather forecasts over periods from one day to several weeks. At the same
time, however, the problems associated with the variability of climate and its stability began
to attract more and more attention. The serious (in some regions of the earth even disastrous)
consequences of the variations of climate experienced during the late 1960’s and early 1970’s,
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the narrowing margin that has developed between the supply and demand of vital resources,
and the recognition of the fact that man’s activities themselves may alter climate inadvertently,
resulted in a striking and rapidly growing realization by governments, as well as by the general
public: climate is a part of the natural environment that defines national economies and human
welfare.

The World Climate Programme — and within its frames the World Climate Research
Programme which will gradually take over the place of GARP - is a major international
scientific undertaking of the next decade. The paper gives a general account of the problems and
possibilities in research on climate change and variability.

BCEMHWPHAS KJIMMATUYECKAS NMPOI'PAMMA — 3HAYEHHWE, BOSMOYXHOCTH
1 MPOBJIEMbl U3YUEHHWST UBMEHEHUWS KJIMMATA

r. TaTL

Pe3wme

OO0WMpHOE MEKJAYHAPOAHOE HayYyHOE COTPYAHHUEeCTBO 70-bIX TT., M3BECTHOE M0J Ha3Ba-
nuem «Ilporpamma ucciieoBauuii riodanbHbix atmocdephbix npoueccos (IMUIAIT)) Oblio Ha-
NpaBJIeHO, B OCHOBHOM, Ha M3yuYeHHE TEpPexXOJHOr0 NpoBeAeHUsi aTMmocdepbl M Tem cambiM Ha
NOBbIIIEHHE TOYHOCTH NMPOTHO30B MOTOJbl HA MEPHOALI OT OJHOT0 JHST 0 HECKOJbKHX Helelb.
B 10 »xe Bpemst Bonpocy 00 M3MEHYMBOCTH M yCTOMUMBOCTH KJIMMATa HAvyaJloCh yAeJsiThCsl BCe
0oJibule BHUMaHMsI. B CBsI3M ¢ cepbe3HbIMH (2 B HEKOTOPHIX pailoHax 3emiin aaxe Karactpodu-
YECKHUMHM) CJIECTBHSIMM M3MEHEHHsT KJMMaTa, HaMeTHBLIMMUCS B KoHLle 60-bIX, B Havyase 70-bIX
I'T., ¢ 3200TaMM 1o cHa0XKeHH10 Bce 0oJiee PACTYILEro HAaceJIeHHsT TPOJOBOJIbCTBHEM, a TaKKe C
00HApPYYKEHHEM TOT0, UTO JIESITEJIbHOCTh CaMOI'0 YeJI0BeKa MOXKeT NMPHUBECTH K HeoOparumomy
M3MEHEHHI0 KJIMMaTa, NpoBUTENbCTBA CTPaH M Bce 00LIECTBO CTAJIM OCO3HABAaTh, UYTO KJIHMAT
SIBJISIETCST COCTABHOMH 4acTbio NMPUPOIHOM cpejibl, onpejesiionled Xo3ssHCTBEHHY 10 XKH3Hb M 0J1a-
roCOCTOSTHHE YesloBeveCTBa.

BcemupHast kJiMmaTHuecKast mporpaMma —— M B ee pamkax BcemHupHasi nporpamma mcciie-
JIOBaHUST KJMMara, mocteneHHo 3aHumatowasi mecto INMI'AT-a — npeacrabiser coboit rpo-
MaJHY 10 MEXIAYHApPOJHYIO 3aj1auy Ha cienyiollee aecsruierne. B Hacrosiueil padore B 00uMx
yeprax H3s1aralorcsi npo0JieMbl M BO3MOXXHOCTH HCCJIIOBAHHST M3MEHEHHs! M M3MEHYMBOCTH
KJIIMara.
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A GLOBALIS EGHAJLAT
STATISZTIKAI-DINAMIKAI MODELLEZESE

MIKA JANOS

Bevezetés

Az éghajlat globalis modellezése a geofizikai tudomanyok torténetének
eddigi legosszetettebb feladata. Az éghajlati rendszer allapotanak statisztikai
jellemzdire, vagyis az éghajlatra a folyamatok rendkiviil széles térbeli és idg-
beli skalan hatnak. Ugyanakkor minden egyenletrendszert értelmes véges idg
alatt meg kell oldani, ezért bizonyos folyamatokat realis idéfiiggésiiknél és
valosagos Gsszetettségiiknél egyszertibben, a legfontosabb modell-valtozék ta-
pasztalati fiiggvényeként, parametrizalva vesziink figyelembe.

Az éghajlati rendszeren beliil a 1égkor termo- és hidrodinamika folyama-
tainak karakterisztikus ideje mintegy egy hénap, ami azt jelenti, hogy ennyi
id6 alatt egyensulyba keriil az éghajlati rendszer t6bbi — ez id§ alatt valto-
zatlan — komponensével, tovabba ezen iddszakon til 6nmagaban a légkor
kezdeti allapota nincsen hatassal a kés6bbi allapotra.

Kézenfekvs, hogy ezen — az éghajlati valtozasokhoz képest — gyors le-
futasd folyamatokat csupan a lassibb folyamatokra gyakorolt hatéasaik sta-
tisztikai kovetkezményein keresztil modellezziik.

Azokat a modelleket, melyek egyenleteit az éghajlati rendszert leiré
hidrotermodinamikai egyenletek 1 hénapot meghaladé atlagolasaval szar-
maztatunk, statisztikai-dinamikai modelleknek nevezziik. A statisztikai-dina-
mikai modelleket tovabbi harom csoportba sorolhatjuk. Ezek a sugéarzasi-
konvektiv modellek, az energia-egyensiilyi modellek és a momentum model-
lek. A sugarzasi konvektiv modellek figyelmen kiviil hagyjak a horizontalis
impulzus-, hé- és vizgdztranszporttal kapesolatos folyamatokat. Az éghajlati
rendszert egy alulrél valamilyen hatékony felszinnel hatarolt légoszloppal mo-
dellezik, legf6képpen a sugarzasatvitel pontos szimulalasara torekedve. E mo-
dellek emiatt a természetes és antropogén eredetii hatasok elsédleges szimula-
lasara alkalmasak. Az energia-egyensilyi modellek valamennyi éghajlatalakité
kolcsonhatas egyszeri parametrizalasara torekszenek a térbeli és idGbeli fel-
bontas szabta hatarok kozott. E modellek az elsédleges kovetkezmények
finomitasara hasznalhaték, mert szamos visszacsatolast is figyelembe vesz-
nek. A momentum modellek az el6z6 két csoporttal ellentétben tartalmazzak
a horizontalis mozgasegyenletek valamilyen egyszeriisitett alakjat is az atlagos
cirkulacios kép szimulalasa céljabél. A momentum modellek az energiameg-

MTA X. Osstdlydnak Kozleményei 14/2—4, 1981



178 MIKA JANOS

maradas mellett az impulzusmomentum megmaradasat is biztositjak, ami
lehetdvé teszi, hogy segitségiikkel a cirkumpolaris 6rvény és légkori hosszid
hullamok helyzetét meghatéirozé tényezdket is vizsgaljuk.

Hazankban az e célra ésszevonhaté tudoményos pontencialt és szami-
tastechnikai kapacitast figyelembe véve nem lenne realis egy altalanos cirku-
laciés modell 1étrehozasanak a célkitlizése. A stochasztikus, illetve a statisz-
tikai-dinamikai modellek azonban a rendelkezésiinkre allé6 eszkozokkel is
megvaldsithaték. Bizonyitékul az aldbbiakban ismertetiink egy energia-
egyensulyi modellt, melynek fejlesztésén kisebb megszakitasokkal 1978 oéta
dolgozunk Mika (1979).

1. A modell

1.1. Az energia-mérleg komponensei

Modelliink alapegyenlete az 6cean 10—100 méter vastag, kvazi-izoterm
hatékony felszinére felirt energiamérleg:

(1) R R O )

amely a sugarzasi mérleg két komponensének, a parolgasnak, a szenzibilis hé-
nek valamint a vertikalis irdnyban a mélyéceannal, horizontalisan pedig a
szomszédos rétegekkel folytatott hcsere stacionarius egyensilyat irja le.

A Foldinket borité haromféle felszin — kontinens, 6cean és szilard
H,0 — kozil explicite csak az 6ceant modellezziik az 1. abran bemutatott se-
matikus alakban, a tengeri jég kiterjedésétdl fiiggd feliileten.

A hatékony felszin és a vele kolesonhatasban allé felszin-kozeli légréteg
zonalisan atlagolt allapotat 10° foldrajzi szélességenként szimulaljuk. A konti-
nensek feletti allapotok figyelmen kiviil hagyasat elsé kozelitésben a szaraz-
foldek csekély hékapacitasa és hévezetd képessége indokolja. A tengeri jég-
felszin feletti hatarréteg elhagyasa viszont az alkalmazott térbeli és idGbeli fel-
bontas (stacionaritas) kovetkezménye. Nem talaltunk ugyanis kielégité para-
metrizaciés megoldast, mely a zonalisan atlagolt, évi kozépértékekre vonatkozo
stacionarius modell valtozéinak fiiggvényeként adekvat médon tiikkrozné a jég-
képzddés folyamatait.

Az energiamegmaradas torvénye a természeti folyamatoknak csupéan
sziikséges feltétele, a megoldas egyértelmiivé tételéhez tovabbi osszefiiggéseket
kell a modellben elGirni. Els6ként fejezziik ki az energia-komponenseket az ég-
hajlati elemek évi atlaganak tapasztalati figgvényeként. (A jelolések magyara-
zatat lasd a Fiiggelékben.)

» ,

A rovidhullamid sugarzasi mérleg parametrizalasanak kulcs-mennyisége

a (Q, maximalisan lehetséges besugarzas, amely megmutatja, hogy adott fold-

MTA X. Osztilyanak Kozleményei 14/2—4, 1981




A GLOBALIS EGHAJLAT 179

/ /// /s
(i ///////// 5

//////////// //////
//////////// /I///I i

/// ////5//”//57’// L e R

SIS IS S Ay s i A i o i s Gt el
10 f/////// ke 10
20 ¢ e e e gl (20

neg

1. d@bra. A kontinensek, az 6cednok és a sarki jégtakaré 6vezetes részardnya

rajzi szélességen, deriilt id6ben mekkora a globalsugarzas évi osszege, amely
természetesen figg a légoszlop optikai tisztasagatol:

(2) Ry =(1—A4)-Q, (1 —an — bn? BERLJAND (1961)

A hosszi hullimd mérleg parametrizalasaban GIRDJUK nyoman felhasznaltuk,
hogy az 6cean felett a hGmérséklet és a paranyomas szoros korrelaciéban van.

(3) R, = & - oTy — &(1,63)/0T* — 0,775) - (1 + kg, * n?)

GIRDJUK és MALEVSzk1J-MALEVICS (1973)

A parolgas és a turbulens héatadas kozos vonasa, hogy mindkett§ transzport-
folyamat eredménye, vagyis egyenesen aranyos a megfeleld intenziv mennyi-
ségek gradiensével. Az aranyossagi tényezdk fliggenek a szélsebességtdl, vala-
mint egy szélességenként valtozé tapasztalati konstanstél:

(4) E=kg-u-(qw—9q)
(5) B s ity el v = (B s

A B maradéktag tobbféle folyamat ereddje, melyet a feladat egyszeri lezarasa
érdekében turbulens diffiziés hévezetésként fogunk fel:

(6) B = by K o AT,

Az energia egyenlet megoldasaval megkaphatjuk pl.a T, vizhGmérséklet fold-
rajzi eloszlasat olyan, elére megadott belsd tényezdk rogzitett értékeire, mint
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a léghémérséklet, felhdzet, szélsebesség stb. Az éghajlat médosulasakor azon-
ban ezek értékei is valtoznak, vagyis a hémérséklet-valtozas visszacsatolassal
van az azt meghatarozé tobbi éghajlati elemre. A térbeli és idébeli felbontas
adott keretei kozott igyekeztiink e visszacsatolasok koziil minél tébbet para-
metrizalni, mivel igy talan elkeriilhets, hogy egy kevésbé pontos parametri-
zaci6 az egész modell érzékenységét eltavolitsa a realistol.

1.2. Lokdlis visszacsatoldsok

Megkilonboztetiink lokalis- és globalis visszacsatolasokat aszerint, hogy
egy foldrajzi pontra jellemz§ éghajlati elemek kozotti 6sszefiiggésrédl, vagy pe-
dig planetaris léptékdi valtozasok valamennyi pontban megjelens kovetkez-
ményérdl van szo.

Ismert, és TER-MARKARJANC tablazatos formaban kozreadott szamitasai
(KoNDRATJEV, 1965) alapjan tapasztalati egyenlettel leirhatd, hogy az é6cean
albedéja fiigg a globalsugarzas beesési szog szerinti eloszlasatol, melyet a fel-
hézet mennyisége szabalyoz a direkt és diffiz komponens aranyan keresztiil:

(D A = A, - exp (ks/1—n) (TER-MARKARJANC nyomaén)

A r6vid hullami komponens Q, tényezije a felszin és a légkor kozotti tobbszoros
visszaverddésen keresztiil fiigg az albedétal.

Az optikai tisztasagot befolyasol6 tényezdk koziill modellink a vertikalis
légoszlop vizgdztartalmat allitja el explicit médon, igy

1
8 =———-S (1 — Cu®?
(8) 0= 1051 )
(AVERKIEV és MOLLER nyomaén)
A hosszi hullimi kisugarzas felhdzetfiiggésében szerepls kp, hémérséklet-
fiiggése Bupiko (1978) tablazata alapjan j6 kozelitéssel
(9) kg, = 0,35 - exp (—0,0316t) (Bupiko nyoman)

Az 6cean feletti hémérséklet és relativ nedvesség évi atlagainak 10°-
onkénti foldrajzi eloszlasa alapjan a felhGzet valtozasait az alabbi kétvaltozés
linearis regresszi segitségével parametrizaltuk

(10) n= —0,30-f— 0,0085-t + 1,02

Maga a relativ nedvesség az 6cean felszine kozelében szoros osszefiiggéshen
van a szélsebességgel (SZERGIN—SZERGIN 1978):

(11) f=10— 0,024 - u (SZrOLOVNYIKOVA nyoman)
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A képlet szerint hosszi ideig tarté teljes szélesend esetén a levegd elérné a teli-
tést, ami megegyezik a tapasztalattal.

A vertikalis légoszlop vizgéztartalma REITAN tapasztalati képlete sze-
rint (SELLERS 1973) a felszini paranyomastdél fiigg:

(12) w= 0,124 + 0,16 - e.

A fenti lokalis visszacsatolasokkal a belsd tényezdk koziill mar csak kettst kell
elére rogziteni ahhoz, hogy a T\,-re nézve masodrendii kozonséges differencial-
egyenlet megoldhaté legyen a jéghatarra vonatkozé hatarfeltételek kirovasa
utan.

A légkori és 6ceani cirkulacié intenzitas-valtozasaival kapesolatos glo-
balis visszacsatolasok egyrészrél megengedik a két belsé tényezd klimafiiggs
valtozasait, masrészrsl pedig tovabb egyszerisitik a feladat matematikai szer-
kezetét anélkiil, hogy a modellben szimulalt fizikai folyamatok szegényebbé
valnanak.

1.3. Szamitasi algoritmus, globalis visszacsatolasok

Az algoritmus elsé lépéseként — figyelembe véve, hogy a hémérséklet
kozelitéleg

(13) t(p) = tg — ['sin%¢p

alaki fiiggvénye a szélességnek — kezdeti tg és I" megadasa utan kiszamitjuk
a hémérséklet kezdeti eloszlasat.

Ezutan a (7)— (12) lokalis visszacsatolasokon keresztiil elgallitjuk a belsd
tényezok foldrajzi eloszlasat, és szel6 méodszerrel T)-re megoldjuk az energia-
egyenletet. Az igy kapott T, értékekre legkisebb négyzetek médszerével meg-
hatarozzuk mindkét féltekére a

(14) tw(p) = twe — Iy - sin® @
kozelits egyenlet ¢, és I, paramétereit.

Az eljaras nyoman az \ij jéghatar az a ¢; szélesség, ahol t,(¢) éppen a kri-
tikus 0.8 C fok mindkét féltekén.

A levegs hémérsékletének kozelits egyenletének t; paraméterét a viz-
hémérséklettel vald szoros dsszefiiggés

(15) tp = tyr — 0,15
E wE 9

alapjan szamoljuk, " pedig akkora, hogy a ¢; jéghataron éppen a kritikus
tj = 0,0 °C legyen a h6mérséklet.
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A tengerszinti szélsebességrél évi atlagban feltételezhets, hogy aranyos
az altalanos cirkulacié zonalis komponensével, ami a tropusi szélességeket le-
szamitva ardnyos a meridionalis hdmérsékleti gradienssel (termikus szél). En-
nek alapjan SzERGIN és SzZERGIN (1978) modelljéhez hasonléan feltételezziik,
hogy az u szélsebesség aranyos a I" egytitthatéval.

Az 6cean hémérsékletének szélesség szerinti masodik  derivilltja (14)
szerint aranyos a [, hémérsékleti gradiens négyzetével. A horizontais diffiz
hészallitas mélysége (az atkeveredés vastagsaga) pedig az u, dinamikus sebes-
ségen keresztiil egyenesen aranyos a szélsebességgel (Kirascoropszkiy, 1970).
Emiatt

(16) BeowlFal%,

A globalis visszacsatolasok miatti valtozasok figyelembevételével véget ér az
iteracios algoritmus egy ciklusa és az eljaras kezdddik elolrl. Az energiaegyen-
let 4jboli megoldasa akkor marad el, ha a viz- és léghdmérsékletek globalis
eloszlasat leiré (13) és (14) egyenletek paramétereiben beallé valtozas kétszer
egymas utan adott érték alatt marad.

Valamely, a jelenkoritél eltérg klimat tgy allitunk el8, hogy az iteracié-
sorozatot a kivalté okokhoz tartozé modell-bemendk mellett tjra futtatjuk
az 1) egyensily beallasaig. Ehhez 20—50 lépésre van sziikség. A jelenlegi és
egy masik egyensilyi allapot egyiittes elallitasa a Miszaki Egyetem R-40-es
szamitogépén 30—40 masodperc CPU id6t igényel. Nincs tehat gyakorlati
akadalya, hogy modelliinkkel nagy tomeghen készitsiink masodfaji progné-
zisokat.

2. Teszt-kisérletek

Modellinket eddig harom kisérlet végrehajtasaval teszteltitk. Mindharom
esetben hipotetikus napallandé-valtozas modellbeni kovetkezményeit vizsgal-
tuk a polusok kozelében kirétt hatarfeltételek és a jég-albedé visszacsatolas
varialasaval. Az elsG valtozatban a jéggel boritott Gceani teriletek semmilyen
hatassal nem voltak az alacsonyabb szélességekre, a jéghatart a jégtdl szabad
teriiletek vizhdmérsékleteire illeszked§ (14) linearis osszefiiggés alapjan extra-
polaciéval hataroztuk meg. A jég-albedé visszacsatolas ily médon hianyzott
a modellbsl. A masodik és harmadik kisérletben az Eszaki félteke 90 °N és a
Déli félteke 80 °S pontjaiban alacsony —3,6, ill. —6,6 C-os kezdeti vizhmér-
sékleti értékeket definialtunk biztositandé, hogy legyen jég mindkét féltekén.
Ezek, a tovabbiakban valtoztathaté értékek és a jéghatart jellemz6 0,8 °C kozé
a jéggel boritott teriiletek racspontjaiban is elgallitottunk vizhGmérsékleti ér-
téket sin? p szerinti linedris interpolaciéval. Igy maga a jéghatar is interpoléacio-
val és nem extrapoléaciéval all el6 minden iteraciés [épésben. A jég-albedoé visz-
szacsatolast tigy szimulaltuk, hogy a sarkokhoz legkozelebb esd pontokban
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definialt értékeket az egyenlitsi vizh6fok-valtozas haromszorosaval noveltiik,
illetve csokkentettitk. E megoldast az a modell-tapasztalas sugallta, hogy az
altalanos cirkulaciés modellekben az egyenliti és a sarki hémérséklet-valtoza-
sok aranya kb. 1 : 3. A masodik és a harmadik valtozat abban kiilonbézik egy-
mastél, hogy az elébbiben csak a 80 ©S értékét valtoztatjuk, 90 °N valamennyi
futasnal rogzitett érték. A harmadik valtozatban mindkét féltekén szimulal-
juk a jég-albedé visszacsatolast.

Az elsé kovetelmény egy éghajlati modellel szemben, hogy megkozelitGen
reprodukalja a jelenkori klimat. Minél egyszeriibb valamely modell, ez annal
konnyebben elérheté néhany tapasztalati konstans megfeleld valasztasaval.
Modelliink szamos egyiitthatéjat is a jelenkori klimabél szarmaztattuk, ahol
lehetett nem a meteorolégiai elemek, hanem az energiamérleg komponensei
foldrajzi eloszlasat felhasznalva. Igy modelliink viszonylag kevéshé kotddik
a jelenkori klimédhoz és annak kielégits reprodukalasa nem trivialis kovetkez-
ménye a paraméterek értékeinek.

Az elsd, jég-albedd visszacsatolas nélkiili, csak a jégtdl szabad teriileten
operal$ valtozat a jelenlegi napallandéhoz lényegesen melegebb klimat rendel.
A Déli féltekérdl teljesen hidnyzik a jég, az Eszakin is lényegesen magasabban
van a jéghatar. Ezért definialtunk a masodik és harmadik valtozatbhan alacsony
vizhémérsékleti értékeket a sarkok kozelében. Ezek az értékek felfoghatok a
polaris 6v jéggel boritott kontinensei hatasaként is.

Ezutan mar mindkét valtozatban a jelen klimat jol kozelitd egyensilyi
megoldasokat kaptunk. A jéghatéar legfeljebb 1,5°-kal tér el a tényleges 69 °N,
ill. 64,5 °S értéktsl (KArrEc, 1974). A [' és I'y, meridionalis hGmérsékleti gra-
diensek eltérése a ténylegestdl a modellben kisebb, mint 59,.

A jelenkori klima reprodukalasanal sokkal fontosabb, hogy a modell ér-
zékenysége hasonl6 legyen a valodi éghajlatéhoz. Csakhogy nem tudjuk milyen
érzékeny a valédi éghajlat a kiilsé tényezdk valtozasaira, mivel a valésagban
ezek a valtozasok sosem onmagukban jelentkeznek. Igy ebben a legfontosabb
kérdésben is a modellekre kell hagyatkoznunk, melyek szerint 19-os napal-
landé-valtozas 1—2 fokos hémérséklet-valtozast von maga utan. A régebbi
egyszeriibb, kevesebb visszacsatolast szimuldalé modellek (Bupiko, 1969,
SELLERS, 1969) érzékenysége ennek mintegy kétszerese, tehat 3—4 fok. Az
elsg jég-albedé visszacsatolas nélkiili valtozatban a jelenkorihoz képest 999,
és 1019-0s napallandékhoz tartozé egyensilyi klimak kozotti kiilonbséghdl
szarmaztatott

oT
9S,

ﬂ:so

mutatét a 2. abran lathatjuk a viz, illetve a levegd hdmérsékletére. A valtoza-
sok a Déli félteke negyvenedik szélességéig belil vannak az altalanosan elfoga-
dott 1—2 fokos hataron, tehat modelliink az elsé valtozatban nagysagrendben
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2. @bra. A g klima-érzékenység a jég-albedé visszacsatolas nélkiili 1. valtozatban (C)
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3. @bra. A vizhémérséklet alakuldsa a napallandé 19 -onkénti védltozdsa nyoman (2. véltozat)

jol adja vissza az éghajlat érzékenységét. Nem mondhaté el ugyanez a maso-
dik valtozatrél, melynek 10°, 30° és 50° szélességein szimulalt vizhdmérsékle-
teket a 3. abran mutatjuk be. A jelenlegi 1009, -hoz képest pozitiv és negativ
iranyban egymasbdl, mint kezdeti allapotbdl kiindulva 10—10 lépéshen egyen-
ként 19,-ot valtoztattunk és ezek értékeit abrazoltuk. A jég-albedé visszacsa-
tolas nélkiili Eszaki féltekén 0,3, a Déli féltekén 0,7 fokos a legnagyobb valto-
zas a jelen napallandéhoz viszonyitott 19-0s valtozasa. Ez fél-egy nagysag-
renddel kisebb a valésagosnal. A valtozas kozel egyenletes, kevés toréssel.
Figyelemre mélté, hogy a 1009, kornyezetében nines torés, a melegedés és
hiilés abszolit értékei megegyeznek. A léghdmérséklet alakulasa (4. abra) ha-
sonlé menetet mutat. Az alulbecslés oka valészintleg az, hogy 90 °N-en a viz-
hémérséklet valamennyi napallandéra ugyanaz és kevéssé valtozik a jéghatar-
tol északra es6 racspontok vizhGmérséklete is.
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A harmadik kisérletben, ahol a jég-albed6 visszacsatoldas mindkét félte-
kén jelen van, ezzel szemben 1,8 °C és 4,0 °C kozé esik az 19%,-0s napallandé
valtozis hatasara. Ez inkabb a mienknél is jéval egyszeriibb, til érzékenynek

tartott modellekre emlékeztetd érték. A jéghatar 2. kisérlet szerinti valtozasa
(5. abra) jol érzékelteti a jég-albedo visszacsatolas szerepét. A visszacsatolas
nélkiili féltekén egyenletes, a 209, napallandé-kiilonbség mellett is csak 3°-0s
eltolédassal szemben az elmozdulas a Déli féltekén szakaszos és nagymértékil
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5. dabra. A sarki jéghatdar elmozduldsai (2. valtozat)
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(19, emelkedésre 2° visszahtzédas). A jelenlegihez képest 59, -kal magasabb
napallandé mellett eltiinik a jég (p; — 75°) annak ellenére, hogy az Eszaki fél-
tekén a jéghatar csaknem valtozatlan helyzetd. A harmadik valtozatban az
Eszaki féltekén 19,-0s napalland6é emelkedésnél az Eszaki féltekérsl teljesen,
a Délirdl is csaknem teljesen eltiint a tengeri jég.

A valtozasok szélesség szerinti eloszlasat a y, paraméter mutatja, amely
a vizh&mérséklet modellbeni Iy, meridionalis gradiense és a jelenkori tényleges
érték hanyadosa. A rogzitett polushmérsékletdi Eszaki féltekén (6. abra) az
alacsonyabb szélességek melegedése noveli a kontrasztot, ezek hiilése viszont
csokkenti.

A visszacsatolds miatt valtoz6 pélus hémérséklet (Déli félteke) esetén
forditott a kép, a melegedés a gradiens csokkenésével, a hiilés a gradiens er§so-
désével jar. A globalis visszacsatolasokon keresztiil ennek megfelelGen valtozik
a modellben a szélsebesség és az energia-mérleg turbulens hészallitasi kompo-
nense (B). Gradiensvaltozas 19,-ra vonatkoztatva 1 = 29, (0,3 = 0,7°C).
A harmadik valtozatban természetesen mindkét félteke az abra jobb oldalara
hasonlit: a valtozasok a poélusoktél az Egyenlits felé haladva esokkennek igy
a gradiens melegedéskor kisebb, hiiléskor nagyobh a jelenleginél. A valtozas
az Eszaki féltekén 7% a Délin 10%; (2,5 = 3,5 °C).

Az 6cean hatékony felszinének rovid hullami sugarzasi mérlegének re-
lativ megvaltozasa a magas szélességek kivételével kisebb, mint a légkor kiilsg
hataran felléps 19,. Ebben nincs kiilonbség a 2. és 3. valtozat kozott. A teljes
sugéarzasi mérleg (7. abra) pedig érdekes médon a kevéshé érzékeny Eszaki
féltekén valtozik meredekebben, valamivel meghaladva az 19%;-0s valtozast,
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6. dbra. A vizhmérséklet meridionadlis gradiensének relativ véltozdsai C (2. valtozat)
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7. abra. A teljes sugdrzisi mérleg alakuldsa (2. valtozat)

mig a Déli féltekén a teljes mérleg valtozasa 19, alatt marad 19, napallandé
valtozas kovetkeztében.

A teljes jég-albedé visszacsatolast tartalmazé 3. valtozat alacsony és
mérsékelt szélességein a teljes mérleg a napallandé 19,-0s novelésére meglepd
moédon csokkenéssel reagalt! Ennek magyarazatat a 8. abran lathatjuk,
melybdl kitiinik, hogy a melegedés csokkenti, a hiilés noveli a felhGzetet. A val-
tozas 19,-onként 0,001 — 0,008, mig a 3. valtozat szerint ez az érték 0,018 -
0,037.
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8. dabra. A felh6zet alakuldsa (2. viltozat)
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Figyelembe véve, hogy a légkor hosszi hullaimi visszasugarzasa aranyos
a felhdzet négyzetével, belathatjuk, hogy a teljes mérleg csokkenése annak a
kovetkezménye, hogy a tobbi komponens rovasara a hosszi hullimd mérleg
gyorsabban né, mint a révid hullamd.

3. Modelliink helye a statisztikai-dinamikai modellek sordban

Vizsgaljuk meg ezek utan, hogy milyen helyet foglal el modelliink a sta-
tisztikai dinamikai modellek hierarchidjaban. SALTzMAN 1978-ban 10 szem-
pont alapjan osztalyozott és rangsorolt 106 statisztikai dinamikai modellt,
melyek kozott 9 sugarzasi konvektiv, 73 energia-egyensiilyi és 24 momentum
modell volt talalhaté. Modelliink helyét ezen osztalyozas szerint az I. tablaza-
ton mutatjuk be, mely hét szempontot tartalmaz az eredeti tizbgl. Tovabbi
két szempont, a modell-valtozdk, illetve az elvégzett szimulaciok listaja nehe-
zen szamszeriisithetd, a tizedik pedig szubjektiv allasfoglalast tartalmaz a mo-
dellek f6 felhasznalasi teriiletérsl.

1. tablazat

Modelliink helye a statisztikai dinamikai modellek kézott a SALTZMAN-osztdlyozds szerint

! Egyen- I
; alyb
Hogkon™ | Terbeli levs rend- | Vertikilis | Hidrolé- | Atlagoldsi Idsfiggés
1960—1977 hS4ram felbontéds szer- felbontéds | giai ciklus | periédus la Atlagban
3 1 kompo- 1 1 1
nensek
le
Jobb mint 79 25 67 = 65 — . 34
Egyforma 3 31 1 48 5 62 45 28
Gyengébb mint
o 18 44 32 52 30 38 55 38

Modelliinket a SALTZMAN-skila szerinti pontszamokkal mingsitettiik:

— a horizontalis hdaram szimulalasat modelliink végsé soron szélessé-
genként valtozé hdvezetési egyiitthatéju turbulens diffizioként oldja
meg,

— térbeli felbontasa 1 dimenziéra terjed ki,

— az energiaegyensily az 6cean hatékony felszinére teljesiil,

— vertikalisan egyetlen szintet tartalmaz,

— a hidrolégiai ciklus részleges modellezése mellett kiszamitjuk a parol-
gas latens hé-igényét,

— az idédbeli atlagolas egy évre terjed ki,

— az idéfiggés kimeriil a stacionarius egyensily jbéli beallitasaban,
ha a kiilsé tényez6k valtoznak.
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Amint a tablazathdl kitiinik, modelliink a fenti 7 szempont alapjan az

1960 és 1977 kozotti 100 db statisztikai dinamikai modell soraban ké6zépen
helyezkedik el. Erdekes, hogy modelliink viszonylagos poziciéja az ijabb,

1974 utani 52 modellhez viszonyitva ennél nem rosszabb, sét valamivel jobb.

A horizontalis héaram parametrizalasaban, az egyensilynak az 6ceani felszini

rétegre valé felirasaval és a parolgas explicit szimulaciéjaval a modellek t6bb-

ségét felilmulja. Nem jobb ugyanakkor egyetlen korabbi modellnél sem a ver-

tikalis felbontas, idébeli atlagolas és idéfiggés tekintetében. Megjegyezziik,

hogy e harom tekintetben minden fejlesztés a szamitasigény jelentds noveke-

désével jar.
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4. Jelilések

meridionalis hémérsékleti gradiens (C)

meridionalis tengerviz h6mérsékleti gradiens (C)

a tengerfelszin sziirkeségi egyiitthatéja, értéke 0,91

a STEPHAN — BoLTzZMANN édllandé, értéke 5,67 - 108 wm —2 fok —¢

a foldrajzi szélességtdl fiiggd tapasztalati konstans a (2) egyenletben

- az 6cedan albedéja deriilt, illetve atlagosan felhds idében

a foldrajzi szélességtdl fiiggd tapasztalati konstans a (2) képletben

- az 6cedni horizontilis és vertikalis hgaramokat magaba foglalé energiatag (wm %)
- a foldrajzi szélességtol fiiggs tapasztalati konstans a (8) egyenletben

a levegd fajhdje, értéke 1011 m2?s—2K -1

a vizg6z parcidlis nyomaésa

a felilletegységrol idGegység alatt parolgé viz mennyisége (kg m—?s—1)

relativ nedvesség az egység tortrészeiben kifejezve

turbulens héatadas (wm —?2)

az 6cedn hatékony felszinének keresztmetszete az 6cedn—kontinens ardnytél fiig-
gben (6)

a foldrajzi szélességtdl fiiggd tapasztalati konstansok a (7), (4), (5) egyenletben

a hémérséklettdl fiiggs egyiitthaté a (3) egyenletben

parolgasi hé, értéke 24,7 - 10° m? s —*

a felhézet mennyisége az egység tortrészeiben kifejezve

specifikus nedvesség a felso- illetve a tengerszinten (4)

a global sugéarzas foldrajzi szélességtdl fiiggd értéke deriilt égbolt esetén idedlisan
elnyels- és realis felszin felett (wm—2) (maximalisan lehetséges besugarzis)

a rovid illetve hosszi hullimi sugarzasi mérleg (wm—2)

- a foldrajzi szélességtdl fiiggd napsugdrzas-intenzitis a légkor kiilsé hatardn (wm—2)
- a léghémérséklet Celsius, ill. Kelvin fokokban

a vizfelszin hémérséklete Celsius, ill. Kelvin fokokban

a hémérséklet Egyenlitére extrapolalt értéke
a vizhSmérséklet Egyenlitére extrapolalt értéke

- szélsebesség a 8 m-es szintben (m - s—1')

az egység alapu vertikdlis légoszlop vizg6ztartalma a felszint8l a l1égkor kiilsd hatérdig
(kg)
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STATISTICAL-DYNAMICAL MODELLING OF THE GLOBAL CLIMATE

JANOS MIKA
Abstract

A zonally averaged stationary climate model based on the energy balance of the active
oceanic surface is presented. The components of the energy balance are parameterized as func-
tions of the variables of the oceanic and atmospheric boundary layers. The sensitivity of the
model is approached to reality by taking into account local and global feedback mechanisms.

The model is tested by three predictions of the second kind, adopting different values for
the solar constant. The results are as follows:

1. Prescribing low sea-surface temperatures in the polar regions, the model reproduces

correctly the present climate.

2. When the ice-albedo feedback effect in both hemispheres is taken into consideration,
the sensitivity of the model is within the right order of magnitude, and somewhat
higher than the sensitivity of the more sophisticated models. The latitudinal distribu-
tion of sensitivity is real for all the meteorological variables investigated.

3. The prescription of fixed sea-surface temperatures in the polar regions (i. e., neglecting
the ice-albedo feedback) lessens the sensitivity by one order of magnitude, and its
latitudinal distribution also becomes unreal.

4. Processes associated with atmospheric water represent a negative feedback in view of
the total surface radiative energy budget.

According to SALTZMAN’s (1978) classification the present model stands somewhere in

the middle in the hierarchy of statistical-dynamical models.
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CTATUCTHUKO-OIMHAMHUYECKOE MOJEJIMPOBAHHE I'JIOBAJIbHOI'O KJIMMATA
. MUKA

Pe3ome

B Hnacrosiuleii padoTe ONMUCHIBAETCST CTALMOHApHAsi KJIMMATHYeCKast MOJeNIb C OCpeaHe.
HHEM I10 30HaM, OCHOBBIBAIOLIASICSI HA 9HEPTeTHYECKOM DaJlaHCe aKTHBHOH MOBEPXHOCTH OKeaHa-
CocraBisiiole 9HepreTHYecKoro 0ajlaHca mapameTpu3oBaHbl Kak (YHKIMH NMepeMeHHbIX I10-
IPAHUYHOrO CJI051 OKeaHa U atmocdepbl. UyBCTBUTEIBHOCTL MOAEJU NpHOIDKeHAa K HelCcTBU-
TEJTLHOCTH MyTEeM yYeTa JIOKaJIbHbIX U IJI00aJIbHbIX 00paTHLIX CBsI3ei.

PaccmaTpuBaemast Mojieslb MpoBepsijiaCh TpeMst MPOTHO3aMH BTOPOT'0 POja, CBSI3AHHBIMHU
C UBMEHEHHUSIMH COJIHEUHOH MoCTOsTHHOIL. ITpy 9ToM ObUIM CeJIaHbl CJIe/ly IoLIMe BbIBOJbI:

1. 3anaBast HU3KHE TeMIepaTypbl MOBEPXHOCTH MOPSI B MOJSIPHBIX palfoHax, mozesb npa-
BHJIbHO BOCCTAaHABJIMBAET HACTOSIIMH KJIMMaT.

2. Ilpu yudere oOpaTHOH cBsI3W Jex-anvlOeno Aas1 00eux mosjymapuii, uyBCTBUTEJb-
HOCTb MOJIEJIH MMeeT BEJIMUMHY PeasibHOro MOpSiAKa, HECKOJbKO 3aBBbIIIEHHYIO 10 CPaBHEHHIO
¢ 0oJiee CIOXKHBIMU MOJIeJISIMU. PacnpeiesieHne qyBCTBUTEJILHOCTH 110 IIMPOTAM OKa3bIBAeTCS pe-
AJIbHBIM JIJIsT BCeX M3yUYaBLIMXCST METEOP 0JIOTHYECKHX 9JIEMEHTOB.

3. T'lpu 3aj1aHNHM HEU3MEHHBIX BEJIMYMH TeMIepaTypbl MOBEPXHOCTH MOPST B NOJISIPHBIX pa-
fHoHax (T. e. ecinm He yuuTbIBaeTcsi oOpaTHasi CBSI3b Jiel-ajib0e/0), 4yBCTBHTEJbHOCTh
YMEHbIIAETCST Ha OIMH MOPSIIOK BEJHMYMH M ee pacnpejiesieHHe 1o mupoTam CTaHOBHTCST Hepe-
AJIbHBIM.

4. Tlpoueccsl, CBsI3aHHbIE ¢ aTMoCepHOil BOROH, NpeacTaBisioT co00i oTpHLlaTesIbHY 10
00paTHYI0 CBsI3b C TOYKH 3pEHUST PaaHallHOHHOr0 GasiaHCa BCeH moBepXHOCTH.

Mo knaccupuranuu 3anbiimana (1978) paccmaTpuBaemast Mojie/Ib 3aHUMAET MECTO I/ie-TO
1o CepeiMHe Cpexy CTaTUCTUKO-IMHAMUYECKHX Mojeed.
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AZ EGHAJLATINGADOZASOK KUTATASANAK
ESZKOZEIL EGYUTTMUKODES KULONBOZO
TUDOMANYAGAKKAL

KOPPANY GYORGY
A FOLDTUDOMANYOK KANDIDATUSA

Napjainkban az éghajlatkutatas masodik viragkorat éli. Az elsé follen-
diilés akkor kovetkezett be, amikor egy-egy mérdallomason elegendd hosszu
adatsor gyilt 6ssze ahhoz, hogy valamely foldrajzi tajegység éghajlatat jelle-
mezni lehessen. Az éghajlatkutatas célja ekkor az éghajlat osztalyozéasa, ezen
osztalyok foldrajzi eloszlasanak megismerése volt.

Az 1920-as és 30-as évektdl kezdve az éghajlatkutatast fokozatosan hat-
térbe szoritotta a meteoroldgia egy masik fontos aga, a prognosztika. Az egyre
b6viil6 szinoptikai allomashalézat, ij folfedezések, az elméleti kutatasok altal
folvetett kérdések a meteorolégusok jelentds részének figyelmét az idéjaras
elGrejelzése felé forditotta.

Az 1970-es évek kezdetétsl az éghajlatkutatas ismét egyre nagyobb tért
hédit, ugyanakkor a kutatas silypontja eltolodott az éghajlat valtozékonysa-
ganak, az éghajlatingadozasoknak tanulminyozasa felé. Ebben szociolégiai,
népesedési, gazdasagpolitikai okok is kozrejatszottak. Elegendd talan, ha te-
kintetbe vessziik, hogy a legutolsé 30—35 évben bekovetkezett népességrobba-
nas miatt erdsen csokkent a természeti eréforrasok egy fore ess része. A termé-
szeti erGforrasok jelentds hanyada pedig kozvetleniil vagy kozvetve kapesolat-
ban all az éghajlattal. Ha a Fold éghajlata valtozik, ennek mélyrehaté kovet-
kezményei lehetnek az emberiség gazdasagi, tarsadalmi fejlgdésében.

Az alapvetd kérdések: milyen gyakran, milyen tartésan és milyen mér-
tékben ingadozik az éghajlat? Ezekre a kérdésekre a meteorolégia hivatott
valaszolni. A valasz kétféle titon kozelitheté meg: 1. az éghajlat elméleti, nu-
merikus modelljeinek segitségével, 2. az éghajlat miltjanak minél alaposabb
megismerésével. Az elméleti modelleken végzett kisérletekrél a Tudomanyos
Napok keretében mas eldadasok szamolnak be. Mi most a masodik lehetdséget
fogjuk megvizsgalni.

A miiltban lezajlott éghajlatingadozasok feltarasaban a miszeres mérés-
adatok legfeljebb 2—3 évszazadra elegenddk. Eddig terjed a hivatalos és egy-
ben a leghitelesebb meteoroldgiai vizsgalatok kore. 1800 elgtt 20-nal kevesebb,
1850-ig legfeljebb 35 volt a vilagon miik6dé mérdallomasok szama. A tavolabbi
mult megismeréséhez a szokasostdl eltérs kutatasi eszkozoket kell hasznalni,
s6t mas tudomanyagakat kell segitségiil hivni.

MTA X. Osstilydnak Kosleményei 14/2—4, 1981
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Altalanosan elfogadott nézet, hogy napjainkban a polihisztorok kora le-
jart. Senki sem allithatja magardl teljes joggal, hogy egyidejileg kiillonbozd
tudomanyagakban kell6képpen jaratos. Legfeljebb felszines tudasra tehet
szert. A természet azonban gyakran nem tiszteli a mesterkélt hatarokat, ame-
lyekkel a klasszikus természettudomanyok vizsgalati korét, a fizikaét, kémiaét,
biolégiaét egymastdl elvalasztottuk. Egy-egy konkrét természeti jelenség mi-
nél teljesebb megértéséhez sziikségiink lehet a fizikara, kémiara, biolégiara,
s6t humén tudomanyokra is. A tudomanyok széles kori mozgésitasara van sziik-
ség akkor is, amikor a régmult éghajlatingadozasokrél akarunk informaciét
gytjteni.

Tekintsiik at roviden azokat az eszkozoket, amelyeket, bar a legkiilonbo-
z6bb tudomanyok targykorébe tartoznak, az éghajlatingadozasok korszerd ku-
tatasa nem nélkiilozhet:

1. Térténelmi forrasok, irdsos vagy rajzos foljegyzések, amelyek kozvetle-
niil utalnak az idojards szélsoségeire vagy tartosabb megvdltozdasdra. A torténelmi
forrasok datalasa aranylag megbizhaté, a leirt idgjarasi események mennyiségi
értékelése viszont gyakran szubjektiv és bizonytalan. Emlitésre mélté RETHLY
ANTAL munkéassaga, aki csaknem kétezer évre visszamenden osszegylijtotte a
hozzaférhetd torténelmi foljegyzéseket, amelyek idGjarasra vonatkozé adato-
kat tartalmaznak. Kétkotetes miive: IdGjarasi események és elemi csapasok
Magyarorszagon, az Akadémia Kiad6 gondozasiban jelent meg 1962-ben, ill.
1970-ben. A md irant nagy érdekl6dés mutatkozik mind kiilf6ldon, mind ide-
haza.

2. Régészeti feltarasok elsésorban azokon a teriileteken nyujtanak sok
értékes informaciot a régmiilt éghajlatvaltozasokrél, ahol az ember szimara még
éppen lakhaté és a mar lakhatatlan z6nak talalkoznak. Ilyenek a sivatagok és
félsivatagok, az allandé hétakaré és a nyari legelGteriilet hatarzonaja. Ezeken
az Atmeneti teriileteken az éghajlatingadozasok j6l kimutathaté nyomokat
hagynak. Egy-egy szarazabb periédus sordn a mezdgazdasagi teriiletek egy
része elsivatagasododik, az allattartas feltételei elromlanak, az ember a terii-
let elhagyasara kényszeril. Nedvesebb éghajlati kornak bekoszontével ismét
megtelepszik. Az 6rok hé- és jégtakar6 hataran a vadaszat, halaszat lehetdsé-
gei még éppencsak adottak, de az éghajlat hidegebbre fordulasakor megsziin-
nek, az ember kénytelen délebbre koltozni. Egy-egy melegebb korszak soran
pedig ismét meghdditja az elhagyott teriiletet.

3. A nagyon oreg fak évgyiiriiinek vizsgalata kiilonh6z6 médon tortén-
het. Az elsé feladat az egyes évgyiiriknek a torténelmi évekkel valé azonosi-
tasa (dendrokronolégia). Az évgyirik vastagsaga kevésbhé megbizhaté mu-
tatéja az adott év idGjarasanak, mint gondolniank. Egyrészt idgvel valtozik
a fak idgjaras iranti érzékenysége, masrészt az évgyiriik vastagsiaga részben
a megel6z6 évek idGjarasatdl is fiigg. Megbizhat6bb adatok nyerhetsk az egyes

PP HP

évgyliriik faanyagdanak fajsilydbél, a nagyobb fajsily melegebb, a kisebb faj-
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1. dbra. Kis jégkorszak, 1450—1850

siuly hidegebb évre utal. Az egyes évgytirik épitSanyaganak laboratériumi
elemzésével megallapithatok a Cy, : Cyy vagy Oy : Oy4 izotépardanyok. Féleg az
ut6bbi izotéparany meglehetGsen pontos indikatora az uralkodé hémérséklet-

nek.

4. A viragpor- (pollen) elemzés ma mar széles korben alkalmazott tudo-

manyos moédszer. (Egyebek kozott a kriminalisztikaban is alkalmazzék: a gya-

nus

itott személy ruhajaban megtapadt virdgpor azonositasabol kinyomozhaté

az el§z8 tartézkodasi helye.) A viragpor és spora lerakédik és az egymas alatti
talajrétegekben tarolédik, tobb tizezer évre visszamenden megérizve a kiilon-

boz

6 éghajlati korszakok flérdjanak nyomait.
5. A tengeri iiledékek Grzik a legrégibb adatokat az elmiilt éghajlatvalto-

zasokrol. Az iiledékek az 6ceanok alatt évmillickig haboritatlanok maradnak,
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Polinezia: Egyenlitdi
W-szél erds (Bridgman)
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2. dbra. Kozépkori optimum éghajlat, 1100—1300

a beldliik vett furasmintakbél feltarhaté a kiilonb6z8 éghajlatot kedvels mész-
vazu allatkak maradvanyai, és igy az egymas alatti rétegek elaruljak a szazezer
vagy millié évekkel ezelGtt lejatszédott éghajlatingadozasokat.

A felsorolt kutatasi eszkozok koziil az utolsé négy nem szolgaltat koz-
vetleniil idGjarasra vagy éghajlatra vonatkozé adatokat, ezeket az angol szak-
irodalom ,,proxy’” adatoknak nevezi. A ,,proxy’” adatok bar mas tudomanyok
teriiletén jol értelmezhetdk, az éghajlatvaltozasok tekintetében csupan kozve-
tett bizonyitékokat nyujtanak.

Megbizhatésag tekintetében a ,,proxy” adatok legtobb esetben ponto-
sabb képet adnak az éghajlatvaltozasokrél, mint a torténelmi forrasok, data-
lasuk viszont sokkal nehezebb és gyakran meglehetdsen pontatlan.
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Polinézia: Egyenlitdi
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3. @bra. Normann invazi6, 800 — 1100

A kiilonbo6z6 eljarasokkal nyert éghajlati adatok kronologikus sorrendbe
gytijtheték, igy a tobbé-kevésbé azonos korbél szarmazé adatok egymdassal ossze-
vethetdk, kontrollalhatok. Ugyanakkor a megkozeliten azonos idgszakbol, de
a Fold egymastol tavol esé vidékeirdl osszegytijtott éghajlati adatok alapjan
olyan hemiszférikus térképek szerkeszthetok, amelyek az elmilt évezredek sordn
bekivetkezett éghajlatingadozasok foldrajzi kiterjedését mutavjak be. Természete-
sen az adatok gyér volta és bizonytalansaga miatt ezeket a régmilt éghajlat-
valtozasokat abrazold térképeket nem szabad a modern korok klima-atlaszai-
val 6sszemérni pontossag és részletesség tekintetében. Inkabb gy kell tekin-
teni az itt bemutatott abrakat, mint a XVI—XVII. szazadbol szarmazé vilag-
atlaszokat, amelyek az akkori foldrajzi ismeretek szerint korszerdek voltak,
ma azonban senki sem hasznalja fel a vilagon valé tajékozédashoz.

MTA X. Osstilydinak Kozleményei 14/2—4, 1981
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Polinézia: Passzat-sze

gyengul (Bridgman)
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4. dabra. Korai kozépkori minimum, 550—800

Idérendben visszafelé haladva a legelsé olyan idészak, amelynek éghaj-
lata kimutathaté médon eltér a jelenlegitsl a XV. sz.-ban kezd§dé és a XIX. sz.
kézepén végzdds tn. ,.kis jégkorszak® volt. Az északi félgomb lakott teriiletei-
nek nagy részérgl fennmaradt torténelmi és ,,proxy’’ adatok szerint a lehiilés
szinte az egész hemiszférara kiterjedt (1. abra). A XV. sz. kozepén Eszak-Ame-
rika nyugati részén, a Foldkozi-tenger keleti medencéjében és a Kozel-Keleten
szaraz éghajlat uralkodott. Az altalanos lehiilésnek latszolag ellene mond a
Skandinaviatél északra és északkeletre follépd melegedés, amely 1400-tol
1650-ig a mainal kedvezébb feltételeket nyijtott az arktikus tengeren torténd
haj6zasnak (BoriseNkov, 1979). Valészini azonban, hogy az arktikus medence
eurdpai szektoraban ez a folmelegedés utolsé maradvanya annak a meleghullam-
nak, amely évszazadokkal el6bb a kanadai szigetvilag térségében kezdddott
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5. dbra. Japan aranykor, 350—450

és tobb évszazadon at lassan terjedt tovabb az atlanti térségen keresztiil
Nyugat-Eurépa felé.

A kovetkezd térképek (2—4. abra) mutatjak ezt a folyamatot. A XT—
XIII. sz.-ban az atlanti és nyugat-eurépai térségben bekiovetkezett enyhe id6-
szakot ,,kozépkori optimum éghajlat” néven szoktak emlegetni a szakirodalom-
ban. Ennek létezését bizonyitjik egyebek kozott azok a foljegyzések, amelyek
szerint pl. Dél-Anglidban viragzé sz6l6miivelés folyt. Globalis méret{i melege-
désre utalé ,,proxy” adatok a fak évgyirdibgl vett mintak, amolyel\ szerint
a Gy, : G, arany a XT—XITII. sz. koriil hatarozottan csokkent. Altalanosan el-
terjedt nézet szerint a C;, izotép keletkezése a naptevékenység erdsodésekor
csokken, a Fold éghajlata ugyanakkor melegszik. A 6 —8 ezer éves borzas
tobozi fenydSk (bristlecone pine — Nyugat-Amerika) évgyfir{iibsl vett mintak

MTA X. Osstilydnak Kozleményei 14/2—4, 1981
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6. abra. Késéi bronzkor, 100—300

alapjan az izotéparany valtozasa évezredekre visszamenGen kovethets (J. A.
Eppy, 1977; G. L. S1scoEg, 1978). Figyelemre mélté, hogy az altalanos melege-
dés Kelet-Eurépara és Azsia jelents részére nem terjedt ki (Climate Monitor,
1977). Eghajlatvaltozasra utal a polinéziai népvandorlas iranyaban bekovet-
kezett fordulat (a 700-t6]1 1350-ig terjedd idGszakban). A népvandorlas ebben
az idében nyugatrol kelet felé tortént, vagyis az uralkodé passzat széllel ellen-
tétes iranyban. A korabeli vitorlazastechnika mellett ez csak dgy képzelhetd
el, hogy a passzat szél jelentdsen gyengiilt, és az egyenlitdi nyugati légaramlas
valt uralkodéva (2—4. abra) (Brieman, 1979).

A IX—XI. sz. egyik {6 jellegzetessége az, hogy a magasabb szélességeken
altalaban a mainal enyhébb éghajlat uralkodott, norvég bevandorlok teleped-
tek meg Gronlandon és viragzé tehenészetet honositottak meg (Mc GOVERN,
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7. abra. Romai kor, i. e. 100— i. sz. 100

1979; 3. abra). Gronland északnyugati részén ebben az idében fejlédott ki az
an. .. Thule-kultira”; a IX-—XI. sz. ugyanakkor a normannok héditasanak
kora, akik a vikingek vezetésével meghdditottak Kelet-Angliat, Izlandot és
tobb mas észak-atlanti szigetet. Erdemes megfigyelni, hogy az arktikus és
szubarktikus térségek melegedésével egyidejileg a Fold szamos térségében
(Colorado, Amerikai Nagy-Alfold, Ecuador, Peru, Kozel-Kelet) szarazodas ko-
szontott be (Mc GHEE, EuLer R. C., 1979).

Megkozelitéen a VI—VIIIL. sz.-ban a mérsékelt szélességeken altalanos
lehiilés kiovetkezett be, ezt a korszakot ezért ,.korai kozépkori hideg idGszak-
nak” is nevezik (4. abra). Egyebek kozitt a C,, izotéparany megnivekedése
(naptevékenység gyengiilése) is ezt latszik igazolni (EppY, 1977; Siscok, 1978).
Ugyanakkor a kanadai szigetvilag térségében egy hosszabb hidegkorszakot
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8. abra. Homéroszi kor, i. e. 700 —400

valtott fel egy viszonylag enyhébb éghajlat (Mc GHEE, 1979), és a Tavol-Kele-
ten is melegebb id&szak uralkodott (Climate Monitor, 1977). Szamos adat utal
az éghajlat szarazodasara Eszak-Amerikaban és Dél-Amerikaban (Mc GHEE,
1979), Spanyolorszaghan (BARcELO, 1979), tovabba erre az iddre esik a rémai
hellén vilag un. ,,méasodik sotét korszaka’, amikor téli es6k mennyisége jelen-
tdsen csokkent.

Idében visszafelé haladva egyre kevesebb adatot sikeriilt 6sszegyt(ijteni
az éghajlat ingadozasairél, ezért a hemiszférikus térképeink is hézagosabbakka
valnak. Az i. u. 350—450 kozotti évszazad az 1n. ,.japdn aranykor”, amelyre
forré és szaraz éghajlat a jellemzd a japani szigeteken (5. abra). A japan csa-
szarsagban ekkor viragz6 gazdasagi és kulturalis élet folyt (YaAmamoro, 1979).
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9. abra. Izraeli allam, i. e. 1300—700

A kanadai arktikus teriileteken hideg, a Colorado-fennsikon és Kozel-Keleten
szaraz éghajlat uralkodott (EULER, 1979; KARLsTROM, 1979).

Az i. u. 100—300 kozotti évszazadokban, a bronzkorszak végén Japan
éghajlatdban szamottevé romlas kovetkezett be: hidegebb és viharosabb kor-
szak kezdddott, amely akadalyozta a tengeri kereskedelmet a szigetorszag,
valamint Korea és Kina kozott (Yamamoro, 1979). A kanadai arktikus terii-
leteken hiivos nyarak uralkodtak (6. abra).

Iddszamitasunk koriili két évszazadra altalanos melegedés volt jellemzs
(7. abra). Mivel ez az idGszak egybeesik az 6kori Rémai birodalom legnagyobb
kiterjedésével, ezért megkiilonbhoztetésiil a ,,Rémai kornak’ nevezzik. A Fold-
kozi-tenger medencéjében és Nyugat-Azsidban egy kissé sziraz éghajlat volt
a jellemzd (KarusTrOM, 1979).
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10. abra. Stonehenge, i. e. 2000—1300

Az id@szamitasunk eltt 700—400-ig terjedé harom évszazadban az
északi hemiszféra nagy részén hideg éghajlat uralkodott, kivéve Azsia kozepes
és alacsonyabb szélességii z6najat (8. abra). Ezt a korszakot megkiilonbozteté-
siil ,,Homéroszi kornak’ nevezzik.

Az i. e. 1300—700 kozotti évszazadokrél aranylag sok adat gyiilt Gssze
a kor éghajlatanak jellemzésére. Egész Kanadaban, valamint az arktikus sziget-
vilag térségében enyhe nyarak uralkodtak, az utébbi teriileten ekkor viragzott
a paleoeszkimok altal létrehozott vn. ,.mdsodik fiiggetlen kultira” (Mc GHEE,
1979). Az idészak kezdetén és végén Amerika mérsékelt szélességein a C,, izo-
top bdsége hiivosebb éghajlatot valészinGsit (Eppy, 1979). Erre az idére esik
a hellén vilag tn. ,.elsé sotét korszaka™ és Izrael allamanak megalakulasa, ez
utébbi miatt ezt a kort ,,Izrael dallam kordnak’ nevezzik (9. abra).

MTA X. Osztilydnak Kizleményei 14/2—4, 1981



AZ EGHAJLATINGADOZAS KUTATASA 205

Szarazsag

(Mc Ghee)

%

55
2

X

11. dbra. Piramis kor, i. e. 2200 —2000

Az i. e. 2000—1300 kozotti idészakban Kanadaban és az arktikus szige-
teken paleoindianok és paleoeszkimoék eltlinése a nyarak hideg voltara utal,
mig az amerikai kontinens tobbi részén a C,, izotéparany csokkenése miatt
enyhébb éghajlat uralkodhatott (10. abra). A Kozel-Keleten elterjedt fléra
nedvesebb, hiivosebb éghajlatrél taniskodik (Warser, 1979). Mivel ebben a
korszakban jelent meg Angliaban a rejtélyes Stonehenge kultira, ezt az idg-
szakot ,,Stonehenge-kornak’ nevezziik.

Szamos régészeti lelet utal arra, hogy az i. e. 3. és 2. évezred forduléjan
az éghajlat jelentGsen valtozott az északi félgomb tobb pontjan. Kelet-Afrika
és India éghajlata szarazabba valt, a Nilus apadasa miatt Egyiptom az un.
,»,masodik sotét korszakat™ élte at. Ugyancsak régészeti adatok bizonyitjak, hogy
az i. e. 3. évezred elején a Szaharat pasztorkodé népek laktak, azaz a sivatag
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helyén legeldk voltak és a mainal nedvesebb éghajlat uralkodott. Az évezred
végére azonban a pasztorkodas megsziint az elsivatagosodas kovetkeztében.
Ugyanakkor az amerikai kontinens legészakibb teriiletein hidegebb idészak
koszontott be, a Nagy Sos-t6 vidékén az éghajlat nedvesebbre fordult (11.
abra). Ezt a korszakot a piramisépitések miatt ,,Piramis kornak’ nevezzik.

A bemutatott térképek, minden hianyossaguk ellenére, j6 néhany érté-
kes adatot szolgaltatnak Foldink éghajlatanak miiltjarél. Mindenesetre bi-
zonyitjak azt, hogy a torténelmi forrasok, régészeti kutatasok, botanikai és
zoolégiai feltarasok, az izotéparanyok laboratériumi elemzése olyan adatokat
nytdjtanak, amelyeknek szintézise a régmilt éghajlatingadozasok egyre pon-
tosabb és részletesebb megismeréséhez vezet.
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TOOLS FOR THE STUDY OF CLIMATIC VARIATIONS — A COOPERATION
WITH OTHER BRANCHES OF SCIENCE

GYORGY KOPPANY

Abstract

Instrumental observations reveal the climate only for the past two or three centuries.
To go further back in time, a variety of other independent monitoring techniques should be
used, such as written chronicles, tree-ring sections, pollen analyses, isotopic analyses, cores from
annually laminated sea and lake sediments, etc. These techniques do not yield direct informa-
tion on weather and climate, but they are very useful in obtaining indirect evidence on typical
fluctuations of climatic variables. Hemispheric maps showing the geographical distribution and
periods of changesin climate during the pastseveral thousand years can be constructed by setting
together and synthetizing the information from different sources. In the paper a series of such
maps are demonstrated.

CroOCOBbl MBYUYEHUST KOJIEBAHHUN KJIMMATA — COTPYJIHWYECTBO ME)XOY
PA3JIMUHBIMHU OTPACJISIMU HAYKH

. KOIIMAHb

Pe3swome

Jlnst u3yyeHHMst MCTOPHUHM M3MEHEHMsT KJIMMATA WHCTPYMEHTAJIbHbIE JIaHHbIe MMEIOTCsST He
OoJiee yem 3a 2— 3 nocJieiHux croJietust. Jlst Toro, yroObl OoJsiee rjiy60KO NPOHUKATH B NPOLL-
Jloe, HeoOXOMMO TOJIb30BATbCSl Pa3JIMYHBIMU APYTHMHM BHAAMM cBeneHHH. Takumu siBISIIOTCS
HCTOPHUYECKHE 3anuCH, JeHAPOKJIMMATOJIOTHYECKHE JlaHHble, aHaJIM3 TOJIJIeHa, M30TONMHbIe aHa-
JIW3bl, apXeoJIOrHYecKHe MCJEeN0BAHMS, aHAJIM3 MOPCKMX OTJOXEeHMH M T. n. IlepeynciieHHbIe
CBeJIeHHsT He CofiepyKaT npsiMoil MHGopMaLMK 0 1orojie M KJIMMaTe, HO OKa3bIBalOTCsT BeCbMma Io-
JIE3HBIMU JUIST TOJTyYeHHUsT KOCBEHHBIX JI0KA3aTeJIbCTB OTHOCHTENIbHO M3MEeHeHUsT Kiumarta. Kom-
NJIEKCHOE HCMoJb30BaHWe WH(OPMAIlMK, TOJIyYeHHOH M3 PaSJIMUHBbIX HMCTOYHHMKOB, IO3BOJISIET
CTPOUTH TeMHCepHuecKHe KapThl, OTpa)kaloulue reorpaduueckoe pacnpejiesieHHe U BpemeHa
H3MEHeHMH KJMMaTa 3a nocjiefiHue ThicsianietTusi. B HacTosieii pabore npeacrabiiena cepusi Ta-
KHX Kapr.
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EGHAJLATVALTOZAS ES KORNYEZETFEJLODES

KORDOS LASZLO

Kérnyezet alatt tagabb értelemben a foldfelszinen lezajlé jelenségeket,
s azok eredményeit értjiik. Sziikebb értelemben a természet anyag és energia-
forgalmi kapcsolatanak azon térbelileg és funkcionilisan elkiiloniilé része,
amely az adott objektumra, rendszerint €16 objektumra ténylegesen hat. Az em-
beriség részese, s napjainkban alakitéja annak a kornyezetnek, amely tomeges
megjelenéséig, majd magas foku technikai ismereteinek és tarsadalmi megnyil-
vanulasainak kialakulasaig, kizarélag a természeti kolcsonhatasok rendszeré-
nek lehetGségei szerint fejlgdott. Annak érdekében, hogy az emberiség jelenlegi
és jovobeni kornyezetmeghatarozé szerepét tisztdbban lassuk, célszerd maéd-
szernek latszik a miiltban lezajlott események ilyen irdnyi elemzése.

