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IDŐJÁRÁS

B evezető  m egjegyzések

A z Időjárás jelen számában a zivatarfelhő modellezésével, a jégesők modell 
segítségével történő előrejelzésével, a zivatarcellák mozgásával, a jégszemek fiz ika i  
sajátosságainak ,,indikátorral” történő mérésével és a védekezés gazdasági haté
konyságának vizsgálatával foglalkozunk. A  következő számokban kívánjuk pub
likálni a jégesők klimatológiájára, a jégkárok szerkezetére, a védekezés döntési 
modelljére, valamint a jégeső elleni védekezés előzményeire és perspektíváira vo
natkozó dolgozatokat.

A  felhőfizikai kutatások eredményei alapján ma már sikerrel kísérelhetjük 
meg a felhők módosítását, a csapadék mennyiségének megnövelése, illetve a jég
eső okozta károk csökkentése céljából. Mivel a jégesők Magyarországon igen ko
moly károkat okoznak, néhány évvel ezelőtt az Országos Meteorológiai Szolgálat 
megszervezte a jégeső elleni védekezést. A  védekezést szovjet módszerrel, rakétákkal 
a felhőbe juttatott mesterséges jégmagvak segítésével végezzük.

A  jégeső elleni első rakéta 1976. jú lius 23-án röppent fe l  Magyarországon 
a Baranya megyei Tenkes hegyről: Ezzel a meteorológiai szolgáltatások ú j kor
szaka kezdődött el Magyarországon. E  szolgáltatást az Állami Biztosító fin a n szí
rozza; ezért, és a munka értékeléséhez szükséges adatok rendelkezésre bocsátásáért 
ezúton is köszönetünket fejezzük ki.

1979-ben a Minisztertanács — értékelve a hároméves kísérleti időszakot 
— határozott a védekezés megerősítéséről és kiterjesztéséről. (E z utóbbi feladat 
megoldásán az OM SZ jelenleg is fáradozik.) A  döntés helyességét ma már hét 
esztendő káradatainak vizsgálata alapján támasztjuk alá. Tevékenységünk azon
ban nem korlátozódik a védekezésből származó gazdasági megtakarítás és a haté
konyság kimutatására. A  főleg pályakezdő fiatalokból álló szakembergárda ui. 
az operatív munkában számos megoldatlan kérdéssel találkozott, amelyekre m int
egy három évvel ezelőtt kezdte intenzívebben keresni a válasz.

Vizsgálataink végcélja gyakorlati: a beavatkozások sikeresebb végrehajtása. 
Ennek eléréséhez sokszor olyan kutatómunkát kell folytatni, ami egyesek szemé
ben fölöslegesnek tűnhet. M i szükségesnek ítéljük ezeket, így is hangsúlyozva, hogy 
ismereteink jelenlegi szintjén — amely a jégesőképződés folyamatainak bonyo
lultságához képest igen alacsony — a kutatások elhanyagolásának következmé
nyei beláthatatlanok.

Wirth Endre
az Alkalm azott Felhőfizikai Központ vezetője
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Introductory rem arks

In  the present number o f Időjárás the numerical modeling of thunderclouds, 
the forecast of hailstorms by means of a jet model, the movement of thunderstorm 
cells, the measurements of the physical characteristics of hailstones by hailpads 
and the investigation of the economical efficiency of hail prevention are dealt 
with. The following numbers are intended to involve papers relating to hail 
climatology, the structure of damages from  hail, the decision model of the suppres
sion and to the antecedents and perspectives of hail prevention in Hungary.

On the basis of the results of cloud physics research we have become able 
to try the modification of clouds to produce more precipitation or to prevent hail 
losses. Since in  Hungary hail losses are very serious, a project was organized 
by the Meteorological Service in  the Southern part of the country in  order to modify 
hail clouds, on the basis o f Soviet methods, by means of artificial ice nuclei 
emitted by rockets.

In  Hungary the firs t anti-hail rocket was launched on 23rd of July, 1976, 
from  Tenkes-hill, Baranya county, opening a new era of meteorological services 
in  the country. The prevention is financed by the State Insurance Company; we 
wish, hereby to express them our thanks fo r this and also fo r  presenting us the 
necessary data to evaluate the results.

In  1979, the Council o f M inistries, evaluating the given experimental 
period of three years, adopted a resolution of strengthening and extension of the hail 
prevention. (The Meteorological Service of Hungary is settling a solution of this 
latter problem.) Nowadays, we are able to support the correctness of this decision 
on the basis o f examining the data of seven years’ losses. Our research , yet, is 
not restricted to the analysis of economic savings and effectiveness due to the 
suppression. Our staff, consisting o f mostly young specialists, was faced with a 
number of unresolved problems in  the practical work and it began to search in 
tensively after the solutions about three years ago.

The purpose of our investigations is quite practical: to perform the seeding 
of Cb clouds more succesfully in  order to reduce losses from  hailfalls. However, 
to reach this aim  research is needed, seeming useless to some people. We, on the 
contrary, deem them necessary, underlying, also in  this way that, at the present 
level of our art, being very low as compared to the complicated processes of hail 

formation, the consequences of neglecting research are unpredictable.