Az alabbiakban el6bb az elmilt 10 —18 ezer év klimavaltozasainak a kor-
nyezetre gyakorolt meghatarozé jelent§ségi hatasat, majd a kiornyezetvalto-
zas—emberi tevékenység kapcesolatat kivanom bemutatni, nagyrészt 1ij hazai
eredmények segitségével.

Az elmiilt 10—18 ezer év donté fontossagi volt a mai kiornyezet és az
emberiség kialakulasa szempontjabél. A mar két és fél millié éve tarté pleiszto-
cén jégkorszak lehiilési és felmelegedési szakaszai koziil 18—20 ezer éve kezd§-
dott az a ciklus, amely az utolsé glacialis csiestél, a Wiirm III. eljegesedési
szakasztol napjainkig elvezetett. Az elmult 10—15 ezer évben az egész Foldon
egységesen interglacialist létrehozé mértéki felmelegedés zajlott le, amelynek
a jelenkor, a holocén valésziniileg a csicspontjat jelenti. Minden ekozben le-
zajlott biolégiai és foldtani mozgas, fejlédés, alapvets oka a tartés és globalis
éghajlatvaltozas volt, amely mint totalis folyamat szimos részeseményre ta-
golédott, egyedi és sajatos formaban nyilvanult meg. A vizsgalt szakasz a fold-
torténet legrovidebb egysége, amely a mai kérnyezet és az emberiség térhédi-
tasanak idGszaka, ugyanakkor a legtobb adatot is tartalmazé része. Ezen adott-
sagok miatt alkalmas modellszerd vizsgilatra, a klimavaltozasok, valamint
kornyezet varhaté fejlédésének eldrejelzésére.

Az Eghajlati Vilagprogramhoz kapcsolédé, itt bemutatasra keriils ered-
mények Magyarorszagra, tagabban Kozép-Eurépa kontinentalis teriileteire
vonatkoznak. Az elmult glacialis csiics 6ta eltelt idGszak éghajlatvaltozasainak
kimutatasara szamos lehetéség kinalkozik, mint a kézettani, iiledékféldtani,
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eusztatikus, glacioldgiai, botanikai, zooldgiai és fizikai-kémiai médszerek. Mig
tengerparti teriileteken és jéggel boritott vidékeken szamos paleoklimatolégiai
rekonstrukciés lehet8ség kinalkozik, addig a kontinensek belsejében a rendel-
kezésre all6 médszerek szama joval kevesebhb. Magyarorszagon ismeretesek a
pollenmaradvéanyok alapjan levont klimakovetkeztetések (Zéryomr B., 1958;
JArAI-KoML6DI M., 1969) és hasonlé értéki adatokat szolgaltattak a kisemld-
sokre alapitott tin. ,,pocok hémérs™ és az ,,Arvicola humiditas” médszerek
(KrETZO1 M., 1957; KorDOS L., 1977). Legijabban az Alf6ld felszin alatti vizei-
nek C—14-gyel datalt mintaiban mért oxigén izotépos paleoklima adatok adnak
tovabbi tampontot (DEAK J., 1980; DEAK J.—Korpos L., 1980).

A szamszerid klimaértékeket adé médszer eredményei egymassal jol kor-
relalhaték (1. abra). A 18 ezer évvel ezelgtti Wiirm III. eljegesedés idején a ja-
nuari kézéphémérséklet —18, a jiliusi 49 és 12 °C kozotti, az évi kozéphSmér-
séklet 0,5 és 3 °C kozott volt. Ettsl kezdddben kisebb klimaingadozasokkal
tarkitva, a jelenkor kezdetéig, mintegy 9—10 ezer évvel napjaink el6ttig, lassi
felmelegedést lehetett tapasztalni (KrETZor M., 1957). A holocén interglacialis
létrejottében dontd jelentdségli volt a Sholocén klimaoptimum kialakulasa,
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1. dbra. Az elmilt 50 ezer év homérsékleti valtozdsai Magyarorszdg teriiletén. 1. pollen;
2. ,,pocok h8mérs”; 3. felszin alatti vizek stabil izotépja alapjdn
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amely a Karpat-medencében 7 és 8 ezer évvel ezelstt jelentkezett, 18,8 °C ji-
liusi kozéphdmérséklettel (2. abra). E klimatikus optimumot lehiilés kovette
3000 B. P.-ig, majd napjainkig tobb felmelegedéssel és lehiiléssel valtakozo,
az északi féltekén egyontetien kimutathaté ingadozas tapasztalhaté, mint
tobbek kozott a ,.kis jégkorszak’ vagy a ,.kis optimum’ (Korpos L., 1977).
A hémérsékleti viszonyok valtozasaval a nedvességviszonyok is ingadoztak.
A Wiirm III. eljegesedés idején ugyan arid klima volt, de annyi csapadéknak
hullania kellett, hogy az elégséges legyen a talajvizek taplalasara. A felmelege-
déssel egyiitt a nedvesség is novekedett, bar ennek mértékére csak a holocén-
b6l allnak rendelkezésiinkre az n. ,,Arvicola humiditassal’”” mért relativ ada-
tok (3. abra). A vizi pocok gyakorisagat jelz§ érték megoszlasa alapjan ned-
vesség maximum a Karpat-medencében 8500 és 7000 B. P.-ig, valamint 4000
és 2000 B. P. kézott alakult ki, mig minimumot 5000 és 4000 B. P., valamint
1500 és 1000 B. P. kozott lehetett tapasztalni (Korpos L., 1977). Magyar-
orszag geomorfolégiai és talajtani képének kialakitasidban is alapvetd eltérése-
ket okozott a klimavaltozas. A Wiirm III. eljegesedés idején a hideg-hiivos
arktikus klima alatt még l6sz képzddott, az un. ,,Tapiésiilyi osszlet”, de a rovid
nedves felmelegedési szakaszban, Tapiésiilyon 16 800 B. P.-ben mar humusz-
szint keletkezett (P£cst M., 1977). Ugyancsak a Wiirm utolsé hidegesticsa ide-
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2. dbra. A ,,pocok hémérével” szdmitott jhliusi kozéphGmérséklet viltozdsa a holocénben.
A = Magyarorszdg, B = Csehorszag, C = Frank Alb
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3. dbra. Az évi nedvességviszonyok relativ viltozdsa a holocénben, az ,,Arvicola humiditds”
moédszer segitségével. A = Magyarorszdg, B = Csehorszdg, C = Frank Alb

jén az Alf6ld egyes teriiletein a szaraz, hideg klima alatt futéhomok mozgas
volt, ami jellegzetes homokformakat hozott létre (Borsy Z., 1977). Ugyanek-
kor a Duna mintegy 409,-o0s lefolyasi tényez§jének kb. a felére csokkent, az
alpi vizgyijté kikapcsolédasa miatt. A nyari szaraz periédusokat a nyareleji
egybeesd olvadas és csapadékmaximum okozta aradasok szakitottik meg,
amelyek nagy témegi tormeléket szallitottak. A folyok volgymélyits tevékeny-
sége a glacialis csticsot kozvetleniil kovets felmelegedéssel indult meg (Somocyr
Sty 1961 ).

Az elmilt tizezer év folyamdn mar nem voltak ilyen jelentds klimavalto-
sok, de a néhany fokos évi kézéphdmérséklet-ingadozasban, valamint nedves-
ségvaltozashan megmutatkozé eltérések jelentds hatasiak voltak. Az 4ltala-
nos melegedd tendencia kedvezett a talajképz8désnek, s mindazokban a klima-
szakaszokban, amikor humid idgszak volt, megindult a talajképzgdés. Magyar-
orszagon a holocén folyaman 3—5 talajképz6dési periédust lehet elkiiloniteni.
A kozbiils§ szaraz id8szakokban a homokos teriiletek ismét mozgasha lendiil-
tek, s a folydk vizjarasa szélsGségesebbé valt.

A jelenkori interglacialis vegetaciéjanak kialakulasa a széles kord paly-
nolégiai és anthrakotémiai vizsgalatok alapjan jél ismert (Zéryomr B., 1958;
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JArA1-Komrop1 M., 1969; StieBER J., 1967). A fejlédés a hideg, szaraz 16sz-
pusztabdl a szubarktikus tajga, az erdds tundra fenyG-nyir tarsulasan at ve-
zetett napjainkban Gshonos lombos erdei tipushoz.

Ugyanekkor az allatvilag is nagymértékben kicserélédott. Mar korabban
kozismert volt, hogy a felsépleisztocén nagyemldsok, mint a mammut, gyapjas
orrszarvii vagy a barlangi medve a Wiirm III. glacialist Magyarorszagon nem
élte tal (KreTZOI M., 1953). A kihalt és visszaszorult hidegt{iré allatvilag meg-
sziintével az addig pesszimumban élt allatok a szamukra kedvezs iranyd élet-
tér valtozas hatasara nagy szamban elszaporodtak, mig masok bevandoroltak.
A felmelegedéssel parhuzamosan tehat az allatvilag nagy része kicserélédott,
1j faunahullam fejlédott ki. Ennek illusztralasara szeretném bemutatni a ma-
gyarorszagi kozéphegységi gerinces faunavaltozast az elmilt 10 000 évben.

A jelenkori interglacialis, rétegtani nevén Flandrian idején bekovetkezett
felmelegedés élgvilagra gyakorolt hatasa a holocén klimaoptimumaban érte el
cstcspontjat. Ekkor tortént meg az az igen jelentds, s az élgvilag szukcesszi-
jaban visszafordithatatlanul bekovetkezett valtozas, amikor a hideghez alkal-
mazkodott fléra- és faunatipusokat felvaltotta a modern, melegkedveld novény-
és allatvilag. A magyarorszagi barlangok holocén iiledékeinek komplex biolé-
giai vizsgalataval ugyanazon iledékekbdl, tehat kozvetlen titon sikerilt meg-
ismerni a klimavaltozas okozta él6 kornyezet fejlgdésének kapesolatat. A 7—
8000 B. P.-ben bekovetkezett klimaoptimum meleg és csapadékos iddszakaban
a pollenadatok alapjan megtortént a tileveld és lombos vegetacié valtozasa.
Hasonlé eredményt kaptunk a puhatestiiek, valamint a pocokfajok és egyéb
kisemlGsok 6kolégiai igényének rekonstrualasaval is (4. abra). A puhatestiek
alapjan megallapithaté volt, hogy a tiileveli-lombos viltassal parhuzamosan
a sztyepp fajok dominéciéjat az erdei fajok uralma veszi at, majd a klima-
optimumot kovetden napjaink felé novekszik a mesophil és nyilt teriiletet ked-
vel6 fajok aranya (FUKOH L., 1979). Hasonlé eredményre vezetett a mezei és
az erdei pocok aranyvaltozasa is, azzal a kilonbséggel, hogy mig a szarazfoldi
puhatesti fauna valtozasa szinte azonnal kiovette a klimavaltozas altal beko-
vetkezett vegetacios valtast, addig a pocokfajok és mas kisemlsok a kornye-
zeti atalakulast 1—2 ezer éves csiszassal kovették. E jelenség okat az emldsok
nagyobb foki alkalmazkodé és tiir6képességében kell keresni, ill. abban, hogy
a gerinces allatvilag kifejlddését meg kell, hogy el6zze a vegetacié valtozasa-
nak kiteljesedése.

Roviden és vazlatosan attekintve az utolsé glacialis csics 6ta eltelt klima-
valtozasok okozta kornyezetfejlédés legfontosabb tendenciait, az Eghajlati
Vilagprogram szempontjabol az eddigi vizsgalati kérdéseket masként kell fel-
tenni. Mindeddig elégséges volt a mindségi 6sszefiiggések megallapitasa, tehat
a nyilvanvalé szélsGséges klimatikus viszonyok okozta kirnyezetvaltoztaté ha-
tasnak tényszeri regisztralasa. Ahhoz, hogy a miltbeli adatok alapjan a jové-
ben bekovetkez6 klimavaltozasokat, katasztrofahelyzeteket és a kornyezetre
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4. dbra. A Magyar-kozéphegység kornyezetviltozdasdnak tendencidi az elmilt tizezer évben.
Részletesen ldsd a szovegben

gyakorolt hatasukat modellezni lehessen, szamszeri mennyiségi osszefiiggé-
sekre van sziikség.

A tovabbiakban az eddig ismertetett klima- és kornyezetrekonstrukeiok
segitségével kiséreljitk meg meghatarozni azokat a klimatikus kiiszobértéke-
ket, amelyek hatasara az élettelen és él6 kornyezetben valtozas kovetkezik be.
Az altalanos, tizezer éves nagysagrendi klimavaltozasok felsl a kisebb id&tar-
tamu és hatasd klimaingadozasok felé haladva az alabbiakat lehetett megalla-
pitani. Az elmilt 18 ezer év alatt végbement klimavialtozasnak két cstcs-
pontja volt, a Wiirm ITII. glacialis és az 6holocén klimaoptimum. A két csics
kozott 10—11 ezer év telt el, mikozben a morfolégiai folyamatokban nem ko-
vetkezett be egyiranyu atalakulds, hanem tobb, gyakran ismétlgdé jelenség,
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mint pl. talajképzddés vagy homokmozgas valtotta egymast. Globalisan annyi
allapithat6 meg, hogy a hideg glacialis 16szképzfdés megszakadasahoz a
3—4°C évi kozéphdmérséklet emelkedésre (—0,5-r8l +3—4-re) és alig ezer
évre volt sziikség. Az ekkor képzdott humuszos loszre (Tapissiily 1. sz. hu-
muszos 16sz) az jabb 2,0 °C-o0s évi kozéphGmérséklet csokkenés, amely szintén
kb. 1000 évig tartott, visszahozta a loszképzddést. A hazai 16szképzddés vég-
leges megsziinése a 13— 14 000 B. P.-ben lezajlott tartés, tobb ezer évig tarto,
jelent8s, 4—5 °C-o0s évi kozéphdmérséklet novekedéssel, s a csapadék gyara-
podasaval kovetkezett be. Ezt a szakaszt kiovetGen tehat Magyarorszagon
16szképzédésre alkalmas klimaviszonyok nem alakultak ki (Pfcst M., 1970,
1977 és PEcst M. et al., 1977 adatai alapjan).

Az élgvilaghan az arktikus klimabél meleg mérsékeltbe torténdé atmenet
egyiranyu, visszafordithatatlan valtozast okozott. Mint a pollenvizsgalatok
adatai mutatjak, a két klimatikus csics kozott eltelt 10—12 ezer év, és 10—
11°C évi kozéphémérséklet emelkedés eredményeként az arktikus tileveld
hegységi és a nyilt, hideg kontinentalis sikvidéki sztyepp fokozatosan alakult
at melegkedvels lomboserdébe (JArRAI-KomLop1 M., 1971, 1973). Miutan paleo-
botanikai szemponthél ezt az atalakulast 9—10 egységre (fazisra) bontjak,
igy megallapithat6, hogy egy-egy fazis, {ij mindség kialakulasahoz mintegy
1000—2000 évig tartd, 1—2 °C-os évi kozéphdmérséklet valtozasra van sziik-
ség.

A gerinces allatvilag fejlédése is egyiranyu, visszafordithatatlan volt.
Magyarorszagrél a Wiirm III. glacialis csics idszakabél eddig 43 emldsfajt le-
hetett kimutatni, amelyek koziil a holocén kezdetére, mintegy 8000 év alatt
5—6 °C-o0s évi kozéphémérséklet novekedés mellett a faunabél 14 faj tiint el,
koztiik 6 kihalt. A tovabbi jelentds felmelegedés hatasara, a 2—3 ezer év alatt
végbement djabb 3—4 °C-0s évi kozéphémérséklet novekedés hatasara a hi-
deghez alkalmazkodott fauna fajszama még 8-cal csokkent az 6holocén klima-
optimum tet§zéséig. Az igy megesappant fauna helyébe csak a holocéneleji fel-
melegedés idején érkeztek elGszor j bevandorlék, 6sszesen 6—7 emlss faj
(Korpos L., 1977; JAnossy D., 1979).

Jelentds faunakiegésziilést csak a klimaoptimum hozott, amikor 15—16
uj fajjal gyarapodott a magyar emlésfauna. Tehat 10—12 ezer évre és 10—
11 °C-0s kozéphémérséklet novekedésre volt ahhoz sziikség, hogy az eredeti
természetes allatallomany kétharmadéanak kicserélgdésével teljesen 1dj fauna-
tipus, dj faunahullam alakuljon ki (5. abra).

A tizezer évnél rovidebb ideig tarté klimavaltozasok, a klimaingadoza-
sok hatasanak vizsgéalatat két részre kell bontani. Mas folyamatok zajlottak le
a szélsGséges klimatikus csicshelyzetekben, s masok a koztes atmeneti perié-
dusokban. Azt azonban mar most le kell szogezni, hogy mindkét esetben az
atalakulasok nem hirtelen, katasztréfa jelleggel zajlottak le, hanem mindenkor
fokozatosan. A kiilonbség mindossze a folyamatos atmenet hatasanak gyor-
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sabb vagy lassibb iitemében s eredményében nyilvanult meg. Klimatikus
csicshelyzetek minden esetben hatart jelentenek a kornyezet fejlédésében,
mert ugyanazon éghajlati viszonyok kialakuldsaig hosszi idé telik el. Ilyen
klimatikus csticshelyzetet reprezental a Wiirm III. glacialis a 16szképzidéssel,
majd annak megsziinésével. Az élgvilag fejlédésében a csiicshelyzetben be-
kovetkezd valtozas jellege attél fiigg, hogy annak bekovetkezéséig a szukcesz-
szi6 eljutott-e mar klimax allapotdba vagy sem; ha igen, mint ez a Wiirm ITL.
glacialis idején volt, akkor a fejlett tarsulés fellazulasa indul meg, és a kiiszob-
értékek atlépésével megkezd8dhet annak irreverzibilis atalakulasa. Ebben az
esetben mar 2—3 ezer évig tarté 3—4 °C-os évi kozéphGmérséklet novekedés
elegendé ahhoz, hogy a tilspecializalt fajok kihaljanak, s az elvandorlasra al-
kalmas fajok olyannyira eltavolodjanak az adott teriiletrsl, hogy az djabb kli-
maromlis alkalmaval mar ne térjenek oda vissza. Ellenkez6 faunafejlodési
esethen, a kialakulé j allatvilag a bekdvetkezd csicshelyzetben rendkiviil
gyorsan egésziil ki. A pleisztocén gerinces fauna hullimok vizsgalati tapaszta-
lata szerint a felmelegedési csiicsoknak nagyobb hatasa van, mint a hideg-
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csticsoknak. E jelenség bekovetkezésének oka, hogy a melegebb klimatikus
viszonyok kozott él6 allatok szaméra a hideg klima és gyérebb élelemforras
nagyobb &kolégiai git mint a hiiviskedvelSknek. Amennyiben e koriilmények,
valamint a biolégiai élettér is adott, akkor nagy egyed- és fajszamban, valé-
ban latszélag robbanasszeriden jelennek meg az allatok. A magyarorszagi ho-
locén klimaoptimum idején az elszegényedett pleisztocén gerinces fauna ki-
egésziiléséhez elegendd volt az 1°C-0s évi kozéphdmérséklet novekedés, vala-
mint egy—masfélezer év. A klimatikus csicshelyzetek kozotti, hosszabb 1dé-
szakokban az éghajlatingadozasoknak rendkiviili kornyezetformalé szerepiik
van. Az 6tszaz és ezer év kozotti idGtartamaii, kis amplitidéjid hdmérséklet- és
csapadék-ingadozasok elegendéek ahhoz, hogy jelentdsen megvialtoztassik a
felszinfejlédési folyamatokat, és valtozast okozzanak az élgvilag dominancia
viszonyaiban.

A posztglacialis alleréd és dryas fazisok kialakulasa kozott eltelt 1000 —
2000 év alatt az évi kozéphémérséklet ingadozasa a hazai pollenadatok szerint
3—5°C, mig a ,,pocok h6mér§” mdédszer alapjan csak 2—3 °C kozott volt
(JAra1-KomLéDI M., 1969; Korpos L., 1977); az Gholocén preborealis idején
bekovetkezett beerddsiilést az 1—2 °C-os, alig ezer év alatt lezajlott borealis
felmelegedés és szarazodas megakasztotta. A néhany hazai példa is mutatja,
hogy az 1000 éves vagy rovidebb idétartamd, legfeljebb néhany fokos évi
kozéphémérséklet ingadozas és csapadékvaltozas elegendé a felszinfejlgdési
folyamatok jelentds és tartés megvaltoztatiasira. Az élgvilagban bekovet-
kez8 valtozasokra ugyanekkor nem az 1j alakok megjelenése vagy elti-
nése jellemzs, hanem a kornyezeti feltételek valtozasahoz alkalmazkodé
teriileti és egyedszambeli kiterjeszkedés vagy visszahizédas. Jelenleg ennek
szamszeri és megbizhaté mérésére a legfeljebb 500 vagy ezer éves pontos-
sagi foldtani és Gslénytani vizsgilatok nem alkalmasak, csak a tendencidk
regisztralasa realis lehet&ség.

Annak ellenére, hogy az elmiilt néhany ezer évben szamos, az elGzdeknél
sokkal révidebb idejli, néhany szaz-, vagy akar néhany tizéves klimaingado-
zasra visszavezethetd kornyezetfejlgdési jelenségrsl lehetne beszamolni, azok
pontatlan kiiszobértékei miatt nagyrészt ma még korai lenne szamszerien al-
lastfoglalni. Mindazok a példak, amelyeket a jelenkori felmelegedés bemyta-
tasara felsorakoztattam azt az tjszerd tényt vilagitjdk meg, hogy a paleoﬁto-
légiai és paleoklimatolégiai vizsgalatok pontossaganak novelésével egyre na-
gyobb lehetéség nyilik a klimaingadozasok kéovetkeztében létrejové komplex
kornyezetfejlédési tendenciak, s azok mértékének megbecsiilésére. E tekintet-
ben tehat torekedni kell arra, hogy a jovében varhatéan bekivetkezs klima-
valtozasi tipusokra a mar lezajlott események példajanak felhasznalasaval
modellvariaciékat dolgozzunk ki, s azok segitségével a megel6z6 vagy hatas-
csokkentd intézkedéseket idében és hatékonyan megtegyiik (AMBROZY P.—
CzeLnar R.—Gorz G., 1977).
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Mindeddig példainkat kizarélag az emberi tevékenység nélkiili természeti
kérnyezeth6l vettitk. Az elmilt 3—4 ezer év, s kiilonésen a legutolsé ezer év
kornyezetfejlédési tendencidit az emberi tevékenység fokozédasa jelentdsen,
sok esethen alapvetGen megvaltoztatta.

Az értelmes ember, a Homo sapiens kibontakozasa valészintileg a Wiirm
III. eljegesedést kozvetlenill megel6zé id6ben tortént, de szambeli gyarapo-
dasa majd meghataroz6 mértékii tevékenysége az azt kovets idGben kovetke-
zett be. Ennek mérésére szemléletes az a médszer, amikor az egykori telepiilé-
sek szamat osszevetjik az adott korszak alatt eltelt idGvel. Magyarorszagon
a felsG-paleolitikum idején, tehat a Wiirm III. glacialist megel6z6 idGben egy
telepiilés létrejottéhez 857 évre volt sziikség. A Wiirm utolsé hidegkilengésé-
tdl a holocén kezdetéig (10 000 B. P.-ig) ez a szam 213-ra csokkent, majd a ho-
locén klimaoptimumaig tovabbi 145 évre. A népesség nagyfokd novekedése,
demografiai robbanasa Magyarorszagon a klimaoptimum idején tortént, amely
egybeesik a neolitikummal. Ekkor mar 1,6 évenként egy telep adédott. A va-
16di adatok alapjan ez azt jelenti, hogy a neolitikum mintegy 2500 éves id6-
tartama idejérgl hazankban mintegy 1500 telepet ismeriink. A késébbi réz-,
bronz- és vaskor idején a telep-index 1,0—1,5 év/telep kozotti értéken mozgott
(BAcskay E., 1976 adatai felhasznalasaval). Amennyiben az elmilt ezer évet
vetjiik ossze a jelenlegi telepiilések szamaval, gy 3,0—3,3-as értéket kapunk.
Ez a nagyon durva népesedési mutaté is egyértelmiien jelzi, hogy a Karpat-
medence jelentds méretli benépesedése egybeesett a holocén klimaoptimum-
mal. A hazank teriiletére bevandorolt népek a felmelegedés hatasara délrgl in-
dultak el. A kelet—nyugati iranyd népmozgas Magyarorszag teriiletén csak
a klimaoptimumot kovetd, 1,0—1,5 °C évi kozéphdmérséklet csokkenéssel jaro
2—3 ezer évig tarté lehiilés nyoman, a neolitikumot kovetSen kezdGdott meg.
A népmozgasok és klimavaltozasok kozvetlen kapcsolata néhany esethen ma
mar vitathatatlan tény. A klasszikus gorog id6szakban egész Eurépaban jelen-
t8s felmelegedés volt, majd a rémai idGszak egybeesett az egész Foldon észlelt
klimaingadozassal. Ekkor a tenger szintje 2,5 méterrel volt alacsonyabb, mint
napjainkban, s ez 1 milli6 km?® vizmennyiségnek felel meg. A paleoklimatolé-
giaban rémai szakasznak nevezett id8szak gleccserei mintegy kétszer olyan
hossziak voltak, mint ma. A masodik évszazadbél fennmaradt alexandriai
meteorolégiai feljegyzések szerint a jelenlegi téli esGk helyett augusztus kivé-
telével egész évben hullott csapadék. A rémai agrikultira Eszak-Afrika teljes
partmenti teriiletén elterjedt. A rémai szakaszt kovetd periédus, amely a ma-
gyar Gstorténet szempontjabdl donts fontossagi, altalaban meleg és szaraz
volt (FairBrRIDGE Ru. W., 1976). Ezek a 3—400 éves klimaingadozasok tehat
még alapvetden meghatarozhattak a bonyolult gazdasagi-, tarsadalmi kapeso-
latokon keresztiil az emberi csoportok mozgasat. A kornyezetvaltozas emberi-
ségre gyakorolt hatasanak bemutatasat még hosszasan lehetne folytatni a koz-
ismert példakkal, de most célszerlinek latszik a kérdést megforditani, s azt
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nyomon kovetni, hogy az emberi tevékenység kiornyezetatalakité tevékenysége
az id6k folyaman hogyan zajlott le. Magyarorszagon az ember elss, jelentds
kornyezetmédosité munkéjat a holocén klimaoptimumot kovetd tomeges meg-
jelenésével, s a foldmiivelés kiterjesztésével inditotta el. A , neolitikus forra-
dalom” nemcsak gazdasag- és tarsadalomtorténeti mérfoldké, hanem mai
szemmel nézve kornyezetfejlddési kiindulépont is volt. Az erddirtassal, termd-
teriiletek létrehozasaval, gatak épitésével elindult a természet ember altal tor-
ténd jelentés megvaltoztatasanak folyamata. A bronz- és vaskorban az éllan-
dosult nagyszamui népesség stabilizalta az agrikultdira szaméra igénybe vett
teriileteket. A réomaiak idejérdl pedig mar nagyszabasi mesterséges létesit-
ményekrél beszélhetiink, amelyek folyamatosan elvezetnek korunk kozismert
kornyezetvédelmi kérdéseihez.

Az emberi tevékenység kornyezetmédosité hatasai koziil a klima meg-
valtoztatasanak ténye csak szazadunk elejétél érvényesiil, de a vegetacié és az
allatvilag mar évezredekkel ezelgtt megérezte azt.

A vegetici6 visszafordithatatlan atalakitasara jé6 példa Magyarorszagon
az Aggteleki-karszt (Korpos L., 1975). Itt az Gslénytani és recens novényfold-
rajzi vizsgalatok szerint az 6holocénben nagyrészt kiilonbozé erdgtarsulasok
voltak, kisebb sziklagyepekkel, sztyeppékkel (Jakucs P., 1954; Korpos L.,
1978). A neolitikumban, 6000 évvel ezelgtt megkezdett majd a bronz- és vas-
korban, valamint a torténelmi kozépkorban fokozédott erddirtas kiovetkezté-
ben, a meredek karsztos hegyoldalakrél a talaj lemosédva a sziklagyep kiter-
jedt, s tobbet nem nyilt maéd arra, hogy a karsztos lejték beerdgsodjenek.
Mindezt az ember erd§irté, majd legeltetd hatasara bekovetkezett koparoso-
dasi folyamatot az ott él6 gerinces allatvilag is azonnal megérezte, felborult
az eredeti fajosszetétel és annak ardanya. A nyilt teriiletet kedvels fajok elsza-
porodtak, az addig reliktumként ott él5 pleisztocén alakok kipusztultak, s meg-
nyilt az it a tomegesen megjelend, ember szamara kartékony horesogok és a
mezei pockok el5tt.

Ha nem egy sziik teriilet, hanem az egész Magyar-Kozéphegység gerinces
faunajanak fejlédését vizsgaljuk, akkor feltdinik, hogy a klimatikusan deter-
minalt faunaszukcesszié6 modern, meleg fajosszetétele a holocén klimaopti-
mumiban alakult ki, s ekkor indult el a pleisztocén hideg faunat felvalté 1j
faunahullam természetes fejlddésének utjan. Ez az 1ij gerinces fauna a tulaj-
donképpeni eredeti hazai vadallomany, amely az allandésul6é klima- és vege-
tacio viszonyokhoz alkalmazkodva valészintileg napjainkig fennmaradt volna,
ha az emberi tevékenység alapvetGen at nem alakitja. Azonban az éppen ki-
alakult dj faunahullaim az emberi tevékenység hatasara megszakadt, antropo-
génné valtozott. Az ember jelenléte és tevékenysége nélkiili szituacioban a
kornyezet ugyanazon a fejlddésen menne keresztiil, mint azt az interglacialisok
idején tapasztaltunk. Az ember hatasat itt is kettdsségében kell felfogni, bio-
logiai és tarsadalmi létében. Az ember természetes velejaréja az élGvilag fej-
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16désének; elszaporodasat, ,,dominans’ fajja valtozasat nagymértékben a kli-
mavaltozasok altal elGidézett 1ij 6koldgiai szituacioknak koszonhette. Ugyan-
ekkorra mar tudati fejlettsége eljutott arra a szintre, hogy a természeti, kor-
nyezeti hatasokkal szemben aktivan védekezni tudjon, s azt fokozatosan igé-
nyeinek megfelelden atalakitsa. KettGssége, a természeti, tarsadalmi koleson-
hatasrendszer napjainkban is élesen vetgdik fel, jellege rendkiviil hasonlé az
élgvilag mozaikevolicigjahoz. Vagyis bizonyos bélyegekben (hatasrendszerek-
ben) az emberiség altal kialakitott mesterséges kornyezet teljesen 6nallésitani
tudta magat a természeti hatasoktél. Ennek jelenlegi csicspéldaja a tenger-
alattjarok vagy tirhajok komplex 6nall rendszere. Mas kolcsonrendszerekben
a természet—ember kapcsolat szinte ugyanolyan nyitott, mint a holocén ele-
jén. A klima és vegetacié kapcsolata, a magas fokd domesztikaciés hatasok el-
lenére napjainkban is igen szoros, s az emberi tevékenység jelenleg csak sziik
korben tudja kiegyensilyozni a kornyezeti hatétényezsk eredményét. Ez az a
kérdéscsoport, amely vizsgilatat az Eghajlati Vilagprogram is célul tiizte ki.

A kornyezetfejlédés és emberi tevékenység kolesonhatasrendszerének
torténeti elemzése soran célszeriinek latom felhivni a figyelmet arra, hogy
napjaink nagy erdvel megindult természet- és kornyezetvédelmi intézedéseit
sohasem a napi helyzethél kiindulva kell megoldani. Napjaink természetvé-
delmi feladataiban a ,,mentsiik ami menthet§”, a kornyezetvédelmiekben
pedig ,,akadalyozzuk meg a katasztrofat’ cimmel jellemezhet§ t{izolt6 munka
folyik. Ez az djonnan beindult védelmi feladatoknal természetes, de a kovet-
kez6 lépesGben csak az id6tényezd fokozottabb figyelembevételével, a koleson-
hatasrendszerek hosszi tavi fejlddésének tapasztalataival lehet eredményes
munkat végezni. E gondolatmenet szemléltetésére eladasom tényein kiviil
csak annyit érdemes megjegyezni, hogy az 1978-ban tajvédelmi korzetté nyil-
vanitott Aggteleki-karszton a természetes kornyezet visszafordithatatlanul
mar tébb mint kétezer éve alapvetden torzult, vagy a Hortobagyi Nemzeti
Park teriiletén sem a holocénben kialakult természetes kornyezetet, hanem
az emberi tevékenységgel, fGleg vizrendezéssel atalakitott, de napjainkban
6sinek haté tajat védjiik.

Befejezésiil megallapithaté, hogy az éghajlatvaltozas—kornyezet-fejls-
dés—emberi tevékenység kolesonhatasrendszerét csak annak mintegy 10—15
ezer éves torténetében lehet helyesen értelmezni. Mindez a jovében kettds fel-
adatot jelent. Egyrészt fokozni kell a milthan lezajlott események minél pon-
tosabb szintli megismerésének vizsgalatat; masrészt az igy nyert, lehetdleg
szamszerd adatokbél a modern technika adta lehetdségeinek felhasznalasaval
esetszituaciokat kell modellezni. Ezaltal az emberiség megelgzheti, csokkent-
heti, vagy elére jelezheti a klima — ¢é1G és élettelen kornyezet — emberi tevé-
kenység egyensiilyi helyzetében beallott elénytelen valtozasokat.
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CLIMATIC CHANGE AND ENVIRONMENTAL DEVELOPMENT
LASZLO KORDOS

Abstract

Recurring and opposing climatic changes during the Pleistocene played a fundamental
role in the development of the biosphere and consequently of the natural environment. The sys-
tem of the environmental development and the hierarchy of the interactions generated by the
general warming period which started some 18 000—20 000 years before present are shown.
It is this best known period suitable for modellizing, within which mankind developed, and its
activity has brought about changes in the environment leading to basic modifications of the
ecological balance of the earth. Historical analysis of the elements of the natural environment,
and of the interactions between nature and society offers general guidance for developing long-
range meteorological predictions and for lessening the consequences of catastrophic natural
events.

WU3MEHEHUWE KJIMMATA U PA3BUTHE MPUPOOHON CPENbI
JI. KOPOOLI

Pesiwome

IToBTOPSIBLIMECST U MPOTHBOIOJIOXHbIE H3MEHEHHST KJIMMaTa, npoucineue 3a nieicromnex
HUrpaJii CYIIECTBEHHYIO POJIb B pa3BUTHH OMOCGEpPBI M TeM CaMbIM, TPHPOHOM cpeabl. B HacTosi-
mieit padore 00CY)KIaeTcst CHCTEMa pa3BUTHST OKPYjKalouieil cpeibl M B3auMOIeHCTBHI, BLI3BaH-
HBIX MEePHOIOM BCeoOLIero noTenJieHusi, Hayaommumest oxoJio 18 000— 20 000 set Tomy Hasaza. 3a
9TOT Hanbo0J1ee X0poIIo U3y YeHHbI epruoz, Jyydiie BCero noaalommicst MoaeampoBaHuio, pa3Bu-
JIOCh YeJIOBEYeCTBO, eSITeJIbHOCTh KOTOPOr'0 BbI3Bajla N3MEHEHUST OKpY>Kalouled cpesbl, TpHBO-
JIMBIIUX K CYIECTBEHHbIM U3MEHEHHSIM 9K0J10THYeckoro Oananca 3emyn. Mcropuyeckuii aHains
9JIEMEHTOB NPUPOJHOH Cpeabl U B3aUMOAeHCTBUH Mexy npupofoi U 0011ecTBOM, JaeT 0CHOBY JLJIsT
pa3paboTKH JOJATOCPOUHBIX METEOpOJIOrMYeCKUX MPOTHO30B M JUIsl ocja0eHust clecTBHI Ka-
TacTPOPHUECKUX NPUPOAHBIX COOLITHIA.

MTA X. Osstilydnak Kozleményei 14/2—4, 1981



KONTINENSVANDORLAS ES EGHAJLAT

DOBOSI ZOLTAN
A FOLDTUDOMANYOK DOKTORA

Ma mar geolégiai és Gslénytani anyag alapjan mintegy 2—2,5 milliard
évre visszamendleg vannak informaciéink a Fold éghajlatardl. Ez alatt az id6
alatt hat nagyobb eljegesedés nyomait sikeriilt kimutatni. Egy-egy eljegese-
dési idGszak hossza 10 millié év nagysagrendiire becsiilhets és idGtartamuk
alatt egyik vagy mindkét pélust jégtakard boritotta. A jégkorszakokat elva-
laszté melegebb iddszakok hossza kiilon-kiilon 100 millié év nagysagrendi
s alattuk a pélusok jégmentesek.

A jégkorszakok kozil legjobban ismerjik a két utolsét: a karbon végén
fellépett permokarbon eljegesedést, amely mintegy 280 millié évvel ezelGtt
kezdGdott és a negyedkori eljegesedést, amelynek kezdete 2—2.,5 millié évvel
ezelGtire tehets. E két utébbi jégkorszak — és valésziniileg a korabbiak alatt
is — hidegebb szakaszok: glacialisok, és melegebb idészakok: interglacialisok
valtakoztak.

A Fold atlaghémérsékletét az éghajlatjelzd maradvéanyok alapjan a gla-
cialisokban 11 °C-ra, az interglacialisokban 15 °C-ra és az eljegesedések kozti
melegebb iddszakokban 23 °C-ra becsiiljiik.

Ma a negyedkori eljegesedés egyik interglacialisaban a posztwiirm inter-
glacialishan élink.

A fent elmondottak alapjan a Fold atlagh6mérsékletének ingasat az
utébbi 3—400 millié év soran 12 °C-ra becsiiljik.

Sok ez? Vagy kevés? Felfogas dolga. Emberi mértékkel mérve talan sok-
nak tinik. De ha figyelembe vessziik, hogy mi minden tortént ez alatt az id6
alatt: kontinensvandorlas, pélusvandorlas, hegyképzédés, fokozott vulkani te-
vékenység idGszakai, esetleg napsugarzasingadozas sth. akkor a Fold klima-
jat csodalatosan allandénak latjuk.

Ha figyelembe vessziik, hogy az altalunk klimatikusan ismert 2—2,5 mil-
liard évet kitevs idGtartam 90 szazalékaban meleg, jégmentes pélusi volt
Foldiink s csupan 10 szazalékaban volt hideg s boritotta a sarkvidékeket jég-
takaro, joggal feltételezhetjiik, hogy a Fold normalis allapota a meleg allapot,
s a ritka eljegesedések kivételes idGszakai Foldiink klimajanak.

Az eljegesedések felléptének okait mar a miilt szazad kozepe ota igyekez-
tek tisztazni a kutatok s egész sor magyarazé elmélet sziiletett. A tisztazodas
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akkor indult meg, amikor szétvalasztottak a jégtakaré kialakuldasanak és a
jégtakaré kiterjedésében megnyilvanulé periodicitdsnak a problémajat.

Az igazi fejlédést az elmilt 10—12 év hozta, amikor hipotézishél bizonyi-
tott ténnyé valt a kontinensvandorlas. A paleomagneses vizsgalati eredmények
lehetGvé tették kontinensvandorlasi térképek megrajzolasat. A klimatolégia-
ban pedig megkezdddott a Fold-légkor rendszer sugarzasegyenlegének kuta-
tasa, s egyre jobban megismerjiik az éghajlatot stabilizal6 és labilizal6 vissza-
csatolasi mechanizmusokat, s kialakuléban van a klimamodellezés mint vizs-
galati modszer.

Az alabbiakban ezek segitségével kivanunk fényt vetni Foldiink e nagy-
léptékii éghajlatingadozasanak a problémajara.

A Fold-légkor rendszer sugarzasegyenlegének miiholdas mérése egy év-
tizede kezdddott (RASCHKE ET AL., 1973). A mérési adatok teriileti elosz-
lasdnak az elemzése meglep6 s a korabbi szadmitason alapulé eloszlastél
(S1mpson, 1950) eltérd eredményt szolgaltattak. Lényeges eltérés a szubtré-
pusi leszallg légaramlasok 6vének sugarzasi egyenlegében van. Mig a szamita-
sokon alapulé Simpson-féle eloszlas itt tengeren és szarazfoldon egyarant su-
garzasi maximumot mutat, addig a miiholdas méréseken alapulé eloszlasi tér-
képeken az Gceani maximummal szemben a szarazfoldek folotti egyenleg e
klimateriileteken negativ el§jelii, az 6cedni maximumok viszont valamivel ma-
gasabbak, mint a korabbi Simpson-féle térképeken (1. és 2. abra).

A kiilonbséget indokoljak a Fo6ld-légkor rendszer albeddértékei, ame-
lyek deriilt szubtrépusi 6cean folott 14—169;-ot, a Szahara folott pedig 35—
409,-ot tesznek ki. A hosszi hullamu kisugarzas viszont az alacsonyabb fel-
szini hémérsékletli, nedves 6ceani felszinek folott: 270 —280 W m 2 koriil in-
gadozik, a szubtrépusi sivatagi terileteken pedig: 340 —350 W m~—2 magas
szamértéket ér el.

A kontinensek és 6ceanok folotti felszin-légkor rendszer sugarzasi egyen-
legeinek kiilonbségét mutatja a kiillonbo6z6 foldrajzi szélességeken a 3. abra,
keresztmetszethen a 20° W 6ceani és 20° E szarazfoldi hosszisagi korok men-
tén, azaz az Atlanti-6cean északi része, illetve Afrika és Eurdpa folotti szaka-
szon juliusi hénapban.

Az abra mutatja, hogy amig a szubtrépusi sivatagok folott negativ a
Fo6ld-1égkor rendszer sugarzasi egyenlege, addig az 6cedni teriileteken az egyen-
legnek maximuma van. A sivatagi 6vet elhagyva a kiillonbség egyre csokken.
Ez nem utolsésorban a pélusok felé névekvs borultsag kovetkezménye, amely-
nek kovetkeztében a felszinhatisok hattérbe szorulnak.

Annak a ténynek, hogy van olyan szélességi 6v, ahol nagy a kiilonbség
a szarazfoldek és a tengerek sugarzasi egyenlegeiben, jelentGsége abban van,
hogy a kontinensvandorlas megvaltoztatja Foldink sugarzasi egyenlegét.

A kontinensvandorlas soran nagy valtozasok kovetkeztek be Foldiinkon.
A kambriumban sdt még a devonban is pl. a déli félgomb volt a kontinentalis
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1. abra. A Fold-légkor rendszer szamitott sugdrzdsi egyenlege jilius hénapban (cal cm™2 min—1).
Az értékek napi atlagok (SIMPSON nyomadn)
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2. dbra. A Fold-légkor rendszer NIMBUS 3 miiholddal mért sugdrzdsi egyenlege 1969. juilius
16—31 kozott (cal cm™2 min—!). Az értékek napi dtlagok (ROSCHKE et. al. nyomdn)
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3. d@bra. A Fold-légkor rendszer NIMBUS 3 miiholddal mért sugdrzdsi egyenlegének értékei az
északi féltekén a 20 °E és 20 °W hosszisdgi korok mentén (W m—2). Az értékek napi dtlagok
(jtlius ho)

félteke, itt helyezkedtek el Paleo-Azsia kivételével az osszes kontinensek (4.
abra).

Az észak felé vandorl6 kontinensek kozott helyezkedik el Paleo-Eurépa.
Ennek déli részén Magyarorszag foldrajzi helyének tekinthetd teriilet az 5. ab-
ran lathaté utat tette meg a kambriumi 30° szélességen levd helyzetétsl mai
elhelyezkedéséig.

Az 5. 4bran bemutatott vandorlas nyomon kovetése a kiilonb6z6 fold-
rajzi szélességeken at, teszi lehet§vé Magyarorszag paleoklimajanak rekonst-
rukciéjat.

A kontinensek mozgéasa soran valtozott a szubtrépusi leszallé légaramla-
sok z6nédjaban a kontinens— écean teriileti arany. Ennek kovetkeztében val-
tozott a Fold planetaris sugarzasi egyenlege is.

Az alabbiakban planetéris sugarzasegyenleg valtozasait olyan foldmodell
segitségével kovetjiilk nyomon, amelynél a mai F6ldbél kiindulva a kontinen-
seket dgy mozgatjuk, ahogy a geolégiai mult kiilonb6z6 id§szakaiban helyez-
kedtek el, figyelembe véve teriileti kiterjedésitkben és a jégtakaré mértékében
tortént valtozasokat.

Foldmodelliink valtozé sugérzasi egyenlegét a 6. abra mutatja be.

A sugarzasi egyenleg szamitasanal is a jelenkori F6ldbél indultunk ki.
ugyanis miiholdas sugarzasi egyenleg adataink — a sugarzasi egyenleg jellemzd
kontinentalis és 6ceani adatai a kiillonboz§ foldrajzi szélességeken — a mai
Foldre vonatkoznak, ez a referenciabolygénk.

Elsg, ami a 6. abran szembetiinik az, hogy a korabbi korokban mindig
pozitiv volt a sugarzasi egyenleg, még a permokarbon eljegesedés idején is.

Felvetddik, hogyan értékeljitk a 0-t6l kiilonb6z6 egyenlegértékeket.
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6. dbra. A planetaris sugdrzasi egyenleg valtozdsai a kambrium 6ta

Amennyiben a kontinens-6cean eloszlas mas elrendezddést vesz fel, a
maitél eltérét, az egyensily felbomlik és 0-t6l eltérd sugarzasi egyenleget ka-
punk. Amennyiben ez pozitiv (+a) érték, ez azt jelenti, hogy + a-val nagyobb
a planetaris sugarzaselnyelés mint a kisugarzas. Foldink ekkor felmelegszik,
amig felmelegedés kovetkeztében megnétt kisugarzas azonossa valik az ener-
giafelvétellel s az egyensuly ujbol helyreall, a Fold sugarzasi egyenlege ismét
nulla szamértékli. Ez a melegebb Fold esete. Negativ (—a) érték{i sugarzasi

egyenleg hasonlé okbél hidegebb Fold egyensiilyi helyzetet okoz.
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Egyensily esetén
T (4+a) = a mainal melegebb Féld
T (—a) = a mainal hidegebb Fold

A felmelegedés, illetve lehiilés mértékének szamitasara nem tériink ki,
erre Buntko (1974) adott tébbek kozott modellegyenletet.

A 6. abra gorbéje azt sugallja, hogy a sz6ban forgé elmiilt idszakaszban
a Fold a mainal mindig melegebb volt. Ami természetesen nem igaz, mert pl.
a pleisztocén glacialisok alatt a jelenleginél lényegesen alacsonyabb volt az
atlagh6mérséklet.

Ez a rossz idébeli felbontképesség hibaja, ugyanis kontinenshelyzet tér-
kép csupan 9 idGpontrél all rendelkezésiinkre s igy pl. a negyedkori glaciali-
sakra nem tudtunk interpolalni. Mindenesetre valészini, hogy pl. a permokar-
bon eljegesedés alatt a mainal melegebb lehetett az atlaghmérséklet, ugyanis
ekkor csupan a déli pélus volt eljegesedve.

Eredményeink egyeznek a geolégia és az Gslénytan azon megallapitasai-
val, hogy a fanerozoikum folyaman a Féld a mainal melegebb volt, a két jég-
kor alatt volt a maival egyez§ vagy azt megkozelitd hémérséklet.

A 6. abran bemutatott eredmény jelentdségét abban latom, hogy a kon-
tinensvandorlas — amely ma mar bizonyitott tény — elegend§ magyarazatot
ad a két utolsé eljegesedés felléptére. Nincs sziikség valamilyen ,.deus ex
machina’-szerd feltevésre a fanerozoikum éghajlatanak megértéséhez.

Egy kritikai megjegyzést latok sziikségesnek a fentiekhez hozzaftizni:
A miiholdas mérésekbél vett jellegzetes sugarzasegyenleg értékek a mai Fold
allapotat tiikrozik. A targyalt foldmodelltsl eltéréen viszont a maihoz képest
modosul az éghajlat, a levegd vizg6z tartalma s a felhgzet is, tehat médosul-
nak az egyes foldrajzi szélességekhez kapesolodé egyenlegértékek is. A tenger—
szarazfold kiilonbségnek azonban a kétféle felszinfajta eltérd fizikai kiillonb-
ségei miatt minden esetben fenn kell allnia.
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CONTINENT MOVEMENT AND CLIMATE
Z. DOBOSI

Abstract

The effect of continent movement on the planetary radiative energy budget is investi-
gated. In a model experiment it is supposed that the continents gradually move from their
present positions into those they occupied during the Phanerosoicum. The calculated radiative
energy budget differs from its present zero level, and takes a positive value during the whole
Phanerosoicum. Its minimum values coincide with the glacials of the Permocarbon and Pleisto-
cene. This fact is looked upon as a basis for explaining the origin of these two glaciations.

NMEPEMEUWEHUE KOHTUHEHTOB U KJIMMAT
3. JOBOLIH

Pe3wome

PaccmarpuBaercst BJIMSIHME MepeMelleHHs KOHTMHEHTOB Ha TIUIaHeTapHBIH 3HepreTH-
veckuil Oananc 3emuu. Mcxoast M3 HaTosiero CocTosiHUST 3eMiM, Ha pa3paboTaHHOI momesn
BOCCTAHaBJIMBaeTCsl MepemMellleHle KOHTMHEHTOB BIUJIOTh 0 MX MOJ0XKeHUs1 B daHepo3oe. [Tox-
CUMTAHHbBIA pagHallMOHHbIH 0aJJaHC OTKJIOHSIETCST OT XapaKTePHOro sl HEro B HACTOsIIIee BPemst
HYJIEBOTO 3HAYEHHsT U UMeeT MOJIOYKHUTE/IbHOE 3HaYeH1e IS Beero (aHepo3ost. MHHUMYMbI MpU-
XOMSATCST HAa NMEePUOABI MepMOKApPOOHCKOT0 U IJIeHCTOLeHOBOro oJieieHeHnid. JTaHHbIH daxT pac-
cMaTpHcaercs Kak 0CHOBA JJIsl 00bsICHEHHST NPUPOJIBI YKA3aHHBIX JBYX MEPHUOIO0B OJIe/IeHeHHUsI.
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A HOMERSEKLET SZEKULARIS VALTOZASA
AZ ESZAKI FELGOMB POLARIS TERULETEN,
OSSZEFUGGESBEN AZ ALTALANOS CIRKULACIOVAL

PECZELY GYORGY

Bevezetés

Az 1930-as évektdl kezdve szamos kutaté érdeklédését felkeltette az a
jelentds hémérsékletemelkedés, amely a XX. szazad els felében az északi fél-
gomb polaris teriiletein, f6ként pedig az Atlanti-6cean arktikus térségében
volt megfigyelhetd. Igy példaul a Spitzbergakon fekvé Isfjord Radio megfi-
gyelhely (p = 78°04° N, 2 = 13°38” ) adatai szerint 1917-ben az évi kozép-
hémérséklet —12,6.°C, a téli félév (X —1III.) kozéphémérséklete —19,8 °C volt,
mig 1938-ban ugyanezen kozéphémérsékletek —2.3,ill. —6,2 °C-ot tettek ki,
ami 20 év alatt tobb mint 10°-0s hdmérsékletemelkedést jelentett. Az adatok
arra is felhivtak a figyelmet, hogy a felmelegedés a téli félévben joval erdtelje-
sebb volt, mint a nyari félévben.

Az érdekes jelenség magyarazatat legtobb kutaté a légkori CO, koncent-
racionak a XX. szazad eleje 6ta kimutathaté antropogén eredeti jelentds no-
vekedésében s az ezaltal fokoz6dé tiveghazhatasban kereste. Sokat feltételez-
ték, hogy ez a felmelegedést tovabb erdsits labilizalé visszacsatoldsi folyamatot
indit el, amely a polaris teriiletek még nagyobb mértékid hémérsékletemelke-
dését idézi majd eld. Ezt az elképzelést jogossa tették azok a megalapozott
becslések is, amelyek szerint a légkori CO, szint tovabbi jelentds novekedésé-
vel kell szamolni.

Ezeknek az elképzeléseknek a késébbi észlelési adatok azonban ellene
mondtak, ugyanis az eriteljes hdmérsékletemelkedés 1938 utan megsziint és
azéta kisebb ingadozasoktdl eltekintve, lényegében napjainkig tarté hmérsék-
letesokkenés regisztralhaté az arktikus térség tilnyomo részén. Ezek a tények
arra utalnak, hogy a CO, koncentracié novekedése miatt fokoz6dé iiveghaz-
hatas nem indithatta meg a feltételezett labilizalé visszacsatolasi folyamatot,
azt egyéb hatasok megsziintették, s nagyon valgszintinek tarthatjuk, hogy
nem tartés éghajlatvaltozasrol, hanem csupan néhany évtizedes iddskalaju
éghajlatingadozasokrdl van sz6 az északi-félgomb polaris teriiletein.

A homérsékletvaltozdsok elemzése

Az északi sarkkoron tili arktikus teriiletekrgl — kivéve Gronland part-
vidékeit — csak az 1910-es évek elejétdl allanak rendelkezésre hianytalan hé-
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mérsékleti adatsorok. Vizsgalatunk adatbazisat igy négy arktikus éllomas
(Barrow, Angmagsalik, Spitzbergak [Isfjord Radio], Dickson) 1912—1979 ké-
zotti havi kozéphémérsékleteinek idGsora képezte. A kivalasztott allomasok
viszonylag egyenletesen oszlanak meg a sarki medence teriiletén, jellemezve
annak észak-amerikai, észak-atlanti és azsiai korzeteit (1. abra).

A vizsgalt allomasok évi kozéphémérsékleteinek 1912—1979 kozotti val-
tozasat a 2. abran szemléltetjiik, feltiintetve itt még az évi kozéphémérsékletek
négy allomas adataibdl szamitott teriileti atlagat is (polaris atlag). Az idGsoro-
kat trend-elemzésnek vetettiik ala, meghatarozva az elsé év (1912) adataival
kezd8dd kilonb6z hosszisagi idészakokra az adatokat legjobban kozelits

y = a; + a;x

linearis trend-egyenlet egyiitthatéit (az egyenletben y jelenti a hdmérsékletet,
x az iddt, a, az x — 0 idGponthoz tartozé hémérsékletet, a, a trend-egyenes
iranytangensét). A hémérsékleti gorbék karakterisztikus emelkedd és sillyedd
szakaszait oly médon jel6ltik ki, hogy megallapithattuk azt az x; idépontot,
amelynél az a, egyiitthaté abszolit értéke maximailis volt. Trend jellegii val-
tozast csak akkor regisztraltunk, ha az a, egyiitthaté értéke az 19-0s valé-
szintlségi szinten szignifikansan kilonbozott 0-tol.

A trendelemzés végeredményeit az I. tablazatban foglatuk o6ssze, a sta-
tisztikailag realis hémérsékletvaltozasok trend-egyeneseit a 2. dbran tiintet-
tik fel.

L. tablazat

Hémeérsékleti trend

1912—1979
Hely 19121979 | 19121938 1938—1979 | ——— |
| x o

Poléris atlag, év a, —1,86 —9,54 —6,53 —17,63 | 0,94
a, 0,0069 0,1284 —0,0445

Barrow, év a, —12,75 —13,64 —12,02 —12,02 1.15
a, 0,0041 0,0693 —0,0236

Angmagsalik, év a, 0,80 —1,91 —0,15 —1,01 0,92
a, —0,0062 0.0709 —0,0423

Spitzbergik, év a, — 6,86 —9,79 —3,98 5,41 2,07
a; 0,0432 0,2633 —0,0365

Spitzbergik, X — III a, 12,47 —16,82 —-1,79 —10,32 3,10
a, 0,0653 0,3881 —0,0693

Spitzbergik, IV — IX a, —0,65 1,92 —0,06 —0,35 1,09
a; 0,0091 0,0995 —0,0046

Dickson, év a, 11,20 12,80 —9,94 —11,46 1.41
a, 0,0078 0,1133 0,0758

194-0s szinten szignifikdns: x az észlelési sorok szimtani kozepe: o az észlelési sorok

szorasa.
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Az évi kozéphdmeérsékletek idGsoraira a trend-analizis alapjan a kovet-
kezd tények allapithaték meg:

1. Az évi kozéphomérséklet 1912—1938 kizott az északi félgomb poldris te-
riiletein mindeniitt emelkedett. A felmelegedés nagysaga 0,07—0,26 °C/év érték
kozott valtozott, maximumat az Atlanti-écean arktikus régiéiban (Spitzber-
gak) érve el. A minimalis értékek a sarki medence észak-amerikai kirzeteiben
jelentkeztek.

2. Az 1938—1979 idoszakban az északi félgomb poldris teriileteinek évi
kozéphomérséklete mindeniitt csokkend tendencidt mutat, szignifikans jellegi hd-
mérsékletecsokkenés azonban csak a polaris atlaghan, tovabba a sarki medence
kelet-gronlandi (Angmagsalik) és azsiai korzeteiben (Dickson) mutathaté ki.
Ez a hdmérsékletesokkenés nem olyan nagymérvi, mint a megel5z8 hGmérsék-
letnovekedés, értéke 0,04—0,08 °C/év nagysagi.

3. A vizsgalt teljes 68 éves idGszakban (1912—1979 kozott) az évi kozép-
hémérséklet statisztikailag realis pozitiv trendje csak a Spitzbergak térségé-
ben mutathaté ki.

Kovetkez6kben a legkarakterisztikusabb valtozasokat mutaté Isfjord
Radio adatai alapjan a téli félév (X —1II1.) és a nyari félév (IV—IX.) h6mérsék-
leti id§sorait kiilon is elemezziik (3. abra). Lathat6, hogy az ebben a térségben
tapasztalhaté jelentds évi hdmérsékletvaltozasok nagyobbrészt a téli félév
homérsékletvaltozdasaibol erednek, a nyari félévben azok joval csekélyebbek. Ha-
sonlé jellegii Gsszefiiggés mutathaté ki a tobbi vizsgalt arktikus allomasnal is.
A Spitzbergakon az évi kozéphdmérséklet mellett a téli félév kozéphdmérsék-

SPITZBERGAK

V= X
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-15
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3. abra. A nyiri- és teli félév kozéphSmeérsékletének valtozdasa a Spitzbergdkon
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letére is realis pozitiv trend adodott a teljes vizsgalt iddszakra. A 3. abra azon-
ban jol érzékelteti, hogy ez tulajdonképpen csak az 1912—1938 kozotti ids-
szak rendkiviil erds felmelegedésének az eredménye, mivel 1938—1979 kozott
ez az adatsor is negativ (bar nem szignifikans) trendjelleget mutat.

Az arktikus térség homérsékletvaltozasainak kapcsolata cirkuldcios tényezokkel

Nyilvanvalé, hogy az arktikus térségben lezajlé markans hémérséklet-
valtozasok kihatnak az északi-félgomb cirkulaciés folyamataira is. Kovetkezdk-
ben roviden ramutatunk néhany koélesonhatasra.

Legalapvetbb annak a kapesolatnak a feltarasa, amely a mérsékeltovi
nyugati-szél zéna zénélis (W—E iranyu) cirkulaciéjanak intenzitasa, s az ezt
megszabé AT (egyenlitsi 6v — polaris 6v) hémérséklet kiillonbség kozott fenn-
all. Mint ismeretes, a mérsékeltovi cirkulacié intenzitasa egyiitt valtozik a tré-
pusi és polaris teriiletek kozotti hGmérsékleti kontraszt nagysagaval.

Az 1912—1960 kozotti idgszakbol rendelkezésre allé adatok alapjan elG-
allitottuk Georgetown (¢ — 6°49” N, 1 — 58°11° W), Freetown (p — 8°37" N,
A = 13°12” W), Colombo (¢ = 6°54’ N, 1 = 79°52’ E) és Djakarta (p = 6°11” S,

2 = 106°30" E) allomasok évi kozéphémérsékleteibdl az egyenlitéi ovezet at-

lagos évi kozéphémérsékletét (Tk) s a mar ismert polaris atlag (Tp) figyelembe-
vételével elGallitottuk a AT = Tr — Tp hémérsékleti kontraszt atlagos évi

°C

6 Poldris 6v

°C, Egyenlitdi 6v

T W i el PSS

AT(E-P) -0.979

fRar’

32
1910 1920 1930 1940 1950 1960

4. abra. Az évi kozéphSmérséklet valtozdsa az arktikus és egyenlitéi 6vben, valamint a meridio-
ndlis hdmérsékleti kontraszt alakuldsa
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5. abra. A 35 °N szélesség dtlagos évi légnyomdsdnak és a meridiondlis hGmérsékleti kontraszt-
nak az alakuldsa

értékét. Az adatokat a 4. abra szemlélteti. Lathaté, hogy a AT a Tp értékek
titkkorképeként valtozik, a kettd kozott —0,979 értéki korrelacios egyiitthaté
adédott. Ezzel szemben AT és Tg kozott kapesolat nincsen (korrelaciés egytitt-
hatéjuk mindossze —0,025 értéki). Adataink tehat azt igazoljak, hogy a tré-
pusi és polaris teriiletek kozotti meridionalis h§mérsékleti kontraszt értéke
a polaris terilletek hémérsékletétdl fiigg, a két tényezd kozotti kapesolatot a

AT — 27,18 — 0,954T5

linearis egyenlet kielégitd pontossaggal leirja. Az osszefiiggéshdl kovetkezik.
hogy az 1912—1938 kozotti erds polaris hémérsékletemelkedés idgszakaban
a AT hémérsékleti kontraszt szignifikans csokkenése kovetkezett be (4. abra
alsé gorbéje).

Kapesolat mutathaté ki a szubtrépusi magasnyomasi ovezet globalis
légnyomasa és a AT hémérsékleti kontraszt értéke kozott. Az 5. abran feltin-
tettitk a ¢ = 35° N szélességi kor atlagos légnyomasanak évi kozépértékeit
(D1n1ES, 1968) és a AT hémérsékleti kontrasztot. A két tényezd kozott az 19,-os
valészintiségi szinten realis korrelaciés egytitthaté (0,404) all fenn, s a szubtré-
pusi dvezet légnyomasaban hasonlé trend-szakaszok (1912 —1938 kozott csok-
kend, 1938 utan emelkedd) jelolhetsk ki, mint a AT hémérsékleti kontrasztnal.
Ez utébbi gyengiilésével csokken a szubtrépusi 6vezet légnyomasa, ami azutan
a mérsékeltovi W. cirkulacié gyengiiléséhez vezet.

z arktikus térség homérsékletingadozdsainak valészinii okai
A ktikus t h klet d k val

Az a tény, hogy az arktikus teriiletek szekularis hdmérsékletében mele-
gedd és hiilg szakaszok valtjak egymast, az elmilt 70 év alatti valtozas tehat
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nem egyiranyii, kétségessé teszi a CO, szint novekedése miatti labilizalé vissza-
csatolasi folyamat létezését. Az 1938-ig tarté igen markans felmelegedés suly-
pontja az arktikus térség atlanti-dcednt teriileteire esett, tehat azokra a teriile-
tekre, ahol az egyébként zart sarki medencének a melegebb tengerek felé Gssze-
kottetése van. Kézenfekvs tehat annak feltételezése, hogy az arktikumban ta-
pasztalt hGmérsékletvaltozasok alapvetd oka a Golf-aramlat hétranszportja-
nak hosszabb periédusi ingadozasaiban keresendd.

IRODALOM

DiniEes, E.: Monatliche und jihrliche Breitenkreismittel des Luftdrucks auf der Nordhalbkugel
fiir die Jahre 1899 bis 1967. Berichte des Deutschen Wetterdienstes. Nr. 109, 1968.

SECULAR VARIATION OF TEMPERATURE IN THE POLAR REGION
OF THE NORTHERN HEMISPHERE AND ITS CONNECTION WITH
THE GENERAL CIRCULATION

GY. PECZELY

Abstract

The secular variation of temperature is analysed by making use of the time series of four
arctic stations (Barrow, Angmagsalik, Isfjord Radio and Dickson) for the period 1912 -1979.
Applying the method of trend analysis it is shown that in this period no progressive temperature
change occurred. Instead, a general and intensive warming from 1912 to 1938, and a less inten-
sive cooling from 1938 to 1979 can be disclosed. The temperature gradient between the arctic
and equatorial regions, and the mean surface pressure in the subtropical region are changing
opposingly with the temperature of the arctic area. As a consequence, the intensity of the west-
erlies in the middle latitudes is increasing when the arctic areas are warming. The characteristic
temperature changes of the arctic region cannot be explained by the gradual increase of atmos-
pheric carbon dioxide concentration. It is much more probable that the temperature change is
connected with the variations of heat transported by the Gulf Stream.

BEKOBASI BAPHALIMSI TEMITEPATYPbI B T10JISIPHOM PAMOHE CEBEPHOI'O
IMOJIYIIAPUST U EE CBSI3b C OBIIEN UHMPKYJISIUUEN

HA. MNELEJIU

Pe3siome

B pabore aHaausupyercst BeKoBasi BapHalMsl TEMIeparypbl ¢ HCMU;Ib30BAHUEM PSIIOB
JIAHHDBIX, TOJyYeHHbIX Ha 4 apkTuyeckuxcraHuusax (Bappos, Anrmarcamuk, Mchwépr Paguo
u J{uicon) B nepuoz ¢ 1912 o 1979 rr. [pumeHs1JICsl MeTo/L aHaIM3a TpeH/1a v ObLI0 M0Ka3aHo, 4To
3a U3YYeHHbIH nepuoj He MMeJI0 Me Ta U3MEHEeHHe TeMneparypbl B 0JHOM HanpasjeHuy, a ¢ 1912
no 1938 rr. HamevaeTcst MHTEeHCHBHOE o01ee roTerJieHre, ac 1938 o 1979 rr. — meHee 3HauUM-
TeJIbHOE OXJIJIeHHe. Bbljio 00Hapy )KeHo, YTo TeMrepaTypHbIi rpaJHeHT MeX1y apKTHYecKoil
M 9KBATOPHAJILHOI TepPUTOPHUSIMH, a TaloKe cpeaHee armocdepHoe naBiieHHe CyOTponuyecKoit
30HbI U3MEHSTIOTCST TIPOTHBOIOJIOXKHO TEMIepaType apKTHYeCKUX paloHOB. B CBSI3H ¢ 9TUM HH-
TEHCUBHOCTb 3aMajHoOro rnepeHeca B yMEPEHHOil 30He YMEeHbIIAeTCs C MOTEIJIEHHEM U yBe MU=~
BaeTCsl NP OXJIOXKAEHUH B MOJISIPHLIX paloHax. XapakTepHble UBMEHEHHsT TEMIepaTypbl B apK-
THUYECKUX paiioHax He MOryT OObSICHATHCS MOCTENEHHbIM yBeJndyeHHeM KoHueHtpauun CO, B
armoctepe. ITo siBJIeHHE, BeposiTHee BCero, CBSI3aHO ¢ KoJIeOaHUsIMU mepeHoca Tena I"osbd-
CTPUMOM.

9 MTA X. Osztilydnak Kozleményei 14/2—4, 1981






A KLIMAVALTOZASOK ES A NAPTEVEKENYSEG
LEHETSEGES KAPCSOLATAI

MOLNAR GYULA

Bevezetés

Napjainkban egyre inkabb ijjaéled a naptevékenység kiilonb6z6 torma
és az idGjaras kozotti lehetséges kapcesolatok kutatasa. A vélemények sokszor
homlokegyenest ellentétesek, s bar a naptevékenység-idgjaras kapcesolatok hi-
veinek hangja erdsebbnek tiinik, az ilyen Osszefiiggések realitasa, ill. 1étezése
még mindig kérdéses. WiLcox et al. (1974) tovabba Hines és HarLevy (1977)
pl. posztulaltak egy lehetséges osszefiiggést, de pl. LARSEN és KELLEY (1977)
numerikus szimulaciés vizsgalattal nem tudtak kimutatni ennek a fennallasat.

Mas tipusu osszefiiggés lehet azonban a hosszabb periédusi naptevékeny-
ség-szint valtozasok és a szekularis klimaingadozasok kozott. Ekkor tehat bi-
zonyos hosszan tarté naptevékenységszinteket tekintiink, mint pl. a Maunder-
minimum vagy a Kézépkori-maximum (pl. Eppy, 1976, 1977). Amint azt pl.
Hearr (1973) és WonL (1978) kifejti, a spektrilis napallandénak kiillonosen
a rovidhullami része mutat nagy valtozasokat (a korpuszkularis sugarzas in-
tenzitasa mellett) a 11—11,5 éves naptevékenységi ciklus soran, s ez, valamint
a napszél ergsen (kimutathatéan) megvaltoztatja a felsé légkor jellemzdit.

A felsé légkor naptevékenység hatasara torténd allapotvaltozasai ma
mar — hala fGképpen a miiholdas technikanak — megfigyelhetek, s ezek
alapjan a lehetséges indirekt, alsé légkorbeli (troposzférikus) hatasok is meg-
becsiilhetdek. Kozvetlen idGjarasi anomaliak léphetnek fel a — féleg a lathaté
spektrumtartomanyban bekovetkezé — napallandovaltozasok hatasara. Ezek
a lehetséges napallandéfluktuaciék elméletileg, ill. empirikusan becsiilhetdk
a Nap sugarzasi fluxusanak modellje(i)bél, ill. méréseibdl.

A légkér energiaszintjének megvaltozdsa a naptevékenység hatdsdira

A naptevékenység aktiv periédusaiban a Nap megnovekedett rovidhul-
lamu elektromégneses fluxusa, ill. korpuszkularis sugirzasa hatasara megval-
tozik a felsé légkor energiaszintje. Amennyiben folyamatosan (és globalisan)
mérjiik a felsd légkor kiilonb6z3 paramétereit, meg is becsiilhetjiik ezt az ener-
giaszint-valtozast, hiszen bizonyos paraméterek mérheté médon megvaltoznak
a naptevékenység hatasara. Természetesen a globalis érvényességii becsléshez
sziikséges miholdas adatok még nem allnak rendelkezésiinkre hosszi idé-
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szakra, azonban a kovetkezdkben leirand6 nagysagrendi becsléshez pl. egy
nyugodt periédusra vonatkozé atlagértéket gy tekinthetiink, mintha az hosz-
szantarté napaktivitas-hianyra (pl. Maunder- vagy Spoérer-minimum) vonat-
kozna, mivel a légkor relaxaciés ideje relative rovid.
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1. débra. A Fold légkérének dtlagos hdmérsékleti profiljai a naptevékenység maximailis (T,) és
minimélis (T) periédusaiban

Tekintsiink elGszor egy olyan idgszakot, amikor a naptevékenység gya-
korlatilag sziinetel, s jellemezze a légkor termikus allapotat a T'(h) atlagos ver-
tikalis hémérsékleti profil, ahol ,,h”” a magassagot jeloli. A kinetikus gazelmé-
let szerint ekkor az egy molekulira esé atlagos energia 3/2 k T(h), s ,.k” a
BovrrzmanN-konstans. A naptevékenység atlagosan aktiv idgszakaban a lég-
kornek egy 1j termikus allapota alakul ki, melyet egy masik atlagos hGmérsék-
letelosztas, To(h) jellemez. Az 1. abran lathatjuk ezeket a hémérsékleti profi-
lokat Izakov (1976) munkaja alapjan.

Jelolje N(h) az egy cm?®-ben levé levegdmolekulak szamat Ezt az atlagos
fiiggélyes stirtiségeloszlast a 2. dbra mutatja. Ezen adatok alapjan mar meg
lehet becsiilni azt a tényleges energiatébbletet, mely valéban elnyelddik a 1ég-
korben a naptevékenység kovetkezményeként. Az eredményt a kovetkezd tér-
fogati integral adja:

- %k j N(k) [T (k) — T(k)] V. (1)
\%4

Az (1)-ben szerepld integralt numerikusan értékeltiik ki, a légkor napaktivitas
altal mérhetoen befolyasolt részét 21 rétegre bontva, s eredményiil az E,, ~~ 1022
erg értéket kaptuk. Megjegyezziik, hogy mas (pl. USSA standard atmosphere)

adatokbdl, ill. a naptevékenység hatasara fellépd stirtiségvaltozasok figyelembe-
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2. @bra. A Fold magaslégkorének dtlagos siiriiségprofilja

vételével némileg eltéré szamértéket nyerhetiink, de nagysagrendi becslésként
(1) is helyes eredményt ad. A fent meghatarozott tébbletenergia meghataro-
zasa azért lényeges, mert arra az energiafelvételre jellemzd, amelyet a nap-
tevékenység kiillonb6z§ megnyilvanulasi formai ténylegesen okoznak a Fold 1ég-
korében, tehat csak a Foldet valoban elérd , naphatasokat” vessziik figyelembe.
Sziikségiink van még ennek az energiatobbletnek a fluxusara is, s ehhez meg
kell becsiilniink az energiatranszport sebességét. BucnA (1977) szerint a 1égkor
fels6 hataratél a legalsé, napaktivitas altal mérhetden befolyasolt szintig (mint-
egy 128 km) ez a tobbletenergia 1—5 nap alatt ér el. Maximalis becsléshez hasz-
naljuk az 1 napos értéket, igy a naptevékenység atlagos értéke semmiképp
sem generalhat nagyobb lefelé iranyulé energiafluxust, mint:

I OISJ

P, s ——m
4R’7 -1 nap

" ~2,3:107 Wm2, (2)
ami kevesebb mint a napallandé miatt fellépé energiafluxus 2 - 10-%9,-a. Itt
»R” a Fold atlag-sugara. Megjegyezziik, hogy a korpuszkuléris és mégneses
energiafluxus atlagos napaktivitasnak megfelel§ értéke mintegy 4 - 10-¢ W/m?
(BucHa, 1977), a magnetoszféra sugarat ~~10 - R-nek tekintve. Ez nincs ellent-
mondasban (2)-vel, mert mint emlitettiik F,. magaban foglalja az osszes le-
hetséges hatast.

Osszehasonlitds néhdny meteorologiai jelenség energidjdval
Az atlagos siiriiségprofil alapjan megbecsiilhetd a naptevékenység altal
mérhetGen befolyasolt levegémolekulak szama. Ez mintegy 2,1 - 10%-nek adé-

dott, s mivel a légkor molekulainak teljes szama kozelitéleg 1,095 + 104, az
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E.x energia miatti atlagos hémérsékletemelkedés a teljes légkorre csak kb.
5+ 10-7 K lenne. Ez nagyon jelentéktelennek latszik, tételezziik fel azonban
azt — a termodinamikailag egyébként igen valésziniitlen esetet —, hogy ez
az E, energia egy viszonylag kicsiny térfogatban akkumulalédik, s eléri a tro-
poszférat.

Vizsgaljuk meg el8szor, mi torténik, ha E,. teljes mértékben kinetikus
energiava alakul. Tegyiik fel, hogy egy m tomegi légtomeg 0-rél 40 km/h-ra
gyorsul fel az E,, energia elnyelése révén. Ebbél m = 1,62 - 10% kg adédik, ami
megfelel egy kozelitleg 1,3 - 103 km3-es, vagyis egy pl. 114 km - 114 km - 1 km-
es méretekkel rendelkezs 1égtomegnek. Ez a mozgé légtomeg Monin (1972)
szerint egy atlagos ciklon energiajanak tizedrészével rendelkezik. Ennek elle-
nére a trigger-mechanizmus hivei mégiscsak mondhatjak, hogy ez a mozgéd
légtomeg ,.kibillenthet”” az egyensilybdl sarkvidéki légkori képzddményeket.
Figyelembe kell venniink azonban, hogy valésagos légkori allapotvaltozasok-
nal a f& szerepet a belss energia megvaltozasa jatssza (disszipaciés h&atadas
dtjan), mig a kinetikus energia megvaltozasa és igy a horizontalis barikus erd-
nek koszonhetd transzlaciés-munka megnovekedése sokkal kisebb (mintegy
2 nagysagrenddel). Ez azt jelenti, hogy a @y energiafluxus ,,nem szivesen’’
general kinetikus energiavaltozast, tehat a redlis légkorben kicsi a triggereffek-
tus (pl. az Azori anticiklon aramlasi mezejének megvaltoztatasaban) valészi-
niisége.

Az elmondottakra tekintettel masodszor vizsgaljuk meg egy troposzfé-
rikus légtomeg E,. hatasara bekovetkezs belsG energia valtozasanak lehetséges
hatasat. Tekintsiink egy meglehetdsen vastag felhdt, melynek alapja 1 km-es
magassagban van. Tegyiik fel, hogy a felhé magasabb albédéja miatt a levegd
atlagosan 5 K-es alacsonyabb hémérsékletli lesz, mint felhdmentes esetben.
Szamitsuk most ki, hogy mekkora lehet annak a felhének a mérete, mely ily
médon E.y energiat nyel el. A levegd stirtiségét 1 km-es magassagig a felszinivel
egyezbnek feltételezve azt kapjuk, hogy a felhGnk mintegy 20 - 20 km-es.

Ez 7,5 - 10-39,-a a hozzavetslegesen 509 -0s globalis felhdfedettségének.
A legujabb felhézet-felszini hémérséklet kolesonhatast modellezd szamitasok
(pl. SCHNEIDER et al. 1978) szerint ez a felh§ a felszin dtlaghdmérsékletét 5.5 -

- 10-5 K-el csokkentené.

A fenti 6sszehasonlitasok tisztan utalnak arra, hogy a naptevékenység
dtlagos szintje nem befolyasolhatja jelentGsen a szekularis klimaingadozasokat
a termoszférikus valtozdsokon keresztiil.

Természetesen a felsg légkor alsébb szintjein is jelentkezhetnek megfigyel-
heto, naptevékenység altal generalt valtozasok. A Nap ultraibolya fluxusanak
valtozékonysaga kiilonosen fontos az alsé mezoszféra és a sztratoszféra magas-
sagaban, mivel itt olyan fotokémiai reakciok jatszédnak le, melyek 6zon-kon-
centracié- és hdmérséklet-valtozasokhoz vezetnek a mapfoltciklus folyaman.
Legijabban Carris és NEALY (1978), CALLIs et al. (1979) és HeEaTH (1980) ta-
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lalt arra vonatkozé bizonyitékokat, hogy az 6zonkoncentracié valtozasainak
és a sztratoszféra hdmérsékletingadozasainak trendjei valésziniileg nagymér-
tékben fiiggenek a naptevékenységtdl. Ezek a valtozasok pedig okozhatnak
pl. felszinhémérséklet fluktuaciékat is, melyek nagysagat — 1in. sugarzasi-
konvektiv — fotokémiai modelleket felhasznalva — CaArLris et al. (1979) és
PorrAck et al. (1979) meg is becsiilték.

Eredményeik szerint maximalisan ~~0,1 K homérsékletcsokkenés varhaté
a felszinen a naptevékenység maximuma idején.

Az e fejezetben leirt meggondolasok arra utalnak, hogy a magaslégkor-
ben fellépd, naptevékenység okozta valtozasok nemigen okozhatnak jelentds
valtozasokat a troposzféraban, még indirekt médon sem.

A naptevékenység kiilonbozo megjelenési formdinak hatdsa
a napdllandéra a lathaté spektrumban

Az eddigiekben vazolt, naptevékenység hatasira bekovetkezd magas-
légkori valtozasok legféképpen a Nap elektromagneses spektruma nagyener-
giaju részének intenzitasnovekedése, ill. a korpuszkularis sugarzas meger§so-
dése kovetkeztében lépnek fel. Masrészrél viszont a naptevékenység hatasara
valtozasok kovetkezhetnek be a lathat6 napsugarzas intenzitasaban is. Ennek
megbecslése azért kiillonosen érdekes, mert az ebben a szinképtartomanyban
emittalt fotonok gyakorlatilag kozvetleniil befolyasolhatjak a troposzférat, ill.
a felszint, lényegében fiiggetleniil magaslégkori effektusoktdl.

E célbol elGszor kivalasztottunk egy olyan idgszakot, amikor szokatlanul
sok flert figyeltek meg a Napon — mivel ezek a legerdsebb tranziens jelensé-
gek —, s a flerek energiajuknak kozelitileg a felét a lathaté szinképtartomany-
ban sugarozzak ki (a tébbit tilnyomdérészt pedig korpuszkularis sugarzasként).
Az 1957 jiliusatol 1958 decemberéig terjedd periédusban észlelt flerek gyako-
risagi eloszlasa, valamint atlagos élettartamuk az I. tablazatban lathaté. Felsd
becslést alkalmazva a flerek feliilletegységre esé kisugarzasara (kétszeres fler-
energiakat vettiink, hogy egyéb tranziens jelenségek hatasat is figyelembe ve-

I. tablazat
A Nap felszinén 1957 jilius és 1958 december kézott megfigyelt flerek gyakorisdgi eloszldsa, s jellemz6

tulajdonsagaik
A flerek mérete %
felsi:n?:&li:ﬁ;fn oa | Aflerek tipusa A;yilﬁml:s 9-0s elgfordulds elzp::d:}:;':m
részében)
100250 1 6150 92,4 17
250—600 2 467 7,0 29
600 —1200 3 33 0,5 62
1200 folott 3+ 6 0,1 180
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hessiik) és elhelyezkedésére, erre az 1,5 éves id6tartamra a napalland6 megval-
tozasanak felsé korlatja kozelitleg a kovetkezGképpen adhaté meg:

6-2.10%40,5-33-2-10%240,25 - 467 - 2. 10°24-0,125 - 6150 - 2 - 10%
1,5-365-24-3600-0,25-4-0,5 - 1033
-100%, = 0,00076%,

4T, ~

S

mivel a Nap kb. 0.5 - 4 - 103 erg energiat sugaroz ki masodpercenként a lat-
haté fény frekvencia-tartoméanyéban. Osszehasonlitasként megjegyezziik, hogy
DEssLER (1975) becslése szerint a napszél energiafluxusa a fenti érték tizede.
Egy rovid ideig tarté, nagy flerkitorés idején a napalland6é megvaltozasa mar
jelentGsebb lehet:

Tekintsiink egy jol fejlett 3 -+ flert, ennek 180 perces élettartama alatt
a napallandé megvaltozasa a lathaté fény spektrumaban durvan:

2010 ergl(180-605) 000 0040
0,5-103%rg/s

Hosszabb tavon a napallandé lecsokkenhet a napfoltok sugarzasblokalé hatasa
kévetkeztében, igy a napfoltmaximum idején a Nap ~3 - 10~*-ed része nap-
foltumbrakkal boritott, melyek fényessége mintegy 1/4-e a kornyezd fotoszféra
fényességének (Hovyr, 1979). A penumbrak, melyek atlagosan 6tszér nagyobb
teriiletet foglalnak el mint az umbrak, kb. fotoszféra fényességének 3/4 részé-
vel rendelkeznek (HoyT, 1979).

Ezekbdl az adatokbél azt kapjuk, hogy a napfoltok maximalisan mint-
egy 0,069%,-kal ecsokkenthetik a napallandét. Ellentétes iranyban hatnak a nap-
allandé értékére a szintén hosszabb ideig tarté fotoszféra-kifényesedések (fa-
kulak vagy faklyak), azonban gy tiinik nemigen tudjak kompenzalni a nap-
foltok hatasat.

Ez azt jelenti, hogy a naptevékenység felilleti, kiilsé megnyilvanulasi
formai maximéalisan kb. azonos hatassal vannak a foldfelszin-hémérsékletre
mint az el5z6 fejezetben targyalt sztratoszférikus fotokémiai reakciévaltozasok.

Vizsgéaljuk most meg, hogy ezek a napallandé-valtozasok indukalhatnak-e
valamilyen meteorolégiai valtozast a troposzféraban. A kovetkez§ meggondo-
lasok fényében ez nehezen lenne elképzelhetd.

A foldpalya jelenlegi excentricitasa miatt a perihélium és afélium kozott
(mintegy 183 napon beliil) a Nap—Féld tavolsag kb. 5 millié km-rel véltozik
meg, mely tehat atlagosan napi 5/183 millié6 km-nek felel meg, ami a csillaga-
szati egység 0,01829%;-a. Ez napallandévaltozast indukal, ami 0,0364.%,-0osnak
adédik naprél napra, s ez az érték pl. marcius, aprilis, szeptember és oktéber
hénapokban még nagyobb, hiszen a Nap—Fold tavolsag e hénapokban val-
tozik a leggyorsabban.
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Mindamellett egy atlagos 12 éras éjszaka alatt a napallandé megvaltozasa
0,01829,, vagyis minden reggel a légkor egy, napallandé valtozas szempont-
jabél igen aktiv Nappal ,,talalja magat szembe’, hiszen ekkora napallandé-
valtozas 12 6ras fenntartasahoz pl. mintegy 20 db nagy, 3 -+ fler megjelenésére
lenne sziikség.

A napfoltok maximailis sugarzascsokkentd hatasa joval nagyobb lehet,
mint a flerekkel kapcsolatos luminozitasnévekedés, azonban még mindig csak
mintegy kétszerese a napi ,természetes’” napallandévaltozasnak. Raadasul
a napfoltszim egy ilyen maximalis értéket csak kb. egy honap alatt ér el, vagyis
a napi, napfoltszamvaltozas okozta napallandé csokkenés, ill. novekedés csak
~0,0029%:-0s, ami a 12 éras ,,természetes trigger’’-nek az 1/10-e.

Ezek a megfontolasok éhatatlanul arra utalnak, hogy sem a legnagyobb
flerek (melyek megjelenési gyakorisaga nem tobb évi 4 db-nal), sem a nap-
foltszamvaltozasok nem képesek olyan napallandévaltozast okozni mint a nap-
allandé atlagos, 12 6ras ,,természetes’ valtozéasa, vagyis ha mar a naptevékeny-
ség triggereffektust idézhet el§, még inkabb allhatna ez erre a ,,természetes’
valtozasra.

Ugy tiinik tehat, hogy nem sok hely marad a trigger-mechanizmus sza-
mara a troposzféraban. Erre a kovetkeztetésre jutott pl. HiNeEs és HALEVY
(1977) is, bar szerintiik létezhet esetleg még egy tn. ,.fazis-eltol6”” mechaniz-
mus.

A fenti eredményeket hosszabb idétartamra kivetitve tgy tiinik, hogy
a MiLankovics (1941) elmélettel megegyezésben a Fold palyaelemvaltozasai
jatszhattak a meghatarozé szerepet, legalabbis a legutobbi glacialisok kialaku-
lasaban, hiszen — mint lathattuk —, az ismert maximalis naptevékenység-
szint is til ,.gyenge” lenne ehhez.

Mindamellett nincs is semmilyen asztrofizikai okunk feltételezni azt,
hogy a Negyedkorban a naptevékenység szintje a ma ismertnél nagyobb lett
volna, st a legijabb holdkézet és meteorvizsgalatok kisérletileg is igazoljak
a flerintenzitas és a kozmikus porrészecskék fluxusanak megleps allandésagat
legalabbis az utébbi 5 millié évre (FrRENCH, 1980).

Természetesen a kontinensvandorlas, égitestek becsapédasai vagy tek-
tonikus folyamatok is szerepet jatszhattak a jégkorszakok kialakulasaban,
azonban nem periodikusan.

Tovabbmenve, SuArEz és HELD (1976, 1979) igen j6 egyezést talalt a
MiLaNkovics-féle besugarzasra tamaszkod6 modelljiik, és nyari tengerfelszin-
hémérsékletek kozott, melyeket egy észak-atlanti iiledékréteghdl hataroztak
meg. Hasonlé eredményeket kaptak Hays et al. (1976) is.

Ezenfeliil WEERTMAN (1976) és BircHFIELD (1977) azt talaltak, hogy a
besugarzas MiLANKovics-féle valtozasa megmagyarazza a glacialis jégpajzsok
kialakulasat, ill. elbomlasat. BErRceEr (1978, 1979) valamint SCHNEIDER és
Taompson (1979) szamitéasai szintén alatamasztjak ezeket az eredményeket.
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Diszkusszié

(i) Az 1. és a 2. pontban leirt megfontolasok arra utalnak, hogy a nap-
tevékenység okozta valtozasok koziil azok, melyek a felsg-légkoron keresztiil
hatnak, nem elég ergsek az idGjaras befolyasolasara, s kiilonésen nem elegen-
déek szekularis klimaingadozasok keltésére; egyrészt ugyanis a termoszféra-
ban keltett energia-valtozasok til kicsik lényeges troposzférikus effektusok
elgidézéséhez, masrészt bar az el6zéekben emlitett sztratoszférikus UV-, ill.
korpuszkuléris sugarzasvaltozasok altal indirekt médon indukalt 0,1 K koriili
felszinhémérsékletvaltozas (pl. CALLs et al. 1979) nem egészen elhanyagolhat,
el kell mondanunk, hogy ez a szamérték a Nap UV-fluxusanak olyan modell-
jébsl adédik, amely tilbecsiili a naptevékenység okozta UV-valtozasokat
(lasd pl. Pirrock, 1978).

(ii) A 3. pontban megbecsiiltiik azokat a lehetséges napallandévaltoza-
sokat, melyeket a naptevékenység jelenleg ismert megnyilvanulasi formai okoz-
hatnak a lathaté spektrumtartomanyban. Eredményeink szerint a napfolt-
ciklus legergsebb kiilsodleges kisérGjelenségei sem elég erdsek a troposzférikus
folyamatok gyakorlati szemponthél (elorejelzések!) jelent8s befolyasolasihoz.

Mindamellett nagyobb mértékdi rovid tavu, ill. szekularis napallandéval-
tozasok léphetnek fel olyan okok kovetkeztében, melyek mnincsenek sziikség-
szeriien Osszefiiggésben a Nap felszini jelenségeivel: DEARBORN és NEWMAN
(1978) pl. kimutatta, hogy a konvekcié hatékonysaganak sztochasztikus val-
tozéasai a Nap luminozitasanak 19-ot meg nem haladé fluktuaciéjat valthat-
jak ki. Hasonlé jellegii szamitasok segitségével Soria et al. (1979) azt kaptak,
hogy a konvekcié hatékonysiganak fluktuaciéi kovetkeztében felléps 19 -os
luminozitasvaltozas 0,0759%-0s valtozasnak felel meg a Nap sugaraban.

A Nap sugaranak 1850-t81 1937-ig terjeds méréseibdl 0,339 -os felss kor-
latot adtak meg a napallandé erre a periédusra vonatkozo esetleges megval-
tozasara.

Egy masik lehetgséget vetett fel Dicke (1978, 1979). Elképzelése szerint
a napfoltciklus valamilyen médon kapesolédik egy belsé ,.kronométer’-hez:
a magneses tér modulaciéja befolyasolhatja a feliiletre iranyulé energiatransz-
portot, és igy az eredd luminozitast. Ugyanez a folyamat lehet felelds a napfolt-
ciklussal kapcsolatos magneses mezikért. Ezenfelil azt talalta, hogy amennyi-
ben a D/H klimaindikator (EpsTEIN és YAPP, 1976) a Nap luminozitasvaltoza-
sait titkrozi, akkor sem a napfoltok, sem a flerek, sem a napfakylak, sem a nap-
tevékenység egyéb, kiilsGdleges megjelenési formai nem lehetnek ezért felels-
sek, mivel mindezek erds fazisfluktuacié6t mutatnak, mig ez nem taldlhaté
meg a D/H adatokban.

Hoyt (1979) szerint az umbra-penumbra felilletek aranyaban (U/P)
megfigyelt valtozasok a konvektiv fluxus ingadozasainak a kovetkezményei,
mely szintén napallandévaltozasokkal jar egyiitt. Leirt egy lehetséges ossze-
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fiiggést az U/P arany és a Nap forgassebessége kozott is. Eszerint mostanaban,
amikor a forgassebesség novekedni latszik (pl. Saxurar, 1977), az U/P
aranynak csokkenni kell. HoyT levezetése szerint ekkor globalis lehiilésnek kell
torténnie a luminozitas csokkenése miatt. Mindenesetre a mérések ezt nem ta-
masztjak ala (LamB, 1979), s6t a Nap forgassebességének napfoltmozgdasokon
alapulé gondos mérései nem tudtak kimutatni semmilyen hosszabb tavd, a nap-
foltciklussal parhuzamosan torténé forgassebességvialtozast sem (HowArbp,
1978).

Masrészrdl, két eset kivételével az USA nyugati részén megfigyelt, a 22
éves HALE-ciklussal esetleg Osszefiiggé szarazsagok (MiTcHELL et al., 1978)
meglehet§sen j6 egyezést mutatnak az U/P aranyokkal, bar kiillonb6z6 (0—4 év)
faziseltolédasokkal. Gyengiti azonban ezt az oOsszefiiggést Cook és JAcoBY
(1979) eredménye; a Hudson volgyben 26 és 11,4 éves szarazsagi periédusokat
talaltak.

A tisztabb kép érdekében el kell mondanunk, hogy akkor, amikor az elsd
3 fejezet meggondolasai alapjan azt a kovetkeztetést vontuk le, miszerint a
naptevékenység hosszabb tavii sziinetelése az éghajlatvaltozasok szempontjabol
nem jelentds, azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a mai napfoltciklus folyaméan
a Nap atmegy a lehetséges valtozasai soran. Ez a feltételezés azonban kritizal-
haté, mert a fa-évgyiirik radiokarbon mérései szerint az utébbi 1000 év hosz-
szabb naptevékenységminimumai (Maunder-, Sporer- és Wolf-minimumok)
idején a Nap sokkal kevéshé volt aktiv, mint egy mai minimum soran, legalabb-
is abbél a szempontbdl, hogy hogyan modulalédnak a galaktikus kozmikus su-
garak. Mindazonaltal ezek a C-14 mérések lényegében csak a napszél- és korona-
fluktuaciék indikatorai, melyek semmi esetre sincsenek sziikségszerii kapcesolat-
ban jelentds napallandévaltozasokkal. Mas effektus is sz6ba johet, azonban:
a galaktikus kozmikus sugirzas ionizalja a troposzféra molekulait is (LowDER
és Brck, 1966), igy azok naptevékenység okozta modulaciéja nyilvanvaléan
légelektromos valtozasokhoz vezethet. Jelenlegi ismereteink — egyébként meg-
lehetsen alacsony — szintjén ezek nemigen okozhatnak jelentdsebb id&jarasi
hatasokat, bar legijabban pl. MArRksoN (1978) javasolt egy plauzibilis mecha-
nizmust, melyen keresztiil a Nap részecskesugarzasanak felsg-1égkori abszorp-
ci6ja indirekt médon hatéassal lehet a troposzféra elektromos allapotara is.
WiLLETT (1979) részletesebb vizsgalata ramutatott azonban arra, hogy az ef-
fektus joval szerényebb hatasd, mint amit MARKSON kapott.

Folytatva a Maunder-tipusi minimumokkal kapesolatba hozhaté eset-
leges klimalehiilések targyalasat, ki kell emelniink a kovetkezdket:

A legutobbi 750 —1000 évre vonatkozd, a felszinhomérséklet alakulasara
utal6 klimaindexek — mint pl. az oxigén-izotép és a D/H aranyok —, nem utal-
nak minden kétséget kizaréan arra, hogy a Nap kevésbé volt aktiv (luminozitas-
csokkenés szempontjabél) mint egy mai, zérus korili napfoltszammal jellemez-
het§ minimum idején. HIBLER és JOHNSEN (1979) oxigén-izotép ardnyai, vala-
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mint a D/H klimaindikator (DickEg, 1978, 1979) ugyanis nem mutat olyan vi-
selkedést, mely a naptevékenység szintjének burkolégorbéjével parhuzamba
allithaté. Igaz ugyan, hogy a D/H index az atlagosnal kisebb valtozékonysagot
mutat a Maunder-minimumnal, azonban a Spérer- (1416—1534) és a Wolf-
minimumra (1282—1342) ez a megkiilonboztetés sem tehets. Tovabbmenve,
a D/H arany mint klimaindikator nem-lokalis jellegli, mig pl. Eppy (1976) lo-
kalis éghajlatindexeket hasznalt fel, amikor a Maunder-minimumnak klima-
lehiilést feleltetett meg. Raadasul még ezen lokalis indexek is azt mutattak,
hogy a Maunder-minimummal kapcsolathba hozott lehiilés csak egy része volt
egy sokkal hosszabb hideg periédusnak, az tin. kis-jégkorszaknak, mely leg-
alabb 1590-t6l 1850-ig tartott (LADURIE, 1971).

Legidjabban WiGLEY et al. (1980) behatéan elemezték az északi hemi-
szféra 4000 évre visszamend klimatikus trendjeinek és a C-14 izotép fa-évgyii-
ritkben talalt mennyiségének (a megnovekedett értékek alacsony naptevékeny-
ségi szintekre utalnak) alakulasat. Eredményeik szerint a szekularis klima-
lehiilések és a naptevékenység burkolégorbéjének minimumai kozott nem vals-
szinl az oksdgi kapcsolat l1éte. Az utébbi 500 évre vonatkozéan Rosock (1978,
1979) azt talalta, hogy a felszinhdmérséklet alakulasa egyaltalin nem magya-
razhaté a naptevékenység szintjének ingadozasaival, mig TAYLOR et al. (1980)
80 évre visszamendleg kaptak hasonlé eredményt, ill. a vulkani tevékenység
nagysagrenddel nagyobb szerepét mutattak ki.

sszegezve, a fent idézett eredményeknek, ill. meggondolasainknak nem
mond ellent, hogy a szekularis klimaingadozéasok jelentds részéért a Nap — nap-
tevékenységtdl lényegében fiiggetlen — luminozitasvaltozasai lehetnek a fele-
16sek, azonban a kérdés végleges eldontéséhez a napallandé hosszabb tavi
— legalabb egy HALE cikluson at tarté —, mitholdas, nagypontossagii mérésére
van sziikség.

Amint kimutattuk csak ~0,19,-nal kisebb napallandévaltozasok lehet-
nek kapesolatosak a naptevékenység kiilonb6z6 megnyilvanulasi formaival, te-
hat ha pl. a midholdas mérések kimutatnanak 0,19%,-nal nagyobb, nem véletlen-
szerii, megfelel§ periédusi luminozitasvaltozasokat, akkor esetleg DickEe (1978)
vagy masok elmélete igazolédhatna.

A kezdeti 1épések mar meg is torténtek: 1978 novembere 6ta a Nimbus 7
miiholdon, 1980 elejétsl pedig az SMM (Solar Maximum Mission) mesterséges
holdrél mérik 0,19%,-nal nagyobb pontossaggal a napallandét. Az eddigi — saj-
nos még rovid —, folyamatos adatsorbol trendet nem lehetett kimutatni, 2 na-
gyobb, néhany hétig tarté mintegy 0,3%,-0s napallandéesokkenést azonban ész-
leltek, s ezek egyike napfoltszam-emelkedéskor kovetkezett be (Foukar, 1980).

Mindent egybevetve, az utébbi néhany ezer év szekularis klimaingado-
zasainak {8 kivalté oka még mindig kérdéses, s példaul az 6cean—légkor —
krioszféra—szarazfold rendszer sajat sztochasztikus mechanizmusai ugyan-
olyan fontos szerepet jatszhatnak, mint a kiilsé gerjesztések.
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ON THE POSSIBLE EFFECT OF SOLAR ACTIVITY ON CLIMATIC CHANGE
GY. MOLNAR

Abstract

The possible effect of the recently discovered long-term absence of solar activity (e. g.,
the Maunder or Sporer minimum) on climatic change is discussed. First, the influence of the
presently observed solar cycle on the upper atmosphere is estimated and it is concluded that
these changes cannot have even an indirect effect on weather. Since the change of solar radiation
in the visible spectrum during a sunspot cycle may induce directly meteorological changes in
the troposphere, an estimation of the possible maximal amplitude of these changes is also given.
The calculations, together with the indexes expressing non-local type climatic change, show
that the external manifestations of solar activity (and consequently also the lack of them) are
unable to induce changes in meteorological processes that are of interest from the forecaster’s
point of view.

Considerations presented in the paper indirectly refer to the possibility that the Milan-
kovits hypothesis might be important in creating at least the quaternary glaciations.

Finally, it is concluded that the variations of the solar constant larger than 0.1 per cent
observed by satellites cannot be connected with the presently known forms of solar activity.
Larger apparent changes in luminosity may be induced deep inside the Sun, and the sunspot
cycle, as it is understood today, is no more than a spectacular but meteorologically insignificant
manifestation of this internal mechanism.
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0 BO3MO)XHOM BIJIUSIHUMU COJIHEYHON OESATEJIbHOCTH
HA HU3MEHEHHUE KJIMMATA

. MOJIbHAP

Pe3wome

PaccmaTpuBaeTcsi BOSMO)KHOE BJIMSTHHE HeaBHO BBISIBJIEHHOIO JJIMTEJIbHOIO OTCYTCTBH
COJIHEYHOH aKTHBHOCTH (Hanp. MHHUMymbl MayHzaepa wim llInapepa) Ha M3MeHeHHe KJMMaTa.
B cBsI3u C 9TUM CHavaJia M3y4aJloCh BJIMsiHMEe Ha0J1l01aeMoro B HACTOsilllee BpEeMsi COJIHEUHOI'O
LIMKJIa HAa BepxHUe cJiou atmocdepsl, npuyem ObL cejiaH BbIBOL O TOM, YTO TaKHe M3MEHEHHsI
He MOTJIM BJIMSITH Ha MOTOAY Jia)ke KOCBEHHbIM nyTeM. [ToCKOJIbKY H3MEHEHHe COJIHeUHOH mocTo-
SIHHOH B BMIMMOM CIIEKTPE 3a LIUKJI COJIHEUHBIX ISITEH MOYKET BbI3bIBATH METEOPOJIOTHYECKHE U3~
MeHeHHs1 B Tporocepe, OLIEHHBAJaCh TAK)Ke BO3MOYKRAsl MAKCHMaJlbHasi aMILIMTYya 3THX M3-
MeHeHUi. [ToslydyeHHbIe pe3ysbTaThl, a TAK)KE BEeJMYMHbI HHEKCOB, BbIpa)KalOUMX H3MEHEHHS
KJIMMATa HeJIOKAJIbHOI'0 THUIA, NMOKa3blBAIOT, YTO BHEIIHHE NPOsIBJIEHHUST COJIHEUHOH aKTUBHOCTH
(cnegoBaTeIbHO U MX OTCYTCTBHE) HE MOTYT BbI3bIBATh M3MEHEHHsI METEOPOJIOTHYECKHX MpoIec-
COB, KOTOpbIe MOTJIM Obl UMEThb 3HAaYeHHE C TOYKH 3PEHHST MPOrHO30B.

M3naraemble coo0pa>kKeHUsT KOCBEHHO YKa3blBalOT HAa TO, YTO MEXAHH3M I10 THIIOTe3e
MuJIaHKOBHYA MOT ChIrpaTh 3HAYUTEJbHYIO POJIb B NMPOIECC Pa3BUTHUSI YETBEPTHUHBIX OJieje-
HeHHUH.

B 3akJii0ueHHe JeslaeTcsi BbIBOJ O TOM, YTO M3MEHEeHHsI COJIHeYHOH NMOCTOSIHHOM, npeBbl-
watouge 0,19%, u HaOJonaeMble HCKYCCTBEHHBIMU CIIYTHUKAMU 3eMJIM, He MOTYT ObITh CBSI3aHbI
C M3BECTHBIMHU B HAaCTOsilliee BpeMsi BUIAMH COJIHEUHOH aKTUBHOCTH. BosmoykHble GoJiee 3HauH-
TeJbHblE M3MEHEHHUs SIPKOCTH BbI3BIBAIOTCSI, BeposiTHO, riyboxko B Hezapax CoJjiHLAa, npUuem
M3BECTHBIH B HaCTOsIlllee Bpemsi LIMKJI COJIHEYHbIX TMSITEH HUYTO MHOE, YEeM I0CTAaHOBOYHOE, HO C
METEOPOJIOTMYECK O TOUKH 3peHHsT He3HAYMTeJIbHOE MPOosIBJIEHHE 9TOr0 BHY TPEHHEr0 MeXaHu3ma.
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A GAZDASAGI NOVENYEK TERMESHOZAMANAK
EGHAJLATI POTENCIALJA

VARGA-HASZONITS ZOLTAN
A FOLDTUDOMANYOK KANDIDATUSA

A Fild lakossaganak rohamos novekedésével az a feladat harul a mezd-
gazdasagi termelésre, hogy az allandéan novekvé szami emberiség szamara
a sziikséges élelmet megtermelje. Ennek a feladatnak a megoldasaban minden
mezbgazdasagi termelést folytaté orszag érdekelt vagy azért, mert sajat la-
kossaga is egyre novekszik, vagy azért mert terményei a novekvé kereslet miatt
jobban értékesitheték a piacon, esetleg mindkét ok miatt egyszerre. Az élelmi-
szertermelés novelése tehat korunk mezdgazdasaganak alapvetd feladata.

A mezbgazdasagi termelés elsdsorban két dton niovelhetd.

1. A legegyszeriibbnek az a megoldas tiinik, hogy mind nagyobb teriile-
teket kell bevonni a mezdgazdasagi termelésbe. A termdteriiletek novelése azon-
ban a Fold egyes részein mar alig lehetséges, hiszen a legjobb foldek lényegé-
ben mindeniitt miivelés alatt allnak. A mezdgazdasagilag fejlett orszagokban
szazadunk folyaman a szamitasba vehetd sziizfoldeket szinte teljes mérték-
ben bevontiak a termelésbe. Talan a kivételek kozott Hollandiat lehet meg-
emliteni, ahol még napjainkban is djabb teriileteket héditanak el a tengertél.

Ugyanakkor egyre inkabb szamolni kell egy ellentétes folyamattal, a ter-
mdéteriiletek csokkenésével. A varosok, az udiilGteriiletek, ipari létesitmények
¢s a kozutak mind nagyobb teriileteket vonnak el a mezdgazdasagi termeléshél.
Ezenkiviil csokken a vetésteriilet a szikesedés, erézié és egyéb okok miatt is.

Magyarorszagon 1945 6ta mintegy 500 000 hektarral csokkent a termd-
teriilet, a csapadék pedig mintegy 150 millié tonna termdtalajt hord le. (A kor-
nyezetvédelem biolégiai alapjai 1977).

A termdteriilet novelése ttjan tehat aligha lehet mar névelni a mezé-
gazdasagi termelést.

2. A mez6gazdasagi termelés novelésére jarhatobbnak latszik egy masik
ut: a meglevd, esetleg csokkend terméteriileten hatékonyabb gazddlkoddssal no-
velni a termelést. Ezt az utat jartak a legfejlettebb mez&gazdasagi termeléssel
rendelkezd orszagok is. Tapasztalataik alapjan megadhatjuk azokat a feltéte-
leket is, amelyeknek alapjan a magas terméshozamokat elérték. Ezek a kovet-
kezok:

a) Bétermd, az okolégiai viszonyokhoz jél alkalmazkodé, a kedvez6t-
len hatasokkal szemben ellenallé fajtakat kell kinemesiteni.
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b) Novelni kell a talaj term&képességét a megfelels talajmiivelés a he-
lyes vetésforgok és a szakszerd tragyazas alkalmazasaval.

c) A novényi betegségek és kartevék, valamint a gyomok ellen korszerd,
hatékony védelmet kell biztositani.

d) Az id6jaras kedvezd hatasainak kihasznéalasa és kedvezétlen hatasai-
nak a lehetd legnagyobb mérvi elharitasa ttjan biztositani kell a kedvezgen
magas terméshozamokat.

Bar a négy emlitett feltétel koziil csak a negyedik vonatkozik kifejezet-
ten az id§jarasra, nem nehéz észrevenni, hogy az intenziv gazdalkodas masik
harom feltétele is erdteljesen kapesolodik az adott termdteriilet meteorolégiai
viszonyaihoz. Hiszen a b6termé fajtakat is dgy kell kinemesiteni, hogy azok
a termdéteriileten uralkodé meteorologiai viszonyokhoz alkalmazkodjanak.
Az agrotechnikai eljarasok ugyancsak akkor lesznek hatékonyak, ha az id6-
jarasi viszonyok figyelembevételével alkalmazzak ket. Hasonléképpen a no-
vényi betegségek és a kartevik is csak meghatarozott idgjarasi korilmények
ko6zott szaporodnak és terjednek el, ezért elleniik is csak a kells meteorolégiai
ismeretek birtokaban lehet hatékonyan és eredményesen védekezni. Az elmon-
dottakbél nyilvanvalé, hogy az intenziv gazdalkodas feltételez bizonyos meteo-
rolégiai ismereteket és informaciékat. Ehhez jarul még a negyedik pont, amely
teljes egészében a meteorolégia és a mezdgazdasagi termelés kozotti kapesolat
ismeretének fontossagat hagsilyozza. Ezzel kapcsolatban felvethet egy olyan
kérdés, hogy a kedvezd iddjarasi hatasok maximalis kihasznalasa a kedvezgtlen
hatasok legnagyobb mérvi elharitasa esetén milyen lehetséges maximalis ter-
méshozam varhaté.

1. A4 novényi produktivitis meghatdrozdsa

A Fold lakossaganak novekedése kovetkeztében az utébbi idében mind-
inkabb el6térbe keriilt a terméteriiletek okolégiai potencialjanak a vizsgalata.
Felmeriilt a kérdés, hogy figyelembe véve a biolégia tudomanyanak — ezen
beliil is a genetikanak — a fejlddését, s ennek eredményeként djabb és maga-
sabb termelékenységii fajtak termelésbe allitasat, valamint figyelembe véve az
élettelen kornyezet altal szolgaltatott feltételeket, milyen lehetgségiink van
a terméshozamok novelésére. Ha ugyanis az emberiség létszama 2000-re meg-
kétszerez6dik, akkor nyilvanvaléan — feltételezve azt is, hogy most az ellatas
teljesen kielégitG — az élelmiszerellatasnak is meg kell kétszerezddnie, vagy
az emberiség egy része éhezni fog.

Az 6kolégiai potencial meghatarozasaban részt vesznek a meteorolégusok
is, hiszen az id§jaras és éghajlat a mezfgazdasagi termelésnek igen fontos té-
nyezdje. A meteoroldgiai jellegli vizsgalatok az otvenes években a Szovjet-
uniéban és az Egyesiilt Allamokban indultak a fotoszintézis és a lélegzés me-
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teorolégiai feltételeinek kideritésére. Intenziven bekapesolédtak a kutaté-
munkaba a holland, az angol és az ausztraliai meteorolégusok is.

Agroklimatolégiai iranyban is elindultak a vizsgalatok. A mindeniitt ren-
delkezésre all6 hdmérsékleti és csapadék adatok alapjan azt vizsgaltak, hogyan
befolyasoljak az éghajlati viszonyok a névények produktivitasat. Ilyen jellegi
vizsgalatokat végzett LieTH (1975), aki az egész vilagra vonatkozéan kiszami-
totta az éves novényi produkcié lehetséges nagysagat. Eredményeit térképes
formaban kozolte.

Természetesen mindkét kutatasi iranynak a szerves anyag termelés és a
meteorolégiai tényezbk kozotti kapcsolatra kellett alapozédnia. Ez minden
,.novény-idGjaras’ modell alapja.

A novények fotoszintézisének intenzitasa és a kiils§ tényezfk kozotti
kapesolatot BunpAcovszkiy és Rossz (1966) a kovetkezd altalanos formulaban
fogalmazta meg:

Yp=/fi(Qra C. T, W, 4) 1)
ahol Qp, — a fotoszintetikusan aktiv sugarzas értéke;
C - afotoszintézishez rendelkezésre 4ll6 széndioxid mennyisége;
T a hémérséklet;
W a fotoszintézishez rendelkezésre 4ll6 viz mennyisége;
A — a fotoszintézishez rendelkezésre 4ll6 dsvinyi anyagok mennyisége.

Ebben az osszefiiggésbhen a biolégiai jellemziket (levélfeliilet, klorofiltartalom,
sztémak nyilvantartasa stb.) igy vessziik figyelembe, hogy a kornyezeti té-
nyezéknek a biolégiai tulajdonsagok altal meghatarozott paramétereit (foto-
szintetikusan aktiv sugarzas, levélfelileten mért széndioxid koncentracid,
levélhémérséklet, a talaj hasznos vizkészlete sth.) vonjuk be a szamitasba.

Mivel a fotoszintézis a levelek sejtjeiben elhelyezkedd fotokémiailag aktiv
kloroplasztiszokban folyik le, intenzitasa fiigg a levélfeliilet nagysagatél, s a no-
vény fejlettségi allapotatél. E két tényezd osszefiigg egymassal, a novény
ugyanis fejlddése soran egyre nagyobb levélfeliilettel rendelkezik, s nagyobb a
klorofiltartalma is. Amikor eléri a teljes kifejlettség allapotat, akkor levél-
feliilete is a legnagyobb. s asszimilaciés rataja is maximalis. Ez az allapot csak
rovid ideig tart, mert utdna a sejtek oregedése (a levelek sarguldsa, pusztulasa
sth.) kovetkeztében az asszimilacié mennyisége csokken.

A novényekben a fotoszintézissel egyidében egy azzal ellentétes folyamat
is végbemegy. Ez a 1égzés, a respiracié (R). A novények szerves anyag terme-
Iésének modellezésénél ezt a folyamatot is figyelembe kell venni. A légzés
ugyancsak jelentGs mértékben fiigg a kiilsd tényeziktél:

R(z) = foFk), (2)
ahol R(7) — alégzés kovetkeztében 7 id§ alatt lebomlott szerves anyag meny-
nyisége; és
f(Fk) — a lélegzést befolyasolé kornyezeti faktorok (Fk) altal meghata-
rozott fiiggvény.
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Az (1) és (2) osszefiiggés kiilonbsége adja meg a fotoszintézis soran ter-
melGdott netté szerves anyag (Yyr) mennyiségét, azaz

Ynr =fl(QFA’ C T, W, A —'f2(FK) gm~%nap-l. 3)

Ha ez az érték 1 m? levélfeliiletre vonatkoztatva az egy nap folyaméan g-okban
kifejezett gyarapodast jelenti, akkor a levélfelillet ismeretében konnyii ezt
atszamitani kg ha—1 nap ! egységekre. Jelentse ugyanis L a levélfeliilet nagy-
sagat, akkor a napi szerves anyag gyarapodas (Y,qp) kg-ban és hektarra vo-
natkoztatva:

Y
Y = NF
HEE 1000

kg ha= nap™*. (4)

Ha a napi mennyiségeket az egész vegetaciés periodusra Gsszegezziik, akkor
megkapjuk a biolégiai termést (Yy0), azaz azt a mennyiséget, amely a no-
vény teljes tomegét (biomassza) tartalmazza, beleértve a gyokérzetet, a fold
feletti részeket és a gazdasagilag hasznos termést is, tehat

n
Yoior = > Ynapt kg ha—2nap-1. (5)
i=1
ahol n a tenyésznapok szamat jelenti. Ha a biolégiai termésbil meg akarjuk
hatarozni a gazdasagilag értékes részt (Yyu.q), akkor ismerniink kell ennek
aranyat a gazdasagilag nem hasznosnak tekintett részekhez képest. Ezt az
értéket tehat a kovetkez6képpen lehet meghatarozni:
Y
gazd ___ 6
2 = Kyou- (6)
Ybiol =
Néhany fontosabb gazdasagi novényre — irodalmi adatok (Kajumov,
1977; MicsuriN, 1975) szerint — a kovetkezd értékek adédnak:

Oszi arpa 0,39
(Oszi biza 0,44

szl T0ZS 0,52
Kukorica 0,50
Burgonya 0,60

Ezeknek az értékeknek a birtokaban a gazdasagilag értékes termés is megha-
tarozhaté:

Ygazd == Kgazd Ybiol . (7)

A (7) formula az egyiitthaté (6) ismeretében lehetdvé teszi a szamunkra a bio-
légiai termésrdl a gazdasagi termésre torténd gyors atszamitast, ami az éghaj-
lati potencial meghatarozasahoz sziikséges. Ha viszont a gazdasagi termés all
rendelkezésiinkre — mint ahogy az esetek tobbségében ez a helyzet —, akkor
abbél is meghatarozhaté a biolégiai termés mennyisége.
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2. A sugdrzas hatdsa a novényi produktivitisra

Kozismert, hogy a Foldon az életet a napsugéarzas energiaja tartja fenn.
A Napbdl érkezé energia azonban csak igen kis mértékben hasznosul biolégiai
szempontb6l. Mindenekeltt két okot kell ezzel kapcsolatban megemliteni.
Az egyik, hogy csak az élgvilag egy része: a zold névények képesek az energiat
megkotni. Ezeket a novényeket szokas ezért energiagyiijtéknek is nevezni,
szemben az él6vilag masik részével az energiafogyasztékkal. Ez utébbiak a
z6ld novények elfogyasztasaval veszik fel az energiat, illetve a novényevé alla-
tok elfogyasztasaval. Természetesen az energia mindig csokkend mértékben
adédik at, ennek ellenére az élgvilag energiasziikségletét a zold névények altal
megkotott, Napbol érkezs energia biztositja. A masik ok, hogy a z6ld névények
is csak a napsugarzas spektrumanak meghatarozott hullamhosszisagi részét
képesek elnyelni és kémiai kotések formajaban tarolni. A névények altal hasz-
nositott spektrum-sav nagyjabél megegyezik a lathaté fény hullimhossz tar-
tomanyaival (400—700 nm). Egyes kutaték azonban ett§l némileg eltérd ha-
tarokat adnak meg: a 380 nm és a 710 nm hullaimhosszak ko6zé esé savot tekin-
tik a novények altal hasznosithaténak. Mivel ez — mint mar emlitettik —
tobbé-kevésbé egybeesik a természetes fény hullimtartomanyaval, a biolégiai
tankonyvek és szakkonyvek gyakran fényrdl beszélnek sugarzas helyett. Ma-
sok, mert a fény hullamhossztartomanya és a fotoszintézis szempontjabél aktiv
sugarzas nem egészen pontosan esik egybe, inkabb fotoszintetikusan aktiv su-
garzasnak nevezik. Az agrometeorolégiaban ez az utébbi elnevezés az altala-
nosan elterjedt, s ma mar egyre inkabb hasznaljak a biolégusok is.

Ennek a sugarzasnak a mérése olyan eszkozokkel torténik, amely csak
az emlitett sugarzastartomanyra érzékeny. Ezt rendszerint azzal érik el, hogy
az altalanosan hasznalt sugarzasmérgket megfeleld sziirGvel latjak el. Ezért a
fotoszintetikusan aktiv sugédrzas mennyiségét mérések ttjan meg tudjuk ha-
tarozni.

A tudomanyban mindig fontos szempont, hogy a mérési adatokat 6ssze-
fiiggésbe hozzuk olyan tényezékkel, amelyeket mar hosszabb idé é6ta és tobb
helyen is mériink. Eziltal a kapott eredmények térben és idében kiterjeszt-
heték.

Ez tortént a fotoszintetikusan aktiv sugarzas esetében is. Kézenfekvd
volt elGszor ezt az értéket a direkt és diffiz sugarzas egyiittes figyelembevé-
telével meghatarozni, hiszen a névények szort sugarzasban is képesek asszimi-
laciés tevékenységet folytatni. Szovjet kutaték nagyszamii vizsgalat elvégzése
utan a kovetkezd eredményt kaptak:

Qra = %Qairext + %3Quaifpiz» (8)

s ahol a; = 0,47 és ay = 0,63. A (8) isszefiiggés lehet§vé teszi, hogy a fotoszin-
tetikusan aktiv sugarzast barhol, ahol rendelkezésre allnak a direkt és diffiz
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sugarzas mérései, meghatarozzuk. Azonban ilyen hely meglehetdsen kevés van,
hazankban csupan a Légkorfizikai Intézetben van 10 esztend6t meghaladé
mérési sorozat. Ennek segitségével hataroztuk meg a fotoszintetikusan aktiv
sugarzas nagysagat.

Azt is célul tiiztik ki, hogy a kiilf6ldi vizsgalatokhoz hasonléan kapjunk
egy a globalsugarzasbél kozvetleniil meghatarozhaté értéket. A globalsugar-
zas és a fotoszintetikusan aktiv sugarzas kozott ugyancsak szoros, méghozza
linearis kapcsolatnak kell lennie, mivel a Napbdl szarmaz6 sugarzas energiaja-
nak jelentds része éppen a novények szamara fontos hullimsavban érkezik.
Ezért a kovetkezs Osszefiiggést kellett meghataroznunk, hogy a fotoszinteti-
kusan aktiv sugarzas a globélsugarzasbél (Qg) szamithaté legyen:

Ora
QGL

Qra = 2QqL. (10)

A (2) egyenlettel kapott « értékek évi menetét az 1. abra mutatja.

Mind a globalsugarzas, mind a fotoszintetikusan aktiv sugarzas értékének
az 1 ha-ra es§ hanyadat hataroztuk meg. A globalsugarzas értékeinek napi
adatok alapjan megrajzolt évi menetét a 2. dbran lathatjuk. A napi ingés ér-
tékei éppen a vegetacids periédusban novekszenek meg. Ekkor meghaladhat-

= s 9)
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/o

80 4 Q

e AL ROAT
80 | QgLosAL

70 4
60 |
50 |
40
30 1
20

10 |

I . v v M Vi Vil X X Xi

1. abra

MTA X. Osatdlyénak Kozleményei 14/2—4, 1981

XIi



GJ/ha
350!

300 4

250 4

200 4

150

100 A

50 4

A GAZDASAGI NOVENYEK 259

Qg opic [6J/hal

GJ/ha
160

140 |

120 |

100 4

80 4

60 |

40

20 4

Q.. [ GJ7hal

FA

4
|
2|
|

V. VI Vi Vil IX X. Xl Xl

2. dbra

v. Vi vl ovi X X. XI. xii

3. dbra

MTA X. Osztdlydnak Kozleményei 14/2—4, 1981



260 VARGA-HASZONITS ZOLTAN

jak az 50 GJ/ha értéket is. A vegetacios periédus eldtt és utan ez az ingadozas
erdteljesen lecsokken, nem éri el az 50 GJ/ha értéket.

Amint varhaté a fotoszintetikusan aktiv sugéarzas értékei teljesen hasonlé
képet mutatnak (3. abra). A napi ingadozas azonban nem éri a 40 GJ/ha-t,
a vegetaciés periédusban. A téli félévben a napi ingadozas altalaban 20 GJ/ha
alatt marad.

i,
z
X

Q, [GJ/hal

4. d@bra. 1. 5100—5 299; 2. 5300—5 399; 3. 5400—5 499; 4. 5500—5 699; 5. 5700—5 799;
6. 5800—5 899

A fotoszintetikusan aktiv sugarzas teriileti eloszlasat kozigazgatasi kor-
zetenként adjuk meg, mert igy jobban kapcsolhat6 a mez8gazdasagi termények
hozamadataihoz, amelyeket megyei atlagokként adnak meg. A 4. abran
kit{inik, hogy a teljes félév folyaman Csongrad kapja a legnagyobb sugarzas-
mennyiséget. Két masik déli megyénk Bacs-Kiskun és Baranya szintén meg-
kozelitéleg hasonlé mennyiséget kap. Viszonylag kedvezs helyzetben van még
Szolnok, Hajdd-Bihar és Békés megye is. A legkevesebb sugarzasban legésza-
kibb megyénk Borsod-Abatj-Zemplén részesiil.

Az 5. abra a vegetaciés periédus viszonyait tinteti fel. Csongrad megyé-
nek ismét kitiintetett szerep jut. A legkevesebb sugarzast azonban ebben az
id&szakban két nyugati megyénk Vas és Zala kapja. Ez a vidék az orszag leg-
csapadékosabb teriilete, s a felhézet jelentGsen lecsokkenti a sugéarzast, igy ala-
kul ki a bemutatott kép. Az orszag t6bbi megyéi tébbnyire azonos médon ré-
szesiilnek a sugarzasban.

Ismeretes, hogy mintegy 17 000 KJ energia (Q,) sziikkséges 1 kg szerves
anyag megkotéséhez. Ez az energiamennyiség kémiailag kotott formaban van
jelen minden kg szerves anyagban. Ennek ismeretében tehat meg tudjuk mon-
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: ,«III
.

L
b
L

6. bra. 1. 930—939; 2. 940—949; 3. 950—959; 4. 960—969; 5. 970—979; 6. 980—989;
7. 990—999; 8. 1000 <

dani, hogy hazankban a vegetacios perixdus alatt leérkezé sugarzasmennyiség

mennyi szerves anyag elsallitasahoz lenne elegendd. Ugyanis a

Qra _y 11
Qo max ( )

osszefiiggés megadja azt a maximalisan lehetséges szerve
(Ymax), amelyet akkor kapnank, ha a fotoszintetikusan aktiv sugarzas teljes

s anyag mennyiséget
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XM=

Q
=& [t/ha]
0

s woN o

]
[0
=

7. dbra. t/ha: 1. 300—309; 2. 310—319; 3. 320—329; 4. 330—339; 5. 340—349

egészében szerves anyag elGallitasara forditédna. Amint lathatjuk, ismét dél-
megyéink és tiszantili megyéink vannak kitiintetett helyzetben. A kapott éri
tékek a vegetaciés periédusban 930 és 1000 t/ha kozott ingadoznak (6. abra).
Sajnos a sugarzas igen jelents része veszendGbe megy, ezért ezek az adatok
pusztan elméleti jelentdségliek. A téli félévben mar csak 300—350 t/ha kozotti
maximalisan lehetséges hozamok adédnak (7. dbra).

A névények rendkiviil kis mértékben hasznositjak a napsugirzas ener-
giajat. A sugarzasi energia hasznosulasanak mértékét a kovetkezd osszefiiggés-
sel lehet meghatarozni:

Y pior = £Q Qrs . (12)

(13)

Ismerniink kell tehat a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (Qr ) értékét, az egy-
ségnyi szerves anyag el§allitasahoz sziikséges energiamennyiséget (Q,) és a bio-
l6giai terméshozamot (Yj;). Ezen adatok birtokdban &, meghatarozhaté.
Ezt a szamitast 6szi bizara vonatkozéan az I. tablazat, kukoricira vonatko-
z6an pedig a II. tablazat tartalmazza. A tablazatokbél lathaté, hogy mindkét
novény esetében — megyei termésatlagokat figyelembe véve — nagyon ala-
csony az energiahasznosulasi (efficiencia) egyiitthaté.