E. Wirth
Head of Applied Cloud Physics Centre
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A jégesőelhárítás érték elése:  
fizikai hatások és gazdasági következm ények

WIRTH ENDRE, MARKÓ TAMÁS és SÖVÉR FERENC, Országos Meteorológiai Szolgálat, 
Alkalmazott Felhőfizikai Központ, H-7601 Pécs, Pf. 353

A  jégesőelháritás értékelése: f iz ik a i  hatások és gazdasági következmények. A  dolgozat célja 
k e ttő s . E gyrészt á tte k in t jü k  az é rtékelés á lta lános p ro b lém áit, am elyek a jégesők sa já t 
változékonyságából, ill. a  b eav atkozások  elsődleges (fizikai) és m ásodlagos (gazdasági) 
h a tá sa in a k  bonyolult kapcso la tábó l e red n e k ; to v áb b á  k é t  n evezetes rand o m izá lt jégeső- 
e lh á rítá s i kísérlet p é ld á ján  b e m u ta tju k  a  p red ik to r- és v á lasz  változók  k iv á lasz tásán ak  és 
a lka lm azásának  lehe tőségeit a  fizikai h a tá so k  d e te k tá lá sá ra . M ásrészt e ljá ráso k a t adunk  
a  M agyarországon (B aranyában) 1976 ó ta  folyó védekezés gazdasági következm ényeinek  
becslésére. íg y  a lk a lm azzu k  a  m ár k o ráb b an  használt gazdaság i m eg tak arítá s  fogalm át 
és defin iá ljuk  a  gazdasági ha tékonyságo t és a  jövedelm ezőséget. Az Állam i B iztosító  s ta 
tisz tik á in  alapuló szám ítások  egyérte lm űen  a védekezés e redm ényességét m u ta tjá k .

*

The evaluation o f hail suppression: physical effects and  economical consequences. The 
a im  o f th is  p ap er is tw ofold. F irs t, its  goal is to  review  th e  g en era l problem s o f ev a lu a tio n  of 
th e  h a il suppression experim ents, o rig in a tin g  b o th  from  th e  g re a t v a riab ility  o f  hailfalls 
th em se lv es and  from  th e  com plex re la tionsh ips b e tw een  th e  p rim ary  (physical) and 
seco n d ary  (economical) effects of th e  seeding, in ad d itio n  to  dem o n stra te  b y  m eans of 
tw o  n o tab le  random ized  hail p rev en tio n  experim ents th e  possib ilities o f  th e  selection and 
ap p lica tio n  of p red ic to r an d  response variab les for th e  d e tec tio n  of physical effects. 
Second, some procedures are  p resen ted  to  e s tim a te  th e  econom ical consequences o f  th e  
h a il suppression p ro jec t w hich has b een  conducted  since 1976 in  H u n g a ry  (B aran y a  county). 
T h e  earlie r in troduced  te rm  of econom ical earnings a n d  th e  new ly defined econom ical 
effectiveness an d  re n ta b ili ty  are a p p lied  to  th e  s ta tis t ic s  o f th e  S ta te ’s Insu rance  
C om pany. The re su lts  o f th e  calcu la tions seem  to  show  unanim ously  th e  efficiency o f  
suppression.

*

Bevezetés. A Meteorológiai Világszervezet adatai szerint (Summers, 1979) 
a hetvenes évek elején 34 országban folytattak jégesőelhárítási kísérleteket 
és 32 más ország tervezett vagy h a jto tt végre — sokszor közösen — a tém á
val kapcsplatos kutatásokat vagy előkészítő m unkákat. Az 1975 — 81 közötti 
időszakban 14 országban közel 70 millió hektárnyi területen végeztek ilyen 
típusú beavatkozásokat (WMO-regiszterek, 1976 — 82).

E  felhőmagvasítási tevékenységet világszerte ké t alapvetően különböző 
céllal folytatják. A tudományos jellegű, random izált kísérletek — az ún. 
experiment-ek — a magvasítás meteorológiai következményeinek kinyomozá
sát tek in tik  legfontosabb feladatuknak. A kereskedelmi jellegű vállalkozá
sok — a project-ek — deklarált célja viszont a jégeső okozta károk csökkentése.

A Regisztereket tanulm ányozva feltűnik, hogy az experimentek az ösz- 
szes érin te tt („védett” ) területnek csak mintegy 4% -án folytak (elsősorban 
K anadában és az USA-ban). E területi aránynak megfelelően a projectek
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szám a is sokszorosan m últa felül a tudományos kísérletek szám át a hetvenes 
évtizedben.

A kereskedelmi jégesőelhárítási vállalkozások „sajátossága” , hogy gyak
ran  semmiféle eredményelemzést nem tartalm aznak. Például egy 1973-ban 
készített felmérés szerint hét, hosszú időtartam ú és jelentős területre k i
terjedő kísérlet közül ( I . táblázat) „külső” (tehát független) szakértői csoport 
csupán egyet elem zett rendszeresen és egyet esetenként; k e ttő t a felhőmagva- 
sító társaság, vagyis maga a  végrehajtó „ellenőrzött” , hárm at pedig egyál
ta lán  nem vizsgáltak a fizikai hatások  szempontjából (Borland, 1977).

I .  TÁ B LÁ ZA T

N éh á n y  nagyobb jégesőelhárítási kísérlet K anadában  és az U SA -ban . (A  kísérleteknél a feltüntetett 
különböző időtartamok a kísérlet körülm ényeiben bekövetkezett fontos változásokra utalnak, pl. 

m egváltoztatták a beavatkozás módszerét.)