A (12) osszefiiggés alkalmas egy adott szintli sugarzashasznosulasi
egyiitthaté melletti potencialis terméshozam értékeinek meghatarozasara.
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I. tablazat

Az sz bliza sugdrzis- és vizhasznositasi jellemzéi és potencidlis terméshozamai

gl B e BT B B ) pot pot
Megye W el e 30 Ybiol | Ygazd | Ybiol | Ygaza . Yoio | Ygasa
% t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha t/h

Gyor-Sopron 1,03 6,4 9,6 507 | 1261 348 865 | 5220 | 15,0 6,0
Komadrom 0,93 6,5 9,7 624 | 1560 385 962 | 5290 | 13,7 550
Zala 0,84 6,4 9,5 768 | 1919 380 964 | 4590 | 12,1 4,8
Somogy 0,84 6,6 9,8 852 | 2148 401 | 1026 | 5080 | 12,7 55l
Veszprém 0,80 6,5 9,7 666 | 1665 397 992 | 4700 | 11,8 4,7
Vas 0,90 6,4 9,5 575 | 1448 330 809 | 4290 | 13,0 52
Fejér 1,02 6,5 9,7 473 | 1190 357 898 | 6170 | 14,8 5,9
Tolna 0,99 6,5 9,8 571 | 1428 349 872 | 5100 | 14,6 5,8
Baranya 0,96 6,7 10,0 573 | 1450 377 955 | 5590 | 14,8 5,9
Pest 0,96 6,4 9,6 548 | 1371 445 | 1112 | 5680 | 13,1 5,2
Baécs-Kiskun 0,93 6,7 10,0 513 | 1290 459 | 1155 | 6460 | 14,1 5,6
Noégrad 0,84 6,4 9,5 687 | 1730 387 974 | 4770 | 12,0 4,8
Heves 0,80 6,5 9,7 628 | 1569 611 | 1528 | 7280 | 12,0 4,8
Szolnok 0,85 6,6 9,9 550 | 1375 392 981 | 5010 | 13,0 5,2
Hajda-Bihar 0,85 6,6 9,9 577 | 1443 550 | 1376 | 7010 | 12,7 5,1
Csongrad 0,81 6,9 | 10,3 544 | 1361 337 942 | 5130 | 13,6 5,4
Békés 0,90 6,5 9,8 589 | 1453 460 | 1134 | 6130 | 13,3 5,3
Borsod 0,76 6,3 9,4 758 | 1896 429 | 1073 | 4660 | 10,9 4,4
Szabolcs-Szatmar 0,97 6,5 9,7 619 | 1536 443 | 1098 | 4960 | 11,2 4,5

II. tablazat

A kukorica sugdrzis- és vizhasznositasi jellemzéi és potencidlis terméshozamai

o o, | Ybiol P E E _pot o

R eT e=2%|e=3% P Yeasa Yool - E, ‘g;)ol Yz‘:d

% t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha

Gydr-Sopron 0,63 9,6 | 14,4 503 | 1006 510 | 1020 | 6550 | 12,8 6,4
Komadrom 0,61 9,7 | 14,5 534 | 1068 500 | 1000 | 6450 | 13,0 6,5
Zala 0,57 9,4 | 14,1 750 | 1500 471 942 | 5330 | 11,4 591
Somogy 0,59 | 9,7 | 14,5 740 | 1480 503 | 1006 | 6150 | 12,2 6,1
Veszprém 0,55 | 9,6 | 14,4 655 | 1310 525 | 1050 | 5830 | 11,2 5,6
Vas 0,59 | 9,4 | 14,1 621 | 1242 446 892 | 5390 | 12,0 6,0
Fejér 0,66 i 9,7 | 14,5 451 902 304 608 | 4050 | 13,4 6,7
Tolna 0,68 | 9,7 | 14,5 523 | 1046 455 910 | 6430 | 14,0 7,0
Baranya 0,63 99| 14,8 534 | 1068 | 539 | 1078 | 7110 | 13,2 6,6
Pest 0,54 ‘ 9,6 | 14,4 515 | 1030 663 | 1326 | 7420 | 11,2 5,6
Bics-Kiskun 0,54 ‘ 10,0 | 15,0 498 996 584 | 1168 | 6700 | 11,4 5,7
Noégrad 0,50 | 9,5 | 14,2 633 | 1266 589 | 1178 | 6120 | 10,4 5,2
Heves 0,51 9,7 | 14,5 607 | 1214 | 638 | 1276 | 6780 | 10,6 5,3
Szolnok 0,59 : 9,8 | 14,7 459 918 552 | 1104 | 6720 | 12,2 6,1
Hajda-Bihar 0,61 | 98 | 14,7 495 990 386 772 | 5080 | 13,2 6,6
Csongrad 0,57 | 10,1 | 15,1 461 922 495 990 | 6100 | 12,4 6,2
Békés 0,68 | 9,8 | 14,7 432 864 454 908 | 6450 | 14,2 T,L
Borsod 0,52 | 9,5 | 14,3 758 | 1516 581 | 1162 | 6040 | 10,4 5,2
Szaboles-Szatmar 0,47 | 9,7 | 14,5 633 | 1266 657 | 1314 | 6520 | 10,0 5,0
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Az &szi buzara és kukoricara vonatkozé szamitasainkban 29,-0s és 39,-o0s
energiahasznosulasi egyiitthatét tételeztiink fel.

Az §szi biza esetében 29, -0s hasznosulast feltételezve 6 és 7 t/ha kozotti
hozamok, 3%,:-0s hasznosulast feltételezve pedig 9,5—10,5 t/ha hozamok var-
haték. Ezekkel az értékekkel akkor szamolhatunk, ha sikeriil a novény sugar-
zashasznositasat novelni.

A kukorica, ha 29,-at tudné hasznositani a fotoszintetikusan aktiv sugar-
zasnak, akkor 9—10 t/ha hozamot adna, ha 39-at, akkor 14—15 t/ha mennyi-
séget.

3. A vizmennyiség daltal meghatdrozott potencialis terméshozam

A novényi produkeié elfallitdsahoz nemcsak sugarzasi energiara, hanem
egy meghatarozott vizmennyiségre is sziikkség van. A sugarzasi energia alapjan
kapott potenciilis terméshozamokat azzal a feltevéssel hataroztuk meg, hogy
a novények vizellatasa zavartalan. A potencialis terméshozamokat emiatt a
maximalisan rendelkezésre all6 vizmennyiség alapjan is meg lehet hatarozni.
Ehhez a kovetkezs adatokra van sziikség:

1. Ismerni kell az egységnyi termésmennyiség eldallitasahoz sziikséges
vizmennyiséget, amelyet a névényi transpiracié alapjan szoktak meghatarozni,
s ekkor transpiraciés egyiitthaténak nevezik. Az djabb agrometeorolégiai vizs-
galatokban azonban a tényleges evapotranspiracié (E) alapjan hatarozzak meg
és evapotranspiracios egytitthaténak vagy vizhasznosulasi egyutthaténak (V)
nevezik. Ez a kovetkez8képpen szamithaté ki:

E

V= , (14)
Ybiol

A (14) formula meghatarozasanal a legnagyobb nehézséget a tényleges evapo-
transpiracié megadasa okozza. Mérése rendkiviil koltséges, s emiatt igen kevés
helyen alkalmazhaté. Meghatarozasara a legjarhatébb 1t a vizhaztartasi egyen-
let alapjan torténd szamitasa, maradék tagként:

E=W,+ P—W,. (15)

A (15) formulaban W, a kiindulé talajnedvességet jelenti, P a lehullott csapa-
dékmennyiséget és W, a vizsgalt idGszak végén mért talajnedvesség tartalmat.
A (15) formula segitségével a tényleges evapotranspiracié minden olyan helyen
meghatarozhatd, ahol rendszeres talajnedvesség- és csapadékmérések folynak.

2. Ezenkiviil ismerni kell a lehetséges maximalis evapotranspiraciot
(E,), amelyet potencialis evapotranspiraciénak vagy a levegs parologtatioképes-
ségének is szoktak nevezni. Ezt tobbnyire a szabad vizfelszin parolgasanak
mérése ttjan hatarozzak meg (,,4"" kad mérések).

3. Sziikség van ezenkiviil a biolégiai terméshozam értékeire is.
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Ezen adatok birtokaban a vizmennyiség altal meghatarozott potencialis
terméshozamot a kovetkezéképpen lehet kiszamitani:

E,

Y max = —-
max Vo

(16)

A (16) osszefiggés alapjan meg tudjuk mondani, hogy az adott éghajlati vi-
szonyok az egységnyi terméshozam elGallitasahoz sziikséges vizmennyiségnek
héanyszorosat képesek elparologtatni. Zavartalan vizellatas mellett a névények
ennek megfelelé nagysagd termést képesek maximalisan elGallitani. Olyan
iddszakokban, amikor a csapadékbél szarmazé vizellatas nem fedezi teljesen
a parolgas okozta vizveszteséget, a hianyz6 vizmennyiséget 6ntozéssel is lehet
potolni, ahol erre méd és lehetség van. Mindig annyi vizet kell a talajba jut-
tatni, hogy a hasznos vizkapacitas 70—80 szazaléka koriil legyen a talaj viz-
készlete. Ez esetben az evapotranspiracié megkozelitGleg azonos lesz a levegd
parologtatiképességével, s amennyiben az egyéb tényezfk is kedvezden ala-
kulnak a terméshozam varhatéan a lehetséges maximum kériil fog alakulni.

A szamitasoknal — mint arrél mar korabban is sz6ltunk — az alapvetd
nehézséget a (14) formulaban szerepld E érték meghatarozasa jelenti. A viz-
haztartasi egyenlettel (15) torténd szamitasa a téli hénapokban szinte athidal-
hatatlan nehézséget jelent, mivel a talajnedvesség mérések is sziinetelnek a fa-
gyott talaj miatt. A hétakaré természetesen szintén akadalyozza a talajbél
torténd parolgast. A vegetaciés periédusra vonatkozéan vannak ugyan ada-
taink, s6t marciustol—oktéberig rendszeresen, ezek azonban a csupasz talaj
parolgasara vonatkoznak. Ezen adatok segitségével viszont lehetségiink van
a sok helyen mért csapadék adatok alapjan meghatarozni a parolgast. Ameddig
ugyanis a tényleges parolgas nem éri el a levegd parologtatéképességét (poten-
cialis parolgast), a talaj novekvd viztartalmaval a parolgés is nd. A talaj viz-
tartalma pedig szinte egyetlen forrasbél a légkori csapadékbol taplalkozik.
Lennie kell tehat egy olyan

E = f(P) (17)

fiiggvénynek, amely lehetdvé teszi a parolgas (E) csapadék adatok (P) alapjan
torténd meghatarozasat.

Tekintettel arra, hogy szamitasainkban éghajlati adatokra van sziikség,
a (17) figgvény meghatarozasara az 1951—1970 kozotti értékekbdl szamitott
20 éves atlagokat vettitk alapul. A (17) osszefiiggésre vonatkozoéan linearis
kapcsolat esetén a kiovetkezd korrelacios osszefiiggéseket kaptuk

Az 6sszes honapok alapjan 4
A III—X. hénapok osszegei alapjan r
A IV IX. hénapok 0sszegei alapjin r

oou

(N

0,8
0,7
06
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III/a tablazat
A csapadék dtlagos havi (III.—X.) ésszegei (mm) 1951—1970

} III. v, Y. Vi, WVII. VIIL IX. X III.-X. | IV.—IX.

|
Balassagyarmat ‘ 40 46 58 79 61 61 45 43 433 350
Békéscsaba 35 43 58 82 51 52 35 32 388 321
Debrecen } 29 37 53 81 54 69 37 28 388 331
Gybr | 36 41 52 79 67 60 42 42 419 341
Iregszemcse 39 49 62 84 | 171 67 51 40 463 384
Kaposvar 44 55 74 | 102 | 86 78 61 49 549 456
Kecskemét 30 43 54 69 | 55 46 33 29 359 300
Kompolt | 32 38 51 86 | 58 70 36 31 402 339
Martonvasar 28 41 48 T4 | 63 64 40 40 398 330
Miskole 32 41 62 92 | 73 73 39 32 444 380
Nyiregyhéaza { 29 37 47 82 60 68 41 33 397 335
Pépa ‘ 38 45 63 71 84 | 65 55 47 468 383
Pécs 38 58 62 82 72 60 49 37 458 383
Szeged | 30 41 53 66 58 46 37 26 357 301
Szolnok | 30 41 50 69 50 48 36 28 352 294
Szombathely 41 46 66 81 83 71 54 51 493 401
Tatabanya 33 46 55 84 72 55 49 44 438 361
Vice 27 36 48 gl 66 47 34 87 366 302
Zalaegerszeg ‘ 44 53 80 94 93 76 62 52 554 458

III/b tablazat
A tényleges pdrolgds dtlagos havi (III.—X.) éGsszegei (mm) 1951—1970
‘ III. ‘ IV V. 1 VI. ‘ VII. VIII. IX. X. ‘ III.—X. | IV.—IX.
|
Balassagyarmat ‘ 23 39 49 54 48 45 34 25 317 269
Békéscsaba | 30 46 54 61 50 42 29 24 336 282
Debrecen : 29 41 46 58 48 47 33 21 323 ‘ 273
Gybr ‘ 30 49 50 61 63 47 38 32 370 } 308
Iregszemcse |30 50 | 57 62 55 50 37 32 373 | 311
Kaposvar 29 46 | 52 59 57 51 39 32 365 | 304
Kecskemét 21 30 | 35 38 35 30 23 21 233 191
Kompolt | 30 42 46 54 47 45 28 24 316 262
Martonvasar | 24 44 46 52 47 38 34 28 313 ‘ 261
Miskole | 19 37 49 48 48 49 35 21 306 266
Nyiregyhdaza } 25 38 44 52 44 46 33 22 304 | 257
Papa 31 43 52 52 58 48 42 32 358 | 2905
Pées il 133 50 56 57 58 47 35 29 365 | 303
Szeged | 24 42 48 51 50 40 33 22 310 | 264
Szolnok | 21 41 47 51 41 37 25 21 287 | 242
Szombathely | 29 43 49 59 62 58 42 30 3712 | 313
Tatabdnya -3 49 54 59 56 44 37 31 361 | 299
Vac 27 42 49 55 | 46 43 35 28 325 270
Zalaegerszeg 28 43 54 58 | 57 55 41 31, 367 308
|
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III/c tablazat
A tényleges parolgas és a csapadék atlagos havi (III.— X.) ésszegeinek hinyadosai 19511970

II1. IV. V. ' VI } VII. VIII. IX. X. IIr.—X. | IV.—IX.
Balassagyarmat 0,58 | 0,85 | 0,84 | 0,68 | 0,79 | 0,74 | 0,76 | 0,58 | 0,73 0,77
Békéscsaba 0,86 | 1,07 | 0,93 | 0,74 | 0,98 | 0,81 | 0,83 | 0,75 | 0,87 0,88
Debrecen 1,00 | 1,11 | 0.87 | 0,72 | 0,89 | 0,68 | 0,89 | 0,75 | 0,83 0,82
Gyor 0,83 | 1,20 | 0,96 | 0,77 | 094 | 0,78 | 0,90 | 0,76 | 0,88 0,90
Iregszemcse 0,77 | 1,02 | 0,92 | 0,74 | 0,77 | 0,75 | 0,73 | 0,80 | 0,81 0,81
Kaposvar 0,66 | 0.84 | 0,70 | 0,58 | 0,66 | 0,65 | 0,64 | 0,65 0,66 0,67
Kecskemét 0,70 | 0,70 | 0,65 | 0,55 | 0,64 | 0,65 | 0,70 | 0,72 | 0,65 0,64
Kompolt 0,94 | 1,11 | 0,90 | 0,63 | 0,81 | 0,64 | 0,78 | 0,77 | 0,79 0,77
Martonviasér 0,86 | 1,07 } 0,96 | 0,70 | 0,75 | 0,59 | 0,85 | 0,70 | 0,79 0,79
Miskole 0,59 | 0,90 | 0,79 | 0,52 | 0,66 | 0,67 | 0,90 | 0,66 | 0,69 0,70
Nyiregyhaza 0,86 | 1,03 | 094 0,63 0,73 | 0,68 | 0,80 | 0,67 | 0,77 0,77
Papa 0.82 | 0,96 ‘ 0,83 | 0,73 | 0,69 | 0,74 | 0,76 | 0,68 | 0,76 0,77
Pécs 0,87 | 086 | 0,90 | 0,70 | 0,81 | 0,78 | 0,71 | 0,78 | 0,80 0,79
Szeged 0,80 | 1,02 | 091 | 0,77 | 0,86 | 0,87 | 0,89 | 0,85 | 0,87 0,88
Szolnok 0,80 | 1,00 | 0,94 | 0,74 | 0,82 | 0,77 | 0,69 | 0,75 | 0,82 0,82
Szombathely 0,71 | 0,93 | 0,74 | 0,73 | 0,75 | 0,82 | 0,78 | 0,59 | 0,75 0,78
Tatabédnya 0,94 | 1,07 | 0,98 | 0,70 | 0,78 | 0,80 | 0,76 | 0,70 | 0,82 0,83
Vic 1,00 | 1,17 | 1,02 | 0,77 | 0,70 | 0,91 | 1,03 | 0,76 | 0,89 0,89
Zalaegerszeg 0,64 | 081 | 0,68 0,62 | 061 | 0,72 | 0,66 | 0,60 | 0,66 0,67

Az egyszeriség kedvéért feltételezhetiink egy olyan osszefiiggést tehat, amely
a kovetkezé formaban irhaté

B e iisal; (18)

Ennek az 6sszefiiggésnek az alapjan kozvetlenill meghatarozhatjuk a parol-
gasnak és a csapadéknak egymashoz viszonyitott aranyat:
E
%pE = (19)
Az app érték a csapadéknak azt a hanyadat adja meg, amely parolgasra fordi-
todik. Nevezziik ezt a csapadék evaporacios egyiitthatéjanak. Ertékeit a TII.
tablazatban lathatjuk.
A tablazatbol kivehetd, hogy aprilisban adédnak a maximalis értékek.
Ez valésziniileg azzal magyarazhat6, hogy marciusban esetleg még a hotakaro
és a negativ hGmérséklet miatt nem zavartalan a parolgas, aprilisban viszont
mar nincsen korlatozé tényezé és — mivel februarban van a talajnedvesség
maximuma — elegendd viz is van a talajban, ahhoz, hogy az egyre novekvé
parologtatiképességet kielégitse oly médon, hogy ebben a hénapban szinte
a teljes csapadékmennyiség parolgasra forditédik. Majd a novekvd parologtaté-
képességet a novekvs csapadékmennyiség egyre kevéshé tudja kielégiteni, sit
a csapadékmaximum idején forditédik a legkisebb csapadékhanyad parolgasra.
Augusztus—szeptemberben egy méasodlagos maximum van. Arra gondolhatunk
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tehat, hogy amikor a parologtatéképesség csékken, akkor a csapadéknak egyre
kisebb hanyada hullik le zaporszer{ csapadék forméajaban, ezért nagyobb része
jut a talajba, s igy nagyobb hanyada forditédik parolgasra. Osztél a csapadék-
nak a parolgasra forditott hinyada egyre kisebb lesz, mivel a novekvd talaj-
nedvességtartalom miatt a talaj egyre kevesebb csapadékot képes befogadni,
a talaj felsé rétegei hosszabb-révidebb ideig fagyott allapotban vannak, s a
csapadék egy része hé formajaban hull le. Egyiittal a parologtatéképesség is
alacsony. Ez a helyzet a kovetkezd aprilisig.

Hazankban a nedvességi viszonyok tehat gy alakulnak, hogy a vegeta-
cié szinte kizarélagos vizutdnpétlasat jelentd csapadéknak kettds maximuma
van: jiniusban és oktéberben. A parologtatéképesség és ennek megfelelgen
a parolgasis koveti a sugéarzas évi menetét, téli hénapokban van a minimuma,
jiliusban a maximuma. A talaj nedvességtartalma februarban a legmagasabb,
s augusztus végén, szeptember elején a legalacsonyabb. E harom tényezé ha-
tasara alakult ki a bemutatott kép: a lehullott csapadékmennyiségnek tavasz-
szal és Gsszel forditédik a legnagyobb része parolgasra.

Az elmondottak figyelembevételével megtehetjilk azt is, hogy az apg
értéket a vegetacios periédusra vonatkozé egyetlen szamadattal jellemezziik.
Nem tévesztve szem el8l azt sem, hogy adataink az evaporaciéra vonatkoznak,
nekiink pedig az evapotranspiraciét jellemzd értéket kell megadnunk. Az opg
értéket minimumnak vettiik és 0,70-nel szamolunk. Ezenkiviil a (16) formula-
ban az E; értéket, mivel az éghajlati potencial meghatarozasarél van szé
Ey®* értékkel helyettesitettiik, amelyet az 1951—1975 kozotti idészak alap-
jan hataroztunk meg.

Az egységnyi terméshozam elGallitasahoz sziikséges vizmennyiséget meg-
hatarozhatjuk a lehullott csapadékmennyiség (P) alapjan is, s meghatarozhat-
juk a parolgas (E) alapjan is:

V= (20)

()
0

CEEEL

(A (21)

h<

A kapott eredményeket §szi bizara vonatkozéan az I. tablazatban, ku-
koricara vonatkozéan pedig a II. tablazatban lathatjuk. Az §szi biza tehat
1 tonna biolégiai termés el8allitasahoz altalaban 300—500 tonna vizet hasznal
fel, 1 tonna szemterméshez pedig altalaban 800 és 1200 tonna vizet. A kukori-
canal valamivel tobb vizre van szitkség. Ha a biolégiai hozamot tekintjiik,
akkor 400—700 tonna, ha pedig a szemtermést, akkor 900—1300 tonna.

A nedvességi adatok teriileti valtozékonysaga, valamint a megyénkénti
egy allomassal torténd szamolas eredményeként néhany, a tobbi eredménytél
eltérg értéket is kaptunk. Emiatt a kapott adatokat tajékoztaté jelleglinek te-
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kintjiik, a valtozékonysag okanak pontosabb meghatarozasara pedig tovabbi
vizsgalatokat kivanunk végezni.

A V, meghatarozasa lehetdvé teszi, hogy a (16) formula segitségével meg-
hatéarozzuk a vizfogyasztas alapjan maximalisan lehetséges terméshozamokat.
Az adatokat 8szi bidzara vonatkozéan az I. tablazat, kukoricara vonatkozdan
pedig a II. tablazat tartalmazza. Az eredmények azt mutatjik, hogy ontozés
segitségével varhatéan milyen mértékig fokozhaték a terméshozamok a kozter-
mesztéshen jelenleg altalanosan termesztett fajtik figyelembevétele mellett.
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CLIMATIC POTENTIAL OF INDUSTRIAL CROP
L. VARGA-HASZONITS

Abstract

Growing population of the world demands the increase of cultivation. Experience gained
in countries with most developed agriculture makes it possible to set the course of further devel-
opment. Among the conditions of increasing cultivation, meteorological ones of the cropland
play an important role. Therefore, if one asks about the maximal productivity of plants at a
given place with given natural conditions, climatic potential within the frame of the ecological
potential should also be taken into consideration.

First, the role of photosynthetically active radiation in increasing the productivity of
plants is investigated. Yearly variations and areal distribution of the photosynthetically active
radiation are discussed. Based on the average yields for different counties, the utilization of this
kind of radiation in the case of winter wheat and maize is evaluated. Expected yields of these
two plants are estimated for a case when the utilization of radiation with different biological
methods could be increased to 2 or 3 per cent.

Then, the role of water as an influencing factor in the productivity of plants is discussed.
Instead of the commonly used coefficient of transpiration, the coefficient of evapotranspiration
is introduced, whose evaluation takes into account the water consumption among natural con-
ditions. The calculation of the water consumption in the growing season is based on the connec-
tion between precipitation and evaporation. Water consumption per unit yield, and potential
yields obtained with the assumption of maximal potential evaporation are evaluated for winter
wheat and maize. These data clearly reveal the yield increasing effect of irrigation, and therefore
provide useful information for practical agriculture.

Finally, the possible yields of winter wheat and maize are estimated by taking into ac-
count the radiation and moisture (precipitation and evaporation) conditions given in Hungary.
Results are referred to administrative geographical units for the sake of letting decision makers’
work easier.
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KJIMMATHUUYECKHWHA MNOTEHLMAJI BbIXOOA CEJIbCKOXO3ANCTBEHHON
MPOOYKLINH

3. BAPIT'A-XACOHHWY

Peswme

PocT HacelleHHs1 Bcero mMupa TpeOyeT yBeJIMUeHHsl CeJIbCKOXO03sIHCTBEHHOr'0 NMPOU3BOM-~
CTBa. Yuer onblTa, HAKOMNJIEHHOT0 B CTpaHaX ¢ Hau0oJiee pa3BUTHLIM CeJIbCKUM X03sIHCTBOM 110~
3BOJISIET ONMpeesIUTh YCJIOBHs AajbHEHIIero yBeJIudYeHHst NpousBoacTBa. Cpeau aTUX YCJI0BHit
3HAYMTEJILHYIO POJIb UTPAIOT METEOPOJIOTHUECKHE YCIJI0BHS, XapaKTepHble JJIsi JAHHOTO YTroJbsi.
B CBsI3H € 9THUM, €CJIH CTAaBUTCS BONPOC O BO3SMOXKHOM MAKCHMaJIbHOM YBeJMYEHHH CeJIbCKO-
X03sIHCTBEHHOI'0 NMPOMU3BOJICTBA B 3aIaHHOM pailoHe ¢ JaHHBIMU NMPUPOAHLIMU YCJIOBUSIMH, TO B
pamKax 3K0JIOTHUeCKOro MOTeHIMala HeoOXO0AMMO TPHUHATH BO BHUMaHWE M KJIMMAaTHYECKHH
noteHuan. B Hactosiniel padore paccMaTpHUBAETCS] HUMEHHO 9TOT BOMPOC.

CHauasa udyyaercsi poJib GOTOCMHTETHYeCKH aKTUBHOH paaualiii B YBeJMYeHUH BbIX0Ja
npoaykuuu. O0cy>Kaaercst Bompoc 0 roJ0BbIX M3MEHEHHSIX U TepPUTOPHAJIbHOM PacrpesieieHHI
tdoTocuHTeTHYECKH aKTUBHOH paguauuy. Mexons us cpeHux no 00J1acTsiM NpoayKLUii onpeeisi-
€TCsl CTerneHb MCIOJIb30BAHUST 9TOH paguallud 03UMOH mmeHHLel U KyKypy3oH. OueHuBaeTcst
O>KHIaeMasi Ypo)KaHHOCTb 3TUX ABYX BHJIOB pacTeHUH Jis1 cllydasi, ecJid Obl pa3jM4yHbIMH OHO-
JIOTHYECKUMH METOJaMH MOXKHO OBIJIO YBEJHMUUTh CTENeHb UCIOJIb30BAHUST 3TOH pagualuu 1o 2
UM 3 MPOLIEHTOB.

3arem paccmaTpHuBaeTcsi poJib BoJbl KaK (axTopa, BIMSIONIEr0 HAa MPOXYKTHBHOCTb pa-
cTeHui. BmecTo 0011enpuHSATOr0 KodgduiineHTa ucnapeHust BBOAUTCST KO3 HUIMEHT CyMMapHOTo
HCIIapeHusi, ornpeieJieHHe KOTOPOr0 OCHOBBIBAETCSI HA yyeTe BOAOMOTPeOJIeHHsT B MPUPOIHBIX
ycJoBusix. BogonorpebsieHre 32 BereTallHOHHBIH MepUoa BLIYUCIISIETCST € MCMOJb30BaHHEM 3a-
BUCHMOCTH MEX1y 0CaJIKaMH U McnapeHnem. BogonorpebyieHne, MOACYUTAHHOE TaKUM 00pa3om
JUIST eJUHHUIIbI BBIX0J@ MPOAYKIHHU, a TAaK)Ke MOTEHILHaJbHble BLIXOIbI MPOAYKLHUH, ONpeneseH-
HbIE C yYeT0M MaKCHMaJIbHOT0 TIOTEeHIIMAIbHOT0 HCTIAPEeHHs], ONPe/ieJIeHbl JJIsT BHIIIEYMOMSTHY ThIX
BM/I0OB pacTeHHH M mpejacTaBieHbl B Bujae TaOJMIl. ITH JaHHbIE SIBHO MOKa3blBaloT 3ddexT opo-
LUEHHST HAa YBeJIMYeHHe BbIX0Ja NMPOAYKIMH, B CBSI3U C YeM OHH NPEJACTaBJISIIOT 000 MoJe3Hy o
MHGDOPMALIMIO JUIST MPAKTHYeCKOr0 pacTeHUeBOJICTBA.

B 3akJii0ueHHe OLeHUBAETCST BO3MOYKHAsT YPOXKAHHOCTb 03MMOM MINEHHIBI B KYKYpY3bl C
YUETOM XapaKTepHbIX IJisi BeHrpuM ycJIOBHI pagualuy M BJIKHOCTH (0CafKU M HCIapeHue).
Pesynbrarel npeacTaBiieHbl sl aAMHHHCTPATHBHBIX reorpaguyecKkux rniomagei ais obserues=
HHsT pad0TBl O MPUHSITHIO PeIleHnH .
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AZ EGHAJLAT INGADOZASANAK
ES VALTOZASANAK HATASA
AZ EMBERI TEVEKENYSEGRE

LEPP ILDIKO

Az emberiségnek az éghajlattél, mint a természeti kornyezet szerves ré-
szétdl valo figgése kozismert tény. GERASIMOV szerint a geoldgiai miiltban be-
kovetkezett éghajlatvaltozasok az emberi faj kifejlgdésének legfontosabb té-
nyezdi voltak, amelyek képessé tették az embert, hogy kiilonbozzék mas te-
remtménytdl. Tulajdonképpen az ember alkalmazkodé képessége az, amely le-
het&vé teszi szamara, hogy a legkiilonb6z6bb éghajlati viszonyok kozott is tud-
jon élni mindaddig, ameddig a vegetacié legalabb néhany hénapig biztositott
a szamara. A trépusi teriiletek elsivatagosodasa, vagy a polaris régiék zordsaga
azonban nomad életre kényszeritheti az embert, vagy arra, hogy elhagyja az
olyan teriileteket, ahol nem tud az éghajlati szélsGségekhez alkalmazkodni.
Kovetkezik ebbél, hogy az ember nagyon érzékenyen reagal az éghajlat inga-
dozasaira és a szélsGséges idGjarasi helyzetek elGfordulasara.

Az emberi lét a ruhazat, a h§, a menedék és a kifejezetten termesztett
élelem nélkiil a Fold csak néhany éghajlati zénajara korlatozédna. Mivel az
ember tevékenységére haté legfontosabb meteorolégiai tényezd a hmérséklet
és a légkor viztartalma, ezért a legnagyobb fizikai és értelmi képességeit kez-
detben csak ott tudta kifejteni, ahol a termikus megterhelés a legkisebb, azaz
a mérsékelt éghajlatu teriileteken. A természetes alkalmazkodé képessége azon-
ban, mint pl. a test mérete, formaja, a bér pigmentaciéja, valamint képessége,
hogy a természet eréforrasait, a biomassza adta lehetgségeket kihasznalja és
a sajat javara forditsa, enyhitette az éghajlat valtozasanak és ingadozasainak
hatasat mind térben, mind idében. Ezaltal lehetdvé valt foldiinkon az emberi
faj széles kori elterjedése. HUNTINGTON amerikai foldrajztudés szerint a gaz-
dasagi élet jellegét, a mezbgazdasag és ipar eloszlasat, az emberi telepiilések
elrendez8dését, a kulturalis életet a természeti kornyezet, és kiillonosen az ég-
hajlat hatarozta meg, sét még az emberi tarsadalmak rendszerében is vissza-
tikrozddnek ezek a hatasok

Ismert tény, hogy az emberi faj nagyobb elterjedése a F6ldiinkon, vala-
mint a kulturalis fejlédés az utolsé glacialis korszak varatlan befejezésével és
az ezt kovetd gyors felmelegedés kezdetével, kb. 7000 évvel ezelGtt indult meg.
Akkor a hémérséklet magasabb volt, mint napjainkban és az északi félteke
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szubtrépusi és meleg égove, amely a jégkorszak alatt jobbara kiterjedt sivatag
volt, altalaban nedvesebbé valt. Eszak-Afrika, Kozép-Kelet és az Indus vol-
gyének kultiraja ekkor bontakozott ki; mezdgazdasag, vadaszat, allattenyész-
tés kezdGdott el ott, ahol korabban sivatagok voltak.

Kb. 4000 évvel ezel6tt Foldiinkon, els6sorban az északi féltekén, lassu le-
hiilés kezdddott, amelynek kovetkeztében a magas foldrajzi szélességek ég-
hajlata zordabba vilt, és kiszdaradas indult meg a szubtrépusi teriiletek nagy
részén. A szavannak vadaszai eltlintek és a sivatagok felvették mai alakjukat.
Ez a folyamat, amely szakaszokban és meglehetsen komplex médon tértént,
a Szaharaban, Arabiaban, valamint az Indus vélgyében levd fejlett kultirak és
tarsadalmak hanyatlasahoz vezetett. A szubtrépusi civilizaciék a nedvesebb
dombokra és a nagy folyévolgyekbe hizédtak, ahol 6ntézésre volt lehetdség.

Az elmult 1000 év éghajlata vilagszerte kozel valtozatlan volt, mégis a
800 és 1200 kozott levé melegebb iddszak felviragoztatta Eurdpa gazdasagi
életét. Anglidban pl. ebben az idGszakban még a szdlGtermesztés is lehetGvé
valt. Az 1500—1800 kozotti hidegebb idgszak, az in. kis jégkorszak viszont
igen karosan hatott Eurépa gazdasagi st tarsadalmi életére is. Az évi atlagos
hémérséklet, becslések alapjan, ebben az idgszakban 1.0 —1.5 °C-kal ecsokkent,
ami jelentéktelennek tiinik, de a szélsGséges idGjarasi helyzetek gyakorisaga
igen magas volt, sokkal magasabb mint pl. 1920—1960 k6zott. A hosszan tarté
hideg és havas telek, a hlivos és nagyon csapadékos nyarak, valamint a tenger-
viz hémérsékletének jelentds csokkenése silyosan érintette a mezGgazdasagot
és a halaszatot. A katasztrofalis évek utan, mint pl. 1430, 1600, 1690 és 1780
nagyon magasra emelkedtek az élelmiszer arak, gyakoriak lettek az éhinségek,
majd a nyoméban fellépd jarvanyok erdsen megtizedelték Furépa lakossagat
és emberi telepiilések valtak lakatlanna. A létbizonytalansag egyes helyeken
tarsadalmi nyugtalansagot idézett els. A szélsGséges idGjarasi helyzetek kb.
3—5 évig tartottak és gyakran egyidejileg fordultak el Eurépaban, Eszak-
Amerikaban és Japanban. Feljegyzések szerint katasztrofalis idgjaras, majd
ezt koveten silyos gazdasagi helyzet a leghevesebb vulkankitoréseket kovets
években is voltak, mint pl. 1766, 1815 és 1883.

Nyilvanvalé tehat, hogy a meteorolégiai elemeknek a normaltél valé né-
héany éven at tartd egyiranyu eltérése kozvetve, de sok esetben kozvetleniil is
silyos, ha nem katasztrofalis kovetkezményekhez vezethet. Legjobb példa
erre a kozelmiltban a SAHEL 6vezetben pusztité aszaly, amely kb. 60 millié
embert és kozel 5,2 millié6 km?-nyi teriiletet sdjtott az Atlanti-é6ceantdl egészen
a Voros tengerig. Torténelmi tény, hogy a SAHEL 6vezetben mar eléfordultak
silyos aszalyok, pl. 1890, 1913—14, 1934 —35 és 1942 —48-ban, de feljegyzé-
sek igazoljak, hogy az 1972—73-as aszaly silyossagaban és kivetkezményei-
ben minden eddigit felilmdlt.

Tekintsiik at ennek a kozelmultban elGttink lejatsz6dé eseménynek az
alapjan, hogy az éghajlat milyen hatast gyakorolt a foldhasznalatra, a mez6gaz-
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dasagra és az allattenyésztésre, hogyan alakitja a kozosségek életét, a tarsadal-
mat; valamint az éghajlatnak és az emberi tevékenységnek a kolesonhatasat.

Ismeretes, hogy a trépusokon a foldmiivelés és az allattenyésztés szem-
pontjabdl az éghajlatingadozas legjobban a csapadék id6 és térbeni
eloszlasa alapjan mérhet6 le. A hdémérséklet ingadozasa sokkal kisebb
jelentdségi, annak ellenére, hogy Kelet-Afrika magas felféldjein elsGsorban
a hémérséklet hatarozza meg, hogy milyen magassaghan mi termeszthe-
t6. A SAHEL ovezetben, ahol a csapadék egynyari, Afrika slakossaga a
nomadok, a féldmiivel6k és az allattenyésztdk olyan foldhasznalati rendszert
alakitottak ki, amely a kornyezet kényszerhatasain kiviil erre az éghajlati té-
nyezdre épiilt. A foldmivelés, amelyet a SAHEL 6vezet déli részén a szaraz
évszakban a volgyekben, a nedves évszakban a felféldeken miveltek, szinte ki-
zarélag a viztédl fiiggott. A foldmiivel6k tarsadaimi rendszere a csaladra alapo-
zott, amelynek a feje a foldet miivelt, és parlagon hagyott teriiletre osztotta
és a munkat szervezte. A csalad gondoskodott arrél, hogy szarazsag esetén
megfelel§ készlet alljon rendelkezésre, a csalad védekezett a szarazsag ellen.
A f6ld termékenységét nemesak a parlagositas biztositotta, hanem a nomad
allattenyészték is, akik a szaraz évszakban délre, majd az es elé északra van-
doroltak. A féldmiivel6khoz hasonléan a nomadok is kialakitottak tarsadalmi
rendszeriiket, amely védelmezte gazdasagi tevékenységiiket és csokkentette
az aszalyok és jarvanyok veszélyét. Tarsadalmi rendszeriikket mozgékonysag
jellemezte. A csaladok Gsszekoltoztek, hogy megosszak legelGiket, de onallé
egységekre bomlottak, ha 1j legeldket taldltak, vagy ha a jarvany veszélye
miatt erre sziikség volt. Az allattenyészték a nedves évszakban eldsegitették
a szaporulatot, biztositva magukat a szaraz években varhaté veszteségek ellen,
amikor viszont korlatoztak a szaporulatot.

Ez az egész szervezés komplex volt azzal a bizonyos egymasrautaltsag-
gal egyiitt, ami a nomadok és a foldmiivel6k kozott a természet torvényei alap-
jan kialakult. A gazdasagi és tarsadalmi valtozasok, amelyeket az eurdpai
gyarmatositas okozott, médositottak az Gshonos kultirakat és meghontottak
azokat a kapcsolatokat, amelyek a tarsadalmi-gazdasagi csoportok kozott ki-
alakultak.

Az 6nt6zés hatasara a mivelt teriiletek kiterjedtek az allattenyésztés al-
tal hasznalt fiives steppék rovasara. Felborult az egyensiily a foldmiivelés és
az allattenyésztés kozott, ami viszont megvaltoztatta a termelés mechanizmu-
sat. Az erddirtassal és a steppék felégetésével az ember tonkretette a természe-
tes vegetaciot, amely a talajt a viz és az er6zi6, valamint a kiszaradas ellen
védte. Az ontozés kovetkeztében a talajviz szintje csokkenni kezdett és meg-
indult a termd volgyek és az oazisok kiszaradasa. A sziraz talaj szantasa még
tovabb fokozta a kiszaradast. A passzat szelek igy évente hihetetlen mennyi-
ségii finom port szillitottak az Atlanti-6ceanba, amelyet 1969-ben kb. 6 millié
tonnara becsiiltek.
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A nomadok elvandorlasa a steppékrél egyrészt a szomszédos félsivatagos
teriillet amigy is gyér vegetacigjanak a kipusztulasdhoz vezetett, masrészrdl
megzavarta a steppék okologiai egyensiilyat. A siilyos kovetkezményeket még
tetézte az esGs évszak évrdl évre torténd rovidiilése és a csapadékmennyiség
csokkenése. Az aszalyt megel§zd évek még csak 109,-0s csapadékhidnya 1972-
ben mar 50%,-ra emelkedett (1. abra). 1973-ban a csapadékos iddszak nagyon
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1. ébra. Az évi csapadékmennyiség szdzalékos eltérése az 1931 — 1960-as kozépértéktsl a SAHEL
ovezetben

késén érkezett és hamar befejezidott, aminek a kovetkeztében a még meglevd
termés tonkrement. Nigériaban pl. csak 25 tonna féldimogyoré termett, mig
1969-ben még 765 tonnat takaritottak be. Az allatallomany 809%,-a elpusztult,
amint az allattenyésztdk észak felé vandoroltak, hogy elérjék az id6ben és tér-
ben nagyon lesziikiilt csapadékos évszakot. Az élelmiszer arak t6bb mint 2009,-
kal novekedtek, éhinség, jarvany pusztitott és szinte megsziint az élet ott, ahol
addig az éghajlati normaknak megfelels, évszazadok folyaman kialakult gaz-
dalkodas folyt.

Afrika, mint emlitettem mar tobb aszalyt atélt és tilélt, de hatasaiban
ez az aszaly nem hasonlithaté az el6z6ekhez. Nagyobb népesség, nagyobb nya-
jak és csordak, nagyobb teriiletei a miivelt talajnak, és fejlettebb kultdrak estek
aldozatul ennek. Még a hatarteriiletek is igen silyos karokat szenvedtek. Az
okoldgiai egyensiily, amely hosszabb vagy rovidebb id8 utdn a miltban helyre-
allt, most — tgy tiinik — nem allt vissza. Feltételezhetd, hogy a talaj és a ter-
mészetes novényzet lepusztulasa kovetkeztében egy olyan, talan vissza nem
fordithaté folyamat indult meg, amely a csapadék eléfordulasat csokkenti és
igy az elsivatagosodas folytatédik. Ezt részben matematikai modellek is iga-
zoljak. A folyamatot valészinfileg a meggondolatlan foldhasznalat és a modern
technolégia kiozbeavatkozasanak a koélesonhatasa inditotta el, amit a kés6b-
biekben az aszaly csak gyorsitott és silyosbitott.
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Az ésszerii foldhasznalat tervezésénél a legnagyobb nehézséget az jelenti,
hogy az éghajlat szeszélyességeit nem ismerjiik kellsképpen. Tekintettel arra
azonban, hogy e teriiletek népessége novekszik, az igények idgyszintén, kuta-
tasokat kell folytatni annak érdekében, hogy a foldhasznalat, a mezégazdasag
és az allattenyésztés az éghajlati realitasokkal 6sszhangban legyen.

A SAHEL G6vezetben lejatszédott esemény csak egy kiragadott példa,
holott az éghajlat, annak ingadozasai és szélsGségei szinte minden emberi te-
vékenységre hatassal vannak. Befolyasolja egészségiinket, munkavégzé képes-
ségiinket, lakéhelyiink, telepiiléseink jellegzetességeit, a vizgazdalkodast, az
erdégazdalkodast, a halaszatot, az energiatermelést, az ipari és kereskedelmi
tevékenységet, a szallitast, a tavkozlést sth. E teriileteken komoly kutataso-
kat kell még végezniink. Egyrészt meg kell ismerniink az éghajlat hatasait,
hogy megel8zhessiik vagy csokkenthessiik azokat a kedvezdtlen kovetkezmé-
nyeket, amelyek az éghajlat valtozasabél vagy ingadozasaibél szarmaznak,
masrészt meg kell vizsgalni az éghajlat és az emberi tevékenység koleson-
hatasait.

Felismerve egyrészt az éghajlatvaltozassal és éghajlatingadozasokkal
osszefiiggd vilaggazdasagi és tarsadalmi, valamint globalis kornyezeti problé-
maékat, masrészt az éghajlati ismereteknek a nemzetgazdasag fejlédésének a
tervezéshen jatszott fontos szerepét, a természettudomanyok és tarsadalom-
tudoméanyok szakemberei sziikségesnek tartottdk a természetes és antropogén
okok miatt eléfordulé éghajlatvaltozas és éghajlatingadozasok ismereteinek
felilvizsgalatat, valamint a jovGben lehetséges éghajlatvaltozas és annak az
emberi tevékenységre gyakorolt hatasanak a megallapitasat. Ezért a kiilonb6z6
tudomanyéagak képviseldi, hosszi évek el6készité munkaja utan, a Meteorols-
giai Vilagszervezet iranyitasaval, egy tiz évre sz6lé Eghajlati Vilagprogramot
dolgoztak ki. Ennek a programnak a koordinaciéjat a Meteorolégiai Vilagszer-
vezet vallalta.

A négy komponenshél allé Eghajlati Vilagprogram egyik 6sszetevéje az
Eghajlati Hatasok Tanulméanyozasanak programja. Ennek végss célja kettds.
Meg kell allapitani, hogy

— milyen hatast fejt ki az éghajlat valtozasa és valtozékonysiga a tar-

sadalomra;

— mi a tarsadalom hatéasa az éghajlat valtozasara és valtozékonysagara.

A vilag kiilonb6z6 teriiletein azonban, ahol a természetes kornyezet, a tar-
sadalmi struktira vagy a gazdasagi rendszerek és a fejlettség foka nem azonos,
az éghajlat valtozasanak és ingadozasainak mas és mas hatéasa és visszahatdsa
lehetséges. Ezért kiilonos figyelmet kell forditani a kovetkezd feladatokra:

— tokéletesiteni kell ismereteinket az éghajlatvaltozasnak és éghajlat-

ingadozasoknak a természetre és az emberiségre gyakorolt elsddleges
hatasat illetGen;
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— tudasunkat és ismereteinket tovabb kell fejleszteni az éghajlatvalto-
zas és éghajlatingadozasok, valamint a tarsadalmi-gazdasagi tevé-
kenység kolesonhatasat illeten;

— tokéletesiteni kell az alkalmazott médszereket (pl. esettanulmanyok,
modellek) dgy, hogy ezaltal az éghajlati, kornyezeti és tarsadalmi-
gazdasagi tényezdk kolecsonhatasat megértsiik és szimulalasat toké-
letesitsiik;

— meg kell hatarozni a kilonboz6 fejlettségi fokon és kiilonb6z6 termé-
szeti kornyezetben ¢él§ tarsadalmak azon jellemvonasait, amelyek
vagy kiilonosen tamadhatéva, vagy kiilondsen ellenallova teszik dket
az éghajlatingadozasokkal szemben, hogy ily médon a valtozasok al-
tal adott elgnyok és lehetdségek kihasznalhatéva valjanak.

A feladat meglehet8sen nehéz és dsszetett, ezért megoldasaban nem csak
meteorolégusok, de a tarstudomanyok szakembereinek is tevékenyen részt kell
venniiik, st végsd fokon a vilag minden nemzetének egyiitt kell dolgozni an-
nak érdekében, hogy megoérizziik a természet és a tarsadalom kozotti harmé-
niat, amely az emberiség életbemaradasanak alapfeltétele.
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THE EFFECTS OF CLIMATIC VARIATION
AND CLIMATIC CHANGE ON HUMAN ACTIVITY

I. LEPP

Abstract

In various regions of the world where the natural environment and the development of
socio-economic conditions are different, the impacts and effects of climatic variation and climat-
ic change can also be different. Following the catastrophic events of the Sahelian drought, a
review of the impacts of climate on natural environment and through it on land use, livestock-
farming and agriculture is given. Finally, the Climate Impact Study Programme, one compo-
nent of the World Climate Programme is discussed.

BJIMSIHUE KOJIEBAHW U MU3BMEHEHUN KJIMMATA
HA YEJIOBEYECKYIO HOESTEJIbBHOCTb

M. JIEII
Pe3wome

B pasimuHbIX paloHax MHpa C PasJIMYHLIMU YCJIOBUSIMH NIPUPOAHOMH cpeabl, 0011ecTBeH-
HOTO CTPOEHHST JIM X03SIHCTBEHHbIX cHCTeM, 3(hPeKThl Koe0aHui U M3MEHEeHHI Kiumara MoryT
0Ka3aThb TAIOKe Pa3JIMYHbIMU. YUUTBIBast KaTacTpoduueckue coObITHsI 3acyxu B CaxesbCcKoii 30He,
paccmarpuBaloTest 3QGexThl KIMMaTa Ha NPUPOJIHY IO CPely U yepes3 Hee Ha YesIoBeuecKylo jesi-
TEJIbHOCTb, NPEXK/Ie BCEro Ha 3eMJIenoJIb30BaHUe, YKMBOTHOBOACTBO M CeJIbCKOE X03sicTBO. B 3a-
KJoyeHue oOcy»kpaercst Ilporpamma usyueHMsl KJIMMATHYECKMX BO3zeHCTBUH, Kak oxHa U3 CO-
craBysiominx BeemupHoit Iporpammer Kimnmara.
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A LEGKORI SZENDIOXID-KONCENTRACIO
VALTOZASANAK HATASA A KULTURNOVENYEK
PRODUKTIVITASARA

SZASZ GABOR
A MEZOGAZDASAGI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

Bevezetés

A légkorben lezajlé fizikai folyamatok kauzalis rendje a geofizika egyik
legfontosabb problémakéorét képezi. E rendszernek az élgvilagra gyakorolt ha-
tasa minden olyan tudomanynak fontos iigye, amelynek az atmoszférikus be-
folyast kell vizsgalnia. A globalis méretii energia- és anyagmozgas rendszere
a névényi produkciés rendszerek, azok makro-, mezo- és mikroléptékii egységei
produkciéjat kozvetleniil és kozvetve alapvet§ médon hatarozzik meg.

A globalis 1éptékii vagy annal kisebb térségekre vonatkozé energia- és
anyagforgalmi kérdések széles korben vizsgalt problémakért alkotnak. Hang-
silyoznunk kell, hogy e rendszerek egyes alapkomponenseinek mozgasairél al-
kotott kép eltérs részletességii. Igen sokrétdi ismeretekkel rendelkeziink pl.
a viz, illetve a vizg6z id§- és térbeli mozgasanak torvényeirgl, valamint a mozgé
viz mennyiségeirél viszonylag tetszéleges 1épték esetén is. Ennek éppen az el-
lenkezGjét mondhatjuk el a széndioxidrél, amely sok szempontbél hasonlit a
légkori vizg6zhoz: mindkettd alapvetd médon hatarozza meg a foldfelszin su-
garzasi energiamérlegét az liveghazi effektus ttjan, elengedhetetlen elemei a
biolégiai értelemben vett primerprodukeié képzédésének. A légkori széndioxid
a novények alkoté eleme marad, s a novénytakaré osszességében egy oriasi
..szén-rezervoar’’-nak tekinthets. Hasonléképpen széntarolé térnek mingsit-
het§ a légkor, a talaj, valamint a vilagéceanok viztomege. A tarolé terek kozott
6riasi aranyu athelyezddési folyamat zajlik le, melyben fontos szerepet jatszik
a novénytakaro is.

Vizsgalataink soran arra a kérdésre kivantunk feleletet adni, hogy a szén-
korforgalom milyen mértékben hatdrozza meg a termesztett névények produktivitd-
sat, korldtozo tényezonek mindsitheto-e a természetes légkiri széndioxid-koncentrd-
cié, valamint a széndioxid és a vizelldtottsag milyen mértékben all egymadssal kol-
csonhatasban. E kérdéseket részben elméleti kozelitéssel, részben a korabbi
széndioxid mérések, valamint szant6foldi kisérletek alapjan elemezziik.

1. A vizsgalatok elvi célkitiizései és mérési modszertana

A széndioxidra mint légkori f6komponensre nagy mértékben hatnak a
human eredetii, civilizaciés hatasok. Ennek két {6 oka van: a légkorben levé
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széndioxid koncentraciéja rendkiviil csekély, a civilizaciés folyamatok soran
jelentds szénmennyiség jut a légkérbe. Az ipari termelés méreteinek, intenzi-
tasanak egyre fokoz6dé novekedése olyan CO,-emissziét eredményez, amely
a troposzférikus koncentraciét el nem hanyagolhaté mértékben noveli.
OESCHGER és munkatarsai (1975) megvizsgaltak KeEering 100 évre kiterjedd
extrapolaciés modelljét, amely szerint a preindrusztrialis COy-koncentrdcié mint-
egy 292 ppm. Ez az érték az 1870. évre tekinthetd realisnak, s egyidejileg a
koncentracié természetes szintjének. Az elmilt évtizedek atlagaban a koncent-
raci6 0,7 ppm-mel novekedett évente, azonban BiscHOFF (1971) szerint ez az érték
az 1958—1968. évekre 1,2 ppm-re emelkedett. A koncentricié novekedése az
alabbi egyenlettel irhaté le:

118y = 11; ~expm + ¢,

ahol m = 1/34,5. Az 1970-es évre a koncentracié valtozasanak mértéke 30 ppm
(1. abra). A koncentracié emlitett novekedése mind geofizikai, mind pedig
geoprodukcids értelemben egyarant nagy jelentgségii. A CO, id6- és térbeli val-
tozasa légkorfizikai, energetikai szempontbdl fontos kérdés, de ennek kovet-
kezménye esetleg a Fold fitoprodukeiés aktivitdsa szempontjabél is mértékadé
jelentGségii lehet.

Vizsgalataink keretében tobbek kozott arra a kérdésre is feleletet kivan-
tunk keresni, hogy a felszini novénytakaré CO,-igényét a korforgalom milyen

COz ppm
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1. @bra. A CO,-koncentricié valtozdsanak trendje
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mértékben elégiti ki. E kérdés vizsgalata soran tudnunk kell, hogy mekkora
a légkorbe belépd széndioxid mennyisége. BORGER (1975) megallapitotta, hogy
a légkorbe juté széndioxid a kontinensekrdl szarmazik a kovetkezs folyamatok

utjan:
— a talaj mikrobialis tevékenysége és légzés dtjan 62,69,
— a novénytakarébél szdrmazé mennyiség 25,2%
— indusztridlis forrasok és égés 12,29,
Osszesen: 100,09,

Az ily médon a légkérbe juté mennyiség 2,6 X 10'% tonnara tehetd, amely-
b6l a kontinensek névénytakaréjanak asszimilaciéja mintegy 1,29 10! ton-
nanyi. Mivel az égésbél keletkezé produkeié nagyobbodik, a légkori széndioxid-
készlet dtlagos értéke 2000-re mar 378 ppm-re becsiilhetd.

E ténybdl szarmazik az a tovabbi kérdés, hogy a felszin kozeli, urbaniza-
ciés hatasoktél viszonylag mentes teriileteken miként alakul a kiilonb62z6 év-
és napszakok CO,-fluxusanak iranya és intenzitasa. E problémara vonatkozé
els6 méréseket 1958-ban kezdtiik el. A rendszeres méréseket a felszin felett
mintegy 25 m magassagig terjedd rétegben folytattuk. Az elmiilt években le-
hetévé valt a repiil6gépes mintavételezés is. atlagban 2 km magassigig, de az
sohasem haladta meg a 3 km-t.

A kisérleti mérések annak a kérdésnek a megallapitasa érdekében tortén-
tek, hogy a hazank feletti légkori szénforgalom milyen mértékben befolyasolja
a termesztett novények produktivitasat.

A kisérlett mérések médszerei kiilonbozdoek voltak:

— a talajmenti légtérben: termo-kompenzalt konduktometrias eljaras,
abszorbens: telitett mészviz, méréshatar: 0,0—500 ppm, pontossag:
+2 ppm, a levegéminta tomege: 20 liter;

— a magassagi légterekben: volumometrias mérés, a levegéminta tomege:
0.5 liter, analizalt tomeg: 10 em?®.

Figyelembe véve a mérések pontossagat, rendszerint ismétléses mintak
atlaga képezte a vizsgalatok alapjat. Az alkalmazott ismétlésszam: 3—5.

Mivel a légkori CO,-készlet 6kolégiai tényezd, ezért értékének ismerete a
névényi produkeiés potencial megitélése szempontjabél fontos szerepet tolt be.

A novényi produkeiés zénaba beléps CO,-mennyiség kiilonbozé feltéte-
lektél fiigg, és az eltérd médon allapithaté meg. A koncentriacié-mérésekre épiils
fluxus-intenzitas a turbulens keveredés és a vertikdlis koncentricié gradiens alap-
jan dllapithaté meg. Az aerodinamikai meghatarozas alapja az alabbi 6ssze-
figgés:

0-k?- z(v,—v,) dc

Fco, = B(Ri) ng y & (1)
n (2, — 2z, z
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ahol
Fco,: fluxus-intenzitas,
o: a levegd stiriisége,
0.2 szélsebesség,
z: magassag,
s CO,-koncentracig,
pf(Ri): a termikus egyensilyt kifejezd paraméter a RicHARDsON-féle szam
alapjan,
tovabba
c=0,16-MV L gm3, (2)
T
ahol

M: a CO, molekulasiilya, (44)

p: gaznyomas hgm = 760 - 0,00003 (300 ppm esetén),
V: a CO, térfogataranya ppm-ben,

T: hémérséklet K°,

MV (320 ppm) = 14 080

300 ‘ 320 340 360 | 380

ppm: } <
c: ‘ 52 | 55 58 61 ‘ 65 10-8 g/cm3
| 0,52 0,55 0,58 0,61 0,65 g/m?

300 ppm = 0,03 tér. —9, = 52x10-% g/em3 = 0,52 g/m3; 1 ppm =
= 0,0017 g/m3.

Az (1) egyenletbdl kivetkezik, hogy

ACO(z) =

vagyis a CO,-gradiens profiljat az A4 kicserélédési egyiitthaté fiiggbleges menti
valtozasa hatarozza meg.

Ugyancsak az (1) egyenlethdl kovetkezik, hogy a CO,-fluxus At idészakra
vonatkoztatott osszege lesz elvileg a novényi fotoszintézis CO, forrasa. Arra
a kérdésre, hogy az emlitett At id§ alatt mekkora a fluxus-osszeg nagysaga,
az alabbi igen egyszeri kémiai kapcsolatbél becsléssel kivetkeztethetiink:

1 g gliikoz — 1,83 g CO,. (3)

Amennyiben tehat rendszeres tomegmintat vesziink az allomanybdl, vigy a be-
épilt CO, kozelitgleg jol megallapithaté. Természetesen tudnunk kell, hogy

Feo, >+ 1,83 C,H1,0, .
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mert a fotoszintézis soran bekovetkezs szénbeépiilés folyamata eltéré médon
zajlik le (C, és C, tipusi fotoszintetikus reakcié ). A CO,-fluxus netté értéke:

dFco, dR

dt dt @

| FCO. Ine\té =

ahol R: respiraciés tomegveszteség.

Tekintettel arra, hogy a névényi anyagképz6déshez (M) a talajbél kidif-
fundalt CO, mennyisége is hozzajarul, ezért a mikrobialis tevékenységtdl, vala-
mint a respiracids veszteségtél fiiggden:

AM = My — Mg + My, (3)

ahol AM: a primer produkcié netté asszimilacionak megfelels tomegvaltozasa,
M4: az aerodinamikai titon megallapitott fluxusnak megfelelé produkciss to-
meg, Mp: a respiracié dtjan bekovetkezd tomegveszteség, My: a talajbél ki-
aramlé CO,-vel aranyos fitomassza.

Az aerodinamikus médszer alkalmas a fluxus napi ritmusanak vizsga-
latara. A fluxus évi ritmusdnak elemzése azonban ettél eltérd maodszert igényel,
amellyel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy ez lényegében egy fizikai alapra
épiilé becslési eljaras, mivel néhany tényezdt a szamitasok soran elhanyagol-
tunk. El§szor is meg kell emliteniink, hogy ha a szabad légkorbél learamlé
CO, koriilményeit vizsgaljuk, tigy mindenekeldtt ismerni kell a szélsebesség
rétegz6dését. A CO, magassagi értékét 500 m-re szamitottuk, ezért a Prandtl-
rétegre realis szélprofil nem alkalmazhat6. Emiatt az exponenciilis profil-
fiiggvény hasznalatat vezettiik be:

(&) = «-log (ﬁ] 5 (6)
V2 %
ha z; = 500 gdm, z, = 115 gdm, akkor:
500 =
115 ]

U500 = Y115

- log v509 — log vy

log (500/115)

A magassagi szélsebesség atlagaira vonatkozéan BELL (1954) altal nyilvanos-
sagra hozott mérésekre tamaszkodtunk. A folyamat jellegére ezek az adatok
informativ tulajdonsagiaknak mingsithet6k. A felsorolt kapcsolatok meg-
adjak a lehet8séget arra, hogy egy z < 500 m rétegre a diffiiziés, illetve a kicse-
rélgdési egyiitthatékat megallapitsuk, és ezek segitségével a hazai feltételeket

nagy vonalakban kérvonalazzuk.
A kicserélédési folyamatok jellemzésére felhasznaljuk a légkori diffizids
ellendallds értékeit is, amely MONTEITH (in EvANs, 1963) szerint:

g2
In z—i) /v -k? sec cm™1 (7
%o

=
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neutralis egyensiily esetén, melyben z;: a felszin érdességi szintje, k: a KARMAN
féle allandé (0,36).

A késébbiekben ko6zolt eredményekhez a fenti médszerekkel jutottunk el.
Megitélésiink szerint a metodikai rendszer helyes megvalasztasanak lényege,
hogy a szamitasokkal kapott eredmények helyességét mérések utjan ellendriz-
hetjiik, és megforditva.

2. A mérési eredmények ismertetése

A kisérleti megfigyelések, valamint azok elemzésének eredményei a ko-
vetkezdkben foglalhatok ossze.

a) A CO, koncentrdciéjanak ido- és térbeli valtozdsa

A rendszerint el6zetesen tervezett mérések gyeptakardval fedett cser-
nozjom talaj felett folytak. A koncentracié megallapitasa alkalmaval rendszeres
szélsebességmérések is folytak a felszint8l 10 m magassdghan. A mérések egyik
célja a napi menet fobb vondsainak meghatdrozdsa volt, mivel erre vonatkozéan
részletes adatok hazankban eddig nem jelentek meg. A nappali és az éjszakai
orak atlagértékei eltértek egymastol. Kozismert, hogy a széndioxid koncentrad-
cidjanak maximuma a talajmenti rétegekben a hajnali 6rakban alakul ki, mig
a minimumok a kora délutani 6rak jelenségei. A napi koncentrdcio-ingadozds
mértékét alapveten két tényezo hatdrozza meg: a felszintol mért tavolsig és a szél-
sebesség.

A felszintol kiilonbozo tavolsagban mért napi ingadozds sajatos valtozast
mutat: az ingadozéas hatérait elsdsorban a turbulens hatarréteg diffiziés ellen-
allasa hatarozza meg. Mieltt azonban a kovetkezményeket megallapitanank,
roviden tekintsiik at a nappali (8—18 ora) és az éjszakai (18—8 6ra) napszakok
atlagos koncentracié-értékein, illetve az azok alapjan szamitott napi ingadozas

I. tablazat

A CO,-koncentrdcié havi dtlagértéke kiilonboz6 magassagban

nappal éjszaka
hénap ‘ —_— - -
400cm | S0cm | diff. | 400cm | 50em | diff.
aprilis 303 ‘ 287 —13 | 317 ‘ 333 | ~+16 ppm
méajus 298 | 283 —15 1 319 337 ~+18 ppm
jtnius 292 275 1 324 | 344 420 ppm
julius 290 270 —20 | 324 l 347 ~+23 ppm
augusztus 295 276 —19 326 | 349 ~+23 ppm
szeptember 305 291 — 14 325 337 412 ppm
oktéber 322 329 325 ‘ 335 ~+10 ppm
atlag 300 ‘ 287 “ —13 | 323 ‘ 340 ‘ ~+17 ppm
! |

Atlagos koncentracié (50 —400 cm): 312,5 ppm.
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szamszer{i értékein két magassaghan mérve; az adatokat az I. tablazat foglalja
o0ssze.

Az atlagok alapjan megallapithaté, hogy a magassag szerinti napi inga-
dozas az év kiilonb6z6 hénapjaiban eltérd: nyaron a magas hémérséklet és erd-
teljes asszimilaci6 esetén a nappali minimumok és az éjszakai maximumok ko-
zotti kiilonbség lényegesen nagyobb, mint a tavaszi és 6szi hénapokban. En-
nek a jelenségnek az okat az aerodinamikai folyamatokban taliljuk meg a (7)
egyenlettel szamitott légkori diffiziés ellenallasok havi atlagos napi, nappali
és éjszakai értékei a kiilosnbségekkel ellentétesen valtoznak, ahogyan az a II.
tablazatban lathaté. Tavasszal a nagyobb szélsebességek idGszakaban alacsony
diffiziés ellenallast kaptunk a 2—10 m-es rétegre, viszont a nyar masodik felé-
ben és Gsszel a transzport-feltételek kedvezdtlenek, mivel a diffiziés ellenallas
ekkor jelentds aranyban novekszik.