Ország (állam) Id ő ta r ta m
T erü leti 

k ite rjedés 
(millió ha)

É rték e lé s

K a n a d a :  A lberta 1 9 5 6 - 7 2 ;
1973-tól

2,8 van  (független)

U S A : Colorado 1 9 5 1 - 6 5 ;
1966-tól

1,8 van  (nem független)

N  — D akota 1 9 6 1 - 6 3 ;
1964-től

1,4 1972-től nincs

N  — D akota  
(„T ri-county” )

1 9 5 1 - 6 1 ;
1 9 6 2 - 6 9 ;

1970-től

1,8 1 9 5 1 -7 2 :  van , 
1973-tól: nincs

S — D akota 1 9 5 1 - 6 2 ;
1962-től

12,0 ese ten k én t v a n  (független)

Texas 1970-től 0,5 nincs
Texas 1973-tól 0,5 v an  (nem  független)

Ez a körülmény jól jelzi, hogy a főleg mérsékelt égövben jelentkező és 
világszerte legalább évi kétm illiárd  dollárnyi veszteséget okozó (Summers, 
1979) jégesők mérséklésének igénye komoly gazdasági hajtóerőt képvisel. A 
k íván t eredmény érdekében a „felhasználó” és a „végrehajtó” is bizonyos 
kockázatot hajlandó vállalni: feltételezi — de szakmailag nem erősíti meg — 
a  védekezés alapjául szolgáló elgondolás helyességét. Erre főképp az ad lehe
tőséget, hogy — sok más tudom ányos felfedezéssel ellentétben — a felhőfejlő- 
dós mikrofizikai eljárással tö rténő  módosításának lényege roppant egyszerűen 
m agyarázható; és mivel a m ódszer — némi befektetéssel — könnyen kivite
lezhetőnek tűnik, igen jól „e ladha tó” , tehát jövedelmező ö tle te t is képvisel. 
E z t az ötletet — különösen az USA-ban — sokan igyekeztek hasznosítani, 
hangoztatva, hogy: „ . . . a  kereskedelm i felhőmag vasi tó nem engedheti meg 
m agának azt a luxust, hogy a  bizonytalanságot használja fel a döntéskép
telenség igazolására. . . ” (Howell, 1966). Ugyanakkor az ilyen típusú  beavat
kozások nem, vagy csak hosszú idő  elteltével teszik lehetővé olyan (statisz
tika ilag  kielégítő) mennyiségű a d a t  összegyűjtését, ami tudom ányos szem-
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pontból is meggyőző lehet. Jó l érzékelteti ezt Henderson (1975) véleménye, aki 
személyes benyomásait összegezve írja a szovjet kísérletekről: . .tudom á
nyos bizonyítékokat szolgáltatni, vagy gazdasági hasznot nyújtani olyan szig- 
nifikancia szinten, ami elfogadható azok számára, akik az eredményeket ér
tékelik: két teljesen különböző dolog. E zt a szovjet ku tatók  pontosan értik 
és . . .  erősen úgy vélik, hogy a tudom ány az operatív fejlődést gyorsan fogja 
követni” . Henderson azt is érzékelteti, hogy i t t  tulajdonképpen két filozófiai 
alapállás régi harca tükröződik. Az egyik szerint: „Tegyünk valam it, még 
akkor is, ha nem értünk m indent!” A másik azt hangoztatja: „Alapozzuk

I I .  TÁBLÁ ZA T

Jégeső-elhárítási kísérletek eredményei néhány országban

O rszág (állam) Id ő ta r ta m
A v á lto zás % -ban

jégeső-jellem ző eső

USA :
T exas 1 9 7 0 -7 3 — 48 k á ra rá n y 0
D ak o ta 1 9 0 1 -7 5 — 31 b iz tosítási díj ?
N  — D ak o ta 1 9 6 8 -7 1 — 30 „ fiz ik a i”  és 

k á ra d a to k
+  23

S — D ako ta 1 9 7 2 -7 5 — 20 k á r +  7
Colorado, N H R E 1 9 7 2 -7 4 ( +  4) és ( +  40) k ö zö tt 

jégeső össztöm eg
+  23

S zo v je tu n ió : *
K au k ázu s 1 9 7 2 -7 9 - 7 0  ká r ?
K raszn o d ár 1 9 7 2 -7 9 — 70 k á r ?
U k ra jn a 1 9 7 2 -7 9 — 92 kár V
Ü zbegisztán 1 9 7 2 -7 9 — 92 kár ?
G rúzia 1 9 7 2 -7 9 — 96 k á r ?
A zerbajdzsán 1 9 7 2 -7 9 — 95 kár ?
M oldávia 1 9 7 2 -7 9 — 89 kár ?
T ádzsik isztán 1 9 7 2 -7 9 — 86 k á r ?
Ö rm ényország 1 9 7 2 -7 9 — 87 k á r 

Á tlag : —86%
?

D él-A frika 1 9 7 1 -7 4 — 40 in ten z itá s - 4

* Az egyes terü le tegységek  nagysága  sze rin t sú lyozo tt te rü le ti  á tlagok , ö ssz te rü le t 1979-ben 
5,8 m illió ha. (G hangnon , 1977, B urcev , 1980).

meg jobban ezt a tevékenységet, m ielőtt bárm it is tennénk” . Az első véle
mény általában erősebb, annál is inkább, m ert a finanszírozó intézmények 
nem a költséges és hosszadalmas, bár lényegében nélkülözhetetlen k u ta tá 
sokban, hanem a befektetett pénzösszegek minél gyorsabb, kamatos vissza
térülésében érdekeltek. Ezért azután az operatív beavatkozások gyakran a tu 
dományos ismereteket meghaladó mértékben és keretek között folytak (és 
folynak); sajnos azonban időtartam uk és egyéb jellegzetességeik legtöbbször 
nem teszik lehetővé a korrekt értékelést.

Azoknál a kísérleteknél, amelyeket (legtöbbször a biztosítási adatok 
elemzésével) valamilyen gazdasági értékelésnek alávetettek, az eredmények 
széles határok között változtak. Erre példa a I I .  táblázat, amelyben Changnon 
(1977) reprezentatív felmérése alapján öt amerikai és egy dél-afrikai kísérlet, 
továbbá Burcev (1980) u tán  a kilenc szovjet köztársaságban folyó védekezési 
m unkák átlagos eredményeit m utatjuk  be.

A fentiek ismeretében nem meglepő, hanem inkább természetes, hogy az
5



elm últ évtizedben az időjárásm ódosítás terü letén  a legvitato ttabb tém ává 
éppen a jégeső elleni védekezés vált. A hetvenes évek közepétől az egyönte
tűen  jó hatékonyságról beszámoló szovjet publikációk (pl. Burcev, 1976) a 
nyugati szaksajtóban — az o ttan i negatív eredmények m iatt — különösen 
heves reakciókat vá lto ttak  ki (Changnon, 1977; Atlas, 1977; Battan 1977; 
Federer et al. 1978/79). É lesedtek a v iták  a nemzetközi konferenciákon is 
(WMO-konferenciák: P roceedings..., 1973; Conference-Workshop, 1982 stb.).

Az okokat elsősorban ta lá n  a  beavatkozások értékelésének nehézségeiben 
kell keresnünk. E  nehézségek i t t  is tudásunk hiányosságaiból erednek. Köz
ism ert ugyanis, hogy a negyvenes évek ó ta  bekövetkezett óriási fejlődés 
ellenére ma sem vagyunk képesek a felhő-, és csapadékképződés folyam atai
nak  kvantitatív jellemzésére, ill. előrejelzésére. (Ez a megállapítás különösen 
érvényes a mezoléptékű folyam atokra.) Az is triviális, de idevágó megállapí
tás, hogy ha rendelkeznénk e feladatokat megoldó módszerekkel, a beavatko
zások hatásait is könnyűszerrel ellenőrizhetnénk.

A megbízható fizikai ism eretek hiánya m iatt tehát az értékelés külön
böző fázisaiban statisztikai e ljárásokat kell — és szokás — alkalmazni. Ehhez 
„elegendően nagyszám ú” , (vagy: „elegendően hosszú” idő tartam ra vonat
kozó) „megbízható” , „homogén” , továbbá a vizsgált jelenségre „jellemző” stb. 
ad a t szükséges. (Ezeket az ad a to k a t természetesen a kísérlet végrehajtása 
közben végzett különböző típusú  mérések szolgáltatják.) E  kívánalm akat igen 
nehéz, ha egyáltalán lehetséges teljesíteni (Foote és Knight, 1979; Federer et 
al., 1982). Énnek fő oka valószínűleg a jégeső legjellemzőbb sajátossága: a 
minden skálán megnyilvánuló különleges változékonyság (Changnon, 1976).

A következőkben röviden jellemezzük ezt a változékonyságot, m ajd rész
letesebben foglalkozunk a beavatkozások fizikai és gazdasági hatásainak meg
határozása során fellépő problém ákkal.

1. A jégesők és jégkárok változékonysága; kapcsolatuk a beavatkozások 
értékelésének nehézségeivel

Em lítettük az t a közism ert tényt, hogy a jégeső a legváltozékonyabb 
meteorológiai jelenségek egyike. Összefoglalva e változékonyság jellemzőit, 
nagy különbségeket tapaszta lunk : a jégszemek nagyság szerinti eloszlásában 
(az átlagos, a modális és a m axim ális méretekben is); a felületegységre hulló 
jégszemek szám ában (a felületi koncentrációban) — lásd pl. Székely és Zoltán 
(1984) — ; a sűrűségben („kem ény” és „puha” jégszemek egyaránt előfordul
nak) ; a megjelenés időpontjában (a nap és az év bárm ely időszakában je
lentkezhetnek); az idő ta rtam ban ; az intenzitásban (a területegységre idő
egység alatt lehulló jég m ennyiségében); végül mindezek, továbbá a jeget 
hordozó felhőgócok mozgása m ia tt  a talajon megjelenő jégfoltok, vagy jég- 
u tak  kiterjedésében. A változékonyság teh á t sokféle skálán jelentkezik és 
nyilván az előidéző okok sokféleségéből származik.

A jégesőelhárítás — a konkurrens embriók hipotézisének alkalmazásával 
(1. Wirth, 1969, 1984) — a felsorolt tényezőknek (vagy azok egy részének) 
m egváltoztatását kívánja elérni; ennek sikeressége pedig a magvasítás elsőd
leges, vagy fizikai hatásait reprezentálja. A védekezés tulajdonképpeni célja 
azonban a károk csökkentése, am i viszont meteorológiai szempontból „csak” 
másodlagos, gazdasági következmény. Sajnos, az elsődleges és másodlagos kö
vetkezmények között nincs egyértelm ű összefüggés. A beavatkozások fizikai 
eredményeire ugyanis rárakódik  a  növényfajtától és a vegetációs periódustól 
függő „jégérzékenység” kom binált hatása. Ez azt jelenti, hogy ugyanolyan
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(vagy hasonló) káreloszlás elvileg a fizikai hatások sokféle kombinációja révén 
alakulhat ki, és ellenkezőleg: nagyjából hasonló jégesők igen különböző káro
ka t okozhatnak.

A jégesők és jégkárok változékonyságának illusztrálására bem utatjuk a 
I I I .  táblázatot, amely az 1962 — 82 közötti időszak adatai alapján készült 
Baranyára.