II. tablazat
A diffiziés ellendlldsok dtlagértékei 2-—10 m-es légrétegben

hénap ‘ ry-dtlag r, nappal 1, éjszaka
aprilis ‘ 0,74 0,59 0,89 seccm—!
méjus 0,85 0.65 0,99 sec cm 1
jlnius 0,93 0,75 1,11 sec cm !
jualius 0,96 0,74 1,18 sec cm !
augusztus 0,96 0,73 | 1,16 sec cm !
szeptember | 1,03 0,79 1,24 sec ecm—!
oktéber [ 0,99 0,63 1,15 sec cm 1

A felsorolt adatok bizonyitjak, hogy az aramlasi feltételek és a CO, kon-
centracié napi ingadozasa kozott valéban szoros kapcesolat all fenn.

Az eddig elmondottak a felszinkozeli térre vonatkoznak. Tovabbi kér-
désként meriil fel a talajkozeli koncentrdcio ingadozdsa és a szélsebesség kozotti
kapcsolat. Mivel a vizsgalatok, illetve a kisérleti mérések rendszerint alacsony
gyeptakaré felett folytak, ennélfogva a koncentracié valtozasat elsGsorban
nem az asszimilacié intenzitésa szabalyozta. Ennek oka abban is kereshetd,
hogy a fotoszintézis mintegy 2,1 J/em? min sugarzas intenzitas felett mar alig
fokozédik, s ez az érték a nyari félév minden napjan csaknem rendszeresen na-
gyobb, vagy legalabbis tartésan nem alacsonyabb. A talajbél kidiffundalt CO,
éjszaka a felszin kozelében halmozédik, mivel ekkor a szélsebesség csekély, s
ennek kovetkeztében a kicserélédési folyamatok is lelassulnak. Kisérleti mé-
réseink soran az éjszakai 6rakban a kicserélgdési egyiitthaté 0,5—2,0 g/em sec
kozotti. Ez olyan csekély mértékii, hogy a talajbél a kiaramlast nem képes el-
lensilyozni. Viszont az éjszakai sebességnovekedés a wvertikalis koncentrdcié-
egyensilyt kialakitja, ha annak nagysaga eléri vagy meghaladja a 3.0 m/sec se-
bességet. Nyilvanvalé tehat, hogy a koncentricié napi ingadozasanak nagysiaga
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ppm
180 Max.co, =382-0,36v,0 ppm
|
v=cm sec”’
360 4 n=36 |
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2. dbra. Az éjszakai maximalis CO,-koncentracié fiiggése a szélsebességtdl

és az éjszakai szélsebesség kozott a 2. abra szerint forditott sszefiiggés all fenn.
Az éjszakai maximalis koncentricié a szélsebesség alapjan az alabbi 6sszefiig-
gés segitségével becsiilhetd:

CO,,, — 382 — 0,36 v, ppm

r = —0,895

n = 36

vy = szélsebesség 2 m-en cm/sec-ban.

Amennyiben a szélsebesség a 3 m/sec-ot lényegesen meghaladja, a sebességvdltozds
és a koncentracié maximalis éjszakai értéke kozott kapcsolat nem mutathato ki.
Az egyensiilyi szélsebesség értéke a talaj mindenkori mikrobialis tevékenysé-
gétél és a talaj dn. aktiv diffiziés kapacitasatél figg. Igy nyilvanvals, hogy
a fenti osszefiiggés csupan a vizsgalt teriiletre altalanosithaté.

A tovabbiakban roviden azzal a kérdéssel foglalkozunk, hogy a CO,-kon-
centrdcié napi ingadozdsinak magassighatira milyen médon becsiilhetd. A ki-
sérleti mérések alapjan — az egyes meteorolégiai elemekhez hasonléan — meg-
allapithaté, hogy a napi ingadozds a magassdag logaritmusdval linedrisan kiseb-
bedik. E felismerés birtokdban becsiilhets a napi ingadozas felso hatira, amely
kiilonb6z8 helyen és id6ben végzett mérések szerint 150 —600 m-re tehetd.

Amennyiben a mérések alapjan megallapitott ingadozast a magassag lo-
garitmusa fiiggvényének tekintjiik, igy elvileg egy azokra illesztett egyenes
Y —= z-re vonatkoztatott tengelymetszete adja azt a magassagot, ahol a napi
ingadozas nullava valik. E feltételezés realitasat részben a sajat, részben pedig
HuBer (1960) adatain ellengriztiik, s az eredményt a 3. dbra szemlélteti.
Az emlitett adatforrasokon tilmengen feltiintettiink néhany mas kutaté altal
mért magassagi értéket is. EbbGl egyértelmien allapithaté meg, hogy a napi
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3. @bra. A CO,-koncentracié napi ingadozdsdnak fiiggése a magassigtél

ingadozas felsé hatara tag intervallum kozott valtakozik, aminek oka a ki-
cserélgdési folyamatokban kereshets. Azt a zéndat, amelyben a koncentrdcié napi
ingadozasa felismerhetd, a széndioxid légkori keveredési rétegének nevezziik. A ke-
veredési réteg fontos szerepét abban latjuk, hogy ebben zajlik le a napi kor-
forgalom a légkor és a felszin kozott, s ennek a rétegnek az aerodinamikai sa-
jatossaga hatarozza meg a légkori széndioxid szabadlégkori koncentraciéja kis
id6léptéki ingadozasinak mértékét. A keveredési rétegre elsosorban a CO, ver-
tikalis mozgasa a jellemzo, mig a felette leve szabadlégkiri rétegekben a keveredési
réteg dltal kialakitott lokdlis horizontdlis kiilonbségek kiegyenlitése kovetkezik be a
horizontalis kicserélodés ttjan.

A keveredési rétegben uralkodé kicserélodési folyamatok jellemzésére
mutatjuk be a 115 és az 500 gdm kozotti rétegben végzett szélmérések alapjan
szamitott kicserél6dési egyiitthatokat az év minden hénapjara az (1) és (6)
egyenletek alapjan. Az attekinthetdség megkonnyitése végett a III. tablazat-
ban kozoljiik az emlitett magassagokra vonatkozé atlagos szélsebességet, a szél
profil-fiiggvényének kitevgjét, valamint a dinamikus kicserélédési egyiitthaté
nagysagat a réteg kozépsé szintjére vonatkoztatva.

Az ismertetett paraméterek szerint a dinamikus kicserélodési folyamatok
nydari félévben kialakuls viszonylag alacsony értékei a szén-korforgalom aerodina-
mikai értelemben vett fékezdjének tekinthetok. A dinamikus kicserélédési folya-
matok nyari mérséklédése a felszin kozelében képzidott CO, magasba jutasat
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III. tablazat

A dinamikus kicserélédési folyamatokat jellemzé paraméterek atlagértékei

szélsebesség [
hénap 500m | 115m , oo oA gem—!sec!
SRS = e Viis
m/sec

januar U5 3.2 2,34 0,580 124
februar 7.8 3.4 2,29 0,566 127
marcius 11 3.5 2,03 0.481 104
aprilis 5.6 3.8 1,47 0.263 52
majus 5.7 3.3 1,73 0,371 69|
janius 5,9 3.0 1.83 1.81 0.412 72 1
julius 5:5 2,9 1.90{*— 0,436 75(==
augusztus 5.2 2.9 1,79 0,398 66
szeptember 5.8 2.7 2,15 0,520 89
oktéber 6.4 2,8 2,29 0,563 101
november Tl 2.0 2,63 0.658 127
december Tl 3.5 2,03 | 0,481 104

lassitja, azonban a termikus kicserélddés ezt ellensilyozza. Ezért a novények
produkciés potencialja szempontjabél a fentiek alapjan egyértelmi kovetkez-
tetést nem vonhatunk le.

A talajmenti légtér széndioxid koncentracidja advektiv hatdsok alatt is dll.
A koncentracié elemzése soran kiilonvalasztottuk az eltér§ széliranyhoz tar-
toz6 mérési eredményeket, olyan idGpontbél, amikor a szinoptikus helyzet. il-
letve az aramlasi szerkezet, a légtomeg eredete megbizhatéan reprodukalhaté
volt. Annak ellenére, hogy az egyes iranyokhoz tartozé atlagokhoz tartozé
szorasok értéke igen nagy, mégis néhany megkiilonboztetett iranyt ismertiink
fel, amelyeknél a koncentracié nagysaga szélsdségesen tért el az osszes minta
atlagatol:

3

SW (délnyugati) szél: 376 4 22 ppm (rendszerint trépusi eredetid lég-
tomegek),

NW (északnyugati) szél: 309 4 26 ppm (rendszerint észak Atlanti-6ceani
légtomeg).

A tobbéves tapasztalat szerint a nyugati aramléas idején alacsonyabb,
a keleti aramléas idején magasabb CO, koncentracié allapithaté meg.

A fent ismertetett mérési eredmények egyértelmiien bizonyitjak, hogy
a felszin, illetve a légkor felé iranyul6 CO, mozgast elsgsorban a felszini kon-
centracié-érték szabalyozza, mivel a gradienseket a felszinkozeli rétegek kon-
centraciéja hatarozza meg.

b) A CO,-fluxusok ido- és térbeli alakuldasa

Amennyiben a koncentraciémérések aerodinamikai modellekhez illesz-
kedd szélmérésekkel egésziilnek ki, dgy lehetGség nyilik egy adott terilet vagy
idgszak CO, mérlegének megallapitasara. A forgalmazott CO,-mennyiség becs-
lésének két modjat szokas kovetni:
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— aerodinamikai paraméterek segitségével és koncentraciégradiens alap-

jan, \

— a novényi primer-produkeié halmozott szénmennyisége szerint.

Az aerodinamikai médszer korabban ismertetett elvi alapjat azzal kell
kiegésziteniink, hogy ez igen nagy pontossagii méréseket igényls vizsgalati el-
jaras. Emiatt ez alkalommal csupan néhany alapvet§ jelenség elemzésére té-
rink ki. ; ‘

Elsédleges fontossagi probléma a CO,-fluxus iranyanak ritmikus vdlto-
zasa. A téli hénapokban CO, gradiens nem mutathaté ki, mivel a széndioxid-
termelés a talajban sziinetel, a hatarrétegben lezajlé kicserélddési folyamatok
az esetleges koncentracié-kiilonbségeket teljesen kiegyenlitik. Ezért a tovab-
biakban az évnek csak azzal a szakaszaval foglalkozunk, amikor a névényallo-
many mar el nem hanyagolhaté fitotomeget képez a felszin feletti térben.

A széndioxid-forgalom napi ritmusdt erételjesen befolydsolja a novényklima,
vagyis a novényallomanyon beliil és annak kézvetlen kornyezetében kialakulé
mikroklimatikus adottsagok.

A sugdrzds fotoszintetikus hatdsa ismert. Az is kéztudomasi, hogy a no-
vényallomanyon beliil az dllomdany mélységének névekedésével a sugdrzds-inten-
zitds a levélfeliileti egyiitthaté logaritmusdnak ardnydban kisebbedik. Allomany-
geometriai szemponthdl két allomanytipust kiilonboztethetiink meg:

— nyilt névényallomany

— zart novényallomany.

Nyilt novényallomdanyrél beszéliink olyan esetben, amikor a levélfeliilet
viszonylag alacsony értéke, illetve a leveleknek a fiigg6legeshez valé viszony-
lagos kozelsége lehet6vé teszi a sugarzasnak az allomany aljara, a talajfelszinre
valé lejutasat. Ez a helyzet féként a fiatal névényekre jellemzé, de gyakori
jelenség a beérd novényeknél is.

Zart novénydllomdny jellemz&je, hogy az allomany felsé felében egy vi-
szonylag dis levélzona alakul ki, ahol a beesd sugarzasnak nagy része abszor-
bealédik, és csak kisebb hanyada éri el a talajfelszint. A zart névényallomanyra
jellemz§ a nagy sugarzasi energia-gradiens.

A zart novényallomanyokban a sugirzasi energia-profil egyértelmiien
hatarozza meg a potenciilis fotoszintézis energetikai hatterét. Mivel 1 g szén-
hidrat elGallitasa 15,7 KJ (3,75 kecal) energiat igényel, és 1 g szarazanyag elé-
allitasahoz 1,8 g CO, sziikséges, ezért felirhaté az alabbi arany:

15,7 KJ|g sza.
1,8 g CO,/g sza.

8,72 K.J/CO, g =2,08 kcal/CO, g,

vagyis a széndioxid-asszimilacié fajlagos energiaigénye 1 g CO, beépiiléséhez
8,72 KJ. Ebbél az aranyszambél levezethetd, hogy egy adott sugéarzasi helyzet-

ben a széndioxid-, illetve az energiaellatottsag hatarozza meg a potencialis
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fotoszintézis hatarat az allomany h mélységében. Az elmondottak folytan vi-
lagosan tiinik ki, hogy a foteszintézis, illetve annak produktuma sugdrzdsi ener-
getikat ismeretek nélkiil nem dllapithaté meg.

A hémérséklet emelkedésével a fotoszintetikus aktivitds is fokozodik, kiilonos-
sen abban az esetben, ha a CO,-koncentracié a telitettség kozelében van. A hé-
mérsékleti profil a névényallomanyokban a sugarzasi feltételektdl fiiggGen egy-
értelmien alakul: amennyiben nyilt allomanyrél van sz6, dgy a legmagasabb
hémérséklet az allomany alsé rétegeiben alakul ki, s igy a fotoszintézisre a hé-
mérséklet ott a legkedvezdbb. Az allomany mélységének csokkenésével a le-
hetséges glikozképzidés feltétele kisebb a hémérséklet csckkenése folytan.

A tovabbiakban tekintsiik at réviden, hogy a kisérleti mérések szerint
miként alakul a névényallomanyok feletti CO,-fluxus.

A talajkozeli térben (0—5 m) a koncentréacié napi hullimaban mutatkozé
magassag szerinti faziseltolédas olyan csekély, hogy azzal felesleges szamol-
nunk. A gradiensek szerinti lefelé iranyul6 fluxus napkeltét kévetGen indul meg,
amikor a talajh6mérséklet megkezdi emelkedd szakaszat, mivel koéztudott a
mikrobialis tevékenységnek a hémérséklettl valo fiiggése. Némi faziskésést
a talaj diffiziés ellenallasa okoz. Az esti 6rakban a sugarzas csokkenése folytan
a széndioxid asszimilacié dtjan torténd felhasznéalasa megsziinik, s a koncent-
racié emelkedni kezd. A reggeli és az esti fluxus-intenzitdsok igen csekély mére-
teket oltenek: 10—20 mg CO,/dm? éra. A déli 6rakban részben a sugarzas, részben
pedig a hdmérséklet emelkedése kovetkeztében a fluxus-intenzitas igen magas
értékeket érhet el a koncentracié-gradiens és a kicserélddési egyiitthato érté-
kétsl fuggben. A nydri negyedévben a déli orak dtlagos fluxus-intenzitasa:
40—60 mg CO,/dm? éra, de szélsGséges esetekben elérheti a 100 mg CO,/dm?
6ra értéket is. Az elmondottakbél kideriil, hogy a fotoszintézis soran a felszin
felé iranyulé fluxus jelentds méreteket olt.

Tovabbi kérdésként meriil fel e probléma elemzése soran, hogy kb. mi-
lyen méreteket olt az éjszakai orak alatti légkor felé iranyulo fluxus. Tekintettel
arra, hogy az éjszakai fluxus 6sszege nem haladja meg a nappalit, tehat a fel-
szini novénydllomdny a légkorbdl szenet von el.

3. A kisérleti eredmények elemzése, kiovetkeztetések

A széndioxid-koncentracié idg- és térbeli valtozasanak mennyiségi elem-
zése szamos értékes megallapitasra tesz lehetdséget. E helyen azonban egy olyan
fontos kérdésre kivanunk feleletet adni, amely népgazdasagi, illetve 6kolégiai
szempontbél is felvethetd. A kérdés lényege egyszertien az alabbi formaban
fogalmazhaté meg:

A jelenlegi légkiri természetes CO,-koncentrdcié (320 ppm) tekinthetd-e
olyan természeti erdforrasnak, amely a szantéfoldi novénytermesztés produkitumdt
vagy novényeink produkcios potencidljanak felso hatdardat megszabna?

MTA X. Osztilydinak Kozleményei 14/2—4, 1981



A LEGKORI SZEN-DIOXID 289

E kérdés aktualitasat f6ként az a tény biztositja, hogy a korabbi években
megallapitottuk az energetikailag lehetséges produkciot (SzAsz, 1974, 1978, 1979)
és a klimatikusan lehetséges produkciot (SzAsz, 1978, 1979). Az energetikai pro-
dukcio azt fejezi ki, hogy adott sugarzasi klimatikus adottsag esetén mekkora
szénhidrat képzédhet egy adott efficiencia esetén. Ennek rendszeres feltarasara
modellt dolgoztunk ki (SzAsz, 1978). A klimatikusan lehetséges produkcié azt
fejezi ki, hogy adott sugarzasi, hGmérsékleti és vizellatottsagi klimatikus fel-
tételek mekkora szénhidratmennyiség képzddését engedik meg, ha azt egyéb
mas feltételek nem akadalyozzak.

Hazankban az energetikailag lehetséges produkcio: 37—45 t/ha
a klimatikusan lehetséges produkcio: 25—37 t/ha

a vegetacios iddszak alatt. A kiilonb6z6 novényfajok lehetséges produkceiéjat
e helyen nem részletezziik.

Az eddigi méréseink alapjan megkiséreltik a napi atlagos, felszin felé
iranyulé fluxus értékei alapjan becsiilni azt a novényi brutté produkeciot,
amelynek kialakulasat a légkori CO,-készlet lehet§vé tenné, ha annak a no-
vénybe valé beépiilését kiillonb6z5 tényezk nem akadalyoznak meg. Az atte-
kinthet8ség végett a havi atlagos CO, ellatottsag szerint lehetséges produkeiot
a IV. tablazatban foglaljuk 6ssze a vegetaciés idgszakra.

IV. tablazat

Az energetikailag, klimatikusan és a CO, szerint lehetséges produkcié dtlagos értékei Magyarorszdgon

produkcié CO, szerint

hénap — - T lehetséges
energetikailag klimatikusan ‘ flux. produkcié

marcius 1,34 1,34 12 2,2 t/ha
aprilis 3,46 3,40 14 2,8 t/ha
majus 4,93 4,80 16 3,8t/ha
jlnius 5,56 5,20 18 4,0 t/ha
jialius 5,82 5,30 20 4,2 t/ha
augusztus 5,06 4,85 19 3,9t/ha
september ! 3,39 3,12 14 2,8 t/ha
oktéber 2 1,98 1,90 9 1,9 t/ha
november 0,58 0,58 6 1,2 t/ha
Osszesen 32,12 30,49 14,2| 26,8t/ha

Ha feltételezziik, hogy az atlagos respiracios veszteség az éjszakai orak-
ban atlagban 309, — amely realis aranyszam —, akkor a CO, szerint lehetséges
brutté produkcio évi osszege: 26,8 t/ha.

A fentiek szerint a viszonylag alacsony fluxus-értékhez tartozé produk-
ci6 is elég magas, azonban a kozolt értéknek még mintegy masfélszerese
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4. dbra. A kiilonb6z6 CO,-fluxusintenzitdshoz tartozé szénhidratprodukeio

— 39,47 t/ha — is mértékadd becslésnek tekinthetd. A tovabbiakban nézziik
meg az aranyokat.

Pg= 32,12 t/ha é’v

Por — 2080 tha b

Megallapithaté, hogy a légkiori mozgdsok dltal szabdlyozott CO,-fluxus nem
akaddlyozé tényezdje a novényi brutté produkcié tovabbi emelésének. A fluxusok
alapjan a produkcié nagysaga becsiilhetd a 4. abran kozolt nomogram segitsé-
gével. A nomogramot sajat méréseink alapjan allitottuk ossze,figyelembe véve
a kiilf6ldi tapasztalatokat és eredményeket.

A tovabbiakban felmeriil az a kérdés, hogy a névénytakars miért nem
hasznositja fokozott mértékben a szabad légkori CO,-készletet. Ennek magya-
razatat a kovetkezGkben foglalhatjuk ossze. A C-3 fotoszintézis tipusd nové-
nyeknél a fénytelités viszonylag alacsony, igy a maximalis fotoszintézis 15—
35 mg CO,/dm? éra. A C-4 tipusi novények képesek a CO,-tartalékok hasznosi-
tdsara, ugyanis ezeknél a fénytelités t6bb mint 100 kilolux, s a maximalis
fotoszintézis 30—45 mg CO,/dm? éra; az emlitett novénycsoporthan az egység-
nyi levélfelilet 2—3-szoros szarazanyag elGallitasara képes a C-3 tipusi nové-
nyekkel szemben.
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THE EFFECT OF THE VARIATION OF ATMOSPHERIC CARBON DIOXIDE
CONCENTRATION ON THE PRODUCTIVITY OF CULTIVATED PLANTS

G. SZASZ

Abstract

The concentration of carbon dioxide in the atmosphere reveals relatively large variations.
Changes in space and time within the lower 0 —2 km layer of the atmosphere are investigated,
using observations carried out during the last 15 years. The increase of CO, concentration is
firmly proved. The increased concentration — as one of the anthropogenic influences — has
a marked effect not only on the atmospheric processes but also on the productivity of plants
on the earth’s surface. Therefore, future trend of CO, concentration should be followed with
attention from the ecological point of view, too.

In the paper an aerodynamical model is presented, and the primary productivity of
plants as a function of the change in CO, concentration is discussed.

BJIMAIHUE U3BMEHEHMWS KOHLIEHTPALIMU YTJIEKMCJIOI'O I'A3A B ATMOC®EPE
HA MPOOYKTUBHOCTb KYJIbTYPHbIX PACTEHUWM

I'. CAC

Pe3wome

KoHueHTpainst yrieKucaoro rada B atmocdepe H3MeHsIETCs1 B CPABHUTEIbHO MHPOKUX
npejesax. B padore udyuaercst u~dmeHeHHsT 3T0I KOHLEHTpaLMY BO BpeMeHH M NMPCOTpaHCTBE 1JIst
HIDKHEr0 ¢J1051 atmocepsl o1 O 0 2 KM, ¢ HCM0JIb30BAHHEM Pe3yJIbTaToB HCCJIe0BaHUM, MpO-
BeJIEHHBIX 3a moceanue 15 ner. YBenaudenue koHuentpauuu CO, 1oxka3aHo. ¥YBejnueHHast KOH-
HEHTpaLMsl — KaK OJWH U3 aHTPOMOreHHLIX 3PPEKTOB — BIHsET He TOJbKO Ha aTMochepHbIe
NpoLecChl, HO MU Ha NMPOAYKTHUBHOCTh PACTUTEILHOTO MOKPOBA MOBEPXHOCTH 3eMJId. B cBsA3M ¢
9TUM B Oyyuiem HeoOX0JHUMO YAEJSTh MOBbIIEHHOE BHUMAHKE U3Y4YEHHUI0 U3MEHEHHsT KOHIeH=-
Tpauun CO, B atmocdepe U € 9K0JI0rMYeCKOH TOUKH 3peHHsT.

B padore npeacraBisieTcst adpoguHaMHYecKast MoJiesIb, MO3BOJISIIONIAst H3ydaTh repBiy-
HYI0 MPOAYKTHUBHOCTb PACTEHHUI B 3aBUCUMOCTH OT U3MEHEHHUST KOHLEHTpPaLUH.
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VAROSKLIMA ES VAROSTERVEZES

PROBALD FERENC
A FOLDRAJZTUDOMANYOK KANDIDATUSA

1. Az éghajlati jelenségek térbeli dimenzidi és szerepiik a tervezésben

A 20. szazad alkonyan a tarsadalom és az éghajlat kapcsolata fordulé-
ponthoz érkezett: a foldfelszin atformalasa, a légkor energia- és anyagforgal-
maba valé emberi beavatkozas immar olyan fokot ért el, hogy regionalis, sGt
globalis méretd klimavaltozas elindit6ja lehet. Mindamellett az emberi tevékeny-
ség éghajlati hatdsai tovabbra is elsosorban a felszini hatdrréteg sajdatos mezo- és
mikroklimatereiben nyilvanulnak meg, és itt nyilik lehetdség a levegdkornyezet-
nek a tervezés eszkozeivel torténd tudatos, kedvezd iranyd alakitasara is.

Az ember életének és gazdasagi aktivitasanak {6 szinterei a wdrosok.
A varosépités és az éghajlat kapcsolatara elemi szinten mar az 6kori Réma nagy
épitésze, VITRUVIUS ramutatott. ,,Epitendi)’ varosok helyének megvalasztasa-
ban elsg és legfontosabb kovetelmény, hogy a hely egészséges legyen. Megfeleld,
ha magasan fekszik, ha nincs kodnek és dérnek kitéve, és ha sem forré, sem a
hideg, hanem a mérsékelt égtaj felé fordul... Ha az egyes vidékek éghajla-
tuk szerint kiillonboznek, akkor kétségkiviil ennek megfelelgen kell a hazépités
torvényeit is megallapitani”” — irta ,,T7z kényv az épitészetrol” cimi mivében.
Az éghajlati szemponthdl ésszerii telepiiléstervezés fontossagat korunkban a ro-
hamos urbanizacié erGsen fokozta. 1800-ban Foldiink lakéinak mindossze
2,49,-a élt varosokban — napjainkban viszont ez az arany mar 509, felé koze-
ledik. A miilt szazad derekan a vilagon csupan 4 varos érte el a milliés l1élek-
szamot; ma az ilyen metropolisok szama 200-ra tehetd. A varosok tervezdire
s épitdire tehat példatlan felelgsség nehezedik: az emberiség felének egészsége
és jo kozérzete van keziikbe letéve.

Az urbanizaciés artalmaktol mentes, egészséges, kellemes lakéhelyi kor-
nyezet megteremtése a levegémingségi kovetelmények teljesitésén tdl a biols-
giailag eldnyos mikroklimatikus feltételek létrehozasat is magaban foglalja.
I feladatok megoldasa elképzelhetetlen a meteorologia tudomanyos eredményei-
nek alkalmazasa nélkil. A telepiilések levegikornyezete kiilonbozd 1éptéki fi-
zikai folyamatok eredményeképpen alakul ki, s ezeknek a tervezés kiilonb6z6
teriiletein eltérg jelentdségiik van (I. tablazat). A regionalis tervezés igényeit
rendszerint kielégiti a nagy térségekre jellemz§ makroklima ismerete, amely-
hez sok évtizedet atfogo éghajlati adatfeldolgozasok allnak rendelkezésre.
A varostervezés és varosfejlesztés teriiletén, az altalanos és részletes rendezési
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I. tablazat.

Az éghajlati jelenségek térbeli dimenziéi és jelentéségiik a tervezés szempontjabél

” 1 v 9 : Jelent6ség a tervezésben
. rintett teriilet liggdleges ki- Péld éghsilati . -
fpai | supdende | lelih s ewsbgre g T e
! vezés | tervezés | tervezés
Talajkozeli légrétegek ég-
Mikroklima 10-¢—10-2 | 10-1—10° hajlata pl. utcék, terek, — — +
; udvarok, parkok teriile-
tén
Mezoklima Kiilénboz6 lejtok, vil-
Terepklima 10-2—10* 10t gyek, vizpartok, homo- - + +
gén beépitésii telepiilé-
sek, varosrészek éghaj-
lata
Helyi (lokalis) Kisebb medencék, tavak,| -
klima 101—103 102 véarosok éghajlata — + -+
Makro_klimz? Hegységek, hegyvidékek,
Regionilis 103—108 103 tdgas medencék, siksa- + 4 +4-
klima gok éghajlata
Zonalis Foldrajzi 6vezetek ég-
klima 108—107 104 hajlata -+ 4= | =
|

tervek elkészitésekor azonban mar figyelembe kell venni azokat a szlikebb tér-
beli dimenziok kozt érvényesiils mezoklimatikus hatasokat is, melyeket a terep-
viszonyokon kiviil els6sorban maga a varos eredményez. Az épitési szabvanyo-
kat a helyi varosi éghajlat adatai alapjan kell alkalmazni, és szamot kell vetni
a tervezési dontések mezo- és mikroklimatikus kovetkezményeivel is.

2. A wvdrosi levegokornyezet humdn bioklimatologiai értékelése

Ismeretes, hogy a varosok teriiletén tgyszélvan valamennyi éghajlati
elem értékei modosulnak; a sajatos varosklima kialakulasaval és jellemzésével
széles korti szakirodalom foglalkozik. Célunk ezittal annak megvizsgalasa: ha-
zank feltételei kozott a varosok spontan kialakult helyi éghajlata mennyiben
tekinthetd kedvezdtlennek, ill. kedvezdének az ott él6 lakossag szempontjabdol.
A human bioklimatolégiai értékelés alapjaul a hGérzetet meghatarozé (komfort-
relevans) éghajlati elemek antropogén médosulasanak jellege és mértéke szol-
galt (II. tablazat).

Egy-egy éghajlati elem hatasanak értékeléséhez 3 —5 olyan mutatét
hasznaltunk fel, amelyek tobbé-kevéshé fiiggetlenek, s igy egymashoz képest
tobblet-informaciot tartalmaznak. Kilon szerepel pl. a tablazatban a napfény-
tartam és az Osszsugarzas; az utébbit ti. a napfénytartamon kiviil a felhdzet
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mindsége, valamint a levegd szennyezettségébél és vizg6ztartalmabél szar-
maz6 homalyossag is befolyasolja. Nem tiintettiik fel viszont kiilon a napfény-
tartamot és a borultsagot, hiszen e két jellemz§ egymasnak szinte tiikorképe,
s ezért biolégiai hatasuk is 6sszevontan vehetd szamitasba.

Mind a pozitiv, mind a negativ hatasokat a vizsgalt éghajlati jellemzk
varosi eltérésének mértékétsl és biologiai jelentdségétdl figgden harom foko-
zattal értékeltilk a tablazatban. Mivel az egyes eltérések bioklimatiolégiai
szemponthél télen és nyaron igen kiilonb6z8képpen mingsithetdk, az értékelés
a két félévre vonatkozoéan kiilon-kiilon tortént. Néhany klimaelem vérosi el-
térése még igy sem itélhets meg egyértelmiien: pl. a téli félévben a kozepes szél-
sebesség mérséklGdése csokkenti a lehiilési értéket, tehat elonyos a komfort-
viszonyok szempontjabél, ugyanakkor kedvezgtlen, hogy lassitja a levegdszeny-
nyezbdés felhigulasat és elszallitédasat.

Munkénk célkitiizésébél adédéan a levegd mindségének hatasat ezittal
nem vettiitk vizsgalat ala. Mivel azonban a leveg6kornyezet meghonthatatlan
egységet alkot, a légszennyezédés mértékét befolyasolo szélviszonyok, vala-
mint a légszennyezidés hatasat kozvetleniill magukon visel§ sugéarzas-viszo-
nyok értékelését attekintésiink tartalmazza.

A II. tablazat anyagabdl az alabbi osszefoglalé kovetkeztetéseket von-
hatjuk le:

a) A varos az egyes meteorolégiai elemeket igen kiilonh6z6 mértékben,
részben kedvezd, részben kedvezdtlen iranyban modositja. Az eltérések jellege év-
szakonként is valtozik.

b) A varosi hatasok dsszességiikben télen és nyaron egyarant kedvezotle-
nek. Ennek ellenére pusztin a klasszikus meteorolégiai elemek modosulasa
alapjan a vdrosklima nem tekinthetd az egészségre karosnak. Erre utal egyebek
kozott, hogy a légkori jelenségek és folyamatok hasonlé egyiittese — mas fold-
rajzi helyen — természetes koriilmények kozt is eléfordul. 4 vdrosklima egész-
ségkarosité hatasa — ahol ilyen kimutathaté — a levegd szenmnyezettségére vezethetd
vissza.

¢) A varosok éghajlata a természetes klimahoz viszonyitva kétségtele-
niil tobb terheld hatast fejt ki, bizonyos vonasai kellemetlenek, a kozérzetet ront-
jak. Télen fGképpen a sugarzasi viszonyok, nyaron viszont elsGsorban a hGmér-
sékleti viszonyok mdédosulasa elénytelen. Egész éven at hatranyosnak tekint-
het§ a szélviszonyok megvaltozasa. A légnedvesség helyi eltérésének jelentdsége
csekély.

A varosklima negativ vonasainak orvoslasahoz tudnunk kell, hogy a va-
rosnak a fejlesztés soran alakithato sajatsagai miként hatnak az egyes éghajlati
elemekre s azok egyiitteseire. A rendszeres meteorolégiai megfigyelések és id6-
szakos terepmérések eredményeibdl mar egész sor dltaldnos érvényii dsszefiiggés
ismeretes, amelyek alapjan a varosrendezési beavatkozasok helyi éghajlati
kovetkezményei prognosztizalhatok, és a bioklimatolégiai szemponthdl cél-
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II. tablazat

A vdrosi éghajlat sajdtsigainak értékelése humdn bioklimatolégiai szempontbél

|
1. HOMERSEKLET
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szeri varostervezési iranyelvek megfogalmazhaték. A tovabbiakban — példa-
ként — néhany ilyen osszefiiggést mutatunk be, utalva réviden a beléliik le-
vonhaté tanulsagokra is.

3. A wvarosklima-vizsgalatok néhdany tanulsaga

A beépitett és a természetes felszin eltérd energiahaztartasabél kovetke-
zik, hogy a varosokban a levegé hémérséklete magasabb; kialakul a hésziget,
amely nyaron a varosklima legkellemetlenebb vonéasa. A hésziget eréssége fiigg
a nap- és évszaktél, az idGjarastol; legteljesebb kifejlédése deriilt, szélesendes
nyari éjszakakon tapasztalhaté. Az eurépai varosok és természetes kornyeze-
tilk kozott 1,5—2 m magasban el6fordulé maximalis hémérséklet-kiilonbség
(AT, _;) és a varosok nagysaga (lakossag szama, P) kozott OKe (1973) az alabbi
empirikus Osszefliggést allapitotta meg:

ATy =2 1log P — 4.

Ez a sztochasztikus 6sszefiiggés jol mutatja a regionalis klima és a helyi
éghajlat kozott lehetséges eltérést, de elfedi azt a tényt, hogy a varos méretén
kiviill a varos szerkezete, elsGsorban a zéldfeliiletek ardnya, mérete, elosztdsa és
jellege is befolyasolja a h6mérsékleti tobbletet, amely az emlitett tényezdk val-
toztatasaval hatékonyan mérsékelhets. Myrup (1969) és OkE (1972) energia-
haztartasi modell segitségével vizsgaltak a parologtaté felszinek (aktiv zold-
feliiletek) ardnyanak és hiité hatasanak kapcsolatat. Eredményeik azt jelzik,
hogy mar a zoldfeliletek 309)-0s — tehat realisan tervezhet6 — részaranya
elegendd a maximalis hémérsékleti hatas 609 -anak kifejtéséhez (1. abra).
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2 |
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0
h°c 2]
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1. dbra. Osszefiiggés az aktiv zoldfelilletek részardnya és homérséklet-csokkentd hatdsa kozott.
a — maximumhé&mérséklet; b = minimumh6mérséklet
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2. dbra. Osszefiiggés a zoldteriiletek mérete és homérséklet-csokkentd hatdsa kozott

Az osszefuggd zoldteriletek mérete (S: ha) és a kivezett varosi terekhez
képest kimutathaté hémérséklet-csokkenés (AT) kozott KRASZNOSCSEKOVA és
munkatarsai, (I. BVTV 1978) az alabbi kapcsolatot tartak fel (2. abra):

AT = a¥’,

Moszkvaban nyari délutanokon az egyenlet allandéi a = 2,1 és b = 0,134
értéket vettek fel. Az osszefiiggés — melyet budapesti iddszakos mérések ered-
ményei is igazolnak — azt mutatja, hogy a zoldteriiletek méretének novelésé-
vel azok hémérsékleti hatasa eleinte gyorsan fokozédik, 100 hektar folott
azonban mar csak keveset valtozik. Ez ésszhangban van azzal az altalanosit-
haté tapasztalattal, hogy a hGmérsékleti viszonyokat foként a mérghely 500 m
sugari korzetének beépitettsége szabja meg (CHANDLER, 1970). Kovetkezik eb-
bél, hogy a varosi hésziget tompitasara egyenletesen elosztott kis zoldfeliiletek
helyett siiriin beépitett és parkositott savok valtogatasa is alkalmas; az utébbi
megoldas koltségei rendszerint alacsonyabbak.

A zoldfeliletek allomanyoésszetétele és gondozottsaga sem kozombis a
klimatikus hatas szempontjabél; erre vall egyebek kozt a JATE Eghajlattani
Tanszéke altal Szegeden 1973 augusztusiaban végzett mérések — ugyancsak
altalanosithaté — tanulsaga. A masfél-két évtizeddel korabban épiilt, jol fa-
sitott Ogyessza lakételep deriilt nyari napokon mindig hiivisebb volt, mint a
zoldfeliiletekkel jobban ellatott 1ij Tarjan lakételep, ahol a fiatal facsemeték
még alig hatottak a mikroklimara. Figyelemre mélté, hogy a fasitas elényos
hatésai éppen a forré déli 6rakban a legnagyobbak (3. abra). Egyébirant a kii-
16nb62z6 varosi mikroklima-terek kozott az emberek hoérzete joval nagyobb el;
téréseket jelez, mint azt pusztan a léghdmérséklet alapjan feltételezhetnénk,
a kornyezd felszinek fokozott hfsugarzasa és a légmozgasok lelassuldsa ugyanis
szintén kedvezdtleniil befolyasolja a szervezet héhaztartasat (GajzAcé, 1972).

A héérzeti komfort javitasa és a felszinkozeli forrasokbél szarmazo 1ég-
szennyezd anyagok elszallitasa szempontjabol is lényeges a megfelel§ dtszelld-
zés, ami az utak, épiletek, parkok, cserje- és fasorok célszer{i méretezését és el-
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3. dbra. Két eltéréen fasitott szegedi lakételep hémérséklet-kiilonbségének napi jirdsa
(1973. aug.)

rendezését kivanja meg. A részletes rendezési tervekhez e vonatkozasban szél-
csatorna-modellkisérletek nyijthatnak értékes tampontot (PAAR, 1976). Ilyen
kisérletek végzésének természetesen csak akkor van értelme, ha ismeretes a kii-
16nb62z§ széliranyok eléfordulasanak éghajlati valészintisége az épitkezésre ki-
jelolt helyen. Varosaink nagy része azonban dombos térszinen, hegység és sik-
sag talalkozasi vonalan fekszik, ahol a szélviszonyok kis tavolsagon belil is je-
lentékeny eltéréseket mutatnak, és igy viszonylag kozeli szélmérgk gyakorisagi
szélrézsdjanak atvétele is komoly tévedési lehetséget hord magaban. Ennek
kikiiszobolésére nemrégiben a felszinkozeli aramlasi mezd tipizalasan és a ti-
pus-gyakorisagoknak hosszi sorozati allomashoz valé vonatkoztatasan alapulé
moédszert dolgoztunk ki. melynek segitségével a széliranyok fellépti valgszi-
niisége a vizsgalt teriilet barmely pontjara elére jelezhetd (ProBALD. 1980).

Budapesten a felszinkozeli dramlasi mezd az év Osszes orakozeinek kb.
119,-aban viseli magan a hegy-volgyi és a varosi cirkulaciék bélyegét. Bar ez
az arany nem magas, a helyi légkorzésekkel a varostervezésben feltétleniil sza-
molni kell, mivel e lIégmozgasok egyébként szélcsendes idGben szallitanak friss
leveg6t a siirtin lakott varosrészekbe. A Budai-hegység lejtdinek beépitése las-
sitja a levegd lehiilését az esti érdkban, az épiiletek tutjat alljak a hegy-volgyi
szélnek; mindez neheziti a varos ,lélegzetvételét”. Kiilonosen karos ebbdl a
szempontbdl a hosszan elnyilé volgyek beépitése, valamint a lejtékon vagy
a hegyek labanal a szintvonalakkal parhuzamos hazsorok, hosszd, magas szalag-
héazak épitése (4. abra). A varos belseje felé hiz6dé sugariranyi zéldteriiletek
viszont javitjak az atszell§zés feltételeit (FRANKE, 1977).

A varostervezés szamara — mint lattuk — az éghajlati elemek kiilon-
kiilon torténd vizsgalatabol is fontos tanulsagok sziirhet8k le. Ez ideig sajnos
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4. dbra. Helytelen (a) és helyes (b) beépités hatdsa a lejtds és hegylabi térszinek légaramlataira

kevés példa van az éghajlati elemek egyiitteseinek tanulmanyozasara, a meteoro-
logusok és épitészek altal kidolgozott komfort-indexek (LANDSBERG, 1972),
alkalmazasara szabadtéri feltételek kozott. Az ilyen tipusi adatfeldolgozasok
egyik lehet8ségét szemlélteti az OrLcyAy (1967) altal szerkesztett bioklima-
diagram (5. abra), amely a hGmérséklet és a légnedvesség egyiittes figyelembe-
vételén alapul. A diagram ko6zépsé savja jelzi a komfort-zénat (B), ahol a le-
vegd fizikai allapota arnyékban kellemes héérzetet kelt. A diagram felsg tar-
tomanyaban (A) a szervezet héterhelését a levegd mozgasa csokkentheti, mig
az alsé6 — hideg — tartomanyban (C) a kellemes h&érzet sugarzassal lenne
helyreallithaté. A diagram alapjan vizsgalhaté valamely helyen, adott idé-
szakban a jelzett komfort-tartomanyok el6fordulasi gyakorisaga (III. tablazat).

IIL tablazat

Kiilonboz6 komfort-tartomanyok eléforduldsinak relativ gyakorisiga 9,-ban.
( Budapest Kitaibel Pal u., 1956)

gh 10% 124 14% 164 18% 20 228 1 gh—22h
|
jtnius A — — 10 13 15 10 ‘ — 3 i/
B 30 53 50 57 43 40 3T 13 40
C 70 47 40 30 40 50 63 83 53
julius A — 3 16 35 32 16 | 7 3 14
B 48 84 i 58 58 14 11 45 65
C 52 13 7§ 1 10 10 16 92 21
aug. A = |} 3 19 32 42 26 16 3 18
B 32 ‘ 55 58 55 48 55 39 36 47
C 68 42 23 13 10 19 45 61 35
I

Adatfeldolgozasunkbél kitiinik, hogy Budapesten a szabadtéri komfort-
feltételek létrejottéhez nyaron a nappali 6rdk jelentds részében arnyékolasra
van sziikség; ritkabban fordul els, hogy az erds héterhelés még légmozgasok
irant is igényt timasztana. Természetesen a kiilonb6z5 jellegili varosi kornye-
zetek komfort-viszonyai csak tébb ponton egyidejiileg végzett mérések tiikré-
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5. dbra. OLcyAy-féle bioklima-diagram. Az abra az 1956 nyéri hénapjaiban 14 érakor Buda-
pesten mért hdmérséklet- és légnedvesség-értékeket tiinteti fel

ben lennének 6sszehasonlithatok. A kifejezetten bioklimatolégiai jellegli adat-
feldolgozasok és mérési programok a jovében — remélhetfleg — tagabb teret
kapnak a hazai kutatasokban. A varostervezés szemszogéhél elsGsorban a sza-
badban valé huzamosabb tartézkodasra szolgalé térségek és idGszakok (f6ként
a nyari nappali 6rak) komfort-feltételeinek behatébb vizsgalata lenne kiva-
natos.

4. Levegdkornyezeti szempontok figyelembevétele a tervezési dontésekben

Az eddigiekben idézett példak érzékeltetik, hogy a varosklimatologia
nemecsak az épitési szabvanyok alkalmazasahoz sziikséges helyi éghajlati ada-
tok szolgaltatasaval, hanem a tervezési dontések varhaté levegékornyezeti ha-
tasanak — kvantitativ vagy kvalitativ — elGrejelzésével is segitheti a varos-
fejlesztést. Ennek eléfeltétele a miszaki és a meteorolégus szakemberek egyiitt-
miikodése a tervezési alternativak levegikornyezeti szemponthbél torténd ér-
tékelésében, a meteoroldgiai informaciok figyelembevétele a tervezési dontés-
hozatal folyamataban (6. abra).

A varosi leveg8kornyezet tervszerd megjavitasat is megeldzi fontossaga
szerint a meglevd klimatikus értékek szambavétele, a kiillonosen kedvezs adottsagi
teriiletek védelme; ezt a szempontot mar az altalanos rendezési tervek készi.
tésekor, a teriiletfelhasznalas mddjanak kijelolésekor érvényesiteni kell-
A magyarorszagi éghajlat altalanos sajatossagainak, valamint a varosklima
negativ vonasainak ismeretében a varoslaké szempontjabél az a levegékornye-
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6. abra. A helyi éghajlat értékelését és varhaté valtozdsait figyelembe vevd tervezési dontési
modell (CHANDLER [1976] nyomadn, egyszeriisitve)

Nem kielégit) «———]

zet mindsithetd kiillonosen kedvezdnek, amely kitinik a) tiszta levegdjével,
tovabba b) nyaron hiivosségével, ill. ¢) télen sugarzasban valé gazdagsagaval.

Az ilyen kedvezd levegbkornyezetii teriiletek létrejottében mindig bizo-
nyos természeti adottsagok (domborzat, relativ magassag, nagyobb vizfeliile-
tek hatasa a parti savban, névénytakard) jatszanak kozre. Mérési adatokkal
jol igazolhatd, hogy pl. févarosunkban a Budai-hegység — f&leg annak 400 m-

nél nagyobb tengerszint feletti magassagba emelked6 része —, valamint a Duna

kisebb szigetei és részben keskeny parti szakaszai tartoznak ebbe a katego-
riaba. A Budai-hegység levegdkiornyezete az a), b) és ¢) pontokban felsorolt
mindharom kovetelménynek eleget tesz, a dunai szigetek a b), ill. bizonyos
fokig az a) pont kritériumai alapjan mindsiilnek kiilonosen kedvezének
(ProBALD, 1974). A mindsitéshez abszolit mérce nem adhaté, az illetd varos
altalanos adottsagaihoz valé viszonyitas jelenti az alapot.
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Mivel az emlitett teriiletek egy-egy varosban és kozvetlen kornyékén
altalaban korlatozott kiterjedésiiek, kedvezd levegbkornyezetitk pétolhatatlan
természeti értéket jelent, és igy kiemelt védelmet érdemel. Ennek célja, hogy a
levegkornyezet megvaltoztatasara, leromlasara vezet8 beépitést, az ipari, koz-
lekedési eredetii levegGszennyezGdést és zajt sth. megakadalyozza. A kiilono-
sen kedvezd levegGkornyezetii terilletek hasznositasaban a kozhaszndlata zold-
teriileti funkcionak kell els6bbséget adni. Emellett klimaigényes kozintézmények.
mint korhazak, szanatériumok, sportlét'sitmények telepitése johet szami-
tasba. Csak az emlitett igények kielégitése utan jelolhetd ki a maradék rész
laza beépitésii udilGteriileti, esetleg — kivételképpen — lakéteriileti haszno-
sitasra.

A kiilonosen kedvezd levegGkornyezetii s az egész varos éghajlatara el-
nyos befolyast gyakorlé teriiletek beépitése tehat nem kivanatos. Hasonlé-
képpen helytelen a lakéteriileti fejlesztés ott, ahol a levegdkornyezeti adottsa-
gok kiilonosen kedvezdtlenek, és tavlatilag sem javithatok megfeleld mértékben.
A természeti adottsagokhoz kapesol6dé kedvez6tlen helyi klima (pl. sziik vol-
gyek, hegytetdk, vizeny®ss teriiletek esetében) éppugy kizaré ok lehet, mint a
nagyfoki zaj vagy légszennyezettség.

A varos éghajlati sajatsagai és levegdjének minGsége tobb vonatkozas-
ban — pl. az atszell6zés vagy a sugarzasi viszonyok alakulasa terén — ossze-
fiiggnek egymassal, s egyiittesen alkotjak a levegokornyezetet, a varos komplex
kornyezeti rendszerének fontos elemét. A levegSkornyezet tervszeri alakitasa,
fejlesztése a joviben az urbanisztika és a meteorolégia hatarteriletén sziiletd
kutatasi eredmények egyre céltudatosabb, atgondoltabb felhasznalasat kove-
teli meg.
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URBAN CLIMATE AND CITY PLANNING
F. PROBALD

Abstract

Climatic processes of different scales have different impacts on planning procedures: city
planning requires not only the knowledge of macro-climate, but also of the structure of meso-
climate and the prediction of its changes. Using a number of indexes, a bioclimatological evalua-
tion of urban air quality is given, and some unfavourable deviations from the natural environ-
ment are revealed. Local climate can be improved by means of city planning, e. g., influencing
the intensity of the development of urban heat island, or increasing the ventillation of the urban
area. The utilization of meteorological information in the course of city planning is urged.

IFOPOJICKOM KJIMMAT U IJIAHUPOBAHHUE TI'OPOJIOB
@. IMPOBAJI

Pe3ome

Kummarnyeckue npouecchl pa3jIMuHoOro macmrada MMEIOT pasjiniyHoe 3HauYeHHe JUJIs rJia-
HUPOBaHMsI; NJIAHUPOBAHKE rOPOJOB TpedyeT 3HaHHUS He TOJIbKO MAKPOKOJIMMAaTa, HO U Me30KJIH-
MaTa, a TaK)Ke NpecKa3aHusi ero uameHeHHd. C MCNoONb30BaHMEM psijia NMoKa3aTesieil naercst
OHMOKJIMMATOJIOTMYECKasl OLleHKA KayecTBa rOpPOJCKOro BO3AyXa M BbISIBJISIIOTCSI €r0 HEKOTOphle
OTpHLIATeNIbHbIE OTKJIOHEHHST OT NMPHPOAHBIX YCJIOBHiL. MeTeopoJOrHyecKUMH HMCCJieJ0BAaHUSIMU
ObLII BbISIBJIEH psijt 000011aeMbIX B3aUMOCBSsI3eil, Ha 0OCHOBE KOTOPBIX JIOKAJIbHbIH KJIMMAT MOYKeT
ObITH yJIyyllleH CPeACTBAMM NJAHMPOBaHMsI. B KauecTBe mpuMepa MOXXHO NPHUBECTH METOMbI
BO3/IeHCTBUSI HA MHTEHCUBHOCTD TOPOICKOr0 OCTPOBA TEIJIAa MJIM Ha YCJIOBUST BEHTHJISILIMK T'OPOJ-
CKOH cpejbl. ABTOPOM npejiaraercst 0oJjiee MMPOKOE UCTMONIb30BaAHHE METEOpOJIOrHYecCKOH MH-
(hopmaluy npHu MJIAHKPOBAHUH TOPOMIOB.
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A FOLD ULTRAVIOLA SUGARZASEGHAJLATANAK
EMBERI TEVEKENYSEG OKOZTA VALTOZASAI
ES A VALTOZASOK HATASA A BIOSZFERABAN

KOVACSNE PATAKI MARTA

1979 februarjaban az Eghajlati Vilagkonferencia felhivéassal fordult a
nemzetek felé: ,,Hasznositsak fokozott mértékben az éghajlati adottsagokra vonat-
kozé jelenlegi ismereteket. Tegyenek meg mindent ezen ismeretek jelentds bovitése
érdekében, tovibbd az emberi tevékenység miatt varhaté éghajlatviltozdsok elore-
jelzésére és megelozésére.” [1].

Ennek megfelelden, az Eghajlati Vilagprogram tébbek kozott célul
tiizte ki:

— a globalis és mezoléptéki klimakra és valtozasaikra vonatkozé isme-
retek bévitését

— az ezeket irdnyité mechanizmusok megértésének tokéletesitését,

— az emberi tevékenység éghajlatra gyakorolt hatasinak pontosabb
becslését, valamint

— az éghajlatvaltozasok és az emberi egészség kapcesolatdnak tanulma-
nyozasat.

Az elGadas

— a Fold ultraviola sugarzaséghajlatat kialakité és annak természetes
valtozasait okoz6é mechanizmusokat

— az emberi tevékenységnek a Fold ultraviola sugarzaséghajlatara gya-
korolt — észlelt és feltételezett — hatasait

— valamint a Fold ultraviola sugéarzaséghajlataban, hosszabb idétavon,
emberi tevékenység miatt varhaté valtozasnak az emberi egészséggel
és az ember él6 kornyezetével valo kapesolatat

targyalja.

Az 1. abra fels6 gorbéje az extraterresztrikus napspektrumot mutatja,
alsé gorbéje pedig a talajkozeli szinkép. Ezeken jol lathatjuk, hogy a 380 nm-
nél révidebb hullaimhosszi ultraviola sugarzasi tartomany a teljes napsugar-
zasnak csak kicsiny energiahanyadat képezi. Szamszeriisitve: a teljes spekt-
rumdi, azaz 380 nm-nél rovidebb hullaimhosszi ultraviola sugarzas a légkor
kiils6 hataran kb. 79,-a a teljes (azaz X, UV, lathaté, IR és radié hullaimhosz-
szakbél allo) elektroméagneses napspektrumnak. Ezen belil a 315—380 nm
kozotti UV-A tartomany 5, a 290—315 nm kozotti UV-B tartomany pedig
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1. @bra. Extraterresztrikus és talajkozeli napspektrum

kb. 19%,. A fennmaradé 19, a troposzféraba le nem érkezd, 290 nm-nél révidebb
hullamhosszi ultraviola-C, tavoli UV és rontgen sugarzas.

A talajkozelben kozepes foldrajzi szélességeken, deriilt és tiszta levegdji
nyari napon, délben, a vizszintes feliletegységre érkezs kozvetlen -+ szort
sugarzas spektrumaban az UV-A sugarzas a teljes leérkezd napsugarzasnak
kb. 49,-a, az UV-B sugarzas viszont csupan ezredrésznyi energiahanyada [2].

Ezért a troposzféra dinamikajaban, tehat az idgjaras és éghajlat kialaki-
tasaban az UV sugarzas nem jatszik jelentds szerepet.

Azonban az E = h - ¢/1 egyenlet értelmében, amely szerint éppen a ro-
videbb hullaimhosszi sugarzas fotonjainak energiaja nagyobb, az UV sugarzas
a napspektrum fotokémiailag leghatékonyabb tartomanya. Tiszta légkorben
kivaltott fotokémiai hatasait az I. tablazat foglalja réviden 6ssze: A 134 nm-nél
révidebb hullaimhosszi ionizalé UV és rontgen sugarzas hozza létre az ionoszféra
jellegzetes réteges szerkezetét és hémérsékleti struktdrajat. A sztratoszféra
6zontartalmanak s ezen keresztil a sztratoszféra termodinamikéajanak és
transzport mechanizmuséanak létrehozasaban elsGsorban a vastag nyillal jelolt
reakcidk, azaz az oxigént fotolizal6 190 nm-nél rovidebb és az 6zont fotodisszo-
cialé 313 nm-nél révidebb hullimhosszak aktivak. Ezért a légkoron valo at-
haladas soranaz UV-B hullamhosszak nagyobb mértéki elnyeldést szenvednek,
mint a lathaté és az UV-A sugarzas. A leérkezd legrovidebb hullamhossz — a
Amin — 290 nm koriil a légkér 6zontartalmatél és a sugarzasnak ézonrétegen
at megtett uthosszatél fiiggen valtozik. A még rovidebb UV hullamhosszak
energiaja pedig a légkorben kivaltott folyamatokra teljesen folemésztddik.
Kozismert kifejezéssel élve: a Fold 6zonpajzsa (helyesebben: az ionoszféra és
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1. tablazat

Az ultraviola sugarzas és fotokémiai hatdsai tiszta légkérben

60 km felett részt vesz az ionoszféra felépitésében:
NO,0,,0,N,+ h - » (4 <134 nm) - NO+, O}, O+, N{, e~

10—50 km kozott létrehozza a Fold ,,6zonpajzsat”:

0,4 h-»(A <190 nm) -
g (1<242nm) 210 Sunt Tebpb
0+0,+M ~0,+ M
és
O;+ h-»(4A < 313 nm) - O* + O}
(A < 350 nm) - O + Of 6zont
(450 < 1 < 1180 nm) — O + O, lebonts

0 + 04 -20,
folyamatok eredményeképpen.

Végeredményként:

A A< 290 nm hullimhosszi sugarzas teljesen elnyelédik,
a A < 315 nm hulldmhosszi sugdrzéas erésen abszorbealédik.

az 6zonréteg altal képezett 1égkori szilirg) megvédi a foldi életet a rea nézve ve-
szélyes rovidhullami sugarzastol. A troposzféraba leérkezé UV sugéarzas levegs-
kémiai és biofotokémiai folyamatokban jatszik fontos szerepet. Az idGjaras és
éghajlat kialakitasaban teljesen jelentéktelen UV-B sugérzas pl. a bioklima
egyik legfontosabb eleme. Az id§ rovidsége lehetetlenné teszi, hogy az UV su-

%o

100 |

Relativ abszorpcio

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 nm
hulldmhossz

uv-B

2. abra. A DNS, a D-el6vitamin és az 6zon sugdrzdselnyelésének hullimhosszfiiggése: — DNS;
...... D-el6vitamin; — — — 6zon
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géarzas biolégiai hatasainak sokféleségét részietesen targyaljuk; a 2. abran — az
6zon abszorpcios gorbéjével Gsszehasonlitasban — csupan a genetikai atoro-
kitd anyagnak (a DNS-nek) és a csontképzésben fontos D-vitamin el§anyaga-
nak sugéarzéaselnyelési gorbéit mutatom be. Lathaté, hogy ezek a biolégiailag
fontos anyagok éppen azt az UV sugarzasi savot abszorbealjak, amelyet a lég-
kori 6zon is elnyel. A bioszféraba leérkez§ legrovidebb hullamhosszak; azaz az

UV-B tartomany legrovidebb és egyidejiileg — a légkori 6zonmennyiség val-
tozékonysaga miatt — legvaltozékonyabb energiaji hullamhosszai tehat egy-

részt DNS sériilést okozhatnak, masrészt hatékonyak a D-vitamin képzésében.
DNS-re gyakorolt hatasuk bizonyos baktériumsejtek esetében sejtpusztulast
vagy mutaciét, az emberi bdr tilzott besugarzasa esetén bdérrakot okozhat.
Az emberi bdrben jelenlevs D-elvitaminra gyakorolt hatasuk kielégité UV-B
besugarzas esetén természetes dton biztositja a D-vitamin ellatottsagot; UV-B
sugarzashiany esetén D-vitamin hidnyhoz, nagy mértékid besugarzastobblet
esetén pedig D hypervitaminézishoz vezethet. Az UV-B napsugarzas szamos
egyéb biolégiai hatasa koziil bérpigmentképz6 hatasat és az emberi szervezet
egészét kedvezden athangold élettani folyamatlancolatot kivalté képességét
kell még emlitenem.

A jelenlegi foldi élet a tiszta légkor alatti sugarzasklimakhoz adaptalo-
dott, a természetes sugarzasvaltozékonysagot jol tiiri. A Fold felszinén az UV
sugarzasklimak a kozepes napmagassag csokkenésével parhuzamosan zénalis
eloszlast mutatnak. A zénakon belil a magas hegységek a ritkabb és tisztabb
levegsé kisebb sugarzasszérasa és a hofelszinek magyobb sugarzasvisszaverd-
képessége kovetkeztében élveznek altalanos UV sugarzastobbletet, az 6ceanok
felett a sugarzasi értékeket a reflexié jelensége noveli. A légkori 6zon mennyi-
ségétdl is fiiggs UV-B sugarzasi résztartomany esetében a zonalitast fokozza az
6zon eloszlasanak az a sajatossaga, hogy poluskozeli maximuma és egyenlitd-
kozeli minimuma van. Ezért az 6zonmennyiséggel forditott aranyban allé
UV-B sugarzas a pélusok felé fokozottan csokken. Az UV-B sugarzas esetében
tovabbi természetes valtozékonysagot okozhat a Nap rovidhullamu kisugar-
zasanak véaltozasaibél eredd 6zonvaltozékonysag is, bar meg kell jegyeznem,
hogy a Meteorolégiai Vilagszervezet klimavaltozasokkal foglalkozé szakértsi
testiiletének véleménye szerint [3] a Nap kisugarzasaban lehetséges valtoza-
sok mértéke még tisztazatlan.

Az iparosodas eldtt a viszonylag tiszta légkor altal atbocsatott sugarzas
a vilagos és sotét bdrszind emberfajtak szamara — mindegyiknek a maga ter-
mészetes foldrajzi kornyezetében — a kedvezd élettani hatasokat és élelmiszer-
forrasaik kedvez& produktivitasat biztositotta.

Az emberi tevékenység UV sugarzaséghajlatra gyakorolt hatasanak prob-

lémajat elGszor az iparosodas kezdetén gyakoriva valé angolkér — a D-vita-
min hianybetegsége — vetette fel. A betegség gyakori fellépését az angliai

tipusi fistkodok aeroszolrészecskéinek UV-B sugarzast csokkents hatasa
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okozta. Ez a probléma az 1930-as évektdl — a betegségnek UV lampa sugarza-
saval és D-vitamin mesterséges adagolasaval torténd gyoégyitasa iitjan — meg-
oldottnak latszott, azonban az 1950-es évektdl kezdédGen a Fold légkorének
fokozatos elszennyezddése tjra felvetette. Kiilonosen élesen vetddott fel a kér-
dés az alacsony foldrajzi szélességekrsl magasabb foldrajzi szélességek nagy-
varosaiba kolt6z8 sotéthérid emberekkel kapesolatban. A nagyvarosi levegdt
szennyezd aeroszolrészecskéknek sugarzast szord hatasa és a szennyezd gazok
okozta sugarzaselnyelés kovetkeztében az UV sugarzas atlagosan 30—409,
veszteséget szenved. Fotokémiai szmogok esetén — amelyek kivaltasaban ép-
pen az UV hullamhosszak a legaktivabbak — 909%,-0s UV-B sugérzasveszteség
is fellép, sét a troposzféraba leérkez6 legrovidebb, biolégiailag legaktivabb
hullaimhosszak (DNS-UV) teljes elnyelést szenvedhetnek.

A sztratoszférikus 6zonmennyiség emberi tevékenység miatt varhato, fel-
tételezett csokkenésének kérdéseit a II. tablazat segitségével elevenithetjik
fel. 1970—71-ben a levegSkémikusok felvetették azt a gondolatot, hogy a sztra-
toszféraban kozlekedd szuperszénikus repiildgépek egyrészt vizgézt juttatnak
a sztratoszfériaba, masrészt forré hajtémivik — a légkori atomrobbanasok
tlizgombjéhez hasonléan — nitrogénoxidda alakitja a levegd nitrogénmoleku-
lait, és az ezek altal kivaltott katalitikus lancreakciok csokkenthetik sztra-
toszférikus 6zon mennyiségét. 1974—75-ben pedig felmeriilt az a gondolat,
hogy a halokarbonok, pl. a spray-k hajtégazaul és hiitéfolyadékokban hasz-
nalatos CFCl, és CF,Cl,. azaz az tin. freonok csak a troposzféraban inaktivak.
A sztratoszféraba jutva a nagy fotoenergiaji UV sugarzas kovetkeztében foto-
lizist szenvednek, és katalitikus lancreakciokat elindité szabad klor forrassa
valnak.