I I I .  TÁ B LÁ ZA T

A  jégesők változékonyságát jellemző néhány adat Baranyában  1962 — 1982 között

Á tlag M axim um M inim um Szórás

Jégesős n apok  szám a 24,3 50 3 10,9
K á rté r íté s  m F t 06,2 196 0,3 48,9

(A megye területe kereken 4500 km 2. Jégesős nap: amikor e területen 
belül április 1. és október 31. között jégeső fordult elő a biztosítási adatok 
szerint. A kártérítési összeg ugyancsak ÁB-statisztikákból származik.)

Az elm ondottak m iatt alapvetően fontos lenne olyan, m agára a jégesőre 
jellemző paraméterek kiválasztása, amelyek szoros kapcsolatban állnak a 
kárral. Ilyennek látszik pl. a lehullott jég össztömege, vagy a teljes becsa
pódási energia m eghatározott területi és időbeli határok között összegezve. 
Egyes vizsgálatok szerint azonban e param éterek csak mérsékelt korrelációt 
m utatnak a becsült kárral (Wojtiw és Benick, 1973). Hasonló kutatások n á 
lunk is elkezdődtek (Szabó és Vástyán, 1980), és véleményünk szerint folya
matos végzésükre, sőt kiterjesztésükre az elsődleges és másodlagos hatások 
megbízható összefüggéseinek feltárása érdekében feltétlenül szükség van.

A jégesőelhárítási kísérletek értékelésére tehát elméletileg igen külön
böző jellemzőket választhatunk akár a fizikai hatások, akár a gazdasági kö
vetkezmények osztályából. Nem véletlen, hogy ez a kettősség igen fontos 
további vitaforrássá vált. Egyesek szerint ui. (Federer, 1980) a felsorolt okok 
m iatt eleve reménytelen megpróbálkozni azzal, hogy a védekezés hatásait a 
gazdasági következmények vizsgálata ú tján  mutassuk ki. Mások viszont á l
lítják  (Changnon, 1977), hogy a különböző kultúrák jégkárstatisztikáinak tan u l
mányozása (minden ellentmondásosságuk és megoldatlan kérdéseik ellenére) 
a legjobb általános eszköz a jelenség és a védekezés közvetett hatásainak feltér
képezésére. A szovjet szakirodalomban évtizedeken keresztül — mindmáig — 
ugyanez a szemlélet tükröződött (Szulakvelidze, 1967; Abshaev et ál., 1980). 
Ugyanakkor nem kétséges, hogy a változékonyság m iatt a magvasítás fizikai 
hatásait — legalábbis jelenleg — a természetes fluktuációk „zajától” csak 
akkor lehet elkülöníteni, ha a változások jelentősek. (Jelentős változáson 
általában a lehullott jég össztömegének, vagy a jégesők területi kiterjedésé
nek legalább 40% -os csökkenését értik.)

A különböző éghajlati körzetekben és hosszú évek során kim utato tt 
szovjet eredményeket — amelyek 70 — 96% közötti átlagos kárcsökkenésről 
számolnak be (lásd a I I .  táblázatot) — éppen azért éri k ritika a legutóbbi idő
ben, m ert azokat a fizikai hatások detektálása helyett állítólag nem kielé
gítően ellenőrizhető gazdasági adatokra alapozzák.

A szakemberek ugyanakkor megegyeznek abban, hogy a SZU-ban k i
dolgozott koncepció gyakorlatilag az egyetlen fizikailag megalapozott lehe



tőség a jégeső elleni védekezésre; továbbá, hogy ezt a feladatot szakmai és 
szervezési szempontból is m intaszerűen oldják meg.

Mivel jégesőelhárítási módszerünk és eszközeink lényegében megfelelnek 
a SZU-bán alkalm azott eljárásnak, ugyanakkor a másodlagos effektusokra 
vonatkozó — az ÁB-tól szárm azó — adataink pontossága a célnak megfelelő, 
az értékelés e m ódszerét é r t  kritikákra saját eredményeink bem utatásával is 
igyekszünk választ adni. Az első magyarországi kísérlet színhelyén, B aranyá
ban ui. aránylag hosszabb időre (21 évre) vonatkozó, egyedülállóan jó minő
ségű és mennyiségű biztosítási és egyéb jellegű adatsorok állnak rendelke
zésre. (A biztosítási ada tok  — amelyek speciálisan képzett kárbecslő-szakem
berek felméréseiből szárm aznak — a területre  azért is reprezentatívnak te 
kinthetők, m ert ebben az időszakban a biztosítási „fedettség” a nagyüzeme
ket tekintve gyakorlatilag 100%-os volt.í

A védekezés értékelése azonban — a meteorológus szempontjából — az 
elsődleges hatások k im u ta tá sá t is igényli. A lehetőségek és nehézségek be
m utatása i t t  is szükségesnek látszik annak érzékeltetésére, hogy milyen 
típusú és mennyiségű vizsgálat lenne szükséges a fizikai következmények 
tudományos szem pontból is meggyőző értékeléséhez.