II. tablazat
A sztratoszféra szennyezés hatdsa az é6zonra

atomrobbantdsok: NO

SST: NO,H,0 + h - » (4 < 200 nm) - H+ OH

spray-k: CF,Cl, 4+ h - » (4 < 215 nm) - CF,Cl + Cl
CFCl; 4+ h - » (A < 226 nm) — CFCl, + Cl

denitrifikécié: N,O + O0* - 2NO

algésodas: CH,Cl1+h-»(?)—>CHg-+ Cl

biomassza égés: N,0, CHyCl — 2 NO, CI

NO + 0, -~ NO, + O,
NO, + O - NO + O,

HO + 0, - HO, + O,
HO, + O - HO + O,

¢l 4+ 0, -~ CIO + O,
G010 -~ 0.3 0,

Felmeriilt tovabba az a lehetGség is, hogy az optimalis mennyiségen tili
miitragyazas és a rossz azaz anaerob talajszerkezet fokozza a denitrifikalé bak-
tériumok tevékenységét, amelyek dinitrogénoxidot juttatnak a légkorbe. Ez a
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sztratoszféraban, O* gerjesztett oxigénatomok altal kivaltott disszociaciéja
utan, nitrogénoxid formajaban szintén bekapcsolédik az 6zonmolekulakat le-
bonté katalitikus reakciélancolatokba.

A katalitikus ciklus lényege, hogy a HO, NO és Cl paratlan szamu elekt-
ronnal rendelkez§ szabad gy6kok, amelyeknek péaros szamu elektronnal ren-
delkezd oxigénatommal vagy 6zonmolekulaval valé reakciéja soran ugyancsak
paratlan elektroni HO,, NO,, illetve ClIO keletkezik. Ezek ismét készségesen
reagalnak az oxigén masik paros elektroni valtozataval, és igy egyetlen HO
vagy NO molekula, illetve Cl atom az 6zonmolekulak sokasagat alakitja vissza
oxigénmolekulava. Emlitésre mélt6, hogy mar tiszta légkorben is ezek a reak-
ciok: azaz a sztratoszféra természetes vizgdztartalma, denitrifikaciobél szar-
mazé6 NOy és algak termelte természetes ClOy tartalma médositja a légkori 6zon
fotokémiai tdton keletkezett mennyiségét. A sztratoszféra 6zonrétegének em-
beri tevékenység okozta ritkuldasa mindaddig csak feltételezett, ameddig az
6zonmennyiségek mért értékeinek bizonyitottan antropogén hatasok miatt fel-
Iépett csokkend trendjét, vagy az UV-B sugarzas emberi tevékenység okozta
novekedését nem mutatjak ki. Ezt azonban a mért értékekben fellépG valtozé-
konysag tobbokusaga még sokaig késlelteni fogja.

Ezért az emberi tevékenység miatt varhaté 6zoncsokkenésre és az azt
kovets UV-B sugarzasnovekedésre vonatkozoé becslések jelenleg légkori foto-
kémiai modellekkel végzett szamitasokon alapulnak. Egy els§ kozelitésii becs-
Iés, hogy a sztratoszferikus 6zon mennyiségének 109, -0s csokkenése 209, no-
vekedést okozna a DNS-re hatékony UV-B sugarzas ergsségében és emiatt kb.
209,-kal néne a Foldon az UV sugarzas okozta bdrrak esetek sziama [4]. To-
vabba kedvez6tlen valtozasok allnanak be a halaszat és mez6gazdasag produk-
tivitasaban, és belathatatlan kovetkezményii eltolédas lépne fel a mikroorga-
nizmusok természetes osszetételében.

A modellszamitasok bontakozé eredményei alapjan, valamint a ClO-nak
és N,0O-nak az északi félteke sztratoszférajaban méréssel kimutatott jelenléte
miatt a Meteorolégiai Vilagszervezet 1979-es masodik allasfoglalasaban [5]
az 1975-ben elérejelzett 109,-r6l 159, -ra emelte az 6zoncsokkenés varhaté ér-
tékét, kihangsilyozva a jelenlegi becslések nagy bizonytalansagat, és hogy je-
lentds 6zoncsokkenés valoszintleg csak a felsd sztratoszféraban varhaté.

Az azota eltelt id§ kutatasi eredményei — amelyeket jol attekinthetévé
tesznek a [6] teljes egészében e témaval kapcesolatos 1980. évi kiillonszamanak
cikkei — fokoz6d6 bizonytalansagot tiikroznek az 6zoncsékkenés becslése te-
riilletén. A fotokémiai modellek reakcidlancolataiba ugyanis egyre djabb ké-
miai kolesonhatasokat taplalva, és laboratériumiailag kimért djabb és djabb
reakcidkoefficienseket alkalmazva, a kiillonb6z§ modellezé csoportok egymas-
nak sokszor ellentmondé eredményeket kapnak. Egy jelentds eredménynek
latszik, hogy a novekedd légkori széndioxidmennyiség miatt felléps sztra-
toszférabeli hémérsékletesokkenés mérsékelheti az 6zoncsokkenés mértékét.
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Ez a hatas azonban csak akkor mutatkozott jelentdsnek, ha az alacsonyabb
hémérsékleteket csak az NOy reakciéesaladba épitették be; ha a ClOy ciklusra
is alkalmaztak, az 6zoncsokkenés mérséklédésének mértéke kisebbnek mutat-
kozott. A pontosabb becslések reményét egyrészt egy nemzetkozi egyetértés
szerint legjobbnak megitélt fotokémiai modell és legjobb reakciokoefficiensek
alkalmazasanak reménye, masrészt a Globalis Megfigyelé Rendszer kibonta-
kozasa nyoman remélheté pontosabb és rendszeresebb mérések eredményei je-
lentik. Napjainkban azonban ez az éghajlatvaltozasi probléma is felveti a bi-
zonytalansagok melletti dontések dilemmajat.

Mivel a nemzetkozi szakirodalomban ko6zolt eredményekben e tudomany-
teriileten is olykor gazdasagi befolyasoltsag tapasztalhaté, fokozodo jelentGsége
van a bizonytalansagok csokkentésére iranyulé, tiszta tudomanyos lelkiisme-
reten alapuld, gazdasagi befolyasoltsagmentes kutatasnak, és a tudomanyos
vilagszervezetek osszehangolo, iranyité és ellendrzé szerepének.

A Fold ultraviola sugarzaséghajlataban a tavolabbi jovében, emberi te-
vékenység miatt varhaté valtozas és bioszférabeli hatdsainak problémaja még
ennél is bonyolultabb.

Az ultraviola sugarzas emberi tevékenység miatt varhaté valtozasa

— a troposzféra aeroszol- és gazszennyezése miatt fellépd altalanos
(UV-B és UV-A) sugarzascsokkenés

— valamint a sztratoszféra gazszennyezddése kovetkeztében varhato
6zoncsokkenést kovetd UV-B sugarzasnovekedés

tehit ellentétes hatasok ereddje.

A kiilonb6z6 ultraviola spektrumtartomanyok természetes és antro-
pogén valtozasait, s ezek légkori és élettani hatasait komplex médon szem-
lélve, az el6adasban ismertetetteknél részletesebb megfontolasok alapjan e té-
maban a kovetkezd — hipotetikus — megallapitasokra juthatunk:

— Egy végletesen elszennyezett atmoszféra (tropo- és sztratoszféra) ese-
tén a Fold élgvilaga egy globuszi méretd, fotokémiai szmogszert le-
vegbkornyezetben, altalanos (UV-B, UV-A és FAR) besugarzashiany-
ban élne. Ennek legsilyosabb kivetkezményei: a D-vitamin termé-
szetes tton, bdrben valé keletkezésének csokkent lehetdsége, a bak-
tériumfléra moédosulasa, és a fotoszintetikus aktivitas csokkenése len-
nének.

— Ha a jové szazad elsé negyedére elérejelzett 6zoncsokkenés egy mér-
sékelten szennyezett hattér-troposzféra mellett kovetkezik be, az
6zon csokkenése és a troposzféra szennyezddése folytan elGallé ellen-
tétes elGjelii UV-B sugarzasviltozasok ereddje pozitiv lehet, és ezt
a sugarzastobbletet Nap-hatasok fokozhatjak. Ebben az esetben egy
megnovekedett DNS-sériilést okozé hatas érvényesiil. Ugyanakkor
az UV-B sugarzas hullimhosszainal nagyobb hullamhosszi sugarzas
energiajat, amely hatékony lehet a DNS-sériilések kijavitasaban, az
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6zon csokkenése nem befolyasolja, a troposzféra szennyezettsége vi-
szont csokkenti és sugarzasdeficitjét Nap-hatasok nem kompenzaljak,
ami a bioszféra veszélyeztetettségét mdodosithatja, legalabbis oly
maédon, hogy elGsegiti a légkori mikroorganizmus-fléra jelenlegi ossze-
tételének belathatatlan kovetkezményi eltolédasat.

— Euzzel egyidejiileg az erGsebben szennyezett leveg6ji mezoméretli go-
cokban (pl. a megapolisokban) az UV-B viltozasok eredgjeként az
UV-B csokken, és az ott él6k altalanos (UV-B, UV-A és lathaté) be-
sugarzashianyat fokozza az a jelenség, hogy a szennykupola felett
az UV-B sugarzasszint magas és noveli a fotokémiai szmogok gyako-
risagat. Ebben az esetben tehat fokozédna a nagyvarosok és tisztabb
leveg6ji helyek UV-B sugarzasklimainak, azaz bioklimaiknak kii-
I6nbsége.

— Ha pedig az eldrejelzett 6zoncsokkenés bekovetkezésének idejére a
troposzféra természetes tisztasaga kozelitGleg helyreallna, akkor az
6zoncsokkenés okozta UV-B sugarzasnovekedés zavartalanul érvé-
nyesiilne ugyan, de ugyanakkor a DNS-sériilések fotoreaktivalasaban
hatékony UV-A hullamhosszak energiaja nem csokkenne.

Mivel azonban a baktériumokon kiviil nem ismerjik elég pontosan a foto-
enzimatikus dton véghemend DNS repair élgvilagunkban valé elterjedtségét,
ma még mindkét esetben felmérhetetlen, hogy ez milyen iranyban és milyen
mértékben médositana az élGvilag veszélyeztetettségét.

Ezek a megallapitasok természetesen csak hipotetikus jelleglick. Arra
azonban alkalmasak, hogy kifejezzék: Foldiink élgvilagara nézve az antropo-
gén UV sugarzas-éghajlatvaltozasok minden formaja veszélyes, ezért az embe-
riség stratégiaja nem lehet mas, mint szakadatlan térekvés a levegGszennyezs-
dés minden fajtajanak (a varosi- és hattér troposzféra szennyez§désnek, valamint
a sztratoszféra szennyezddésnek) lehet§ségekhez mérten maximalis korlatoza-
sara, azaz

a troposzféra esetében

— a szénkészleteket felhasznalni ugyan, de a legtokéletesebb égéstech-
nikat alkalmazni

— minél nagyobb mértékben hasznositani a nap- és szélenergiat

— szigori kornyezetvédelmi intézkedéseket foganatositani a felelGtlen
levegszennyezések megakadalyozasara

a sztratoszféra esetében pedig

s s

— gyorsan térni at a stritett levegGvel mikodd aeroszol szérépalackok
hasznalatara

— a miitragyat csak optimalis mennyiséghen juttatni a talajba, és biz-
tositani a j6, aerob talajszerkezetet
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— a szuperszonikus repiilést a békés céli repiilés mérsékelt szintjén tar-
tani

— az 6zonpajzs védelmének érvét is felsorakoztatni a nuklearis robban-
tasok ellen

és végil
— a Fold légkorének és bioszférajanak védelmét szolgalé kutatasokat

a csak békés viszonyok mellett lehetséges, megfelelGen magas szinten
folytatni.
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ANTHROPOGENIC CHANGES IN THE EARTH’S ULTRAVIOLET RADIATION
CLIMATE AND THEIR EFFECT IN THE BIOSPHERE

M. KOVACS-PATAKI

Abstract

In the introductory part of the paper, the physical nature, as well as the atmospheric and
physiological effects of the ultraviolet (UV) solar radiation are presented. Chemical and physical
mechanisms of the atmosphere that govern the natural changes of the earth’s UV radiation
climate are reviewed. Physical and chemical processes through which some anthropogenic air
pollutants lead to the modification of UV solar radiation are discussed.

The anthropogenic change of UV solar radiation reaching the biosphere is looked upon
as a resultant of two effects: the decrease of the general (UV-B and UV-A) radiation caused by
the gaseous and aerosol pollution of the troposphere, and the increase of the UV-B radiation
connected with the reduction of ozone content in the stratosphere by gaseous pollutants. Expec-
ted anthropogenic modification of the earth’s UV radiation climate is investigated as a sharpen-
ing of differences between UV climates of the areas with clearest and most polluted air.

Carrying out a complex study of the UV-B radiation modification of different origin,
the contemporary changes of the UV-A and visible radiation, and the atmospheric and physio-
logical effects of these changes, it can be stated that man’s health and living environment are
both endangered at any type of air pollution, though realizations of this danger are different.

Finally, a possible strategy for protecting the biosphere is outlined.
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AHTPOIIOI'EHHbBIE UBMEHEHHWS VJIbTPA®HUOJIETOBOI'O PAOUALIMOHHOI'O
KJIMMATA 3EMJIM U UX BJIMAHHUE HA BUOCDEPY

M. KOBAY-TIATAKH

Pe3iome

B HayuHoit yactu pabor paccmatpuBaiorcst gusndeckas npuposaa, a rTarxe armocdep-
Hble U Ouosorudeckue 3ddexTsl yabsTpadHrosneToBoi coiHeyHol paguauuu. Jlaercst 0030p XUMU-
YeCKHUX U (PU3MYECKUX MEXaHHM3MOB, YINpPaBJISTIOIMX eCTeCTBeHHbIMM M3MeHeHHsamu Y ®P-pagua-
IIMOHHOTO0 KJnuMaTa 3emun. O0Cy )kaaiorTcst GU3nYecKre M XMMHUYECKHe MPOLIeCcChl, B CBSI3H C KO-
TOPBIMH OMpe/IesIeHHbIe AHTPOTOI'eHHbIE BPeIHbIe MPUMECH, 3arpsisHsIome aromocdepy, npuBo-
JUSIT K UBMEHEHHAM CoJIHeuHOoH Y dD-paguanuu.

AHTpONoOreHHOe U3MeHeHHe CoJHeuHo Yd-paauauud, nocrynatwoueid B ouochepy, pac-
CMaTPHUBAETCS KaK pe3yJibTUpyiouiee ABYyX GakropoB: ocjaldieHuss noaHod (YP-A u YD-B)
paauauMH, BLI3BBAHHOTO 3arpsi3HeHHeM aTMocdepbl ra3om U adp030JISIMH, U YCHJIEHUST pajuallui
V®-B 3a cyer CHIWKEHHsI COlep)KaHHUsi 030Ha B cTpartocdepe, CBSI3aHHOTO C 3arpsi3HEHHEM
crparocepbl rasamu. O)KHaemoe aHTPONOreHHoe H3MeHeHHe Y®P-paguallMOHHOro KJMMata
3emnu u3ydaercs B AajibHeiuem Kak o0ocTpeHHe pa3HULbI Mexxay Y dP-kimmaTamu paifoHoB ¢
HanOoJiee YUCTHIM U HanOoJiee 3arpsI3HeHHBIM BO3/IyXOM, COOTBETCTBEHHO.

KomnuekcHelil aHanu3 M3MeHeHHs pagauun Y®P—B pasinyHOro npoHCX0XKAeHHsT,
OIHOBPEMEHHbIX u3MeHeHU Y®-A u BUauMoH paguanuy, a Takke atmocdepHbIX U OMOJIOTH=~
YeCKHUX 9Q(PEeKTOB ITUX U3MEHEHHUH MOBOJISIET 1eJ1aTh BHIBOJL O TOM, UTO 3[J0POBHIIO UeJIOBEKa U ero
YKHBOMY OKPY)KEHHIO YTPOXKAeT OMacHOCTb TMPH JII000OM THUIE 3arpsi3HeHUst aTmocepbl, X0Ts
cTerieHb 9T0H OMaCHOCTH Pa3JIMYHa.

B 3akJ/ioueHne U3araeTcst BO3MOXKHAsT CTpaTeryst 3aluThl Onocdepsl.
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AZ EMBERI TEVEKENYSEG HATASA
A SZEN-KORFORGALOMRA ES A HATASOK
KLIMATIKUS KOVETKEZMENYEI

HASZPRA LASZLO -MISKOLCI FERENC

A fosszilis tiizelanyagok felhasznalasaval, az erddségek irtasaval és terii-
letiik mezdgazdasagi hasznositasaval az ember egyre névekvd mértékben avat-
kozik be a természetes szén-korforgalomba. Ennek kovetkeztében az elmilt 150
évben jelentdsen megnétt a légkor CO, tartalma. A novekvs CO, koncentracié
pedig hatast gyakorolva a légkor sugarzas-egyenlegére, nemkivanatos klima-
valtozasokat eredményezhet. Ahhoz, hogy megismerhessiik az emberi beavat-
kozas jellegét és mértékét, meg kell ismerkedniink a természetes szén-korforga-
lommal. A globalis szén-korforgalom és megvaltozasa leirasahoz jelenlegi isme-
reteink mellett meglehet8sen jelentds egyszerisitésekre van sziikség. Ezért alta-
laban csak négy alapvetd szén-tarolé rezervoart kiilonboztetiink meg: az 6cea-
nokat, a szarazfoldi vegetaciot, a litoszférat és a légkort.

Az 6ceanok mintegy 35 000 < 101% g oldott szervetlen szenet tartalmaznak
(1. abra). Ennek zome karbonatok formajaban talalhaté, mindédssze 1 ezreléke
az oldott CO,. Az oldott szerves szén mennyisége kb. 1000 x 1015 g. Ez a tengeri
élet bomlasterméke. A szarazfoldekrgl a tengerekbe keriil§ szerves anyagok
jaruléka elenyész6. A tengeri élgvilagban taldlhaté szénmennyiség mindossze
2—3x10% g. Az 6cean-viz karbonat tartalmaval allandé kicserélgdésbhen levd
karbonat iiledék széntartalmat 5000 x 105 g-ra becsiilik. Természetesen a Fol-
don talalhato 6sszes karbonat iiledék ennél jéval tobb, valészintileg t6bb mint
10 000 000 < 105 g szenet tartalmaz. Az 1. abran valamennyi értéket 10%° gC-
ben tiintettiik fel.

A szarazfoldi vegetacié sokfélesége indokoltta teszi, hogy széntartalmat
és a szén-korforgalomban jatszott szerepét finomabb felbontasban vizsgaljuk.
Az 1. abran a szarazfoldi n6vényzetet a kovetkezd altipusokba osztottuk: tund-
ra novényzet, a fives-ingovanyos teriiletek novényzete, lombhullaté erddk,
trépusi orokzold erd8k, valamint a mezdgazdasagi teriiletek névényzete. Mivel
a novényzet szoros kapcsolatban van a talajjal, célszeri Sket egyiitt vizsgalni.

A novényzetben és a talajban levd szénmennyiséget természetes koriilmé-
nyek kozott elsGsorban a klima hatarozza meg, ami egyben meghatirozza az
adott vegetacio tipus foldrajzi kiterjedését is. A legnagyobb szénmennyiségeket
a trépusi Gserd6k novényzetében, illetve a tézeges tundra 6vezet talajaban ta-
laljuk, ahol a hideg miatt a szerves anyagok bomlasa lassd. Sajnos a bioszféra
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1. abra. A globalis szén-korforgalom (BorIn et al., 1979)

és a talaj széntartalmara vonatkozé becslések elég bizonytalanok, hibajuk valé-
sziniileg nagyobb, mint 209, és ez jelentds bizonytalansagot okoz a szén-kor-
forgalom szamitasokban. Kiilonosen nagyok az eltérések a szén-korforgalomban
igen jelentds trépusi GserdGk széntartalmanak becslései kozott.

A negyedik nagy szén-rezervoar a légkor. Jelenleg mintegy 700 x 1015 ¢
szenet tartalmaz. Ennek zome CO,, koncentracigja kb. 335 ppmv. A légkérben
ezenkiviill CH,-t, CO-t és killonb6z6 szénhidrogéneket is talalunk, ezek koncent-
raciéja azonban nagysagrendekkel kisebb.

Az egyes rezervoarok kozotti fluxusokat az 1. abran 10 gC/év egységekben
tiintettiik fel. A szarazfoldi vegetdcional a nyilak a fotoszintézist, illetve a respi-
raciét jelzik, a talajnal a szerves anyagok bomlésa soran keletkez§ széntartalmii
gazok tavozasat. A folydk altal torténd lemosas viszonylag kis szerepet jatszik
a szén-korforgalomban. Az Gceanokkal kapesolatos fluxusok: a széntartalmi
gazok felvétele és kibocsatasa, a karbonat iiledékek képz8dése és oldédasa.

Az emberi tevékenység hatasa a rezervoarok széntartalmanak és a fluxu-
soknak a megvaltoztatasaban jelentkezik. A Fold lakossaganak novekedésével
parhuzamosan novelni kellett a mez8gazdasagi termelést, ehhez jelentds teriile-
teket kellett elhdditani az erd8ségektél, a fejlgdé ipar szamara pedig egyre tobb
energiara volt sziikség. Mindez befolyasolta a természetes szén-korforgalmat.

Az erddirtas elsGsorban a milt szazadban volt jelentds. Ez t6bb médon is
befolyast gyakorolt a szén-korforgalomra. A kitermelt fa elégetése, illetve az
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erddk felégetése soran nagy mennyiségii CO, keriilt alégkorbe. Masrészt az erdék
irtasa csokkentette a CO,-t asszimilalé novényzetet, az erdétakaré eltavolitasa
pedig gyorsabba tette a talajban lev§ szénvegyiiletek oxidaciéjat, csokkent a
talaj széntartalma. Hasonl6 folyamatok jatszédtak le a mocsarak lecsapolasa
soran is.

Az erdéirtasok célja altalaban az volt, hogy tjabb teriileteket vonjanak
mezdgazdasagi mivelés ala. A mez6gazdasagi haszonnovényzet azonban lénye-
gesen kevesebb szenet tartalmaz, mint az erdd, amelynek helyére telepitették,
és a miivelés elGsegiti a talaj gyorsabb oxidacigjat (WoopweLL, 1978).

Eurépaban és Eszak-Amerikaban koriilbelil a szazadforduléig folyt in-
tenziv erddirtas. A mezdgazdasagi termelés hatékonysaganak novekedése foly-
tan az utébbi 1 —2 évtizedben itt mar az erdk lassud djratelepitését figyelhetjiik
meg.

Jelenleg intenziv erddirtas csak a fejléds orszagokban, féleg a trépusokon
folyik. Ezeken a teriileteken évente mintegy 120 000 km? erdét irtanak ki.
Az erdgirtas révén — figyelembe véve az tjratelepitést is — mintegy 1,1 x 1015 g
szén keril a légkorbe évente (Borin, 1977).

A légkor széntartalmanak szdmottevd antropogén eredetd novekedését
az intenziv iparositas kezdetétél, az 1850-es évektdl szamitjuk. Azéta a bioszfé-
ra csokkentése révén 120> 10% g, a talaj-oxidéacié révén pedig 10—40x 105 g
szén keriilt a levegébe (BoLIN et al., 1979).

A miilt szazad kozepétdl a gyorsan fejléds iparnak egyre tobb energiara
volt sziiksége. Ezt fosszilis tiizelsanyagok — eleinte féleg szén — felhasznalasa-
val biztositottak. 1860 és 1973 kozott az ily médon a légksrbe bocsatott CO,
mennyisége évente tobb, mint 49, -kal nétt, és csak a két vilaghabord kozott
volt valamivel alacsonyabb. Az 1970-es években kialakult olajkrizis ismét mér-
sékelte a novekedés iitemét. Pillanatnyilag rendkiviil nehéz lenne megmondani,
hogyan alakul majd a fosszilis tiizel6anyag felhasznalas a jovében. A rendelke-
zésre allo mennyiség a jelenlegi becslések szerint, szénben kifejezve, kb.
6000 % 10% g.

A fosszilis tiizelanyagok felhasznalasa révén a mult szazad kozepe 6ta
kb. 140 x 105 g szén keriilt a légkorbe, aminek — a vizsgalatok szerint — hozza-
vetélegesen a fele maradt a levegdben. Jelenleg az évi fosszilis tiizelanyag CO,
emisszié 5 1015 g szén, a légkor széntartalma évente kériilbeliil 2,5 x 1015 g-mal
gyarapszik (Borin et al., 1979).

A légkorbe keriilt antropogén CO, egyik legfontosabb nyeléje az écean.
Az 6ceanok CO, felvételére vonatkozé modellek szerint az 6ceanok szénfelvétele
évente 1—3 101 g. A masik f6 nyels, a bioszféra CO, felvételének becslései
még bizonytalanabbak.

Mint lattuk, az emberi tevékenység évrél évre jelentGsen niveli a légkor
széntartalmat. A miilt szazad kozepe 6ta a légkori CO, koncentracié 159%,-kal
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ndtt, a jelenlegi névekedési iitem kb. 1 ppm/év, és ez az iitem varhatéan a ko-
vetkez6 néhany évtizedben nem fog csokkenni.

A jelenlegi és a varhat6 koncentraciokban a CO, nem mérgezé, kornyeze-
tiinket kozvetleniil nem karositja, s6t a fotoszintézis intenzitasanak novelésén
keresztiil gyorsitja egyes novények gyarapodasat (STUIVER, 1978). Miért fog-
lalkozunk mégis ilyen kiemelten vele? A 1égkori CO, koncentracié novekedésé-
nek alapvet§ problémaja az, hogy az dn. iiveghaz-hatason keresztiil befolyast
gyakorol a légkor sugarzas-egyenlegére, ezen keresztiil pedig a Fold klimajara.

Ex

p A, Hulldmhossz

Az a jelenség, amely a légkori iveghéz-hatas kialakulasahoz vezet, lénye-
gében a légkort alkoté gazok (tébbnyire nyomgazok) infravoros abszorpeidja.
Réviden vazoljuk fel a 1égkori iiveghaz-hatas fizikai létrejottét: A 2. abran a
folytonos vonallal jelolt gorbe egy gyorsan forgé légkor nélkiili égitest S nap-
allandotol és a felszini albedo6tol fiiggs effektiv hosszidhullamd kisugarzasat
mutatja. Amennyiben egy égitestnek infravoros sugarzast abszorbeal6 légkore

1,
van (példaul a 4, — A, tartomanyban), akkor E; = f E,dA nagysagi energia (be-
A

vonalkazott teriilet) a 1égkor ,,felmelegitésére’ forditédik. Ezen E| energia egy
része (kE, ) a felszin felé visszasugarzédik és a felszin hosszihullaimid sugarzas-
veszteségét csokkenti, a fennmaradé (1—k)E, hanyad a Fo6ld-légkor rendszer
hosszihullami kisugéarzéasat noveli.

A megnovekedett energia-mennyiségnek mar egy nagyobb T felszin-
h&mérséklet felel meg, amelynek megfelel§ hosszihullami kisugarzast a 2. ab-
ran szaggatott vonallal jeloltiik. Ez tehat a légkori iiveghaz-hatas lényege.
Vegyiik észre, hogy a végs§ T felszinhdmérséklet valéjaban ,,dinamikus’ su-
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garzasi energia-egyensily kovetkeztében alakul ki. (Ugyanis a nagyobb Tr-nek
megfelelden E; is novekszik és ez ismét Tk novekedéséhez vezet!)

Légkorinkben talalhaté nyomgazok kozott nagy szamban talalhatunk
infravoros sugarzast abszorbeal6t. Szemléltetésiil alljon itt az I. tablazat.

Napjainkban a légkori gazok infravoros abszorpceidjaval és az ezzel kap-
csolatos klimavaltozasokkal foglalkozé szakirodalom majdnem negyedszazados
miltra tekint vissza. Tobb mint hisz éve jelent meg PrAss (1956) titt6ré mun-
kéja, amelyben a CO, infravoros abszorpeidja kovetkeztében a légkorben lefelé
haladé infravéros sugarzas fluxust szamolta — savmodellek segitségével. Vizs-
galatai csak a 15 pm-es CO, savra vonatkoztak. Ezt kovetGen egyre nagyobb
szamban jelentek meg a kérdést targyalé dolgozatok, melyek koziil néhany
jelent&sebbet felsorolunk: Prass (1956), 15 um; KaprLAN (1960), felhézet; MOL-
LER (1963), vizg6z |+ CO,; MANABE és WETHERALD (1975), konvekcié; AucusT-
sSON és ROMANATHAN (1977), gyenge savok; Dopprick és NEWELL (1979), latens
hétranszport.

I. tablazat
Géz | Hullémhossz (ium) { ATy (°K)
!

H,0 6,25; 10; 20; 10— oo; 2,73; 2,66; | 2 (0,6—1)
O, 15; 4,26; (12— 18); (9— 10); (7— 8); 1 2 (0,1-5)
0,4 14,3;9,6: 9,07; \ 0,75 (—0,4)
N,O 17,0; 7,78; 4,5; ’ 2 (0,5)
CO 4,66; 2,35;1,57; ‘
CH, 7,66; 6,52; 3,31; 2 (0,2)
0, 1,58; r
SO, 19,2; 8,69; 7,34; C2(0,03)
NO 5,33;
NO, 6,17; 3,44; |
NH, 10,7; 2 (0,1)
HCI 3,46; 1,76; |
HF 2,52;
HNO, 11,16; 2 (0,07)
CH,CI 13,66;9.85; 7,14; 3,29; [ 2 (0,015)
CH, 10,5; L 2(0,01)
CCLF, | 9,13;8.68;10,93; 20 (0,4)
CCl,F 9,22;11,82; [ 20 (0,4)
CcCl, 12,99; ’ 2 (0,15)

A AT -t tartalmazé oszlopban a zdréjel elétt allo tényezé a légkéri koncentracié médositisira
vonatkozik

A CO, 15 pm-es savjara vonatkozéan a Kozponti Légkorfizikai Intézetben
is végeztiink szamitasokat. Eredményeinket, amelyeket a legijabb és legpon-
tosabb abszorpciés vonal paraméterek felhasznalasaval kaptunk, a 3. abra
szemlélteti. Ezen az abran lathaté, hogy a tobb ezer elemi CO, abszorpciés vonal
altal kialakitott sav profilja meglehetdsen tagolt. Folytonos vonallal feltiintet-
tiikk egy masok altal végzett szamitas eredményét is. A két gorbére kapott integ-
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3. dbra

ralis abszorpeié (A4 = 5‘ (1—1,) dv, ahol 7, az atbocsatas) koriilbeliil 5—69%-
kal eltér, ami azt jelenti, hogy az irodalomban talalhaté vonalparaméter érté-
kektél fiiggden a légkor altal abszorbedlt energia szintén 5—69%,-kal eltér, és igy
a CO, abszorpcié fenti bizonytalansiga pontatlansigot eredményez a felszini
hémérséklet értékében.

A tovabbiakban megvizsgaltuk azt, hogy a CO, koncentraciéjanak nove-
lése (egészen 259%,-ig) hogyan médositja a 15 um-es abszorpciés siv alakjat.
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AT (°K)

gyenge sdvok

|
0 1 2

5. débra

3 4

) COz[EPm])
9 320

Eredményeink a 4. abran lithat6k. Egyszerdi EDpINGTON kozelitést alkalmazva
(lasd (l)) megbecsiiltiik a felszinhdmérséklet valtozasat is (5. abra).

3 |
ATy = {(1 - Z:JA-l’ Pl (1)
ahol: ATr — a felszini hdmérsékletvaltozas
T — a légkor optikai vastagsaga
Ty — a Fold feketetest homérséklete (255 °K)
Fepny — akonvekeiét figyelembe vevs empirikus allandé

( Feonp = 0,43 esetén ATr = 33 °K — lasd Hart (1978))

Szamitasaink eredményei féleg paleoklimatolégiai szemponthél lehetnek hasz-
nosak (feltéve természetesen, ha ismerjitk a CO, koncentriciéjanak valtozasat
a geolégiai korok folyaman). Ugyanezen abran feltiintettiik még AuGUSTSSON
és ROMANATHAN (1977) szamitésait is, melyben a gyenge savok szerepének fon-
tossagara hivjak fel a figyelmet. Szamitasaik szerint a felszini hdmérséklet val-
tozas 309%,-at a gyenge savok hatasa eredményezi. Fleg a 4 és 7 um-es tarto-
ményban az abszorpcié igen messze van a telitéstél, igy fokozédé CO, koncent-
racié esetén szerepiik egyre né. Tovabbi szandékunk a 15 pm-es savhoz hason-
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6a. dbra. A h§mérsékleti mezd megvaltozdsa. 1. > 2°C; 2. 1—-2°C; 3. 0—1°C; 4. —1—0°C;
5. adathidany
6b. dbra. A csapadékeloszlds megviltoziasa. 1. novekszik; 2. csokken; 3.7adathidny

léan e savok abszorpcidéjanak direkt szamitasa igen magas CO, koncentracié
esetére.

Végezetiil szeretnénk hangsiilyozni, hogy a klimamodellezés pontossaga
nagymértékben fiigg azilyen tipusi szamitasok pontossagatél, és akapott ered-
mények (abszorpciés gorbék) parametrizalasanak hasznalhatésagatol. (Ugyanis
egy altalanos cirkulaciés modell hasznalatanal nincs méd az abszorpeidk hossza-
dalmas elemi abszorpciés vonalakon alapulé szamitéasara.)

Az igen bonyolult GCM hasznalatanak enélkiil is szamitastechnikai kor-
latai vannak. Azt, hogy masok sem nagyon biznak az ilyen modellekkel kapott
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eredmények pontossagaban, szemléltesse WIGLEY et al. (1980) munkija, akik
a kérdést teljesen mas oldalrél kozelitették meg. Az 1925—1975 kozotti iddszak
50 éves adatsorabol kivalasztottak az ot leghidegebb és az 6t legmelegebb évet,
és vizsgaltak az északi félgombon a hémérsékleti és csapadék-mezé valtozasait
(6. abra). A valtozasok gy foghaték fel, mintha azt az északi félgomb felszini
hémérsékletének 0,6 fokkal torténd atlagos melegedése okozta volna. (Erdekes
lenne 6sszevetni, mit eredményezett volna egy GCM-en alapulé szamitas.)
Osszefoglalva, azonkiviil, hogy igyeksziink nem névelni a CO, koncentra-
ciét (erddk visszatelepitésével, napenergia, atomenergia, geotermikus energia
fokozottabb kihasznalasaval), az antropogén hatasokkal kapcsolatos klima-
valtozas kérdésének pontosabb megvélaszolasa érdekében két dolgot tehetiink:
a) Fejlesztjik a GCM-t (parametrizalas, djabb valtozék).
b) Miiholdas és egyéb megfigyelésekkel folytonos adatgyiijtést végziink
(a bejové napsugarzas fluxusarél, a globalis sugarzas-egyenlegrél, a fel-
szini h§mérsékletrdl, az albedorél, a CO,, O, és egyéb gazok koncentra-
cigjarol stb.).
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EFFECT OF HUMAN ACTIVITY ON CARBON-CYCLE AND ITS CLIMATICAL
CONSEQUENCES

L. HASZPRA—F. MISKOLCI

Abstract

Combustion of fossil fuels and clearing forests for getting areas for agricultural utilization
are processes by which human intervention into natural carbon cycle becomes more and more
significant. Due to mankind’s activity carbon dioxide concentration of the atmosphere is con-
tinuosly increasing, which influences the earth’s radiative energy budged and hence climate.
Anthropogenic changes in global carbon cycle since the middle of the last century are discussed,
and the results of some calculations regarding the greenhouse effect of carbon dioxide are pre-
sented.

BJIMSIHUE YEJIOBEUECKON OESITEJIbHOCTH HA KPYI'OBOPOT YIJIEPOIA
B INMPUPOOE U EI'0O KJIMMATHMYECKHME CJIEOCTBUSA

JI. XACITPA —®. MULIKOJIbLIX

Pe3wome

3a cyer UCI0JIb30BAHUST HCKOMAeMbIX IOPIOYHX, pyOKH JIECOB M MCIO0JIb30BaHUsI X MJI0LIA=
Jlel 111 CesTbCKOro X03s1HCTBa, UesloBeK Bee 00Jiblie BMEIIMBACTCSI B KPYTrOBOPOT yrijiepoja npu-
poabl. Ha Bo3pelicTBHe 4esioBe4ecKOH esTe/IbHOCTH MOCTENMEeHHO YBeJMYMBAETCsT CofepyKaHHue
YIJIEKHCJIOro ra3a B atmocdepe, 4To NPpUBOJUT K M3MEHEHHIO pajHallMOHHOro GajiaHca aTMoC-
depbl ¥ TeM caMbiM — K MSMEHEHMIO KJIMMaTa.

PaccmaTpuBalOTCsl aHTPOMOTeHHbIe M3MEHEHHsI, NPOUCXOAIHMe B ry100aabHOM KpPYyroBO-
poTe yriepoaa HayMHasl C CEpPeAMHbl MPOILIOro CTOJIETHS], a TAaK)Ke HEKOTOpble KOHKPETHbIE
pe3yJIbTaThl BLIYHUCJIEHHH, CBSI3aHHBIX ¢ NaPHUKOBBIM 9(HEKTOM yrjIeKHCJIoro rasa.
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EMLEKULESEK

ROZILOZSNIK PAL EMLEKULES

ELNOKI MEGNYITO

HAMOR GEZA
A FOLDTUDOMANYOK KANDIDATUSA

Tisztelt Emlékiilés!

A Magyar Tudomanyos Akadémia Foldtani Tudomanyos Bizottsaga ne-
vében szeretettel és tisztelettel koszontom az Emlékiilés résztvevait.

RozrozsNik PAL emlékének szentelt mai iilésiinkon szeretnénk sziiletésé-
nek szazadik és haldlanak negyvenedik évforduléja alkalmabél bemutatni a
magyar foldtannak azt a kiemelkedd egyéniségét, akorszerd tudéseszmény korai
megvaldsitéjat, aki szaktudoméanyunk analitikus és szintetizalé feladatait egy-
arant eredményesen oldotta meg munkassaga soran.

Szeretnénk a miiszaki képzettségili természettudds, a kozéleti ember, az

alkoté geologus portréjat felvazolni; és szeretnénkillg tisztességgel megemlékezni
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Rozrozsnik PALrél. Személye és munkassaga iinneplésén til célunk Rozrozs-
NIK PAL mélté helyének kijelolése a hazai foldtudomany térténetében.

A megemlékezés idGszertiségét az évfordulén tilmenden az altala felismert
és a maga koraban rendkiviilien magas szinvonalon megoldott problémak mai-
sdga, mindmaig tarté aktualitasa hizza ald. Meggy8z6désem, hogy emlékiilé-
siink el§adoéi nalam hivatottabban, RozrLozsNik PArhoz mélté tudomanyos ala-
possaggal, munkassagahoz és egyéniségéhez mélto keretben, és mélté koriilmé-
nyek kozott fogjak bemutatni RozLozsNIk PAL munkassagat és eredményeit.

Méltéan fogjak kozvetiteni munkassiaganak a jelenlevék szamara legfon-
tosabb iizeneteit, melyek szerény véleményem szerint a szakma mivelésében
végtelen kitartasra, a megudjulasra valé képesség megérzésére, a munkarészek
harmonikus 6sszhangjanak a megteremtésére, az elsziirkiilés veszélyeinek elke-
riilésére szélitanak fel benniinket.

RozrozsNik PAL életm{ive iddben feléleli a paleozoikumtél a kainozoiku-
mig a teljes foldtorténetet, térben pedig vigyszélvan az egész Karpat-medencét.
Neve fémjelzi a bihari bauxit-, a macskamezégi tipusi vas-mangéanérc-, a dobsi-
na-aranyidai érc-, a dunantdli kréta és eocén kordi barnakészén-, az észak-
magyarorszagi szénhidrogén-kutatasokat és a recski mélyszinti szinesérckutatés
meginditasat. Jelentds alkotasokat hozott létre a petrografia (banatitok), &s-
lénytan (nagyforaminiferak) és a banyaféldtan teriiletén. Korat megelézéen és
kiemelkedd eredményekkel tudta az ipari nyersanyagkutatas tudomanyos méd-
szerd, és a tudomanyos munka ipari pontossagi-részletességli végrehajtasat
minden tevékenységében Gtvozni.

Munkéjat 37 éven at (1903—1940) a Foldtani Intézet kotelékében végez-
te; halalakor igazgatéhelyettesként. Az intézeti élet t6bbszori megdjulasaban
személyes érdemei és hatdsa akar kiilon tanulméanyok targyat is képezhetnék.
Azon kevesek egyike volt, akiket az Intézet gyakorlati tevékenységében elért
eredményeik alapjan valasztottak a Magyar Tudomanyos Akadémia tagjai so-
raba. Munkassagat a Magyarhoni Foldtani Tarsulat — sajnos posztumusz —
SzAB6 JOzSEF emlékéremmel jutalmazta.

Tisztelt Emlékiilés !

Hiszem, hogy a magyar f6ld kutatasanak néhany, RozrozsNik PAL 4altal
megkezdett feladata ma is befejezetlen és eredményekkel biztaté. Az altala
1927-ben, a jelenlegi recski mélyszinti banyamez§ kozelében lemélyittetett ku-
tatéfiiras utan 50 évnek kellett eltelnie — az anyagi eszkozok eldteremtéséig,
a foldtani ismeretanyag és a generacios tapasztalatok kritikus tomegének meg-
jelenéséig —, hogy a recski szinesérckutatas kiemelkeds eredményei megsziiles-
senek. Ez és hasonlé példak sokasiga, a ma is siirgetd igények az ajkai barnaké-
szénkutatas, a Ny-Matrai szinesérckutatas, az észak-magyarorszéagi szénhidro-
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génkutatas terén RozrozsNik PAL munkajanak kiteljesitésére hivjak fel figyel-
miinket.

Ugy érzem, a jelenlevdk és szakmank egésze egyetértésével mondhatom:
miiltban gyokerezs feladatainkat csak RozrozsNik PAL életdtjaban tapasztalt
modszerekkel; a ,,tények gyijtésével”’, kritikus problémalatassal, generaciék
egyittmunkalkodasabél egymasrarétegzddott tapasztalatok szintetizalasaval,
djabb torvényszertiségek felismerésével oldhatjuk meg. Ez azonban hozza ha-
sonléan egész életet és teljes életet kovetel mindannyiunktol.

A Magyar Tudoményos Akadémia RozLozsNIK PAL emlékiilését ezen gon-
dolatok jegyében megnyitom.
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ROZLOZSNIK PAL ELETMUVE

BALOGH KALMAN
A FOLDTUDOMANYOK DOKTORA

A foldtani tudoméanykér kialakulasanak és fejlodésének feltételeit a ba-
nyaszat igényei teremtették meg. Innen van, hogy a mi nagyhiri geolégusaink
kozott is szép szammal vannak olyanok, akiknek eredeti banyamérnoki ambi-
ci6i féiskolai tanulmanyaik soran hangolédtak at életre széléan a foldtan és
tarstudomanyai hullamhosszara. Ko6szonhetd ez a foldtani gondolkodas képze-
letet megragadé szépségein kiviil az olyan nagytudasd és dinamikus oktaték
személyes varazsanak, amilyen pl. Bocka Hucé selmeci professzor és adjunk-
tusa, VITALIS ISTVAN volt. A csaladi hagyomanyoknak megfelelgen banyamér-
noki palyara késziil6 RozLozsNik PALt ui. az 6 hatasuk késztette arra a ,,palya-
modositas”-ra, amelynek eredményeként 6 a magyar {6ld- és Gslénytan legala-
posabb, legképzettebb és kilfoldon is elismert mivel6i k6zé emelkedett. Soha-
sem feledkezett meg azonban a banyaszat és a foldtan— §slénytan szoros kap-
csolatairél. A legnemesebb értelemben vett ..all round” geolégussa valt, aki
mintegy életcélul tiizte maga elé, hogy a geolégusok és a banyaszok kozotti 6sz-
szekotd kapocs szerepét toltse be.

Bockn Hucd iranti rajongasa egész életét végigkisérte. Bizonyitjak ezt
azok a meleg sorok, amelyeket egykori mestere nekrolégjaban papirra vetett.
Idézte ezekben a mesterétdl elGszor 1900-ban hallott, de szamara is egész életé-
ben mértékadova lett hitvallast: ,.Hogy a magyar banydszatot régi hirnevéhez
mélté szinvonalra felemeljiik, két targykiorben valo elmélyedésre van sziikségiink.
Az elsé a ... technikai, ... a masik a ... geolégiai vonatkozasu targyakat”
oleli fel. RozrozsNik vérbeli geologussa, kivalé paleontologussa valasa idején is
mindig szeme el§tt tartotta a banyaszat kivansagait és lehet§ségeit. Elete végé-
ig faradhatatlanul gy(jtogette a munkateriileteire esé korabbi kutatasok egyéb-
ként megsemmisiilésre varé adatait, akar az aranyidai, dobsinai, 6- és djradnai,
gyongyosoroszi vagy recski érc-, akar az ujbanyai, dorogi, tatabanyai. pilisi
vagy ajkai készén-el6fordulasokrol volt is sz6. Hogy mily nagy szolgélatot tett
e potolhatatlan adatok megmentésével az utékornak, sziikségtelen ecsetelniink.

Kivalé szellemi adottsagai és szorgalma az egyetemes tudasd, nagy olva-
sottsagi, bamulatos emlékezGtehetségili, éles megfigyelGképességii és biztos
itéleti Mester teremtette szuggesztiv légkorben jol érvényesiiltek. A haroméves
banyaszati stiidium utan a vaskohaszati szakot is elvégezte, és a tanult 54 targy
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mindegyikébdl jeles érdemjegyet kapott. Nem csoda hat, ha 1903-ban, vizsgai
letétele utan, Bocka Hueb ajanlasara, nyomban a m. kir. Foldtani Intézethez
keriilt. Nem volt ez kis dolog, hiszen a kés6bbi évtizedek soran gyakran arany-
korként feltiintetett, ,,boldog békeid6k”’-ben nem egy kortarsanak évekig kel-
lett varakoznia az intézeti kinevezésre. Kivalé mindsitésének megfelelen azon-
nal a legnehezebb feladatok egyikét biztak ra: a Bihar-hegységcsoport foldtani
térképezéséhez iranyitottak, amely a beteges PETHS GYULA és a méltatlan nél-
kiilozésekbe belepusztult Primics Gyorcy halalaval végképpen megfenekleni
latszott. Az elézmények azért sem voltak biztatéak, mert a nehezen jarhats,
zord kliméaji, hatalmas ,,erdélyi hatarhegység’-rgl az 1886 o6ta intézeti meg-
bizasbal itt jart kilenc geoldgus 17 év alatt sem tudott hézagmentes képet kiala-
kitani. Laphatarok kozé szoritott pionirmunkat végeztek, a problémak szerinti
vizsgalodas igénye és lehet8sége nélkiil. RozLozsNIK azonban mar elsé 6nallé
munkaja nyomén felveti, majd 30 esztenddvel késébb részletesen is kifejti,
hogy a Nagybihar (a Cucurbeta) kérnyékét két, metamorfitokhél allé tektoni-
kai egység alkotja, amelyek délrgl észak felé tolédtak fel a mezozéikumot is
tartalmazé északibb egységekre. Ezek azok a metamorf egységek, amelyeket
a roman geolégusok ma a Biharia-takarérendszer fontos részeiként, Biharia- és
Muncel —Lupsa-takarénak neveznek. Attolédasuk szenon-elétti korat Roz-
LOozSNIK allapitotta meg.

E biztaté eredmények ellenére RozrozsNIk bihari felvételei két eszten-
dére megszakadtak. Folytatasukra csak akkor keriilt sor, midén 1908 vége felé
1p. Léczy LAjos vette kezébe az Intézet iranyitasat. Loczy a SzoNTAGH TAMAS,
PAvLry MO6Rr és RozLozsNIk PAL alkotta felvételi osztalyt bizta meg a Bihar és
a Kodru reambulalasaval és monografikus leirdsaval. A szemléleti egység bizto-
sitasat Loczy hiarom nyaron at tortént egyiittes bejarasokkal kivanta elérni.
Személyenkénti 6nallé munkara csak ezutan keriilhetett sor.

Tragikus fordulata a szépen indult életpalyanak, hogy e nagyszabasu terv
végrehajtasat az elsé vilaghabord kitorése és a vizsgalati teriilet elvesztése gyo-
kerében hitdsitotta meg. A Trianont kovetd gazdasigi nyomorisag, az ebbél
ad6do 1j és mas természetii feladatok sokasaga, az anyagfeldolgozas nehézségei
s az egykori munkatarsaknak a csatasorbol valé kidGlése folytan még az 1914 —
15-ig elért eredmények Osszefoglalasara is csak 11—24 esztenddvel késébb ke-
riilhetett sor. Persze csonkan, mert a szerzgtarsak koziil utoljara maradt Roz-
LozsNIK PALis csak egy évvel élte til az egykor tervezett nagy monografia elsd
kotetének 1939-es megjelenését.

PALry és RozLozsNIK bihari 6sszefoglalasainak azonban csonkasaguk
ellenére is nagy a jelent&ségiik, mert a takarés hegységszerkezet bizonyitasa
révén eldszor fejeznek ki alapos kételyt a Magyar Masszivum nagy, egységes
tomegként valé felfogasaval szemben. Igaz, hogy a kodrui és a kiralyerds—
bihari takarék szama és eredési helye tekintetében ma tébbet vélink tudni,
mint §k. Az azonban tény, hogy e takarék zomét mar 6k megallapitottak, s a
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Biharia-takarérendszer iranyitottsagat is helyesen ismerték fel. A Kiralyerdsd,
az E-i Bihar és a Gyalui Havasok fstomegének legalabb viszonylagos autochto-
niajat a mai roman geolégusok is elismerik. A harom kodrui és a két fericsei ta-
karénak a Fekete Koros volgy tercier arkabél vagy a Kodru-hegység Ny-i els-
terébél valé szarmaztatasa, ill. ezen hegységrészek csapasanak az eredeti geo-
szinklinalis-irdnyokkal valé azonositidsa az egyetlen olyan kovetkeztetésiik,
amelyen — nyilvan az Erdélyi Erchegység atfogé ismeretének hianyai kovet-
keztében — a kor nalunk uralkodé, tilzéan fixista szemléletének hatasa tiikro-
z6dik.

RozLozsNIk miikodésének jellemzd vonasa a széles alapvetésre valé torek-
vés. Kitlind petrografiai alapképzettsége folytan a nagybihari metamorfitok
leirasa mellett az els§ vilaghaborid végéig 6rommel vallalkozik a krassé-szorényi
banatitok atfogé jellemzésére, ismételten megvizsgalja a medvesi bazaltok
vegyi és asvanyos osszetételét, foglalkozik a Radnai-havasok, Aranyida és Dob-
sina ércel6fordulasaival és — igaz, mar csak haboris kényszeriiségh6l — a kris-
talyospalakhoz f{iz6d8, ,,Macskamez§ tipusi” vas-manganércek, valamint a
kiralyerd§-ruszkahavasi bauxittelepek genetikajaval. A korabbi banyamiiveleti
adatok aprélékos foljegyzése mellett, de a koraban divatos, éncéld petrografiza-
lason messze tilhaladva, az elgfordulasokat foldtani miligjiikbe dgyazva igyek-
szik bemutatni, mert tisztdban van vele, hogy az elterjedés, a keletkezésmod és
a kor kérdése — amelyek a kézet esetleges hasznositasanak a kereteit is meg-
szabjdk — csak ily médon valaszolhaték meg. Igy lesziirt, klasszikus megalla-
pitasainak tobbsége ma is helytalls.

Az elsé vilaghadbord szimunkra oly gyaszos kimenetelével bekészontott
energiainség arra kényszeritette a Foldtani Intézetet, hogy legjobb geolégusait
a megkisebbedett orszag sziikségleteinek kielégitése céljabol a készén-, majd a
szénhidrogénkutatas szolgalataba allitsa. Az eddig féleg prekarbon, djpaleozéos
és mezoz6i képzddményekben mozgé RozLozsNIK PALnak ezentil az elGtte
csaknem ismeretlen, Ajkatél Madig, s6t Tirricséig terjedd teriiletsav zommel
harmad- és negyedidészaki, iiledékes és eruptiv képzédményeivel kellett meg-
baratkoznia. Elbucsiizott hat egy idére a bihari—kodrui eredmények monogra-
fikus formaba éntésének a gondolatatél, és teljes ergveliij feladatainak szentelte
idejét. Lehetetlen meghatottsag nélkiil forgatni ez idében késziilt jegyzeteit,
amelyek a harmadidészaki réteg- és §slénytani ismeretanyag hasonlé mélységii
elsajatitasanak igényérél taniskodnak, amilyennel § idaig eruptiv és metamorf
tanulmanyait végezte. Ebbél az igénybél fakadtak hirneves Nummulites-tanul-
manyai, de buzgon igyekezett vrra lenni a paleogén csigakra és kagylékra vo-
natkozé korabeli ismereteken is. Uj munkateriilete szélesebb, de egyben tagol-
tabb és bonyolultabb annal, hogy — az akkor fennallott nagy ismereti hézagok
mellett — egyetlen nagy monografia targya lehessen. RozLozsNiknak — mun-
katarsakkal vagy egyediil — e sav egyes részeirdl irott értekezései mégis nap-
jainkig érvényes médon kérvonalazzak az egész sav felsg-kréta—harmadidd-
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szaki fejlédéstorténetének f6 vonasait. Miikodésének silypontja a dunantdli
készénkutatas és -becslés teriletérgl fokozatosan az Alféld-peremi szénhidro-
génnyomok felderitésére helyezédik at, amelybe egyre inkabb beleszovédik a
geofizikai médszerek alkalmazasa is. A szénhidrogén-indikacick két f§ teriilete
(a csomad —fot—vachartyani és a recsk—matraballai) k6ziil az utébbi bizonyul
kedvezébbnek. SCHRETER ZoLTANnal és TELEGDI KAROLY-lyal koz6s erdfeszité-
seik jutalmaként 1937-ben Biikkszéken felfakasztjak az elsé magyar kdolaj-
forrast, és megallapitjak Eszak-Magyarnrszég legjelentGsebb szerkezeti elemét,
a Darnéi-vonalat.

A sziil6fold — a Szepesség —, valamint a palyakezdés elsé nagy 6romeit
ad6 bihari tajak iranti szeretetét azonban még ekkor, az intézeti funkciéibol
fakadé gondok ellenére sem felejti. EIGbb régi dobsinai észleléseit egésziti ki,

részben unokaicesének — a nagyon tehetséges, de fiatalon elhunyt Rakusz
GyuLAnak — az Gslénytani és rétegtani megallapitasaira tamaszkodva, pom-

pas. a vepori és a szepességi takaré fogalmat és egymashoz valé viszonyat helye-
sen megvilagité kismonografiava, amelyet a csehszlovak geolégusok ma is alap-
vetdnek tekintenek. Tervezi a bihari monografia kiadasat is, de ebbgl mar esak
az ,,alaphegység’ és a paleozéikum jellemzésére és a hegységszerkezet felvazo-
lasara futja erejéb6l. Még 60. évének betoltése elstt kiiiti kezéb6l a tollat az
alattomos halal . . . Az a tragédia-sorozat, amely a Bihar-csoport magyar rész-
r6l valé tanulmanyozasat kisérte, az 6 halalaval valik teljessé!

RozrozsNik PAvrt kortarsai szerény, a feltinés minden formajat kerild,
zarkoézott és pedans emberként jellemzik, akinek éles elméje rendkiviili szorga-
lommal parosult. A magyar geolégia egységét akkor megoszté csoportok egyi-
kéhez sem tartozott, mégis mindenki elismerte és tisztelte. Mind a béesi Fold-
tani Intézetnek, mind a Magyar Tudomanyos Akadémianak anélkiil lett leve-
lezd tagja (1928-ban, ill. 1934-ben), hogy erre kiilonésebben torekedett volna.
B6ckr Hucé halala utan (Emszr KALmMANnal egyiitt) csaknem egy évig kor-
manyozta a Féldtani Intézet hajojat, és az Wj igazgato, 17J. Léczy Lajos is Gt
valasztotta helyetteséiil. Az allami nyersanyagkutatas fontos diontéseinek eld-
készitését célzé Geoldgiai Tanacsadé Bizottsagnak (1930-—1935) kezdettsl fogva
tagja volt; ennek ilésein targyilagossagaval tint ki. Publikéaciéit nem azok
szama, hanem az igényesség és a korszer{iség jellemzi. Kéziratos munkainak és
értekezéseinek egytttese arrdl tandskodik, hogy szerzdjiik az orszag szinte vala-
mennyi korabeli foldtani problémajat attekintette. Tanitvanyok kézvetlen ne-
velésére nem nyilt alkalma; a tudas oly széles skalajat felolels egyéniségének a
szakma néhany késdbbi jeles miivel§jére (pl. FOLDVARI ALADARra vagy PANTO
GABORra) tett hatasa azonban kétségtelen. Nem vitas, hogy § volt a modern
petrogenctikanak a foldtani tudomanykor egészét atfogni képes, els6 hazai nagy
képviselGje. Emellett még a mikropaleontolégia terén is nagyot alkotott.

Bizonyara vannak kozottiink olyanok, akik tudoméanyunk mai rendkiviili
differencialtsagara hivatkozva, a miltbeli polihisztori teljesitmények létrejottét
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viszonylag konnytinek talaljik. Ez azonban csak ritka esethben van valéban igy.
A nagy tehetségek célkitiizéseinek megvalésitasa ui. népiik és koruk térténelmi
fordulatainak, gazdasagi, politikai és szellemi adottsagainak is fiiggvénye. Saj-
nos, a milt szimos magyar tudésdnak tevékenységét — s kozottik a Rozrozs-
NIK PALét is — éppen a koruk gatlé tényezdivel valé szembekeriilés hatarozta
meg. Rozrozsnik alakja azonban fényesen és példamutatéan emelkedik ki
abbdl a harcbél, amelyet tehetségének és vasakaratanak élete hat évtizedének
valtozé viszonyaival meg kellett vivnia. Sziiletésének 100., elmilasanak 40. év-
forduléjan 6vezze emlékét a szakmai tarsadalom egészének tisztelete és halaja!
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ROZLOZSNIK PAL OSLENYTANI MUNKASSAGA

KECSKEMETI TIBOR

Elnok r!
Tisztelt Emlékiilés!

Az elébbiekben lattuk, milyen kiemelked§ eredményeket ért el Rozrozs-
NIK PAL a foldtani, asvany-kézettani, teleptani és tektonikai kutatasok terén.
Nem kisebbek eredményei az §slénytan szakteriiletén sem.

Ahhoz, hogy eziranyid munkassigat kellGképpen értékelni tudjuk, at kell
tekinteniink azokat a kereteket, amelyben élt és alkotott, s figyelembe kell
venniink azokat a tényezdket, melyek tevékenységét megszabtak vagy befolya-
soltak.

A kor

Vazoljuk fel réviden a kort, melyben slénytani munkassaga indult. Az el-
s6 vilaghabori véget ért. A vesztes habori utan az orszag teriilete erésen meg-
kisebbedett. A teriiletcsokkenés f6ként az asvanyi nyersanyagokban leggazda-
gabb orszagrészeket érintette. A jelentkezd energiahiany enyhitésére megindul-
tak az orszag teriiletén a barnak§szén- és szénhidrogén-kutatasok.

Az 1919-ben katonai szolgalatbél leszerelt RozLozsNik PAL mindkettébe
bekapcsolodik. EI6bb, 1920-ban a szén-, majd a harmincas években a szénhidro-
génkutatasokba. Banyamérnoki képzettsége mindkettében nagy elényt jelen-
tett szamara, de munkéjahoz legtobb segitséget az &slénytantél varhatta. Uj
szakteriiletre kellett lépnie.

Negyven éves amikor témat valtoztat, de fiatalos rugalmassaggal all at
az ) kutatasi teriiletre és rendkiviil gyorsan sajatitja el az ahhoz sziikséges
ismeretanyagot és modszert.

Az §smaradvanyanyaghél tilnyomérészt a Nummulitesek keriilnek vizs-
galatai korébe. Ezek tanulmanyozasiba hatol be, s kizarélag ezek képezik vizs-
galati anyagat az elkovetkez§ évtizedben.

A helyszin

A kiilsé helyszin a terep. Térképezési és gyiijt6 munkéaja a Dunéntili-
kiozéphegység valamennyi eocén teriiletét, illetve az Eszaki-kozéphegység tobb
harmadiddszaki medencéjét érintette.
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A barnakgszénkutatast szolgals elsé munkateriilete az Esztergomi-meden-
ce. Ttt 1919—1923 kozott SCHRETER Z.-nal és TELEepI Rota K.-lyal végzett
banyabeli és felszini felvételezést. A gytimoles6z6 egyiittmiikodés eredménye
az 1922-ben megjelent ,,Az esztergomvidéki szénteriilet banya-foldtani viszo-
nyai’”’ ¢. monografia, melyet egy kit{ing, 1 : 7500-as méretaranyd banyaféldtani
térkép egészit ki.

A munka harom szakteriileten is fontos eredményeket hozott, azonban
koziile itt csak a RozLozsNIK részletes faunavizsgalatai alapjan konstrualt dj
rétegtani vazlatot emlitjik. Felvételi munkajanak részeredményeit egy jelen-
tésben publikalta (1925); ez kés6bb németiil is megjelent (1934).

A kovetkezd terilet Ajka kirnyéke volt. Itt a magasabb szénfedd eocén
képz8dmények térképezése volt feladata. Errél a munkarél felvételi jelentésé-
ben (1925, németiil 1934) szamol be. Késébb, 1928-ban a Nemzetkozi Paleonto-
logiai Tarsasag kirandulasan, illetve a kirandulas Fiihrerjében nemzetkézileg is
ismertté tehette itteni rétegtani eredményeit.

ﬁjabb felvételi teriilete a Tatabanyai-medence lett. Részletes térképezés
felszinen és banyaban, kiteljesedd faunisztikai vizsgalatok s a medence eocén
rétegtananak alapvetése jelentik a munka f6bb eredményeit. Minderrél felvételi
jelentésében, a Nemzetkozi Paleontoldgiai Tarsasag kirandulasainak Vezetdjé-
ben, valamint a Tatabanyai-medence 1 : 25 000-es méretarany, kiting banya-
foldtani térképében szamol be.

A hiszas évek kozepére, az akkor ismert eocén szénmedencék kozil mar
csak a Solymar-pilisvorésvdri-medence tanulmanyozasa volt hatra. 1925 és 1928
kozott ezt is vizsgalat ala vette. Az errdl sz616 jelentés (1935) nemesak a HaNT-
KEN M. és HormanN K. vitaja 6ta é16 rétegtani problémakat vette sorra, hanem
azt ki is egészitette sajat megfigyelési eredményeivel.

El6bbi, barnakdszénkutatast szolgalé intenziv munkajan til részt vett
RozrozsNIK az egyre jobban kibontakozé szénhidrogén-kutatdsokban is. A har-
mincas években egyre tobb reménybeli terilet keriilt ilyen irany vizsgalat ala.
Az 6 része a Matra északi elStere; a biikkszéki szerkezet kutatisa soran tobb
olyan adatot hoz, mely szénhidrogén jelenlétére utal, s § mutatja ki Nummuli-
tesek alapjan a recski fels6-eocént. Eredményei a Foldtani Intézet 1933—1935.
és 1936—1938. évrdl sz6l6 jelentéseiben jelentek meg.

A helyszinnél meg kell emliteniink munkaéjanak belsé szinterét is, a Fold-
tani Intézetet. Kit{ing vezetdk iranyitottak, jol képzett és szorgalmas munka-
tarsak vették koriil, a tudoméany miivelését szolgalatnak tekint§ szemlélet ural-
kodott. Mindez olyan légkort biztositott RozrozsNik PAL személyiségének és
munkajanak, melyben gyorsan és maximalisan kibontakoztathatta kiemelkedd
képességeit és nagy szakmai felkésziiltségét.