2. A  fizikai hatások értékelése
A jelenleg általánosan  elfogadott védekezési koncepció (Szulakvelidze, 

1967) szerint a term észetes jégszemek növekedését gátoljuk meg: magvasító 
anyagot ju tta tu n k  a felhőbe, ezzel ún. konkurrens jégesőembriókat hozunk 
létre, amelyek a term észetes embriókkal „versengve” növekszenek a rendel
kezésre álló, korlátozott mennyiségű folyékony víztartalom  terhére. Végered
ményben sokkal több, de kisebb méretű jégszem képződik. Ez a módosítás 
a kisebb jégszemek gyorsabb olvadása és rohamosan (az átmérő köbével) 
csökkenő kinetikus energiája m iatt az alábbi változásokra vezet: csökken a 
jégeső intenzitása (a felületegységre időegység a la tt lejutó össztömeg és ki
netikus energia), a jégeső időtartam a, a jégfoltok m érete stb„ végül m ind
ezek m iatt szükségszerűen — a jégeső okozta kár is.

Az elsorolt tényezők a  védekezés fizikai hatásainak összességét jelentik. 
Elvileg akár egy (esetleg néhány) jellegzetes hatás (vagy hatásegyüttes) mé
résével is lehetne számszerűen értékelni a magvasítás eredményét. A fizikai 
értékelés e lehetősége akkor válna valóságossá, ha
1. rendelkezésünkre állnának  olyan „prediktorváltozók” , amelyek a legfon

tosabb jégeső-jellemzők mennyiségi előrejelzését lehetővé tennék, és
2. a beavatkozások ún. „válaszváltozóit” olyan pontossággal tudnánk mérni, 

amely kétségtelenné tenné a természetes folyam atoktól való eltéréseket.
A 'prediktorváltozók (vagy a belőlük szerkesztett függvény) olyan jellem

zők, amelyek a jelenség kialakulásában és lefolyásában döntő szerepet já t
szanak, és maguk nem változnak  a kísérlet folyamán. Ebből következik, hogy 
csak olyan jellemzőkről lehet szó, amelyeket a kísérlet e lő tt határozunk meg. 
A prediktorváltozóktól (ill. függvénytől) azt várjuk, hogy a válaszváltozók 
értékeit minél pontosabban képesek legyenek előrejelezni a jelenség term é
szetes lefolyása esetén. N yilvánvaló, hogy elvileg igen sok ilyen változót t a 
lálhatunk a term odinam ikai param éterektől a dinam ikai jellemzőkön keresz
tü l egészen a mikrofizikai sajátosságokig (pl. az instabilitás mértéke, a fel
áramlás szám ított értéke, a  természetes jégmagvak koncentrációja stb., vagy 
akár az egyes változók felhőmodellel előrejelzett értékei, pl. Zoltán and Ge- 
resdi, (1984).
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A válaszváltozók száma ugyancsak igen nagy lehet. A beavatkozások fizi
kai koncepciója m iatt valószínűleg legjobb lenne a jégszemek nagyság sze
rinti eloszlásának (egyúttal térfogati koncentrációjának) pontos m eghatáro
zása. Megfelelhet azonban az ebből levezethető bármely mértékszám is, ha 
mérhető és valódi válaszváltozónak, teh á t a jelenségre jellemzőnek tek in t
hető. Mivel azonban jelenleg nem ism erjük a beavatkozások egzakt hatás- 
mechanizmusát, továbbá feltételezhetjük, hogy ezt a hatásm echanizm ust 
egymagában egyik válaszváltozó sem tükrözi kielégítően, célszerű minél több 
ilyen változót, ugyancsak még a kísérlet végrehajtása előtt kiválasztani. E rre 
azért is szükség van, m ert így növelhetjük az értékelés objektivitását és nem 
utolsósorban: elegendő időnk m arad arra, hogy megfelelően előkészítsük a 
kérdéses változó megbízható mérését. Flueck és Mielke (1977) rám utatnak  arra 
is, hogy a jól megtervezett kísérletben egy (legfeljebb két) döntő és több má
sodrendű válaszváltozót tanulmányoznak. Ez azért fontos, m ert rem élhető, 
hogy minél több változó alakulását vagyunk képesek követni, annál na
gyobb a hatás kinyomozásának esélye. A mellékesnek tek in te tt változóról 
ui. a körültekintő vizsgálatnál kiderülhet, hogy fontos; viszont a kísérlet 
megismétlése azért, m ert újabb, nem v á rt szempontok m erültek fel, gyakran 
pénzügyi okok m iatt lehetetlen.

A prediktor- és válaszváltozók kiválasztásának lehetőségeit az alábbiak
ban a hetvenes évek két legnevezetesebb kísérlete segítségével illusztráljuk.

A svájci „Grossversuch / F ” -ben (1976 — 1981) a prediktor-változókat szé
leskörű adatgyűjtés és adatelemzés u tán  választották ki. Kétféle: aerológiai, 
ill. szinoptikai és radar-mérésekből szárm aztatott változókat alkalm aztak. 
(Ilyenek voltak pl. a felhőalap hőmérséklete, a 850 mb-os szint m agasságának 
eltérése a normál légköri értékektől; továbbá a 45 dBZ-es radarkontúr te rü 
lete, a felhőtető m ért magassága stb.) A válasz változó értékének előrejelzé
sére ezekből a változókból szerkesztették meg a prediktorfüggvényt (Fede- 
rer et al., 1978/79).

A ,,National Hail Research Experiment” (NHRE) folyamán (1972 — 74 
között) a zivatarfelhők radarparam étereit, többek között az érin te tt te rü 
leten lévő, vagy azt megközelítő felhők — 5 °C feletti tartom ányban megje
lenő, 45 dBZ-es reflektivitási kontúrt tek in tették  prediktornak (Foote és Knight 
1979).