E kor és helyszin meghatarozé vagy alakité keretei kozt sziiletett meg
RozrozsNik §&slénytani, kozelebbrl nummulitolégiai mikodésének miive.
E miivet és alkotéjat 3 aspektusbél vizsgaljuk.
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A taxonémus

Vizsgalt szelvényeinek nagy tobbségében a szénfedd rétegeket Nummuli-
tesek jellemzik. Ez §smaradvanyok nélkiil nem lehet rétegtant, rétegtan nélkiil
tektonikat konstrualni, tektonika nélkiil pedig nem lehet barnak&szenet ku-
tatni.

RozrozsNik felmérve a feladatot, azonnal nekifesziil a munkanak. Széles-
kori és gyors irodalmi tdajékozédassal kezdi. Errél tanmiskodnak az ebbdl az idég-
bél szarmazo, rengeteg irodalmi adatot és jegyzetet tarolo, rendkiviili pontos-
saggal vezetett jegyzdkonyvei. Hamarosan elkészill a Nummulitesekre vonat-
kozé, addig felhalmozédott nagy ismeretanyag osszegyiijtésével, s az atérlelt,
sajat megfigyeléseivel kiegészitett és rendezett anyagot 1924-ben kézikonyvben
jelenteti meg. A munka, mely a ,, Bevezetés a Nummulinak és Assilinak tanulma-
nyozdsaba” cimet viseli ma is kitlinGen hasznalhaté s minden Nummulites-
kutaté vademecumja.

Egyidejiileg megkezdi a gyiijteményi anyag revizigjat és a sajat gyitjtési
anyag taxonémiai feldolgozasat. E16bbi eredménye a HANTKEN M. és MADARASZ
Zs. munkajahoz késziilt 5 tabla Nummulites-abrainak magyarazata. A hatra-
hagyott kéziratot sajat megfigyeléseivel egésziti ki. Utobbié, a felvételi jelen-
tésekben szerepld fauna meghatarozasa, illetve a faunisztikai adatok rogzitése.

Taxonémiai munkajat jellemzi

— a pontos morfologiai elemzés,

- osszehasonlité anyag hasznalata,

— lehetéleg a tipusokig, de legalabb a topotipusokig visszamen§ revizio,

— a jellegek egzakt értékeléséhez mérések alkalmazasa,

— kit{ind mikroszképtechnika és rajzkészség. (Egykori tanara, ViTALIs
IsTvAN réla irt nekrolégjabél tudjuk, hogy RozLozsNIK milyen magas szinten
sajatitotta el mar egyetemi hallgaté kordban a mikroszképtechnikat!)

A taxonémus djabb megtisztel§ feladata, a Nummulites-kutatas egyik
legnagyobb alakja, de la HARPE, PH. hatrahagyott kéziratainak sajté ald rende-
zése. A kéziratot a Nummulitesekre vonatkozé ismeretek ,kincsesbanyajanak’
nevezi. Szamos magyar vonatkozas és adat talalhaté benne; pl. az Ajka kornyé-
ki Nummulitesekre vonatkozéan tobbet tudunk meg belGle, mint az addigi
magyar irodalombél. A francia nyelvii munka, melynek RozrozsNik valéjaban
tarsszerzdje, 1926-ban jelent meg a Foldtani Intézet Evkﬁnyvében.

' Egy év miilva, 1927-ben a ,, Bevezetés’ német nyelvii kiaddsa tovabb noveli
RozrozsNik nemzetkozi hirnevét és tudomanyos tekintélyét.

Kézben késziil a f6mi s 1929-ben meg is jelenik a Geologica Hungarica
sorozatban. Cime: ,,Studien iiber Nummulinen”. A nagy mii két részbdl all.
Az elsé rész 24 Nummulites-faj 6sszehasonlité taxonémiai elemzését, a masodik
rész Nowack, E. albaniai Nummuliteseinek feldolgozasat tartalmazza.

A részletek emlitése nélkiil itt csak annyit szogeziink le, hogy a munka
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minden fajleirasa a taxonémia gyongyszeme. A széles alapi 6sszehasonlitason
all6, preciz leirasok kozt 5 j faj (N. bactchisaraiensis, N. oppenheimi, N. bous-
saci, N. praetauricus, N. praetuberculatus) és 13 kisebb taxonémiai egység (va-
rietas, race) is szerepel.

A munka alapossagara jellemzd, hogy 144 taxont vont be ésszehasonlité
vizsgalataiba, precizitasara pedig az, hogy szamos spiradiagramot hasznal a
morfolégiai kiillonbségek feltarasara. Nagyban emelik a munka értékét a kitiing
— hatarozasra is alkalmas — fot6tablak.

Taxonémiai munkéajanak derivatuma, a magasabb rendszertani kategé-
riak elkiilonitésére alkalmas kamraalak-tipusok felismerése. Az operculinoid-,
assilinoid- és nummulitoid kamratipus elkiilonitése szamos modern rendszerezés
hasznalt eleme.

A sztratigrafus

Ij] munkateriiletére behatolva fokozatosan halad a rétegtani megismerés-
ben. Az idé fiiggvényében mas és mas Nummulites-asszociaciékat ismer fel.
A faunaszukcessziok egyes asszociaciéit idGegységre konkrétizalja, igy azok
rétegtani értéket kapnak.

Elsé rétegtani megallapitasai még sok bizonytalansagot hordanak maguk-
ban. Esztergomi monografiajaban (1922) sajat vizsgalatai még nem elégségesek
a pontos rétegtani besorolashoz. Régi irodalmi adatok alapjan (Léczy L. sen.,
TAEGER H.) a kszenet paleocénnek s a készénfeddt (subplanulatusos-rétegek)
mély eocénnek veszi.

A HANTKEN M. és MADARAsz Zs. tablaihoz irt kiséré szovegben (1924)
mar magasabb rétegtani helyet jelol ki a subplanulatusos 6sszletnek. Ebben
nagy szerepet jatszottak RozLozsNIk vizsgalatai: a IN. subplanulatus pontos és
részletes leirasat adta, s rogzitette a taxon pontos rétegtani elterjedését is.

Késébb rétegtani megfigyelései és adatai gyarapodnak. Ezek sporadiku-
san minden munkajaban jelen vannak s a Studienben mar 6nallé fejezetté kere-
kednek. S&t a Studien egy osszefoglalé rétegtani vazlat érlelddését is jelzi. Saj-
nos ez a szénhidrogénkutatasok miatt eltolédott, késébb pedig a varatlan halal
meggatolta rétegtani munkéjanak kiteljesedését.

A torzsfejlédés kutaté

Az idgfaktor figyelembevételével a Nummulitesek evolicidja is tisztaz-
haté lett. Hogy ez minél teljesebben kirajzolédjon, sziikséges volt a rokonsagi
kapcsolatok feltarasa. Ezek kikutatasaban RozrozsNiknak eléviilhetetlen érde-
mei vannak.

Vizsgalatai soran 7 rokonsagi csoportot kiilonitett el, ebbhél 5 ma is helyt-
all6 s a modern torzsfejlgdési vazlatok szerves része. Kiillonosen a N. irregularis-
distans, a N. discorbinus és a N. laevigatus csoport evoliciéjanak tisztazasa mél-

MTA X. Osztdlydnak Kozleményei 14/2—4, 1981



ROZLOZSNIK PAL OSLENYTANI MUNKASSAGA 341

tanyland6. Idevonatkoz6 megallapitasai szinte valtoztatas nélkiil elfogadottak
ma is.

Mindez a hiszas évek végén, 10 évvel az els6 morfogenetikai s 20 évvel az
elsé evoliciés sorokkal foglalkozé publikacié elstt! Mindezek meggyézden bizo-
nyitjak munkéajanak qittord jellegét és szemléletének tjszeriiségét.

*

Meg kell emliteniink, hogy RozLozsNiK jelentds mértékben részt vett a
nemzetkézi tudomanyos életben is. Dolgozataibél, kéziratos hagyatékabél,
6sszehasonlité anyagabol és kiilonlenyomat-gy{ijteményébdl kideriil, hogy kora
szinte valamennyi Nummulites-kutatéjaval kapcesolatban allt. Kéziiliik kiemel-
kedik a francia DouviLLE, H. és ABRARD, R., valamint a lengyel Biepa, F.
Jelentések még Porescu-VoITESTI, J., GOCEV, P. és GOTZINGER, G. Nemzetkizi
s‘zaktekintéllyé emelkedését jol mutatjak azok a felkérések is, melyek a de la
HarprE-féle kéziratanyag sajté ala rendezésére és a bécsi NowAack, E. professzor
albaniai Nummuliteseinek feldolgozasara vonatkoztak.

Tisztelt Emlékiilés!

Rozrozsnik PAL Nummulites-vizsgalataival maradandét alkotott. Nevét
a magyar 6slénytani irodalomban 1 Nummulites- és 1 Tympanotonus-faj 6rzi.
Miivei ma is élnek, s meghatarozéak a Nummulites-kutatasban. Ahany kiilfs1di
kolléganal megfordultam, mindegyiknél ott lattam sorakozni munkait a Num-
mulites-kutatas alapmiivei kozott. Eredményei és érdemei nem fakultak meg
az évtizedek soran sem. Halala utan 30 évvel, a Féldtani Intézet fennallasanak
centenariuman, a kiilfoldi delegacidk iidvézlébeszédeiben a magyar féldtudo-
manyok kiemelkedd tudésai kozt, egyik legtobbet emlegetett név RozLozsNik
PALé volt.

Becsiiljiik meg &t, s amikor emlékeziink ra, ne felejtsiik, nevéhez a Num-
mulites-kutatas legragyogébb eredményei fiizédnek.
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Roviditések:

= M. kir. Foldtani Intézet évi jelentése, Budapest.

= M. kir. Foldtani Intézet Evkonyve, Budapest.

= M. kir. Foldtani Intézet Alkalmi Kiadvanyai, Budapest.

= Foldtani Ké6zlény, Budapest.

= Jahresberichte der ung. kgl. Geologischen Anstalt, Budapest.

= Mitteilungen a. d. Jahrbuche der ung. kgl. Geologischen Anstalt, Budapest.

A) PUBLIKALT ERTEKEZESEK

A Maros—Koros kozének eruptios kézetei Arad és Hunyad varmegyék hatéaros részein.
(Die Eruptivgesteine des Gebietes zwischen den Fliissen Maros und Kéros an der Grenze
der Komitate Arad und Hunyad.) FK., 35, 455—483, 505—537.

Adatok a Nagybihar kirnyékének geolégiajahoz, EJ., 1905, 104—122.

A Nagybihar metamorph és paleozéos kézetei. Evk., 15, 2, 125—158.

Beitriige zur Geologie der Umgebung des Nagybihar. Jb., 1905, 122—143.

Uber die metamorphen und paliozoischen Gesteine des Nagybihar. Mitt., 15, 143—182.
A Bihar hegység déli részének geolégiai viszonyai Nagyhalmagy és Felsgvidra kozott.
EJ., 1906, 69—84.

Die geologischen Verhiiltnisse des siidlichen Teiles des Bihargebirges zwischen Nagyhal-
magy und Felsgvidra. Jb., 1907, 78—96.

(cum Emszt K.) Beitriige zur genaueren petrographischen und chemischen Kenntnis der
Banatite des Komitates Krass6-Szorény. Mitt., 16, 4, 143—306.

(cum Ewmszr K.) Adatok Krassé-Szorény varmegye banatitjainak pontosabb petrog-
raphiai és chemiai ismeretéhez. Evk., 16, 4, 137—275.

(cum Emszr K.) Elzetes jelentés a Medves-hegység (N6égrad m.) amphibolos nephelines
basanitjairél. (Vorldufiger Bericht iiber einen Amphibolnephelinbasanit des Medves-
gebirges (Komitat Négrad).) FK., 38, 36-—37; 136—137.

Az éradnai banyavidék geolégiai viszonyai. £J., 1907, 100—122.

Die geologischen Verhiiltnisse der Umgebung des Bergrevieres Oradna. Jb. 1907, 113—
140.

Az Ujradna, Nagyilva és Kosna kizségek kizott elteriils hegyvidék foldtani viszonyai.
EJ., 1908, 118—122.

(cum SzonTAcuT. et PALFY M.) A Kodru-Méma mezozéos teriilete. EJ., 1909, 113—117.
Die geologischen Verhiiltnisse der Gebirgsgegend zwischen den Gemeinden Ujradna,
Nagyilva und Kosna. Jb., 1908, 129134,

(cum SzontacH T. et PALFY M.) Geolgiai jegyzetek a Bihar-hegységhol. EJ., 1910,
80—93.

(cum Emszt K.) A Medves-hegység bazaltos kozetei. (Beitriige zur Kenntnis der Basalt-
gesteine des Medves-Gebirges.) FK., 41, 257—272; 343—361. g

Néhiny adat a riskulica—tomnateki szirtes mészkvonulat geolégiajahoz. EJ., 1909,
45—54.

Einige Beitriige zur Geologie des Klippenkalkzuges von Riskulica und Tomnatek. Jb.,
1909,, 49—59.

(cum SzontAGH T., et PALFY M.) Geologische Notizen aus dem Bihargebirge. Jb., 1910,
84—98.

(cum SzontAcH T. et PALFY M.) Das mesozoische Gebiet des Kodru-Méma. Jb., 1909,
127—132.

Aranyida bényageologiai vizonyai. Evk., 19, 233— 354.
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(cum SzoNTAGHT. et PALFY M.) Adatok a Bihar-hegység kozépss részének foldtani isme-
retéhez. EJ., 1911, 99—105.

(cum SzoNTAGH T. et PALFY M.) Beitrige zur geologischen Kenntnis des centralen Teiles
des Bihargebirges. Jb., 1911, 107—114.

Die montangeologische Verhiltnisse von Aranyida. Mitt., 19, 263—402.

1913: A Béli-hegység tridsz koru és tridsznal idésebb rétegei. EJ., 1912, 80—93.

1914:

1915:

1916:
1917:
1918:
1919:

1922:
1923:
1924.:

1925:

1926:

1927:

1928:

1929:

193]:
1934:

1935:

(cum Emszrt K.) Az Gjmoldovai bazalt. (Der Basalt von Ujmoldova.) FK., 43, 416-—-420;
494—499.

Die triadischen und pritriadischen Schichten des Gebirges von Bél. Jb., 1912, 87— 101.
Jelentés az 1913. év nyaran végzett folvételekrsl. EJ., 1913, 221224,

Foldtani jegyzetek Dobsinarél. EJ., 1913, 373—390.

Geologische Notizen iiber Dobsina. Jb., 1913, 423 442,

Bericht iiber meine Aufnahmen im Sommer 1913. Jb., 1913, 247—250.

Foldtani megfigyelések a tdgabb értelemben vett Bihar hegycsoport kiilonboz6 tagjai-
ban. EJ., 1914, 287—292. )

Dobsina koérnyékének banyaféoldtani felvétele. EJ., 1914, 365—369.

Die montangeologische Aufnahme der Umgebung von Dobsina. Jb., 1914, 418 —423.
Geologische Beobachtungen in verschiedenen Gliedern der im weiteren Sinne genom-
menen Bihar-Gebirgsgruppe. Jb., 1914, 326—332.

ElGzetes jelentés a bauxit eléforduldsi kériilményeirsl az északi Biharban (Kirdlyerdé-
ben). EJ., 1916, 450—454.

Vorlédufiger Bericht iiber die Art des Auftretens der Bauxite im nordlichen Bihar (Kiraly-
erdd). Jb., 1916, 506—510.

Megjegyzések a Mysidioptera (Pseudocesta ?) grandis GAAL 1j lelGhelyérdl Felsé Kénesd
kornyékén. Bemerkungen iiber den neuen Fundort von Mysidioptera (Pseudocesta ?)
grandis GAAL in der Gegend von Felsékénesd. FK., 49, 46; 140. B

A ,,Macskamez6”’-tipusi vas—manginércek elterjedése Erdélyben. (Uber die Verbrei-
tung des Erzlagerstittentypus ,,Macskamez4™ in Siebenbiirgen.) FK., 49, 21—43; 122—
137.

A bauxit el6forduldsa a Bihar-hegységben és ipari felhasznalhatésaganak gyakorlati lehe-
téségei. Term. tud. Kozl., 51, 11, 282—288.

(cum ScHRETER T. et TELEGDI RoTH K.) Az esztergomvidéki szénteriilet banyaféldtani
viszonyai. FIAK., 1—128.

Jegyzetek a bauxit eléfordulasairsl a Pojana- Ruszkéban és a D-i Biharban. EJ., 1917—
19, 261—267. )

Bevezetés a Nummulindk és Assilindk tanulmanyozasiba. Evk., 26, 1, 1—136.

(cum HANTKEN M. et MADARASZ Zs.) Nummulindk Magyarorszag 6harmadkori rétegei-
bél. Foldt. Szemle, 1, 4, 159—189.

A tatabdnyai szénmedence banyaféldtani térképe. 1 : 12 500. FTIAK.

Adatok Ajka vidékének geolégiajihoz. EJ., 1920—23, 82—88. .

Foldtani jegyzetek az esztergomvidéki paleogén medence nyugati részérgl. EJ., 1920 —
23, 50—59.

(cum Pn. pE LA HARPE) Adalékok a Nummulinak és Assilinak monografiajahoz. (Maté-
riaux pour servir 2 une monographie des Nummulines et Assilines.) Evk., 27, 1, 1—99.
Einleitung in das Studium der Nummulinen und Assilinen. Mitt., 26, 1, 1—154.
Fiihrer in Tatabanya. In: Fiihrer Studienr. Pal. Ges. bei Gelegenh. Paliontologentages
Budapest, 33—41.

Fiihrer in Ajka— Csingervolgy, Ibidem, 59— 65.

Studien iiber Nummulinen. Geol. Hung. Ser. Pal., 2, 1-—164.

Nagysuri Bocka Huc6 élete és munkai. (Hugé BockH von Nagysur.) FK., 61, 15-—36.
Dobsina banyaszata. 3—13.

Beitrige zur Geologie der Umgebung von Ajka. Jb., 1917—24, 47—51.

Notizen iiber das Vorkommen von Bauxit im Pojana-Ruszka und im siidlichen Bihar-
gebirge. Jb., 1917— 24, 201—208.

Adatok a Kazanszoros melletti Ujbanya (Baia Noua) felsékarbon széntekngjének isme-
retéhez. (Beitriige zur Kenntnis der Oberkarbonmulde von Ujbanya (Baia Noua) bei der
Kazanenge.) FK., 64, 26—31.

Geologische Notizen iiber den westlichen Teil des paldogenen Beckens der Umgebung von
Esztergom. Jb., 1917—24, 67—177.

Dobsina kérnyékének foldtani viszonyai. — Die geologischen Verhiltnisse der Umge-
bung von Dobsina. Geol. Hung. Ser. Geol., 5, 1-—42; 1-—118.

Adatok a Buda—Kovicsii hegység 6harmadkori rétegeinek ismeretéhez. (Beitrige zur
Kenntnis des Palidogens des Buda—Kovicsier Gebirges.) EJ., 1925—28, 65—86.
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Uj adatok a Nagybihar (Cucurbeta) metamorf kézeteinek ismeretéhez. (Neue Beitriige
zur Kenntnis der metamorphen Gesteine der Umgebung des Nagybihar (Cucurbeta)).
FK., 65, 81—90.

SCHAFARZIK FERENCr. tag emlékezete. A Magyar Tud. Akad. elhunyt tagjai foltt tartott
emlékbeszédek, 22, 13, 1—31.

A Bihar-hegycsoport helyzete a Karpitok rendszerében. Mat. Term. tud. Ert., 55, 46—
74.

A Tokajhegyalja délnyugati részének s a vele dél fel6l hatdros sik teriilet foldtani viszo-
nyai. (Die geologischen Verhiltnisse des siidwestlichen Tokaj-Hegyalja Gebirges und
seines siidlichen Nachbargebietes.) £J., 1929 —32, 329—364.

(cum Ewmszr K.) Jelentés 1931—32-rél. Bericht iiber 1931—32. EJ., 1929—32, 40—63.
Die tektonische Stellung der Bihar-Gebirgsgruppe (Mtii Apuseni) im Karpatensystem.
Math. Nat. w. Anzeiger Ung. Akad. Wiss., 55, 69—76.

A Bihar- és Béli-hegységek foldtani viszonyai. I. rész. Alaphegység és paleozéikum. (Geo-
logie des Bihar- und Béler Gebirges. I. Teil.) Kristallin und Paldozoikum. Geol. Hung.
Ser. Geol., 7, 1—200.

Csomad, Fét és Vachartyan kornyékének foldtani viszonyai. (Die geologischen Verhilt-
nisse der Umgebung von Csoméd, Fét und Vachartyan.) £J., 1933 —35, 2, 851—878.
Geolégiai tanulményok a Matra északi oldalan Parad, Recsk és Matraballa kozségek ko-
zott. (Geologische Studien am Nordfusse des Matragebirges in der Umgebung der Ge-
meinden Parad, Recsk und Mitraderecske.) EJ., 1933 —35, 545—620.

Zur systematischen Stellung des ,,Syenit’-s von Plovdiv. Festschr. Prof. Dr. STEFAN
BoNCEV zu seiner 70. Geburtstag.

A csingervolgyi banydszat miltja, jelene és jovoje. (Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft des Bergbaues im Csingertale.) EJ., 1933—35, 3, 1179—1245.

Jelentés a recski kincstari banyédban észlelt olajfelfakadasrél. (Bericht iiber den Petro-
leumausfluss im Bergwerk der kgl. ungarischen Kammer bei Recsk.) EJ., 1936—38, 1,
209—221.

Adatok a Gyoéngyosoroszi kornyéki érctelérek ismeretéhez. (Beitrige zur Kenntnis der
Erzgiinge von Gyéngybsoroszi.) KJ., 1936 — 38, 2, 731—806.

Méatrabdnya érceléforduldsa. — Das Erzvorkommen von Mitrabénya (Recsk). EJ.,
1939—40, 3, 111—137.

_ B) KEZIRATOK
(a Magyar Allami Féldtani Intézet Adattaraban)

A szabadbattyéni andezit.

Jugoszlaviai vasérceléfordulasok.

A fiizérradvanyi porceldanfsld.

A holléhazi kaolin.

Az 1inyi szénel6fordulas.

A rohonci mangénére.

Karancsalja, Karancsberény, Mizserfa és Naddjfalu szénel6fordulésai.

Az djbanyai kromvasérceléfordulés.

Szakvélemény a Miskolci G8ztéglagyar Rt. sarhidpusztai szénjogositvanyarél.

Jelentés az E-i Bakony Csesznek, Esztergiar, Pénzeskitpuszta és Szentgdl kizségek
kozott fekvo szénteriiletérdl.

Szakvélemény a barnai Nagyko-teto bazaltjardl.

Szakvélemény a csolnoki orvosi lakés kornyékén keletkezett falrepedések iigyében.
(cum Ferenczi 1.) Féldtani tanulmanyok Csonkaszatmdar-megye teriiletén.

(cum FERrencz 1.) Jelentés az 1930. évi felvételrsl.

(cum ScHRETER Z.) A kisgy®ri 4llami palabianya kérnyékének geolégiai térképe. 1 : 2000.
A kisgy®dri agyagpalateriilet A—B szelvénye 40° iranyban. 1 : 1000.

A Tokaj-Hegyalja DNy-i részének foldtani viszonyai.

Szakvélemény Ujhuta kozség vizellatasa tigyében.

Szakvélemény DEzs6 REuzsé Nyiri kozség kornyékén fekvd bianyakutatdsairdl.

Jelentés DEzsG REzs6 fehérhegyi és a Varszély Testvérek komloskai kutatésai tairgydban.
Téjékoztato jelentés a m. kir. Foldtani Intézet altal az 1931. év folyamén végzett felvéte-
lekr@l és javaslat a ricsei minimum megfirdséara.

Jelentés a Tokaji-hegység déli részében és a Taktakozben végzett foldtani felvételekrdl.
(cum 17J. Léczy L.) Jelentés a m. kir. Foldtani Intézet 4ltal a m. kir. Pénziigyminiszté-
rium szédméra az 1932. évben végzett foldtani felvételekrdl és javaslat a tirricsei geofizi-
kai minimum megkutatésara.
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1934:

1935:

1936:

1937:

1938:

1939:

Jelentés az Urkiti Banyami{i Rt. manganbéanyairél.

Szakvélemény Piliscsaba-tabor 16terének vizellatasa iigyében.

Szakvélemény a pomadzi szénel6fordulasrol.

(cum 17J. L6czy L.) Jelentés a m. kir. Foldtani Intézet dltal a m. kir. Pénziigyminiszté-
rium szdmadra az 1933. évben végzett foldtani felvételekrdl és javaslat az aszfaltot tartal-
maz6 bogécs—tardi boltozatrog megfirasara.

Elzetes jelentés az 1934. év nyaran Parad, Recsk és Matraballa kornyékén végzett fold-
tani felvételrsl.

Vélemény a Salgétarjani Készénbianya Rt. Gyuré kozségi szénszerzddésérol.

Az Ajkail Szénbanya Rt. szénkészlete.

Jelentés az 1934. év folyaméan Parad, Recsk és Matraballa kornyékén végzett banyafold-
tani felvételrgl.

(cum 175, Léczy J.) Jelentés az Ercbanya és Festékipar Rt. nézsai vasérckutaté teriile-
térdl.

Adatok Csomad, Fét és Vachartyan kornyékének foldtani ismeretéhez.

Szakvélemény Parad, Recsk geofizikai felvételének tektonikai értelmezése targyaban.
Az éparadi furds helyének kittizése.

(cum PANT6 D.) Jelentés a martonyii vasérceléfordulasrol.

Szakvélemény a Dohédnyos-hegy koriili erd6birtok szénkincsérdl.

A komléi kinestéri szénbanya s kiozelebbi kornyékének rovid féldtani vazlata.

El6zetes jelentés a gyongyosoroszi banyateriileten végzett banyageolégiai felvételrsl.
Elgzetes jelentés a szeptember héban Gyongyosoroszin végzett banyageolégiai felvétel-
rél.

Jelentés a gyongyosoroszi érctelérekrol.

Jelentés Romhiény, Bank és Rétsdg kozségek foldtani viszonyairél.

Foldtani szakvélemény a Magyaregregy hataraban levi szénel6forduldsrél.
Szakvélemény Bédvariko és Tornaszentandras kiornyékének vasérceléfordulasi lehetd-
ségeirdl.

Szakvélemény a ,,Rodopski Metal” széfiai részvénytirsasagnak a Rodope-hegységben
lev$ Sztrasimir, Sofia, Szaglasszie, Sarenka és Szpoluka nevii banyajogositvanyairél.
Szakvélemény a Magyar Bauxit Rt. nyiradi és perepusztai bauxithdnyairél.

Jelentés az Ordogpuszta mellett felkutatott deritéfoldrél.

A Kenyérmezs-770. sz. fardsban keresztezett fekvé mészks valészinii viselkedése karsz-
tosodas tekintetében.

MTA X. Osztdlydnak Kozleményei 14/2—4, 1981



EGYED LASZLO EMLEKULES

Az MTA Geofizikai Tudomanyos Bizottsaga és a Magyar Geofizikusok
Egyesiilete 1980. december 11-én iilést rendezett az MTA Roosevelt téri szék-
hazaban Ecyep LAszL6 (1914—1970) emlékére. A Kossuth-dijas akadémikus,
az ELTE Geofizikai Tanszékének vezetje, az ELTE Természettudomanyi
Karanak dékanja, aki sokoldali munkéssagaval jelentGsen hozzajarult a hazai
geofizika fejlédéséhez, 10 éve halt meg.

Ugyanezen a napon, délelstt avattak fel az MTA GGKI Szeizmolégiai
Obszervatérium épiiletén elhelyezett emléktablat is, mely KOVESLIGETHY
RADO, a magyar szeizmoligiai kutatasok meginditéja és EcYED LAszLO, a kor-
szer{i szeizmol6giai halézat Gjjaszervezdje emlékét 6rokiti meg. BiszTRICSANY
EDpE, az obszervatérium vezet§je elmondotta, hogy az emléktabla felavatasat
két évfordulé tette aktualissa: a kutatasok 75 éve indultak meg, mig az djja-
szervezés 25 éve kezdddott el.

Az MTA X. Osztalya nevében MArRTOS FERENC akadémikus, osztalyelnok,
az ELTE TTK és a Geofizikai Tanszék nevében SzZEMEREDY PAL docens, a
Magyar Geofizikusok Egyesiilete képviseletében DEREs JAnos fGtitkar, az
ELGI részérgl MULLER PAL igazgatd, végiil az obszervatériumot mikodtetd
MTA Geodéziai és Geofizikai Kutaté Intézet nevében Somocy1r JOzZsEF igazgato
helyezte el a megemlékezés koszorijat.

Az MTA székhazaban tartott emlékiilés programja a kovetkezd volt:

MarTtos FERENC: Megnyité

BArTA GYORGY: EGYED LASzLO, a tudomanyszervezd

MArTON PETER: EGYED LAszL6 tudoméanyos munkassaga

BiszrricsANy EDE: 75 éves a magyar szeizmolégia

MEesk6 ArTiLA: Geofizikus képzés a Természettudomanyi Karon

A tovabbiakban kozoljik az elGadasok anyagat.
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EGYED LASZL.O A TUDOMANYSZERVEZO

BARTA GYORGY
AZ MTA LEVELEZ0 TAGJA

EcyEp LAszLé fiatal szakemberként, matematika-fizika szakos tanari
diplomajanak megszerzése utan, természetesen még nem foglalkozhatott tudo-
manyszervezéssel, hiszen nem volt meg ehhez a kell§ tapasztalata és tekintélye;
de folyamatos, nivés torekvése a tudomany miivelésére és az oktatés szervezé-
sére és fejlesztésére mar megmutatta, hogy a fiatal kutaté rovidesen szakmaja-
nak vezéregyénisége lesz.

Matematikai tehetsége koran megmutatkozott. VEREss PAL professzor-
nal, tanari diplomaja megszerzése utan, azonnal tanarsegédi kinevezést kapott,
ami abban az idében nagy sz6 volt, hiszen akkor a kronikus munkanélkiiliség
nagyon megnehezitette a fiatalsag elhelyezkedését. 1938-ban Varséban egy
matematikai kongresszuson mar elGadast tartott, ami késdbb a kong-
resszus kiadvanyaban megjelent. Doktori értekezését is matematikai targy-
korbél irta.

Ro6vid tanarsegédsége utan a Magyar— Amerikai Olajipari Részvénytarsa-
sagnal helyezkedett el és itt jegyezte el magat orokre kedves tudomanyaval,
a geofizikaval. Habar elsé munkaaddéja gyakorlati intézmény volt, az elméleti
kérdések iranti érdekl8dését tovabbra is megtartotta, s6t hivatali felettesei vé-
leményével szembeszallva harcolt érte. A Meteorolégiai Intézet Iddjdrds c. fo-
lyéirataban a magneses hatészamitasrél cikke jelent meg. Itt magyarazatul
meg kell emliteni, hogy akkor a Meteorolégiai Intézet még foldmagnességi fel-
adatokat is ellatott, a foldmagnesség a cimében is szerepelt és a keretében mii-
kodott az égyallai meteorolégiai és foldmagnességi obszervatérium.

A héabord utan tovabb dolgozott a MAORT-nal, de ottani egész tevékeny-
sége alatt tovabb torekedett kapcsolatban maradni kiilonb6z oktatasi intéz-
ményekkel. 1942-t6l az akkori Felsgipariskolaban tanitott matematikat, 1947-
ben magantanarra habilitaltik a budapesti Tudoméinyegyetemen, ahol 1949-
ben kezdte megszervezni a geolégusok geofizika oktatasat. Geofizikaval foglal-
kozé kortarsaibol elGadékat gydjtott maga koré specialis kollégiumok tartésara.
Igy az & felkérésére kezdtem én is foldmagnesség el6adasokat tartani a buda-
pesti egyetemen 1949-ben. Ebbél a munkacsoportbél 1951-ben alakult az ELTE
Természettudomanyi Kardn a geofizikus képzés, illetve Geofizikai Tanszék,
amelynek elGszor tanszékvezets docense, majd 1956-t6l professzora lett. A Tan-
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szék elsG felszerelése részben archiv, részben koleson miiszerekbél, majd lassan
vasarolt miiszerekbdl alakult ki.

A Tanszék szervezése soran EGYED professzor észrevette, hogy Magyar-
orszagon a foldrengéskutatas elhanyagolt. Az 1905-ben megindult nemzetkozi
szinten is értékelt kutatas a trianoni béke kovetkeztében az obszervatériumi
halézat megesonkuldasa miatt megakadt és KOVESLIGETHY RADO vilaghirii szeiz-
molégusunk a habord utan, jorészt pénziigyi okokbdél. nem tudta tjjaszervezni.
EcYED felismerve a szeizmoliogianak a Fold belsé kutatasaban betoltott fontos
szerepét, a Tanszéken szakembereket nevelt és megkezdte egy 1j halézat alap-
jainak a lerakasat. Lényegesen fejlesztette a meglevd hal6zat miiszerezettségét
és szorgalmazta 4j obszervatériumok létesitését. Ezeknek szakmai irdnyitasat
és tovabbfejlesztését EGYED professzor kivalé tanitvanya BiszrricsANy EDE
vette at.

Most 10 év tavlataban meg lehet allapitani, hogy EGYED professzor igen
jo érzékkel valasztotta ki munkatarsait, akik ma mar nemzetkozileg elismert
vezetdi szakteriiletiiknek. Els§ munkatarsa SZEMEREDY PAL, fizikusi diploma-
val féleg a fejl6dé tanszék miiszeres problémaival foglalkozva szerzett a szak-
korokben tekintélyt és segitette az egyes kutatasi agak bevezetését és kifejlesz-
tését. EcYED LAszLO széles latokorrel valasztotta ki a kutatasra érdemes kor-
szerd és Magyarorszagon még nem miivelt témakat és iranyitotta fiatal munka-
tarsai figyelmét ezekre a lehetdségekre.

A tihanyi obszervatérium megnyitasa utan szinte azonnal meginditotta
ott a szferix, az ionoszféra és kés6bb a whistler kutatasokat. Ezzel bekapcesolta
a geofizikat a magyarorszagi tirkutatasokba, ahol TArRcsA1 GYORGY munkatarsa
kivalé eredményeket ért el. Majd MARTON PETER iranyitasaval a paleomagnes-
ség mivelését is meginditotta a Tanszéken, amely szakteriilet kivalé hidnak
bizonyult a geofizikai és geolégiai tudoméanyok kozott és eredményeivel a hazai
geoldgiai mozgasok fizikai bizonyitékat és méretét is megadta. A sajat maga
altal kezdeményezett és miivelt hatészamitasokbol 6nallé, sikeres, nemzetkozi-
leg is jelent§s iskola fejlédott, amelynek egyes korszerd agait tanitvanyai és
munkatarsai gondozzak pl. a szlir6elméletet MESKO ATTILA, az informaciéelmé-
letet pedig SALAT PETER és munkatarsai.

Nemesak munkatarsai kivalasztiasaban volt sikeres szervezd EGYED
LA4szL6, hanem sajat maga is tevékenyen részt vett a magyarorszagi geofizikai
kutatas alapjainak lefektetésében. 1954-ben megkezdte egy a Fold fizikdja cimii
konyvsorozat megszervezését. A sorozathél harom kotet el is késziilt, § irta a
gravitacios és szeizmolégiai részt, AUJESZKY LAszLO a légkor fizikajat és joma-
gam a foldmagnességgel foglalkozé részt. Sajnos a tervezett vizek fizikajaval
foglalkoz6 negyedik rész MaucHA REzs6 akadémikus idGs kora miatt mar nem
késziilt el.

Ko6zben megalkotta dinamikus foldmodelljét, amelyet altalaban a tagulo
Fold hipotézisére alapitott. Ennek a gondolatnak a jelentGsége a maga koraban
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foleg abban allt, hogy bemutatta, hogy az djszerii feltevéssel sok geolégiai-geo-
fizikai jelenséget az eddiginél jobban meg lehet magyarazni. Ezzel korai dttorg-
je lett a foldfejlédés dinamikus felfogasanak.

A geofizikus képzés szervezése soran kideriilt, hogy az orszdgban mar
jelentds szamu autodidakta geofizikus miikodik. Tébbnyire matematika-fizika
szakos tanarok, illetve kiilonb6z6 mérnoki diplomaval rendelkezd szakemberek.
Kivanatos Gket a kozos cél, tudomanyuk fejlesztése érdekében szervezetbe to-
moriteni. E¢YED LAszLO elGharcosa lett a Magyar Geofizikusok Egyesiilete
megszervezésének és a megalakulé Egyesiiletben pedig oroszlanrésze volt a
kés6bb nemzetkozivé fejlesztett, évenként rendezett geofizikai ankétok szerve-
zésében. Ezzel a mikodésével nemzetkozi hatasi tevékenységet fejtett ki és a
magyar geofizikat a kozép-eurépai tudomanyos miikodés élvonaldba vezette és
koézponti szerepiivé fejlesztette.

O vetette fel Egyesiiletink legmagasabb kitiintetésének az EoTvos
LorAND emlékéremnek a gondolatat. Kiadasanak feltételeit elgszor 6 fogalmaz-
ta meg gy, hogy azok lényegében negyed szazad elteltével ma is érvényesek.

Tudomanyos és tudomanyszervezsi miikodése nemzetkozi szinten j6 hang-
zasu nevet szerzett neki. Elméletét sok nemzetkozi konferencian ismertette és
kiilonbo6z6 kilfoldi akadémiak meghivasara réla tucatnyi el6adast tartott. Tag-
ja lett a nemzetkozi tirkutatasi bizottsag (COSPAR) 7-tagi elniokségének és
1967. augusztustél 1 évig UNESCO kikiildéttként japan geofizikai intézetekben
dolgozott. Jelentds szerepe volt a nemzetkozi geofizikai év és egyiittmiikodés
magyarorszagi munkai meginditasaban és lebonyolitasaban, majd ezt kivetGen
a szocialista orszagok folyamatos geofizikai egyiittmiikodésének a KAPG-nek
a megszervezésében.

Ttthon a Tanszék tantervének kialakitasaval és kutatasi iranyainak meg-
szabasaval, majd az egyesiilet megszervezésével sikeriilt kialakitania egy geo-
fizikai szervezet vazat és a sajat tanszékének, valamint a soproni — késébb
Miskolera helyezett — Nehézipari Miiszaki Egyetem diplomasaival ezt a vazat
él6 tartalommal kitoltenie.

A mingsitések hierarchiajanak kiépitése soran a gyakorlati és elméleti
kutatasok értékelésére sok gondot forditott. El kell mondani, hogy ebben a
ténykedésében — nagyon helyesen — igen magas mércét emelt, de a szeme elGtt
mindig az igazsag érvényrejuttatasa lebegett.

Székimondasaval és harcos természetével természetesen kozben ellenfele-
ket is szerzett, de igazsagszeretetével és objektivitasaval a szakkorok megbecsii-
lését is kivivta, amely szamara 1956-ban az oktatasiigy kivalé dolgozéja cimet,
1957-ben pedig KossuTH-dijat eredményezett. A Magyar Tudoményos Akadé-
mia 1960-ban levelezd, 1970-ben pedig rendes tagjava valasztotta.

Szervezbképességét és nemzetkozi tekintélyét az egyetem is kihasznalta
akkor, amikor tanszékvezet§ funkciéja mellé a Természettudomanyi Kar dé-
kansagaval is meghbizta. Ebben a mindségben alkalma volt a geofizika specialis
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teriiletén kiviil tagabb tudomanyszervezési és tudomanypolitikai teriileteken
dolgoznia. Jelentds szerepe volt — habar ezen a teriileten életm{ive nem fejezd-
dott be — a Természettudomanyi Kar 1j elhelyezésének meginditasaban és az
4j elhelyezés sziikségességének elfogadtatasaban az illetékesekkel. Reméljiik,
hogy ez a tavlati, de még meg nem valésult terve belathaté idén beliil létrejon.

Sajat maga is sokat dolgozott, t6bb konyvet és jegyzetet irt és tobb mint
100 tudomanyos publikéaciéja jelent meg a legkiilonfélébb hazai és nemzetkozi
folyéiratokban. Tanitvanyait és munkatarsait sajat példajaval buzditotta mun-
kéra és ennek eredményeképpen tucatnyi jegyzet, konyv és sok szaz tudoma-
nyos dolgozat jelent meg, alapjat képezve egy sajatos magyar, nemzetkozileg
is elismert és méltanyolt geofizikai iskolanak. Halala utan 10 évvel mar felmér-
hetjiik, hogy szamunkra a kutaté, oktatd, szervezd tudés példaképe lehet és
személyes munkaja nélkiil a magyar geofizika nem allna sok teriileten a nemzet-
kozi kutatas élvonalaban, és az egyes kutaték sem élveznék azt a megbecsiilést
és elismerést, amelyben manapsag is részesiilnek.

Egy tudomanyég szinte megalapitasatél a nemzetkozi tekintélyig vezetd
miivelése a halala éta eltelt tiz év tavlataban is méltan kelti fel benniink mai
magyar geofizikusokban és szakemberekben a hala és tisztelet érzését. Kegyele-
tiinket legjobban dgy réhatjuk le emléke el6tt, ha igyeksziink minél teljesebben
kifejleszteni az altala annyira szeretett tudomanyagat, a geofizikat, hazank és
az egész emberiség javara.
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MARTON PETER
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

A tudoméany munkasainak tevékenysége publikaciéikban tikrozddik.
EcyEDp LAszL6 irodalomjegyzéke (176 old.) 115 tételbél all. Szerzgjiik tudoma-
nyos kutatasai mindig iddszeri problémak megoldasara iranyultak, eredményei
pedig altalanos érdeklédésre tartottak szamot. Ezt bizonyitja, hogy legfonto-
sabb dolgozatai nemcsak idehaza, hanem kiilf6ldon is megjelentek. Az ismer-
tebb folyéiratok koziil a Nature 5, a Pageoph és a Geologische Rundschau 3—3,
a Geophysics, a Gerlands Beitrdge és a Zeitschrift fiir Geophysik 1—1 cikkét kozol-
te. Kiilonb6z6 kiilhoni forumok tovabbi 16 tanulmanyat publikaltak. Nemzet-
kozi kiadasi, geofizikai targyi tankonyvek és kézikonyvek hivatkozasaiban az
EcyEDp-féle expanziés elmélet és annak kiillonb6z§ vonatkozasai djra és djra
fellelhetdk.

A jelen megemlékezés célja a fenti szamok mogott levs tudomanyos tevé-
kenység {6bb szakaszainak és eredményeinek attekintése.

Ecyep LAszL6 egyik elsd geofizikai targyt publikaciéja 1953-as keltezést
[4], amelyben eljarast adott tetszéleges csapasirany (fiiggdlegesen) félvégtelen
telér mélységének, szélességének és magneses szuszceptibilitasanak meghataro-
zasara a AH és a AZ anomaliak egyesitésével. Ehhez csatlakozik a kurszki és
kirunaihoz hasonlé felszin alatti tablas el6fordulasok értelmezésével foglalkozé
cikke [6], amelyben megmutatta, hogy a telep geometriai jellemz&i mind a gra-
vitédcios gradiens és gorbiilet, mind a magneses (AH és AZ) szelvényekb&l meg-
hatarozhatok. A gradiens és 4H valamint a gorbiilet és AZ kozott fennallé ana-
logia miatt a médszer lényegében ugyanaz, mindkét esetben. Ebbél az id6bél
szarmazik az Akadémian RyBAR IsTvAN altal bemutatott munkaja [8], amely-
nek targya két felszinnel parhuzamos félsikkal és egy lejtével hatarolt felszin
alatti szerkezet (vetémodell) felett, délésiranyban mért gradiens és gorbiilet
szelvény értelmezése. Exakt eljarast adott a szerkezet geometriai adatainak és
a stirtiségkiilonbségnek a meghatarozasara. A fiiggéleges torés (Iépesé) mind a
gradiensben, mind a gorbiiletben felismerheté és ilyenkor az egyik anomalia ele-
gendd az értelmezéshez. Példaul a gradiens, amely viszont graviméteres szel-
vénybdl is szarmaztathaté.

A terrénhatas elhanyagolasmentes szamitasihoz szerkesztett egyszeri ki-
olvasé diagramjat gyakorlati példaval illusztralta [9]. A gravitaciés anomaliak
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magassagi redukcigjarél irott dolgozatanak [12] 6 eredményeként tekinti a g
redukcicjahoz sziikséges fiiggdleges gradiens abszolit értékének altala adott
meghatarozasi médszerét. (Az anomalidk e redukcidja azért sziikséges, mert a
BoucuER-anomaliak eredetileg nem egy szintfeliiletre, hanem a Fold fizikai fel-
szinére vonatkoznak.) Hosszabb ideig foglalkoztatta az atlagsiirliség meghata-
rozasanak probléméja, mint a gravitaciés kiértékelés egyik centralis kérdése.
Eljarasokat adott az atlagsiirliség meghatarozasara, amelyek a NETTLETON-féle
elv kvantitativ atfogalmazasara épiilnek [13, 40]. Ezek hasznalhatdsagat gya-
korlati példakkal igazolta.

A gravitacié alkalmazott geofizikai vonatkozasai koziil foglalkozott még
a masodik derivalt médszerrel, illetve annak elvi megalapozasaval [34], de
1950-t8l kezdve figyelme mindinkabb a Fold egészére, annak fizikai fejlgdésére
és belsd szerkezetére koncentralédott. Ezt a korszakot az izosztaziarél irt dol-
gozata vezeti be [18, 19], amelyben az 4j szeizmikus eredmények nyoman tjra-
vizsgalta a kéreg izosztatikus egyensilyat és az AIRy-HEISKANEN-féle modell
finomitasat javasolta a kéreg kétosztatiisaganak és a fedd iiledékeknek a figye-
lembevételével.

A foldkéreg egyensilyardl irott munkajaban [31] a ..kéreg helyzetét.
egyensulyat és mozgéasat’” harom erdhatasbél vezeti le. Ezek az izosztatikus
egyensiilyt létrehozé erdk, a tektonikai erdk és a kéreg rugalmassaga. Azokat a
z6énakat vizsgalja részletesen, amelyek nincsenek izosztatikus egyensilyban,
vagyis 1) a mélytengeri arkok, 2) az alpi orogén, 3) az afrikai arkok. 4) India és
5) az eljegesedés teriileteit.

A mélytengeri arkok keletkezésének elméletét elgszor 1953-ban publikalta
[21]. Ijgy tlinik & volt az elsd, aki figyelembe vette, hogy az arkok kontinentalis
és 6ceani kéreg talalkozasanal horizontalis kompressziés erdk hatasara jonnek
létre, noha az utébbiak kialakulasara abban az id6ben még nem talalhatott ki-
elégitd magyarazatot. Az arok, a vulkani sor és a mogotte fekvs sekély tenger
képzddését egyediil a magman 1sz6 kéreg deformaciéjara vezette vissza, ugyan-
gy, mint az afrikai arkok keletkezését. India izosztatikus anomaliait dgy értel-
mezi, hogy ,.ott ahol nagy negativ izosztatikus anomdalidk vannak, a kéreg jobban
benyomdédott a magmadaba, mig a pozitiv rendellenességek éppen a magma felemelke-
dését jelolik”, — vagyis a kéreg horizontalis er§k hatasara tortént behajlasaval.
,»Az anomaliak szerint a legerdsebben meghajlitott rész a Ganges siksag teriiletére
esik, mig India kiozepe és délibb része kisebb igénybevételnek van aldvetve”, amelyet
a szeizmicitas is megerdsit. ,, Az egész kép azt a benyomadst kelti, hogy a Himaldja
tomegei nekinyomédtak az indiai félszigetnek’ és ez okozta a kéregdeformaciot.

E tektonikai hipotézisei igen kozel allnak a jelenségek modern lemeztek-
tonikai modelljeihez.

1955-161 kezdve jelentek meg azok a dolgozatai, amelyekben az egész
Foldre kiterjeds foldtani-geofizikai jelenségek és folyamatok magyarazatat a
Fold tagulasaban igyekezett megtalalni. EcYED LASzZLOt az egész vilagon az tin.
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lassi expanziés hipotézis {6 képviselGjeként tartjak szamon és a Fold tagulasa-
nak elmélete nevétsl idehaza is elvalaszthatatlan. A gondolat egyik elsé fogal-
mazasa a kovetkezd [30].

Eltekintve a mintegy 100—300 km-t kitevé legfelsé ovtdl, a Fold ugyan-
annak a szilikatos anyagosszességnek harom mdédosulata, amelyek a belsd és
kiils6 magot, illetve a kopenyt alkotjak. A magot felépité fazisok instabilak.
A belsé mag anyaga folytonosan atalakul a kiils§ mag anyagaba, mig az utébbi
a kopenyt alkoté stabilis médosulatba. Az dtmenetek irreverzibilisek és a stiri-
ség csokkenésével jarnak, amelynek kozvetlen folyomanya a Fold térfogatanak
alland6 novekedése.

A hipotézis mellett széltak, hogy a foldtorténet folyaman a Fold vizzel
boritott teriiletei csokkentek, a Fold forgasa pedig lassibbodott és mindkettd
lényegében ugyanazt a félmilliméter per év sugarnovekedést szolgaltatta.
Az, hogy a kontinentalis kéreg a primitiv Foldet egységesen beboritotta, hipo-
tézis volt a hipotézishen, de a szamitott tagulasi mérték a fentivel egybevagott
és a tudas akkori szintjén gy tilint, hogy ezzel a ,.kontinensvandorlas™ és az
6ceanok keletkezése is magyarazatot nyer, egyszeriien az egységes szial kéreg
tagulas miatti felrepedésével és az alkoté blokkok eltavolodasaval.

Ebben a modellben az instabil médosulatok atalakulasianak oka azonban
nem volt tisztazott. Az elmélet késébbi megfogalmazasaban [63] a gravitacids
allando Dirac altal feltételezett idGbeli csokkenése szolgaltatja a sziikséges fizi-
kai okot. RAMSEY (1949) szerint ui. a f6ldmag hatéra az a kritikus nyomasii fe-
lilet, amely a szilikatok nemfémes (kopeny) és fémes (mag) allapotat vélasztja
el. A gravitaciés allandé idGbeli csokkenése a nehézségi gyorsulas és igy a nyo-
mas csokkenését eredményezi, tehat a kritikus nyomas feliilete az id§ elérehala-
dasaval beljebb és beljebb keriil a Fold belsejébe. Ily médon a DirAC posztuld-
tum teljesiilése maga utan vonja a belsd illetve a kiils6 mag atalakulasait, vagyis
a Fold tagulasat.

Az expanzié fizikai feltétele, a gravitaciés allandé idSbeli csokkenése, egy-
ben a bolygok Napbél vals szarmaztatasat is sugallta. Az EcYED altal felvazolt
elmélet [66, 69, 70, 75] 6sszhangban van az impulzusmomentum ,,anomalis”
eloszlasaval, foldtani-geofizikai kovetkezményei pedig (EcYED LAszL6 szerint)
a kovetkezdk:

Amikor a Fold kivalt a Napbdl, atlagstiriisége mintegy hétszerese volt a
mainak és csak a legfelsé mintegy 100—200 km-es 6ve volt a képeny mai fazis-
allapotaban, olvadék formajaban. A Fold belseje tobb nagynyomasi degenera-
cios fazishol allt. A kezdeti nagy gravitaciés tér a primitiv kopenyben erds dif-
ferenciaciot hozott létre, amelynek hatasara kialakult az elsé légkor, a sial és a
sima ovek. A tagulas létrehozta \ij kopenyanyag a gravitaciés allandé rohamos
csokkenése miatt egy idé utdn mar nem differencialédott igy Gsszetétele a pri-
mitiv kopenyével kell azonos legyen, vagyis nagy illétartalmd anyaghol kell
allnia, amelynek felszinre vonatkoztatott siiriisége mind a sima, mind a sial
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siirliségénél kisebb. Létrejon tehat az elmélet szerint egy olyan siiriiség-, ill.
sebességprofil, amelyben az asztenoszféra vilagosan kirajzolodik.

A fentiek természetes kovetkezményeképpen a mély fészkii foldrengéseket
andezites, a sekély rengéseket pedig bazaltos vulkanossag kiséri.

A vizkor legalabb 809;-a a primitiv kopeny differenciacigjaval jott létre,
igy mindaddig megvédte a kérget a lepusztulastél, amig a Fold méretei annyira
megnovekedtek, hogy a sial egy része a tengerszint f6lé keriilt. Ekkor kezd&d-
hetett az els6é lepusztulasi-hegységképz6dési ciklus egyezéshben a legiddsebb
metamorf kézetkorral, ami 3—3,5 milliard év.

A paleomagneses vizsgalatok eredményei kezdettdl fogva érdekesek vol-
tak mind a kontinensvandorlas, mind a foldtagulas hipotézisei szempontjabél.
Ismeretes, hogy a kontinensvandorlast a geologusok és geofizikusok 1926-ban
véglegesen elvetették (Symposium on Continental Drift, 1926. november 15,
New York, American Association of Petroleum Geologists). Kozel 30 év eltelté-
vel az els§ paleomagneses eredmények (BLACKETT és RUNCORN) fiiggetlen bizo-
nyitékot szolgaltattak ra, és 1967-16l kezdve szinte senki nem kételkedik benne.

Az expanziés elmélet paleomagneses tesztjére EeYED LAszLO két, formai-
lag kiil6nb6z8, de tartalmukban azonos médszert javasolt. Az tn. paleomerididan
mdédszer [65] azt hasznalja ki, hogy két azonos paleomeridian mentén fekvg hely
paleoszélességeinek kiilonbsége a paleomagneses inklinaciokbol kiszamithaté.
Ha ezzel a két hely felszini tavolsagat elosztjuk, megkapjuk a paleoradiuszt.
Az Un. haromszogelési méodszer [81] akkor is alkalmazhaté, ha a mintavételi
helyek nem egyetlen paleomeridian mentén fekszenek.

Az elvégzett tesztek megmutattak, hogy gyors expanzié (CAREY, HILGEN-
BERG) lehetetlen, viszont az Ec¢YED-féle lassu taguldsnak nem mondanak ellent.

Az expanziés elmélet eddigi megfogalmazasaiban a hének nem volt koz-
vetlen szerepe, holott a F6ld tagulasat termalis dilatacié is okozhatna. Ez utéb-
bi azonban a korabban emlitettnél sokkal kisebb sugarnovekedésre vezet.
EcYED LAszL6 kimutatta, hogy a kell§ 0,5 mm/év sugarnivekedés a valésagos
Foldon csak gy érhetd el, ha a gravitaciés alland6 csokken, megvannak a nagy-
nyomasu fazisok és az atlag radioaktiv hétermelés a Fold belsejében a bazalt
50 erg/év/g-janak felel meg. A modell kiadja a kiils§ mag nagy és a bels6 mag kis
hémérsékletét, ami eldbbi folyadék voltat, utébbiszilard jellegét magyarazna,
de nem kielégité a kopeny vonatkozasaban [85, 109].

Miutén a kontinensvandorlas menetrendjét a paleomagneses vizsgalatok
rekonstrualtak, kideriilt, hogy lassi tagulas nem elegendd a viszonylag fiatal
6ceani medencék méretének kialakitasahoz. EcyED LAszLO szerint az expanzi6
az ,,dj”" 6ceani teriileteknek mintegy 10—159-at produkalja, vagyis a kozép-
6ceani hatsagok altal elfoglalt teriileteket, a kontinensek pedig eltivolodnak
a hatsagoktél, mikézben mintegy radsznak a régebbi 6ceéani teriiletekre.
A mechanizmus a kovetkez§ [111].
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A drift-epizéd egy mély torésrendszer kialakulasaval kezdédik. E mentén
a Fold belsejének tagulasabél ered6 anyagi konvekeié indul meg és a felszin
kozelében megatumort hoz létre. A tumor lejtdt képezd szarnyain a szegélyezd
kontinensblokkok részben az aljzattal egyiitt, gravitaciésan lecsisznak. A csi-
szast csak az aljzat sirlédasa fékezi ui. a megaundulaciét a tagulas allandéan
potolja. Az arkok kornyezetében a mély fészkii foldrengések hipocentrumainak
eloszlasa a drift iranyat mutatja. Ez a magyarazat az expanziés elmélet, a VAN
BeEMMELEN-féle megaundulaciés elmélet és a passziv konvekeié elméletének 6t-
vozete. Szerzdje igy latta osszeegyeztethetének a sea-floor spreading és az ex-
panzi6 elméletét. Eddig jutott el a Fold dinamikajarél megalkotott szintézisé-
ben, amikor alkoté erejének teljében a halal elszélitotta.

EcyeEp LAszr6 tudoméanyos munkassaganak ez a keresztmetszete csak
a fébb allomasokat, az alapvet§ gondolatokat és néhany kovetkezményt expo-
nalt. O maga a foldi hé [61] és a foldmagnesség [39, 41] eredetére meg a hegy-
ségképzbdésre [T1, 77] is igyekezett magyarazatot talalni elméletének keretei
kozt. Egyéb kérdések is foglalkoztattak, mint példaul az elemek kompresszibi-
litasa [23, 27], a vizhalozat és a mélyszerkezet kapcsolata [28, 45], a felszini
hémérséklet és a magneses aktivitas korrelaciéja [82] sth. Erdeklgdési kore az
egész Un. altalanos geofizikara kiterjedt. Dolgozatait az egzaktsagra valé torek-
vés jellemzi. Kiilonos képessége volt a problémak kvantitativ megfogalmaza-
sara és megoldasara, amellyel dj utat nyitott a hazai féldtani irodalomban.
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75 EVES A MAGYAR SZEIZMOLOGIA

BISZTRICSANY EDE .
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

Evforduléra akkor emlékeziink, ha valaki vagy valami megsziiletett vagy
megsziint, az évfordulé az a nap, amely az eseménytél szamitott egy vagy tobb
év utan kovetkezik be. Néha még egy ember megsziiletési datuma sem derithetd
ki pontosan és ez még inkabb nehéz, ha torténelmi esemény bekovetkezési idejét
szeretnénk meghatarozni.

Az EcYED LAszL6 emlékiilés tobbszoros évfordulénak tiszteleg. 75 éves a
magyar foldrengéskutatas. De valéban annyi? Az 1810-ben lezajlott méri ren-
gésrgl KiTAIBEL és TomTsANyr 1814-ben, tehat 166 éve mar olyan tanulmanyt
készitettek, amelyben korilhataroltak a kart szenvedett teriiletet, azaz beve-
zették — talan a vilagon eldszor — az izoszeizta fogalmat. Ett§l kezdve tobb
tanulmény is sziiletett a szazadforduloig lezajlott foldrengésekrdl. 1880 végén
ScHAFARZIK FERENC a Magyarhoni Foldtani Tarsulat valasztmanyi iilésén java-
solta, hogy svajei mintara, amely elsé volt Eurépaban, foldrengésvizsgalé in-
tézményt hozzanak létre. Ennek nyomén 1881 végén hattagi foldrengési bizott-
sag alakult a Magyar Tudoményos Akadémia anyagi tamogatasaval, melynek
olyan tagjai voltak, mint SzaB6 J6zsEF, L6czy Lajos, ScHAFARzZIK FERENC.
Ekkor fogalmaztik meg az elsé kérdgivet, amely elGsegiti a makroszeizmikus
jelenségek megfigyelését illetdleg leirasat. Ennek akkor a mainal még nagyobb
jelent&sége volt, hiszen miszeres észlelés nem létezett. — Ha ezeket a datumo-
kat valasztanank a megalapitas évforduldinak. a magyar foldrengéskutatas 99
vagy 100 éves lenne.

A 19. szazad mar majdnem a végéhez kozeledett, amikor sor keriilhetett
miiszervasarlasra. E miszerek azonban nem voltak szeizmografnak tekinthe-
t6k, az altaluk feljegyzett rezgésekbdl a foldmozgasok mechanizmusat, a hul-
lamterjedés sebességét még mem hataroztak meg. E miiszer a foldmozgas
létének rogzitésére szolgalt. (Mai neve szeizmoszkép). Ujabb 10 év utan, 1900-
ban kért ScHAFARZIK a Magyar Tudomanyos Akadémiatél anyagi tamogatast
kiilf6ldi tanulmanyitra, amit K6vESLIGETHY RADO kapott meg, akinek 38 éves
koraban ily mddon lehetdsége nyilt a strasbourgi intézet tanulményozasara.
Hazatérése utan javaslatot tesz a magyarorszagi szeizmoldgiai halézat létre-
hozasara, budapesti, fiumei, kolozsvari, zagrabi és 6gyallai allomasok felépité-
sével. Ennek nyoméan a Féldrengési Bizottsag, melynek ettl kezdve KovEs-
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LIGETHY is tagja volt, 10 000 korona allamsegélyt kapott a halézat létrehozasa-
ra, fenntartasara pedig évi 1000 koronat. (Meg kell itt emlitenem, hogy a fold-
miivel§désiigyi miniszter 10 000 helyett csak 5000 koronat engedélyezett.) 1904-
ben a foldrengéskutatas abban a kitiintetéshen részesiilt, hogy KO6vVESLIGETHY
RADOt a nemzetkozi foldrengéskutaté szovetség allandé bizottsaganak tagjava
valasztottak. A kovetkezd évben pedig KOVESLIGETHY az MTA tamogatasaval
megalapitotta a budapesti Foldrengési Obszervatériumot és a Nemzetkozi Fold-
rengési Szamolo Intézetet. A kozponti obszervatérium helyéiill a Magyar Nem-
zeti Mizeum pincéjét jelolték ki. Ettdl kezdve valt lehetdvé a rendszeres mii-
szeres megfigyelés és ennek folyomanyaként az észlelésen alapulé elméleti mun-
ka. Ezt a datumot tekintjiik ma a szervezett foldrengéskutatas kezdetének.

KOVESLIGETHY a szeizmograf részére a helyet csak ideiglenesnek fogadta
el. Ennek ellenére a WiECHERT-szeizmograf majd 60 évig e helyen maradt. —
De ne vagjunk a dolgok elébe. — 1911-ben KOVESLIGETHY elkészitette egy meg-
felelg allomas terveit és lépéseket tett, hogy egy 1j kozponti épiiletnek helyet
biztositson. 1912-ben a KOVESLIGETHY alapitotta két intézmény egyesiilt Buda-
pesti Foldrengési Obszervatérium néven. 1914-ben a Févaros az Istenhegy déli
lejt&jén megfelel teriiletet adomanyozott, de az els§ vilaghabord és annak
kovetkezményei e szép elképzelést meghiusitottak.

Foldrengéskutatas terén a halézat fejlesztésén kiviil elmélyiilt elméleti
munkat is végzett KOVESLIGETHY. A CANCANI-egyenlet tovabbfejlesztésével,
az izoszeiztak felhasznéalasaval hipocentrum meghatarozasi formulat dolgozott
ki. E munka szép sikerét jelenti, hogy GUTENBERG 1932-ben megjelent Hand-
buch der Geophysik IV. kotete ennek az egyenletnek teljes levezetését idézi.
A foldrengés elGrejelzés lehetGségeivel is foglalkozott és mar akkor felvetette,
hogy mérni kell a fesziiltség alatt levs kézetben terjedd hullam sebességét, to-
vabba felhivta a figyelmet a szeizmolégia gyakorlati alkalmazasara.

1934-ben KOVESLIGETHY meghalt. Ezutin az intézmény két év alatt két-
szer valtoztatta helyét. 1937-ben a Deak Ferenc utcaba koltozott és ott is ma-
radt megsemmisiiléséig. Mig az els§ vilaghabori kivetkezményei a lassan meg-
indulé, majd szépen fejl6dd intézetet akadalyoztak csupan, a masodik vilag-
haborid soran a StmoN BELA altal igazgatott Orszages Foldrengésvizsgalo Intézet
csaknem teljesen elpusztult. StMoN BfLA igazgatasa alatt a harmincas évek
végén minden kutaté részére mar kiilon szoba, kis konyvtar allt rendelkezésre.
Ez a létesitmény 1943-ban az addig 6sszegy{ijtott nagy mennyiségii makroszeiz-
mikus anyaggal egyiitt megsemmisiilt és 1945-ben a kecskeméti és szegedi allo-
masok felszerelése is tonkrement.

1945-t61 1952-ig sziikos korilmények kozott, egy elhagyott maganlakas-
ban miik6dott az intézet. Amikor 1951-ben a Vallas- és Kozoktatastigyi Minisz-
térium leadta a nem oktatasi jellegli intézményeit, megmagyarazhatatlan okok
miatt ez az eredetileg a Magyar Tudomanyos Akadémia tamogatasaval létre-
jott intézet a Béanya- és Energiaiigyi Minisztérium feliigyelete ala keriilt.
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Ugyanakkor a Csillagvizsgalé Intézetet az MTA intézményei kozé soroltak. —
Az ismét 1ij helyre sodr6dé Foldrengésvizsgalo Intézet az elébb emlitett f6hatésag
alatt a Magyar Allami Eétvis Lorand Geofizikai Intézet osztalyava valt, ahol
sajatsagos targyi és személyi okok miatt a habori alatt megallt fejlddés allapo-
taban maradt.

Az otvenes években a vilag szeizmolégiai miiszerszinvonala nagyot fejlg-
dott. A hazai szeizmolégiai kutatds azonban mind miiszerezettség, mind elmé-
leti munkassag tekintetében messze elmaradt a KOVESLIGETHY altal megindi-
tott szinvonaltél. Erre figyelt fel EcYEp LAszLd, aki akkor az Eétvos Lordnd
Tudomanyegyetem Geofizikai Tanszékének volt a vezet§je. Elhatarozta, hogy j
korszerii szeizmoldgiai halézatot szervez. A munkét a mar létez6 és a MAELGI
keretében miikodd szeizmoldgiai osztalytdl teljesen fiiggetleniil kezdte el.

A szeizmolégiai munka alapja, hogy megfelelé allomashalézat legyen.
Ez azonban nem volt olcsé mulatsag az 1950-es években sem. EcyeEp LAszLO
tehat oly médon oldotta meg ezt a nehézséget, hogy az 1j alloméasok zomét
masok épitették fel. Igy keriilt a piszkéstetsi dllomds az MTA Csillagvizsgalé
Intézetének teriiletére és tulajdonaba, a sopront dllomas az ottani Geodéziai La-
boratérium sopronbanfalvai obszervatériumaba, a jésvaféi a BME josvafoi
karsztvizkutaté dllomdsanak teriiletére és tulajdonaba. (Meg kell jegyeznem
— mert tiikrozi a szeizmolégia helyzetét —, hogy ezek az allomésok a mai napig
(Sopron kivételével) nincsenek tulajdonunkban.)

Megkezdddott tehat a tanszéki szeizmoldgiai halézat létrehozasa, vele
egyiddben, sGt azt megelGzve, a szeizmolégiai kutatas is. Evtizedes sziinet utan
tudomanyos publikicidk jelentek meg, és lassan novekedni kezdett az el8szor
egy kutatéval indulé tanszéki kutatéesoport is.

EcyEp LAszL6 ekozben egyik javaslatot tette a masik utan egy jbéli
foldrengésvizsgalo intézet létrehozasara. Idézek egy 1961-ben kelt elGterjeszté-
sébdl: ... .. Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Geofizikai Tanszékének kez-
deményezésére megépiilt a budapesti Sashegyen az els6 magyar foldrengési ob-
szervatorium . . . kisérleti mikodését a napokban kezdte el. Ugyancsak épités
alatt all a piszkéstetdi csillagaszati obszervatérium teriiletén is egy foldrengés-
észlelg allomas ... a mar folyamatban levé munkak is lehetetlenné teszik a
Tanszék keretében valé mikodést ... kérem az Elnok elvtarsat, hogy hozza
létre az MTA Szeizmolégiai Kutaté Laboratériumot . ..”". Eddig az idézet.
Az elGterjesztés kiilonb6z§ targyi és személyi okok miatt nem talalt meghallga-
tasra. Ezutan kapesolatba lépett a honvédséggel. Ez a kapesolat manapsag mar
nem titok, de akkor egy ésszerii, elgrelaté kezdeményezés volt.

Ismét idézek egy levélbél: ,... A halézat ... nem hiabavalé munka
teljesen békés allapotok mellett sem ... Fel kell hivnom az érdekelt szervek
figyelmét, hogy a rendszer kiépitéséhez, az egyes szakemberek képzéséhez, a
szolgalat begyakorlasahoz idG kell és ha az érdekelt szervek ... nem nyijtanak
realis segitséget, akkor konnyen keriilhetnek olyan helyzetbe, hogy hirtelen

MTA X. Osstilydnak Kozleményei 14/2—4, 1981



362 BISZTRICSANY EDE

valik sziikségessé a rendszer felallitasa és miikodtetése, ami pedig ... bizton-
saggal nem lesz kivitelezhet§”.

Ezutan harom év telt el, id6kozben felépiilt a budapesti, a piszkéstetdi,
a josvaf6i és a soproni allomas. Ezeket az allomasokat az akkori korszer{iségi
kovetelményeknek megfelelen az eddigi kétszazszoros nagyitas helyett tiz-
ezerszeres, sGt szazezerszeres nagyitasi miszerekkel szerelték fel.

1963-ban a MAELGI Szeizmologiai Osztalya a tanszéki szeizmoldgiai cso-
porthoz csatlakozott. Ekkor EcYED LAszL6 javaslatot tett egy a Magyar Tudo-
manyos Akadémia keretében miikods Orszagos Foldrengésjelzo Intézet 1étrehoza-
sara. E javaslatban KOVESLIGETHY RADO sziiletésének 100. évforduléjara az
altala alapitott Orszagos Foldrengésvizsgalé Intézet utédaként kivant intéz-
ményt létrehozni. A terv részletesen foglalkozott a létesitendd intézet szerve-
zeti felépitésével, kutatasi programjaval. 1964. oktéber 15-én ismét javaslatot
tett MTA Szeizmol6giai Kutaté Laboratérium létesitésére. A javaslat itt is tar-
talmazta a szervezeti felépitést, a kutatasi tervet és a koltségvetést.

Mint az el6z6 tervek, ez sem valésult meg. Az épiilet, melyben jelenleg is
dolgozunk, az Akadémia tervében — mint utélag kideriilt — nem is szerepelt.
Létrejott egy kis joakarattal, EcYED LAszrLo javaslatara az Akadémia felsd
szerveinek hallgatélagos egyiittmikodésével, de el6zetes okmanyok nélkiil.
Ez azonban a tényeken nem valtoztatott. Az épiilet kész lett, sajnos azonban
EcyED LAszL6 a munka megindulasat, a felavatast mar nem érte meg.

Ttt most megszakitom egy rovid id6re a szeizmolégia hazai fejlédésének
ismertetését. Engedjék meg, hogy néhany személyes jellegli mondatot is bele-
sz8jek a szeizmolbgia 75 éves torténetébe. 1954-t6l 1970-ig médom volt koze-
lebbrél megismerni E¢yEDp L&Aszré munkamdédszerét, vezetési elképzeléseit.
Alapos matematikai képzettsége és tehetsége lehetdvé tette, hogy a geofizika
szamos agaban is tevékenykedjen a szeizmolégian kivil. A foldrengéskutatas-
ban végzett munkajat alapul véve minden téren elmélyiilt munkat végzett, ez
azonban driasi energiapusztité tevékenység volt. A szeizmoldgiat érinté meg-
beszéléseken, vitakon koriiltekints volt, még akkor is, ha természetének meg-
felel6en hevesen vitazott. Hevesen vitazott, de soha nem haraggal. Ha valakivel
a munka szervezésekor 6sszekiilonb6zott, nem maradt a nyoman tiske. Hamég-
is maradt — mert el6fordult — nem benne kellett a hibat keresni. Munkamaéd-
szerét, elképzeléseit nem erdltette senkire. 1954-ben keriiltem hozza aspirans-
nak. Els§ talalkozasunkkor ismertette elképzeléseit, mivel kellene a kovetkezd
harom évben foglalkoznom. Néhany hénap utan koézéltem vele, hogy jobban
megvalosithaté gondolatom van. Habozas nélkil elfogadta javaslatomat, végig
figyelemmel kisérte munkamat és hasznos tanacsokkal latott el. Soha nem igé-
nyelte, ha segitett, hogy neve a dolgozatokban szintén szerepeljen. Tizenhat év
alatt — miutan én sem vagyok tejvéri — tobbszor vitaztunk, de egyszer sem
haragudtunk egymasra. Mai napig idealis vezetdnek tartom.

Halala utan 1971-ben, miutan a szeizmolégiai kutatécsoport mindenkép-
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pen kindtte a tanszéki kereteket, a Sopronban levé MTA Geodéziai és Geofizikai
Kutaté Laboratériummal egyiitt j intézetet alkotott, melynek neve attél
kezdve MTA Geodéziai és Geofizikai Kutaté Intézet.

A vilag szeizmolégiai fejlédése ebben az idGben igen nagy mértékben fel-
gyorsult. Ennek tobb oka volt. Ezek koziil elsének a tomegtajékoztatast tekint-
hetjiik. Az emberek érdeklédése kitagult a szilik kornyezethdl az egész vilag ese-
ményeire. Tavoli foldrészek katasztréfainak helye beszédtéma, az egész vilagra
kiterjed6 koziigy lett. Kozép-Amerika eseményeirdl egy-két oras eltéréssel ké-
pekben vesziink tudomast a televizién keresztiil. Tavoli természeti csapasok
hazai katasztréfak lehet§ségére hivjak fel a figyelmet, igy a szeizmolégia a tar-
sadalmi érdeklgdés kozpontjaba kerult szerte a vilagon.

A fejlédésnek egy masik oka kézvetlen kapesolatban van a nukleéaris bom-
bakisérletekkel és az atomhaborid fenyegetésével. Miutan az elsé nuklearis rob-
bantast 1945-ben végrehajtottak, a nuklearis habordi veszélye DAMOKLESz-
kardként lebeg az emberiség feje folott. Az Egyesiilt Allamok, a Szovjetunié és
Anglia légkori kisérletei utan révidesen megkezdédtek azok a targyalasok, ame-
lyekkel meg kivantak akadéalyozni a nuklearis fegyvergyartas elterjedését. Tud-
juk azt is, hogy ez csak részleges eredményt hozott, hiszen a targyalasok alatt
tobb, a targyalasokban részt nem vevd orszag is végrehajtott hasonlé kisérlete-
ket. A leszerelési targyalasok azonban tovabb folytatédtak és a harom el6bb
emlitett hatalom a légkérben, vilaglirben és tengerekben kisérleti tilalomban,
a fold alatti robbantasokra mennyiségi felsd korlatban egyezett meg. A teljes
tilalom megsziiletését el6készitd targyalasok jelenleg folynak és mint ismeretes,
a tilalom ellenérzésének leghatékonyabb eszkoze a szeizmolégiai vilaghalézat.
E feladat teljesitésére azonban a szeizmolégia csak az esetben tud vallalkozni,
ha egy nagy érzékenységi miiszerekkel felszerelt vilaghalézat gyors adatcsere
lehet&séggel rendelkezik. Ennek a célnak elérésére szerte a vilagon megindult
a foldrengésjelzd allomasok fejlesztése.

A fejlesztés rank nézve is kotelezs. Modot is kaptunk a mostani 6téves
terv kezdetén, hogy a jelenleginél korszerdbb szeizmolégiai halézatot épitsiink.
A fejlesztés nemesak a miiszerépitéshez sziikséges anyagiakat, hanem az ehhez
elengedhetetlen minimalis létszamfejlesztést is biztositotta. A tervek szerint a
jeleket radiélancon keresztiil juttatjuk a budapesti kézpontba, ahol automati-
kus jelfeldolgozast terveziink. Analég jelkiildés a matrai allomasrél mar évek
ota folyik, a végleges digitalis adatkozlés és automatikus jelfeldolgozas 1981
koézepétsl varhatd, harom allomas felhasznalasaval. Tovabbi két allomas iizem-
beallitasat 1982—83-ra tervezziik.

A hazai szeizmolégia fejlddésénél nem elhanyagolhaté az a tény, hogy a
katasztréfak kivetkezményeinek elkeriilésére a Honvédelmi Minisztérium fej-
lett Polgari Védelmi alakulatokkal rendelkezik, amelynek Orsziagos Parancs-
noksaga tébbek kozott a szeizmolégiai kutatasokat is mind erkélesileg, mind a
gyakorlatban hatékonyan tamogatja.
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A szeimolégia gyors fejlodéséhez még hozzajarult az elektronika nagy-
mértéki korszerlisodése és a gazdasagi helyzet évtizedek folyaman bekovetke-
zett javuldsa. A fejlédés gyorsasagat, az észlelés hatékonysagat példaval érde-
mes megvilagitani.

1940—45 kozott egy 200-as nagyitasi miiszerekkel felszerelt halézat
— mint a hazai dllomasok — évi 200 foldrengést észlelt. Az elGbbiekben emlitett
4j halézattal mar 2000—3000 foldrengésesemény valt észlelhetdvé évente.
A legkorszer(ibb array-k, ahol a nagyitas néhany millié koriili érték, évente tizen-
6tezer rengést rogzitenek. Ma mar megfelels elektronikaval 10-° m tehat 10 A
amplitidéji foldrezgések is észlelhetdk.

Az Obszervatériumban dolgozé tudomanyos dolgozék szama csak kis
mértékben nétt meg az utébbi huszonot évben, hiszen négyrél csupan 6tre emel-
kedett, de a kutatas hatékonysaga megsokszorozédott. Ma mar nyugodtan allit-
hatjuk, hogy a valtozas nemcsak mennyiségi, hanem mindgségi is volt. T6bb vizs-
galatunk eredményét felhasznéljak az egész vilagon. Els§ nemzetkozi sikert el-
ért eredményt a feliileti hullimok iddtartamén alapulé foldrengés magnitudo
szamitasi médszer hozott, amelyet 1957-ben tettink el§szor kozzé a torontéi
UGGI konferencian. E médszer ma mar a World Data Center altal kiadott szeiz-
molégiai obszervatériumok részére késziilt kézikonyvbe is bekeriilt.

IjJ szeizmikus varhatésagi térkép késziilt, szamos izoszeizta térképet szer-
kesztettiink, s mindezek el@segitik hazank teriiletén a lakételepek, ipari létesit-
mények gazdasagos és foldrengésbiztos tervezését.

A szeizmicitas térképek tovabbi részévé valtak a szocialista orszagok
egylttmikodése keretében megszerkesztett Kozép-Eurépa foldrengés-veszé-
lyeztetettségi térképének.

A mikroteriiletbeosztasi térképek gyors elkészitésére médszert dolgoztunk
ki, és az ez irdnyud kutatasainkat tovabb kivanjuk folytatni. Banyabiztonsagi
vizsgalatokat néhany év éta végziink és javaslatot készitettiink a Nehézipari
Minisztérium részére mi médon lehetne a banyakatasztréfak bekovetkezésére
el6rejelzé tudomanyos vizsgalatokat végezni.

Az el6bb emlitett tavészlelg halézat létrehozasa igen bonyolult feladat.
Néhany egység kivételével magunk fejlesztjitk ki az automatikus észlels jelfel-
ismerd és helymeghatarozé rendszert. E rendszer kifejlesztésénél kapott ered-
mények felhasznalhaték a banyabiztonsagi vizsgalatokhoz sziikséges miszerek
kidolgozasanal is. Remélhetdleg a megindult munka hamarosan egy korszerd
foldrengésjelzd halézathoz vezet, melyet nem sziliniink meg mindig tovabbfej-
leszteni. Erre pedig biztositék, ha KOVESLIGETEY RADG és EcYED LAszL) szel-
lemében tovabbra is faradhatatlanul dolgozunk.
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GEOFIZIKUS KEPZES
AZ ELTE TERMESZETTUDOMANYI KARAN

MESKO ATTILA
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

Eeyep LAszLd akadémikus nemcsak a geofizika kiemelked§ miiveldje,
tudomanyos kutatasok szervezdje volt, de elhivatott oktatéja is. 1947-t61 kezd-
ve magantanarként tartott eldadasokat az ELTE Természettudoményi Karan.
1951-ben az akkor megalakult Geofizikai Tanszék vezet§jének nevezték ki.
Ez a halalaig tarté, tobb mint két évtizedes oktatéi tevékenység életmiivének
jelentds része. O dolgozta ki a geofizikus képzés elsé koncepcisjat, épitette fel
tantervét és szivés munkaval teremtette meg a korszerd oktatas hatterét, az
igények és lehetGség szerint bévitette a Tanszéket. Miiszereket szerzett be, a
miiszerépités és szaklaboratérium igényeinek kielégitésére miihelyt rendezett
be, gondoskodott a nemzetkozi fejlédést kozvetits konyvek és folyéiratok be-
szerzésérol.

A tanterv alapvonasa volt az els§ két év biztos alapokat nyidjté matema-
tika és fizika oktatasa. Ezekre épilt az altalanos és gyakorlati geofizika elméle-
te. A gyakorlati (nyersanyagkutaté) geofizika végsé soron foldtani kovetkezte-
téseket von le az értelmezett mérési anyagbdél. Ez indokolta a harmadik és ne-
gyedik évben szamos foldtani targy beallitasat. A geofizikai labormérések, te-
repgyakorlatok készitették fel a hallgatokat arra, hogy végzés utan eredménye-
sen beilleszkedjenek a geofizikusok dontd tobbségét foglakoztaté nyersanyag-
kutatasba. Az alapos fizikai és matematikai ismeretek ugyanakkor lehetévé
tették, hogy néhanyan a médszer- és miiszerfejlesztésbe is bekapesolédjanak.

Ez a képzési koncepcié eléggé rugalmas volt ahhoz, hogy konkrét szakmai
ismereteket adjon (a kor technolégiajat is tanitsa) és ugyanakkor el nem éviilg
alapokat, a tovabbfejldéshez sziikséges szemléleti nyitottsagot biztositson —
ezzel megnyitva az utat a jovd technolégiajanak elsajatitasa felé.

A specializalédas, valasztott szakagban valé elmélyiilés lehetségét te-
remtette meg az 6todik év viszonylag kevés kotott eladasa, sok specialis kollé-
giuma és szaklaboratériuma. Més tényezdk mellett bizonyéra ez is hozzajarult
ahhoz, hogy az érdeklédé, tehetséges hallgaték az 6todik évben mar lényegében
tudomanyos kutatdasokat végezzenek és néhany hallgatonk diplomamunkaja
tudomanyos folyéiratokban kozolhets eredményeket is tartalmazzon.

Az eredményes egyetemi oktatémunka egyik alapvetd feltétele volt a
magyar nyelvii szakirodalom megteremtése. EGYED LAszL6 1955-ben megjelent
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,.Geofizikai alapismeretek” cim{i egyetemi tankényve az elsé nagyszabasi vallal-
kozas az altalanos (a Fold egészével foglalkozd) és a gyakorlati (nyersanyag-
kutaté) geofizika elveinek, miiszereinek, f6bb eredményeinek magyar nyelvii
osszefoglalasara.

A modern értelemben vett gyakorlati geofizika kezdetei mintegy 60—70
évre nyulnak vissza. Az elsé geoldgiai céli E6TVOs-inga mérést Egbell kornyé-
kén 1916-ban végezték. A reflexiés szeizmika elsé méréseként a Belle Isle kor-
nyékén (Oklahoma, USA) 1921-ben végrehajtott robbantast és észlelést tartjak
szamon. A gyakorlati geofizika ,,megsziiletésétsl’”” a konyv megirasaig tehat
alig t6bb idé telt el, mint megjelenésétsl napjainkig. Tisztelettel gondolunk a
szerzdre, aki kell id6ben, sokak szdméara tette lehetdvé, hogy ennek, az akkor
kiilonosen fiatal tudomanyagnak alapjait elsajatitsak, miiveléséhez inditast
kapjanak.

A ,.Geofizikai alapismeretek’ alapos, aranyaiban, felépitésében, az elvek
exponalasaban ma is korszerli konyv. Targyalasmédja, az objektivitas karoso-
dasa nélkiil is egyéni. Sejteti, hogy alkotéja nem egyszer(ien megértett, rend-
szerezett és visszaadott bizonyos ismereteket de maga is aktiv részese a tudo-
manyagnak — hozzajarulva annak fejlgdéséhez. A konyv illusztraciés anyaga
kiemelkedéen j6. Ez elGsegiti az anyag gyors és lényegi megértését. A konyv
nemecsak EcYED LAszL6 hallgatéi, de a geofizika mas végzettségii miivelsi sza-
mara is valéban alap, kézikonyv volt. Ezt egyértelmiien bizonyitja a geofizika
folyéiratok cikkeinek sok hivatkozasa. EcyEp LAszLO tanitvinyainak szama
sokkal nagyobb volt, mint hallgatéié.

Kiemelkedd, hogy a geofizikai kutatast — az alapgondolattél egészen a
megvalésulasig — szerves egységként mutatja be. Az egyes moédszerek (gravi-
taciés, magneses, elektromos, szeizmikus sth.) targyaldsa mindig e moédszerek
alkalmazhatésaganak fizikai és foldtani alapjaival kezdédik; ezt koveti a mi-
szerek leirdsa, a mérések elvégzése, feldolgozasa, végil a matematikai médsze-
rekkel finomitott, atalakitott adatok foldtani értelmezése. A felépités természe-
tessé teszi, hogy a geofizika sziikségképpen interdiszciplinaris tudomany. Fizi-
kai mennyiségeket: gyorsulast, térerdt, elektromos ellenallast, beérkezési idéket
sth. mériink a terepi koriilményekhez, kutatasi célokhoz illesztett miszerekkel.
Az eredményeket a matematika szamos teriiletének ismeretét igénylé médsze-
rekkel dolgozzuk fel. De mindezt a foldtani felépités megismerése vagy a nyers-
anyagok felkutatasa érdekében tessziik. A harom alkotérésznek egyensilyban
kell lennie, kiilonben tevékenységiink egészének eredményességét kockaz-
tatjuk.

A kionyv megjelenése 6ta eltelt negyedszazadban a miiszerek — elsdsor-
ban az elektronika gyors fejlddése kovetkeztében — a feldolgozas és értelmezés
matematikai médszerei — a szamitégépek kiterjedt alkalmazasa révén — lénye-
gesen megvaltoztak. Az altalanos geofizika teriiletén sok ij eredményt hozott
az firkutatas és a lemeztektonika. Az elvek megfogalmazasa, a foldtani model-
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lek, néhany kutatémdodszer alkalmazasi példainak egy része azonban még ma is
hasznalt oktatasi anyag.

Ecyep LAszL6 nem csupan a geofizika els§ magyar nyelvi tankonyvét
alkotta meg. A publikaciés jegyzékben a tudomanyos dolgozatokon kiviil sza-
mos mas konyv, jegyzet is szerepel. Kiemelked§ a ,, Fold fizikdja” (1956), mely
az ismertetett tankonyv elsd részének jelentdsen atdolgozott és kibgvitett val-
tozata és ennek német nyelvi, az Akadémiai Kiadé és a lipesei Teubner Kiadé
ko6zos gondozasaban megjelent tovabbfejlesztése.

Az oktatéi és oktatas szervezési tevékenységen til EcYED LAszLS hata-
sanak lényeges eleme példaja. A munkavégzés alapossagaban, a tudomany o6n-
zetlen miivelésében, masok munkajanak és eredményeinek korrekt értékelésé-
ben sok tanitvanya szamara ma is mérce, kovetendd mintakép.

EcyEDp LAszL6 rendelkezett a jové elképzelésének és alakitasanak képes-
ségével. Onzetleniil, a tudomanyos igazsag erejében bizva allt ki a geofizikai
kutatasok, a geofizikus képzés, élete utolsé éveiben a Természettudoményi Kar
fejlodésének tigye mellett. Talan ez a legf6bb oka annak, hogy hidnyat most,
10 évvel halala utan is a geofizika, a magyar tudomany, a felsGoktatas fajé
veszteségének érezziik.
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AKADEMIAI BIZOTTSAGAINKROL

A MISKOLCI AKADEMIAI BIZOTTSAGROL

1979. januar 30-an az MTA Elnoksége hatarozatot hozott, hogy a vidéki
testiileti szervek kialakitasanak befejezéseként létrehozza a Miskolci Akadémiai
Bizottsagot. Az el6z6 négy székhelye Szegeden, Pécsett, Veszprémben, Debre-
cenben van. Ezzel Magyarorszagon Pest megyét kivéve, mindegyik megye tar-
tozik valamelyik vidéki bizottsaghoz. A MAB illetékessége: Borsod-Abaij-
Zemplén, Heves, illetGleg Nograd megye.

1979. februar 9-én az MTA elnokétdl 25 személy kapott megbizast. Elnok:
ZAMBO6 JANOs, az MTA rendes tagja, alelnok: Sztcs LAszL6 és BANDUR KAROLY,
tudomaényos titkar: TERPLAN ZENO, szervezs titkar: TAKAcs ERNONE. A Bizott-
sag 25 tagja harom megye kiillonb6z6 tudomanyteriiletét képviseli.

A MAB alakulé iilésére 1979. november 30-an keriilt sor, amikor mar az
MTA egységesitett szervezeti hatarozat-tervezete elkésziilt. — A MAB-on beliil
8 szakbizottsag alakult, ezek: a tarsadalomtudomanyi, k6zgazdasagtudomanyi,
mezdgazdasagi, banyaszati, kohészati, gépészeti, vegyészeti, egészségiigyi.
Az alakulé iiléseken megvalasztottak a szakbizottsagok elndkeit.

A MAB szervezeti hatarozata megfogalmazza részletesen feladatait, ezek-
bél 3 gondolat emelhetd ki:

— régi6 kutatasainak figyelemmel kisérése és koordinalasa;

— fontosnak itélt témak kutatasanak kezdeményezése;

— komplex, interdiszciplinaris témak gondozasa.

Az egyes Szakbizottsdgok munkabizottsdgokban folytatjak tevékenysé-
giiket.

A Banyaszati Szakbizottsag elndke: SziLas A. PAL lett. E szakbizottsag
alakulé iilését 1980. februar 21-én tartotta meg. Az iilésen elhangzottakrél a
mellékelt rovid tajékoztatéban szimolunk be. A Banyaszati Szakbizottsag kere-
tén beliil munkabizottsagok is alakultak: az Ercbanyaszati-, az Asvanybanya-
szati-, a Mélymiivelési-Szénbanyészati-, a Kiilszini-szénbényészati- és a
Geo-munkabizottsag. E munkabizottsigok mar megtartottik mind a vezets-
ségvalasztasokat, mind pedig alakulé iilésiiket és a munka megindult.
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BESZAMOLO A RECSKI ERCBANYASZAT HELYZETEROL

FODOR GYULA
OKL. BANYAMERNOK, FOMERNOK

A recski ércbanyaszat tobb évszazados multra tekinthet vissza. A banydaszati gyakorlat
teremtette meg a nagyobb mélységek felé valé kutatds igényét és lehetdségét.

A melyszinti kutatdsok 1959-ben indultak meg. 1967-ben megtalaltak a nagymélységi
recski ércesedést. Ettdl kezdve a kutatas felgyorsult. 1969 végére kiilszini furdsokkal a mélységi
ércesedés ismertté valt. 1970-ben kutaté akna; 1974-ben pedig mar a masodik akna mélyitése
indult meg; 1979-ben megtortént a két akna osszelyukasztasa 900 m-es mélységben. 1979 végéig
az akndkon kiviil 5300 m véagat és 30 em banyabeli kutatéfiris késziilt el.

A kutatdsok nagy jelentgségli érceléfordulast tartak fel a felszint6l szamitott 500 —1200
m-es mélységkozben. Az ércesedés kozponti kb. 2 km? kiterjedésii rézérces formaciéjat Pb és Zn
tartalmi polimetallikus ércesedés veszi koriil.

Az érceléfordulds a vilag 25 legnagyobb eléfordulasa kozé sorolhaté. Nagy jelentGségii
hazai ércbdnydszat megteremtésére nytjt alapot. Méd van 5 mill t évi érctermeléssel 60 et/év
Cu el3allité komplex Cu termeld vertikum létrehozédsira. A vertikum felépitése Recsken lenne
a legcélszeriibb. Uzemeléshez a tervek szerint kb. 3300 f§ szakemberre lesz sziikség. Ebbél a
mérndk igény 150 £6.

A vertikum médot ad a legmodernebb technika és technolégia alkalmazaséara. Ennek ki-
alakitdsahoz széles korii 6sszefogasra van sziikség.

Ebben kiemelkedd szerepe lesz a miskolei NME-nek is, nemesak a szakemberek képzésé-
ben, hanem a kutatdsi feladatok megoldasaban is.

Recsken ma rendelkezésre 4ll a leendd nagyiizem szakember gardajinak magja; a sziik-
séges létszam kb. 1/3-a. A szakemberképzés és tovabbképzés, valamint a kutatasi feladatok
megolddsa érdekében a

— régi lahécai banyat kisérleti tanbanyéava,

— az ércel6készits iizemet kisérleti iizemmé alakitjuk at,

— akisérleti iizemekhez kapcsolédéan gyakorlati oktatdsi, kutatasi kézpontot terveziink

létrehozni.

A recski, tobbségében fiatal szakemberek megfelels gyakorlati felkésziiltséget szereztek,
varjuk a recski beruhdzas kedvezo eldontését.

Készek vagyunk a munkdban széles korii egyiittmiikodésre az oktatasi és kutatasi intéz-
ményekkel.

Munkinkban a NME-re és a MAB-ra kiilonosen szdmitunk.

A BORSODI SZENBANYAK HELYE ES SZEREPE
A MAGYAR SZENBANYASZATBAN

BALOGH BELA
OKL. BANYAMERNOK, MUSZAKI IGAZGATO

A novekvd energiafelhasznalds, a Fold energiakészletének megoszlasa, valamint az olaj-
arak valtozésa vildgosan mutatja, hogy a szén még hosszi ideig az egyik legjelentésebb energia-
forrdsunk marad. A Borsodi Szénbanydk a Biikk hegység peremén elhelyezkedé miocén-kord
szénel6fordulasokra telepiilt. Jelenleg 12 termel8 akndja és egy kozponti kiszolgalé iizeme van.
Az orszig mélymiiveléssel kitermelhetd szénvagyonédnak 319,-a — 866,4 Mt — Borsodban van.
A vallalat termelési terve az V. 6téves tervben 5,0 Mt/év. A tervciklus folyamén a tidlteljesités
meg fogja kozeliteni az 1,5 millié tonnat. Ez a rendszeres tobblettermelés az adott fejlesztési
alap mellett csak az ember és gép tilzott igénybevétele aran valésithaté meg. Amig 1975-ben
az Osszes termelés 37,99, -a szarmazott komplex frontokbél, addig 1979-ben mar 66,5%-a.

A jovére vonatkozéan elkészitettiik a ,, Vidllalatpolitika, vdllalati stratégia” cimii elemzé-
seket, intézkedéseket osszefoglaly tanulmanyt, mely tulajdonképpen a vallalat gazdasdgpoliti-
kA4jat tartalmazza. A BSZ célkit{izése, a mindségi és a hatékonysagi tényezsk fokozottabb el-
térbe allitasaval javitani a véallalat gazdasidgossagat, ezaltal hozzajarulni a népgazdasag egyen-
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silyi helyzetének javitasdhoz. A termelési program szamitégépes feldulgozdsa utan 270 alterna-
tivabél a harom legmegfelelsbbet vilasztottuk ki, melyek a tavlati terv alternativiit, ill a val-
lalati taktikat képezik.

A véllalat 281 f6s mérnokgirdaja a termelés és iranyitds mellett az alabbi hdrom teriile-
ten fejt ki szakmai, tudoményos munkdja. A legjelentGsebb a mintegy hérom éve ala-
kult innovéciés kozpontként miikodé team-csoport munkdja, tovabba 440 tagot szamlalé
OMBKE Borsodi Csoportjinak és a fiatalokat osszefogé FMKT-nak a tevékenysége. A mfiszaki
fejlesztési alapunk 4—5 MF't, ezt féleg a nagyobb volumeni kutatdsokra forditjuk. Szivbél orii-
link az MTA Miskolci Akadémiai Bizottsdga megalakuldsianak, mert tudjuk, hogy e bizottsig
tevékenysége nagy segitség lesz szdmunkra, féleg olyan tudomédnyos kérdések megoldasidban,
amely az elméleti tudoméanyok teriiletén kivdn nagyobb jartassagot.

VAZLATOS TAJEKOZTATAS A KULFEJTESES SZENTERMELES
HELYZETEROL, LEHETOSEGEIROL, FEJLESZTESI, KUTATASI
FELADATOK

GODA MIKLOS
OKL. BANYAMERNOK, VEZERIGAZGATOHELY ETTES

Hazénk ma ismert energiahordoz6 asvanyvagyondnak 609,-a pannonkori lignit. A nyil-
véantartott lignitvagyon 5,2 mrd tonna, a reménybeli vagyon kb 2,3 mrd tonna.

A lignitvagyonbél 168 m. t a THorREz kiilfejtéses banyaiizem teriiletén taldlhaté. A kiil-
fejtéses és mélymiiveléses banydszkodast jelenleg a fajlagos letakaritdsi ardny 10 m®/t hatar-
értéke valasztja szét, de ez valtozhat a meghatérozé tényezék valtozasaval. A viszonylag kis
beruhdzasi koltségek a kiilfejtéses banyéaszat fokozott fejlesztésére 6sztonzik az egyes népgaz-
dasagokat.

A fajlagos banyészati beruhazési koltség a THOREZ kiilfejtésnél 1965 — 70 viszonylatdban
570 Ft/t, az 1981. évi onkoltség 211,— Ft/t volt. A szén termeldi 4rdnak rendezése utéan 1
tonna 1500 kecal/kg flit6értékii lignit dra 287 Ft/t termeldi drat képvisel. Mivel a magyar szén-
arak erfsen eltérnek a vilagpiaci draktél, a realizalt nyereség nem valés érték.

A GAcARIN Hgerdmii energia-onkoltsége 1979-ben csupén 54,4 fillér/kWé volt, ebbél a
tiizelanyagé 25,8 fillér/kWé, mig a szénhidrogén bdzisa, ill. import villamos energia kéltség
12 Ft/kW6é volt. Tehat az erémii 6nkéltsége minden mds energiahordozéra épiils erémi 6n-
koltségével felveszi a versenyt.

A tervek egyrészt hagyomdinyos fejlesztést, masrészt komplex hasznositast iranyoznak
eld.

A hagyomanyos fejlesztés a visontaihoz hasonléan energetikai komplexumok létrehozasat
célozza. Biikkkabriany, Kdpolna, Fiizesabony, Kardcsond teriiletén 6sszesen mintegy 7 000 MW
kapacitasi, mig Toronyban egy 2000 MW kapacitdsi energetikai komplexum hozhaté létre
39 — 34 éves élettartammal.

A komplex hasznositist a telepszerkezetbil adédé nagy hamu- és viztartalom gédtolja.
A hamutartalom disitdssal (nehézszuszpenziés eljarassal) kb 8 —99%;-kal csokkenthetd, 979, -0s
tomegkihozatallal, mig a nedvesség 29, -kal novekszik. Az el6készités kiltsége részben kompen-
zalhaté lenne a disitassal jaré kisebb banyamiivelési veszteséggel.

Misodik 1épésként az ahidralds-brikettezés johet szoba. A csokkend viztartalom f{itéérték
novekedéssel jar.

Az agrokémiai hasznositdist huminsav elallitdsa és komplex miitrigya gyértdsa tenné
lehetivé.

A fejlesztési kutatasi f6 feladatok:
1 A kiilfejtési technoldgia korszeriisitése
2. A kiilfejtési jarulékos tevékenységek korszeriisitése

3. Szamitogépes kiilfejtési folyamatiranyité rendszerek kialakitasa
4. A szén- és mellékkzetei felhasznalasi lehetdségeinek fejlesztése.

MTA X. Osztilydnak Kozleményei 14/2—4, 1981



376 A MISKOLCI AKADEMIAI BIZOTTSAGROL

A NEMERCES ASVANYI NYERSANYAGOKKAL KAPCSOLATOS
KUTATASI-FEJLESZTESI LEHETOSEGEK
ESZAK-MAGYARORSZAGON

MATYAS ERNO
GEOLOGUS, A FOLDTUDOMANYOK KANDIDATUSA

A felszinalkot6 képzédmények foldrajzi elterjedése és vele az egyes kéregdarabok fold-
tani jellege szempontjabol 9 foldtani kistaj kiiloniil el az EK-magyarorszagi térségben. A nem-
érces dsvanyi nyersanyagok el6forduldsianak s egyben béanyédszatinak egyik f§ teriilete EK-
Magyarorszigon a Tokaji-hegység. A Tokaji-hegység neogén vulkanitokbdl és szedimentogén
kézetekbdl felépitett teriilete egyike EK-Magyarorszag legvaltozatosabb féldtani kistdjainak.
Napjainkban 13 asvanyi nyersanyag 27 valtozata ismert, 47 el6forduldson a hegység teriiletén.
A mintegy 90 milli6 Ft-os beruhdzasi raforditassal tobb mint 20 év alatt felkutatott dsvany-
vagyon mennyisége megkozeliti a félmillidrd tonnat. Jelen ipari felhasznaldsi paraméterek mel-
lett a miirevalé készlet 170 milli6 tonnara tehetd. A 47 el6fordulés koziil mindossze 13-on miiko-
dik banya és korszerii nedves el6készits iizem csak most épiilt fel a hegység teriiletén (erdd-
bényei kalcinalg).

Kiil6nés stlyt helyeztiink harom 1j 4svanyi nyersanyag, a zeolit, az alunit és a pumicit
kutatasdra.

A zeolitok, mint 4j dsvanyi nyersanyagok, szelektiv szorpciés, ioncserélg, nyomelemfel-
vétel-katalizdlé tulajdonsdgaiknal fogva az ipar és a mezigazdasig legkiilonb5z6bb teriiletein
nyerhetnek alkalmazast.

Az utébbi évtized madsik j 4svényi nyersanyaga a Japanban felhasznalasra kezdemé-
nyezett alunit. A kerdmia- és a vegyiparban nyerhet felhasznalasi teriiletet.

A hegység harmadik, az utébbi években felkutatott d4svanyi nyersanyaga a termikusan
duzzadt, de még tovabb duzzaszthaté vulkani iiveg a pumicit.

A nemérces dsvanyi nyersanyagok egész szériaja fordul itt elg. Kiilonésen az Gjonnan
felismert és felhasznal4si teriiletet nyert 4svanyi nyersanyagok, a természetes zeolitok, alunit,
a pumicit és a kiillonb$z8 magas kaliumoxid-tartalmi keramiai adalékanyagok tovibbi felhasz-
néldsi teriileteinek felkutatdsdban latunk tudomdényos és kutatési egyiittmiikodési lehetGséget
az E- és EK-Magyarorszdgon dolgozé tudominyos kutaték, intézmények kozott.
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Czuczor ERNONE, MILETITS JUDIT: A Pc tipusii geomdgneses pulzdciok
periddusanak szélességfiiggése cimii kandidatusi értekezésének vitajardl

Czuczor ErRNONE, MILETITS JUDIT az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutaté
Intézetének tudomanyos munkatarsa 1981. februar 26-an megvédte ,,4 Pc tipu-
st geomdagneses pulzdciok periodusdnak szélességfiiggése” cimii kandidatusi disz-
szertaciojat. Az értekezés opponensei SZEMEREDY PAL és TAkAcs ErRNG, a mii-
szaki tudomanyok kandidatusai voltak.

A Pc tipusi geomagneses pulzacick jelentdsége az, hogy segitségiikkel a
foldkoriuli térség egyes részeinek allapotardl felszini mérések révén nyerhetiink
informaciot, anélkiil, hogy szitkség lenne koltséges szatellita-mérésekre; emellett
a pulzéci()k nyujtotta adatok nagyobb térrészre vonatkoznak, nem szigorian
helyi jellegliek, mint a szatellita-mérések eredményei. Természetesen ahhoz,
hogy a pulzaciék paramétereibél a foldkoriili térségre vonatkozé kovetkezteté-
seket vonhassunk le, ismerniink kell keletkezésiik és terjedésiik korilményeit is.
Ezek az elméleti kérdések azonban még ma sem teljesen megoldottak, sét bizo-
nyos megfigyelési kérdésekben is vannak vitdk. Ezeknek a vitdas pontoknak
egyikével foglalkozik a megvédett értekezés.

A Pc tipusi pulzaciok jellegzetessége, hogy viszonylag hosszi ideig, akar
tobb oraig is folyamatosan jelentkezuek allandé periédussal, némileg valtozé
amplitidoéval. Innen ered a neviik: pulsations continues. Tipikus periédusuk
20—40 s, amplitidéjuk néhany szazad vagy tized nT koriili. Egyes paraméte-
reik szoros kapesolatban vannak a bolygékozi térrel, igy amplitidéjuk kozeli-
téen aranyos a napszél sebességének négyzetével, a periédusuk pedig a bolygé-
kozi magnestér térerdsségének reciprokaval. Emiatt nagyon valészint, hogy
keletkezésiik vagy a bolygékozi térben, vagy a magnetoszféra hataran torténik.
Evvel szemben ha egyes Pc-eseményeket figyeliink meg, azt tapasztaljuk, hogy
a periédus a (foldrajzi vagy pontosabban a geomégneses) szélesség fiiggvényé-
ben valtozik. Bar a szélességfiiggést mar tobb évtizede kutatjak, mégis elég el-
térd nézetek uralkodnak feléle, s6t egyesek ma is tagadjak létezését.

Cz. MiLETITS JUDIT négy, kozel egy merididn mentén fekvé allomas, az
NDK-beli Niemegk, a magyar Nagycenk, és a Csokonyavisonta mellett ideigle-
nesen létesitett Alexandra-puszta, valamint az olasz L’Aquila egy hénapos adat-
soraban olyan eseményeket keresett ki, szam szerint mintegy haromszazat,
amelyeknek pontosan meghatarozhaté volt a periédusa. Ezeknek a periédusok-
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nak a vizsgalata - alapjan vonta le az értekezesben osszefoglalt kovetkezte-
téseit.

Megallapitasa szerint a két-két allomas kozott észlelt periédusvaltozasok el-
oszlasa nem tekinthet8 normaleloszlasnak, hanem két normaleloszlas Gsszegével
kozelithets meg. A két eloszlas koziil az egyik kozépértéke kozel 09,/° valtozas
(a periédusvaltozas szazalékos mértéke egy szélességi fokra), és szérasa kicsi.
A masik kozépértéke 3—49,/°, és szérasa is lényegesen nagyobb.

A periédusvaltozas mértékét az egyik allomason, pl. a Nagycenken észlelt
periédus fiiggvényében rendezve az deriilt ki, hogy a révidebb periédusi esemé-
nyek (mintegy 30 s-os felsg hatarig) periodusa a szélesség fiiggvényében nagyon
eltérd mértékben valtozik, a hosszabb periédusi események periédusaban vi-
szont 29, /°-nal nagyobb valtozas nem fordul el§. Az egyes események jellegének
vizsgalata azt mutatta, hogy a nagy szélességfiiggéssel rendelkezé esetekben a
jelalak sokkal szabalyosabb, mint a kis szélességfiiggésii esetekben.

Igy végeredményben két tipus latszott elkiilonithetének a Pe tipusi pul-
zaciokban, az egyik esetében a periédus 15—30 s kozotti, a jelalak szabalyos,
a periédus szélességfiiggése nagy; a masik esetben a periédus 10—120 s kozotti,
a jelalak szabalytalan, a szélességfiiggés kicsi. A két tipus bizonyos értelemben
megfelel a nemzetkozileg elfogadott osztalyozas szerinti Pe 3 és Pc 4 tipusnak,
de ezek kozitt a hatar 45 s-nal van, és nem fedik at egymast, illetve az elhataro-
las egyetlen kritériuma a periédus kiilonb6z6sége.

Cz. MiLETITS JUDIT eredményei beleilleszkedtek a Geodéziai és Geofizikai
Intézetben folyé pulzaciékutatasok programjaba. Ezek soran tobb olyan tény-
re deriilt fény, amely 6sszhanghan van eredményeivel, és az emlitett szétvalasz-
tast alatamasztja. igy a Pc 3 tipus esetén a napszél sebessége és az amplitidé
kozotti osszefiiggésben a napszélsebesség kitevGje 2 vagy ennél tobb, keletke-
zésére legkedvez6bb az olyan bolygékozi magnestér, amely a magnetopauza
homlokrészén a feliilet normalisaval (a Nap—Fold irannyal) kb. 30°-0s szoget
zar be, és a tevékenység a nap folyaman a helyi dél korul maximalis. Evvel
szemben a Pc 4 tipus esetében a napszélsebesség kitevdje 2-nél kisebb, a leg-
kedvezdbb magnestér-irany a Nap—Fo6ld vonal menti, és a tevékenység maxi-
muma hajnalban és szirkiletkor van.

Az értekezés még egy ponton segitette el§ a két tipus eredetének tisztaza-
sat: sikeriilt kimutatni, hogy az allomaslanc egyik részén tapasztalt szélesség-
fliggés nincs osszefiiggésben a lanc masik részén tapasztalt periédusvaltozassal,
vagyis pl. lehetséges, hogy nagyon gyors periédusvaltozast kévethet a lanc ko-
vetkezd szakaszan allandé érték (pl. egy esetben Alexandrapusztén a periédus
14,5 s, a 180 km-re északra fekvd Nagycenken 17 s, és ugyanennyi az 570 km-rel
északabbra fekvé Niemegkben is). Ennek magyarazatara mas lehetdség, mint
az tin. héjrezonancia, aligha talalhat6. A héjrezonancia azt jelenti, hogy azonos
sajatperiodusi ergvonal-héjak keriilnek a beérkezé spektrum egy-egy kompo-
nensével rezonanciaba (toroidalis magnetohidrodinamikus hullam), mig a szom-
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szédos héj egy masik rezonans periodust emel ki. Az egyes héjak vastagsagara
nagyon eltérd becslések vannak, de altalaban 100—200 km kozotti (felszini)
vastagsag latszik elfogadhatonak. Igy pl. a fenti esetben Nagycenk és Niemegk
azonos héjon volna, mig Alexandrapuszta vagy a szomszédos héjon, vagy az
atmeneti zonaban foglal helyet.

Az értekezés eredményeinek értékelésénél azt figyelembe kell venni, hogy
eredményei tudatosan a kozepes szélességekre vonatkoznak, mert a magasabb
szélességeken a plazmapauza hatasara a rezonans periédus nem névekszik folya-
matosan, mint a vizsgalt tartomanyban. Valaszt ad tobbek kozott arra is, miért
nem talaltak egyesek szélességfiiggést anyagukban: a meglehetdsen nagy sza-
mu, de szabalytalanabb jelalakd Pc 4 eseménnyel foglalkoztak (pl. azért, mert
a regisztratumaik idébeli felbontasa csak erre volt alkalmas).

SzZEMEREDY PAL opponensi véleményében az ismertetett két csoport meg-
kiillonboztetését tartja az értekezés legjelentGsebb eredményének, mellette a
héjrezonancia valésziniisitésére végzett vizsgalatokat értékelte. Kérdései az
adatok milyenségére, pontossagukra, valamint a geomagneses tevékenység sze-
repére vonatkoztak.

TAakAcs ERNG értékelte az értekezésben leirt vizsgalatokhoz felhasznalt
hatalmas anyagot, valamint a két csoport elkiilonitésével elért eredményt. Nem
latta egyértelmiien bizonyitottnak a héjrezonancia létét az eredmények alap-
jan. Kérdései a felhasznalt lanc minGségére, a vizsgalatok reprodukalhatésaga-
ra, valamint az egyes komponensek (geomagneses északi— déli és kelet—nyu-
gati) viselkedése kozotti kiillonbségekre vonatkoztak.

Vilaszaban Cz. MiLeETITS JUDIT tigy foglalt allast, hogy a leirt eredmé-
nyek értelmezésére a legmegfelelgbb elméletnek a héjrezonancia latszik, olyan
formaban, amint az a KELviIN— HELMBOLTZ instabilitashél eredé elsédleges hul-
lam esetére mar meglehetésen altalanosan elfogadott. Az elsédleges, magnetosz-
féran kiviili forras, amelyet pedig a foldkoriili térség paramétereivel valé szoros
kapcsolat miatt fel kell tételezni, ilyen periédus-szélességfiiggést semmi esetre
sem okozhat.

Néhany, a biral6 bizottsag altal felvetett kérdés megvalaszolasa utan a
bizottsag a TMB-nek az értekezés elfogadasat javasolta.

VERO JOZSEF
A FOLDTUDOMANYOK DOKTORA
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A LEGKORI KEN NAGYTAVOLSAGU
TRANSZMISSZIOJA

,»A légkori kén nagytavolsagi transzmisszigja” cimmel SzepEsT DEzsO
1980. oktéber 28-an védte meg doktori értekezését. A disszertacio témaja egyre
inkabb az érdeklddés elterébe keriil, mivel a légkort szennyezd anyagok — igy
a tiizelGanyagok kéntartalmabél szarmazé kén-dioxid — a levegébe keriilve a
forrasoktol nagy tavolsagokra elkeverednek. Ebbél kovetkezik, hogy egy-egy
orszag levegdjének mindsége nemesak belfoldi, hanem kiilfoldi emisszioktol is
fiigg. Kiilonésen igaz ez kisebb orszagok esetében. Igy érthetd, hogy az ENSZ
keretében miik6d6 Eurépai Gazdasagi Bizottsag programot inditott a nagylép-
téki légszennyezddés modellezése és mérése céljabél. Ebben a programban Sze-
pESI DEZsG, mint az Iranyité Testiilet alelnoke kezdettdl fogva fontos szerepet
jatszik.

SzepEsT DEzsG azonban nemcsak a nemzetkozi program szervezésében,
hanem a téma kutatasaban is komoly eredményeket ért el. Doktori disszertacio-
jaban a kén nagytavolsagi transzmissziéja leirasara az irodalomban talalhato
modelleket alkoté médon tovabbfejlesztette. Munkéajanak legfontosabb ered-
ménye a kiilonh6zd atalakulasi és iilepedési mechanizmusok trajektéria menti
részidejének figyelembevétele, illetve a folyamatokat jellemzd felezési idék
optimalizalasa.

A terjedés modellezése gy torténik, hogy az emissziomeziben (esetiink-
ben Eurépa térképe a megfelels teriileti kénkibocsatas feltiintetésével) a szél-
mez§ altal meghatarozott trajektoria mentén /At idgtartamnak megfelel tavol-
sagra adott magassagu légoszlopot mozditunk el. A légoszlop magassaga az tin.
keveredési magassaggal egyenld, amely magaslégkori mérésekbdl hatarozhato
meg. Feltételezziik, hogy a légoszlopban a szennyezéanyag egyenletesen keve-
redik el. A szamitas menete az, hogy minden At idGtartamnak megfelel§ emit-
talt SO, mennyiséget a léposzlophoz hozzaadunk. Kivonjuk viszont a szulfatta
kémiailag atalakult, valamint a légoszlopbél a csapadékkal (nedves iilepedés),
illetve a turbulencia hatasara (szaraz ilepedés) a talajra tilepedett SO, tomegét.
Az iilepedést természetesen szulfat esetén is kiszamitjuk. Amennyiben adott
teriilet levegdjét magas pontforrasok (100 m-nél magasabb kémények) is befo-
lyasoljak, akkor megfelel6 médszerrel (tin. GAuss-féle egyenletek) ezek hatasat
is figyelembe vessziik.
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SzEPESI szamitasai szerint az Alfold kozépsé részén elhelyezkedd, hattér-
szennyezettséget megfigyels allomasunkon a mért kén-dioxid 479,-a kontinen-
talis, 449,-a regionalis (az allomas 200 km-es korzetén belili) alacsony és 99,-a
regionalis magas forrasokbél szarmazik. Szulfat részecskék esetén megfeleld ér-
tékek rendre 499, 289, és 239,. A mért és szamitott kén-dioxid koncentracick
kozotti korrelacios egyiitthat6 0,72-vel egyenls. Azt a kovetkeztetést vonhatjuk
le, hogy az orszag hattérlevegdjében levs kén mennyiségének legalabb a fele
kiilfoldi forrasokbél ered.

Az opponensek — BEDE GABOR, a miiszaki tudomanyok kandidatusa;
MgszAros ErRNG, a foldtudomanyok doktora; PEczELy GYORGY, a foldtudoma-
nyok doktora — és a biralé bizottsag egyhangilag megallapitottak, hogy az
értekezés jelentds eredményeket tartalmaz. Leszogezték, hogy a jelolt munkaja-
nak koszonhetGen olyan hazai légkori modellel rendelkeziink, amellyel kielégi-
tden szimulalhaté a kiillonb6z6 tavolsagokban levd (igy pl. kiilfoldi) forrasokbél
érkezé kénszennyezddés. igy SzePESI disszertaciéjanak eredményei a magyar
kornyezetvédelem szempontjabol alapvetd fontossaguiak.

MESZAROS ERNO
A FOLDTUDOMANYOK DOKTORA
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A KENVEGYULETEK LEGKORI KORFORGALMANAK
VIZSGALATA GLOBALIS, KONTINENTALIS
ES REGIONALIS LEPTEKBEN

A fosszilis tizelGanyagok kéntartalmanak jelentds része elégetéskor a le-
vegdbe jut, elsGsorban kén-dioxid formajaban. Ily médon az emberi tevékeny-
ség mobilizalja a szilard kéregben levs ként és megvaltoztatja természetes kor-
forgalmat. A kérdés meteorologiai szempontbol azért érdekes, mivel a kén-
dioxid a levegdben szulfatta oxidalédik és a szulfatbol allé antropogén aeroszol
részecskék befolyasoljak a felszinre érkezd napsugérzas intenzitasat, moédositjak
a felh- és csapadékképzddést, valamint a latastavolsagot. Ezenkiviil a 1égkori
kénszennyez8dés szamos nem meteorolégiai problémat is okoz. A kénsav kon-
centraciéjanak emelkedése noveli a levegd és a csapadékviz savassagat és kor-
r6ziés hatékonysagat, illetve eldsegiti a 1égzészervi megbetegedések gyakori-
sagat.

A kén légkori korforgalmanak vizsgalatat ezért a magyar levegikémiku-
sok fontos feladatuknak tekintik. E kutatasok jelentds allomasa VARHELYI
GABRIELLA ,,A kénvegyiiletek légkori korforgalmanak vizsgalata globalis, kon-
tinentalis és regionalis léptékben” c. kandidatusi értekezése, melyet szerzs a
Magyar Tudomanyos Akadémian 1980. december 15-én védett meg (aspirans-
vezetd: MEszAros ERNG, a foldtudomanyok doktora).

Munkajaban VARHELYI tobbek kozott kimutatja, hogy globalis 1éptékben
a kéngazokbdl keletkezd szulfat részecskék tomegének mintegy fele antropogén
eredeti. Az Eurépaban kibocsatott kénszennyezddés (25 millié tonna évente)
kb. 15—209,-a nem rakédik le a kontinens felszinére, hanem hozzajarul a glo-
balis légkori korforgalomhoz.

Kiilonosen érdekesek VARHELYI GABRIELLA hazai kénmérlegre vonatkozo
szamitasai. Eredményei szerint Magyarorszagon az antropogén emisszié meg-
haladja a teljes iilepedés mértékét. Ez mas szavakkal azt jelenti, hogy tobb kén-
szennyezddést ,exportalunk’, mint amennyit ,,importalunk’. Az export és
import kiilonbsége kénegyenértékben kifejezve évente 0,37 millié tonnaval
egyenls, amely a hazai emisszié kozel 509,-a. Az orszag levegdjét elhagyo kén
759%,-a SO,-bél, 259 -a szulfat részecskékbdl all.
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KErTESszZ MAGDA a biolégiai tudomanyok kandidatusa és Szepest DEzsé
a miiszaki tudomanyok kandidatusa opponensként az értekezést pozitivan érté-
kelte, kiemelve annak hazai vonatkozasban qittorg jellegét. Véleményiik és a
vita alapjan a bizottsag javasolta a kandidatusi fokozat odaitélését.

MESZAROS ERNO
A FOLDTUDOMANYOK DOKTORA

MTA X. Osstilydnak Kozleményei 14/2—4, 1981



BESZAMOLO TUDOMANYOS ULESROL

AZ EUROPAI GEOFIZIKAI TARSASAG
ES AZ EUROPAI SZEIZMOLOGIAI BIZOTTSAG TALALKOZOJA

Az Eurépai Geofizikai Tarsasag (European Geophysical Society) és az
Eurépai Szeizmolégiai Bizottsag (European Seismological Commission) 1980.
augusztus 22 és 29 kozott Budapesten tartotta kozos kongresszusat. Ezt a jelen-
tés nemzetkozi talalkozét az Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem és a Magyar
Tudomanyos Akadémia tamogatasaval a Magyar Geofizikusok Egyesiilete szer-
vezte. A helyi szervezébizottsag elnoke STEGENA LAJos egyetemi tanar, titkara
SzANYI BELA volt. Az egyhetes konferencia megnyitéjara augusztus 22-én az
ELTE disztermében keriilt sor. Az elgadasok, vitak, konyv- és miiszerkiallitas
a budapesti Miiszaki Egyetemen zajlottak, és a talalkozét szakmai kirandulasok
kovették.

A talalkozén tobb mint 600 hazai és kiilfoldi szakember vett részt elsGsor-
ban Eurépabél, de szamosan érkeztek a tengerentiilrél (Japan, USA, Kanada)
is. Minden eddigi rekordot megdéntott, hogy kozel 500 eladas hangzott el az
egy hét soran rendezett 14 szimpézium, 7 nyilt szekeid, 2 mihely és 6 albizott-
sagi iilés soran. Ezek a rendezvények a kivetkezd témakat olelték fel:

Szimpéziumok

. Bolygékutatis és koradatok a Naprendszerben
. Geomidgneses pulziciok

. Geofizikai folyadékdinamika

. Folyérendszerek és tavak hidrolégiai modellje
. Talajfizikai koncepciok

. Sugarzasok a meteorolégiaban

. A foldkopeny fizikai és kémiai tulajdonsagai

. Recens kéregmozgisok és szeizmicitas

. Eurépa kéregszerkezete

10. Kelet-Eurépa lemeztektonikédja

11. Geotermika és geotermalis energia

12. A keleti Mediterraneum tengeri geofizikdja
13. Eurépai digitélis szeizmikus dllomashalézat
14. Foldrengésveszélyeztetettség és elorejelzes

OO =1N UL W -

Nyilt szekciok

. Geomagnesség és paleomignesség

. Geodézia és graviticié

. Ionoszféra és mezoszféra fizika

. Altalanos geofizikai folyadékdinamika
. Matematikai geofizika

. Nap-bolygé kapcesolatok

. Glaciolégia

=1\ Ut WD
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Miihelyek

1. Bolygék és csillagok magnessége
2. Pliocén-kvarter iiledékek magnessége

ESC albizottsagi iilések

. Szeizmicitas

. Adatszerzés

. Fészekmechanizmusok és foldrengéseldrejelzés
. Mikroszeizmika és szeizmikus zaj

. Elmélet és értelmezés

. Szeizmikus mélyszondazasok

QU B W

Ezen tilmenden harom hosszabb osszefoglalé elgadas hangzott el az 6sz-
szes résztvevd szamara; B. Bovrr kaliforniai professzor a szeizmolégia egy spe-
cialis tertletérdl beszélt, J. ALLEGRE francia kutaté a geokémia fold-dinamikai
vonatkozasait ismertette, mig J. J. MiLANOVSKY moszkvai professzor az alpi-
mediterran térség vulkanizmusat foglalta 6ssze. Amint a programbdél lathato,
a talalkozo egyik jellegzetessége a geofizika tudomanyteriiletének nagymérvi
kiterjesztése volt. A sziikebb értelemben vett geofizikus szakteriiletek mellett
el6adasok hangzottak el a bolygékutatas, a hidrolégia, a talajfizika, meteorolo-
gia és geodézia targykorébdl. Bz arra mutat, hogy napjainkban megfigyelhetd
differencialédas mellett, a fizikai szemlélet elGtérbe keriilése eredményeképpen
a foldtudoméanyokban jelentds integralodasi folyamatok is lejatszédnak.

A talalkozon elhangzott szamos érdekes eredmény és technikai Wjitas
kozil csak néhanyat tudunk kiemelni. El§szor hangzott el atfogo tajékoztatas
a Skandinaviatél a Bohémiai masszivumig hizédé foldkéregkutaté szelvény
(Fennolora) vizsgalata soran kapott legfontosabb eredményekrgl. Megismerked-
tiink a foldrengések eldrejelzése terén kapott legijabb eredményekkel és a to-
vabbi fejlédést nagymértékben elGsegits egységes eurdpai digitalis szeizmologiai
allomashalézat megteremtésének jelenlegi helyzetével. Szamos szakembert és
érdekldddt vonzottak a planetolégiai szimpézium elGadasai, ahol tobbek kozott
a Venus, Jupiter és Szaturnusz, valamint holdjaikrél kapott legijabb adatokat
és elméleteket ismertiik meg. Ijgy tiinik, hogy a Venus fejlettségét tekintve
valahol az aktiv Fold és a ,,halott” Mars kozott all. A tervezett jov6beni kuta-
tasok feladata lesz annak tisztazasa, hogy miikodik avagy miikodott-e a Venu-
son is alemeztektonika. A Kelet-Eurépa lemeztektonikaja cimi szimpéziumon
elhangzott 36 el6adas meggy6zéen demonstralta a lemeztektonikai szemlélet
gyiumolesozé hatasat a teriilet tektonikajanak megértésében.

Az egyik legérdekesebb formai-szervezési kisérlet a bolygdk és csillagok
magnességével foglalkozé miihely volt. Az elképzelés az volt, hogy néhany
hosszabb (40—50 perces) osszefoglalé elGadas koré csoportositott rovidebb el6-
adasok és kotetlen vita épitené fel ezt a fajta tudomanyos talalkozét. Az ered-
mény teljes mértékben igazolta az elképzelést. 4 teljes napon keresztil nem
csokkend érdeklddéssel és létszammal folyt az eszmecsere, amelynek eredmé-
nyeit nemzetkozi szaklapban fogjak publikalni. T6bb mint szaz szeizmoldgiai
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témaju elGadas az Akadémiai Kiadé gondozasaban, kiillon kotetben fog megje-
lenni. A talalkozé irant megnyilvanulé nemzetkozi érdeklédést jol jellemzi az,
hogy az osszes elhangzott eladas kivonatat az Amerikai Geofizikusok Egyesii-
lete altal kiadott foldtudomanyi tajékoztaté djsag (EOS) is publikalta.

A szakmai szinvonalon tilmenden a zokkenémentes szervezés, a tarsa-
dalmi és kulturalis programok szinvonala. valamint a kiadvanyok szép kialli-
tasa is altalanos megelégedést valtott ki.

A budapesti talalkozé legnagyobb jelentGsége mégis abban all, hogy 200
szocialista és 400 nyugati résztvevivel els alkalommal sikerilt valéban 6ssz-
eurdpai geofizikus talalkozét tartani. Budapesten ugyanis olyan orszagok kuta-
t61 is bemutatkoztak, amelyek eddig nem vettek részt az Eurépai Geofizikusok
Egyesiilete munkajaban. Reméljiik, hogy a ,.budapesti szellem” mindannyiunk
tudomanyos és emberi hasznara tovabb fog folytatédni.
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