A Grossversuch IV .  elsődleges válasz-változója a jégesők kinetikus ener
giája volt (Federer et al., 1978/79). E zt a jégesőindikátorok talajhálózata által 
m ért értékekhez kalibrált radarmérésekkel határozták meg (Waldvogel et al., 
1978). Mivel azonban az adatok erősen aszimmetrikus eloszlásúak — ami a 
jégkárok szerkezetében is tükröződik — tényleges válaszváltozókónt a kine
tikus energia logaritm usát használták. így  véleményük szerint csökken an
nak a lehetősége, hogy a szélsőséges esetek jelentősen befolyásolják az érté
kelés eredményét.

Az N H R E -ben — hosszas vizsgálatok és viták u tán  — végül is az érin
te t t  területre hulló teljes jégtömeget tekintették  elsődleges válaszváltozónak 
{Lövell, 1972). Ennek két oka volt. Egyrészt úgy vélték, hogy a jégesőelhá
rítás valóban a ta la jra  lejutó ossz jégtömeget csökkenti, mivel a  jégszemek 
nagyobb aránya olvad el földetérés e lő tt; másrészt m intavételi és méréstech
nikai problémák m iatt valószínűnek látszott, hogy ez a jellemző pontosabban 
mérhető, mint a jégszemek nagyság szerinti eloszlása. Ennek ellenére ez utóbbi 
param étert, továbbá a jégfoltok területi kiterjedését másodlagos, a jégesők 
kinetikus energiáját és a radarreflektivitás mértékét, valam int az embriók
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típusát harmadlagos fontosságú válaszváltozóként a kísérlet teljes időszaká
ban szintén m érték (Crow e t al., 1979).

E  kísérleteknél nagy figyelmet ford íto ttak  a statisztikai tervezésre is, 
amellyel — m int m ár em líte ttük  — lehetőség nyílik arra, hogy ismereteink 
hiányosságait némileg áth idaljuk . Ennek megfelelően m indkét kísérletet ran- 
domizálták; a random izálási egység a nap volt. így  az adatokat elvileg két 
olyan, meteorológiai szem pontból hasonló osztályba sorolták, amelyek — a 
feltevések szerint — csupán a  magvasítás tényében különböztek egymástól.

Mindezek ellenére tény , hogy e kísérletekkel nem sikerült statisztikai
lag meggyőző módon dem onstrálni a beavatkozások feltételezett hatását 
(Knight, e t al., 1979; Federer e t al., 1982). Az okokra i t t  nem térhetünk ki; 
a lehetséges m agyarázatot m ásik dolgozatban kívánjuk megadni. I t t  csupán 
arra hívjuk fel a figyelmet, hogy — m int m ár jeleztük — megfelelő predik- 
torfüggvény előállítására, továbbá a válaszváltozó kielégítő mérésére jelenleg 
— úgy tűn ik  — nincs lehetőségünk.

Leszögezhetjük tehá t, hogy bár nem adhatjuk  fel a fizikai értékelés meg
valósítására irányuló igényt, még kevésbé azt a célt, hogy felderítsük a fizikai 
és gazdasági hatások közötti kapcsolatokat, a sajátos hazai körülmények kö
zött is meg kell találnunk és alkalmaznunk kell azokat az egyéb információ
kat, amelyek segítségével a jégesőelhárítás ha tásá t demonstrálni tudjuk. 
Ilyen — e pillanatban kizárólagos — lehetőséget az AB jégkárokra vonatkozó 
részletes és objektívnek tek in the tő  statisztikai adatai kínálnak.

3. A  gazdasági hatás kimutatása

3.1 Definíciók. A védekezés gazdasági h a tásá t többféle m utatóval jelle
mezhetjük. A hároméves (kísérleti) időszakban az átlagos gazdasági m egta
karítás ( Á G M )  fogalmával dolgoztunk (Földvári és Wirth, 1979). E zt a követ
kezőképpen értelm eztük: az éves gazdasági m egtakarítás (GM)  a „meg
védett” mezőgazdasági term ékek védekezésre ford íto tt kiadásokkal csökken
te t t  értéke:

G M  = V - T — K  (1)
ahol V a várható, T  a ténylegesen bekövetkezett kár, K  pedig a jégesőelhá
rítás költsége. Ennek többéves átlaga az AGM . Definiáljuk most a gazdasági 
hatékonyságot ( H) ,  és a jövedelmezőséget (J ). A jégesőelhárítás gazdasági 
hatékonyságán azt a százalékban kifejezett szám ot értjük, amely megadja, 
hogy a jégesőelhárítás nélkül bekövetkező jégkárnak hányad részét sikerült 
megelőzni:

H  = V~  100 (%) (2)

A jövedelmezőséget a kiadásokkal csökkentett „megelőzött” kár és a kiadá
sok hányadosaként határozzuk meg, vagyis a GM-1 viszonyítjuk a kiadá
sokhoz :

V - T - K
j  = --- 100 (%) (3)

JA .

Megjegyezzük, hogy a (2) m u ta tó t közgazdasági értelemben nem lehet haté
konyságnak nevezni, mégis m ind az angol, m ind az orosz nyelvű szakiroda- 
lomban használatos rá  ez az elnevezés (Rouet és Megreditchian, 1980; Stan- 
chev és Simeonon, 1977). U gyanakkor felhívjuk a figyelmet arra, hogy az á l
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tá lunk  jövedelmezőségnek nevezett m u ta tó t is szokás hatékonyságnak hívni 
(Poluektova és Tsylcunov, 1973).

Az utóbbi két fogalom megkülönböztetése igen fontos, hiszen elvileg e l
képzelhető olyan rendszer, amelynek gazdasági hatása kim utatható, de haszna 
a kiadásokat nem fedezi.

Az (1) —(3) m utatókat célszerű hosszabb időtartam ra — egy vagy több 
évre — vonatkoztatni egyrészt az ÁB éves elszámolási rendszere, másrészt az 
időjárás évi menete m iatt. A fenti definíciók azonnal felvetik a kár méré
sének, valam int a várható kár becslésének problémáját.

3.2 A jégkárok jellemzése, a várható kár becslése. A k á rt — bekövetkezése 
u tán  — többféleképpen is m érhetjük: a  károsodott mezőgazdasági terü lette l, 
a jégeső okozta terméscsökkenéssel, ennek pénzben kifejezett értékével, az 
ÁB álta l kifizetett kártérítéssel, esetleg a biztosítási gyakorlatban alkalm a
zott kárhányaddal, vagy káraránnyal is. (A kárhányad a kártérítési összeg 
és a biztosítási díj aránya, a kárarány pedig a kártérítési összeg és a biztosí
to tt  érték hányadosa, mindkettő százalékban kifejezve.) A jégkárt a legkézen
fekvőbb a kártérítéssel jellemezni, annál is inkább, mivel ez az adat közvet
lenül összehasonlítható a  jégesőelhárítás költségeivel. Mindezek a lehetőségek 
felhasználhatók a védekezés nélkül várható  kár jellemzésére is. Ennek m egálla
pítására általában kétféle módszert alkalm aznak (Wirth, 1976a):
1. A „védett terület” ( V T )  és valam ely megfelelően kiválasztott „kontroll

terü let” ( K T )  jégesőre vagy jégkárra jellemző adatainak összehason
lítását.

2. A V T  megfelelő adatsorainak összehasonlítását a védekezés előtti és a la tti
évekre.
A világ különböző részein (pl. a Szovjetunióban a hetvenes években) vég

rehajto tt kísérleteknél gyakran az első módszert használták, annak ellenére, 
hogy jó K T -e t nehéz kiválasztani. Ennek ugyanis a V T -hez

— klimatológiailag és földrajzilag hasonlónak kell lennie,
— hasonló termelési szerkezetűnek kell lennie,
— ugyanakkor nem szabad a FT-hez közel feküdnie, hogy a magvasítás 

hatásai á t ne terjedjenek.
Mivel a Baranya megyei jégesőelhárítás éppen a sajátos termelési- és kár
szerkezet (nagyobb érték, nagyobb károk stb.) m iatt települt az ado tt helyre, 
a fenti követelményeknek megfelelő K T  kiválasztására nem volt lehetőség.

1962 65

1. á b ra : A jég k árté ríté sek  alakulása B a ra n y á 
b an  1962-től 1982-ig ( T : az  Állami B iztosító  á lta l

fizete tt k á rté ríté s ) 70 75 80  év
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Ez világosan kitűnik Gulyás és Légrádi (1978) tanulm ányából is, akik a me
gyék 13 évből származó kárstatisztikái a lap ján  multilineáris regresszióval be
csülték meg a Baranyában védekezés nélkül várható károsodott te rü let 
nagyságát, de nem ta lá lta k  elég szoros kapcsolatot. E m ia tt értékelésünkben 
az idősoros összehasonlítás módszerét alkalm aztuk. A kísérleti időszak végén, 
az ÁG M  szám ításánál egyszerűen az előző ö t év (1971 — 75) átlagos kártérítését 
tek in tettük  összehasonlítási alapnak (Földvári és Wirth, 1979). A várható kár 
ilyen becslése nyilvánvaló túlegyszerűsítés. Az 1. ábrán ugyanis látható, hogy 
a károk az évek során — egészen 1975-ig — emelkedő tendenciát m utatnak. 
Az okok a  fajlagos, területegységre ju tó  term elési érték növekedésével és — 
kisebb részben — a károsodott terület változásával kapcsolatosak. F e lté te 
lezzük, hogy védekezés nélkül a növekedés — a fejlődés lassuló üteme m ia tt 
talán kissé csökkenő m értékben — tovább fo ly tatódott volna. A pénz értéke 
ugyancsak változik, így a különböző időszakok folyó forintértékeinek össze
hasonlítása félrevezető.

A várható  éves kár biztosabb becsléséhez olyan független változókat kell 
keresnünk, amelyek e m utatóval tényleges és szoros kapcsolatban állnak. 
Elvileg ilyenek lehetnek p l . : a jégesők gyakorisága, időtartam a, a jégszemek 
méreteloszlása és a jégfoltok területe is. U gyanakkor — m int korábban m ár 
em lítettük — a jégeső hatása  függ a növényi kultúrától; de ugyanannak a 
kultúrának változik az érzékenysége a tenyészidőszak folyamán, sőt az évek 
során általában változik a  vetésterület, a term ésátlag és a  termények egy
ségára is.

A felsoroltak közül csupán az utóbbiak — a termésátlagok és az egység
árak — m utatnak  évről-évre növekvő tendenciát. így  ezekkel indokolt be
csülni a kárt. A két mennyiséget egyesíti az éves növénytermelési érték, m int 
agráripari m utató , ill. az ennek többé-kevésbé megfelelő biztosított érték, m in t
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biztosítási jellemző. Különböző okok m iatt (pl. m ert a kistermelők általában 
nem, a termelőszövetkezetek pedig gyakran a ténylegesnél kisebb term ésát
lagra biztosítanak stb.) ez utóbbi mindig kisebb a termelési értéknél. A bizto
síto tt érték és a jégeső-előfordulás gyakorisága együttesen alakítják ki a bizto
sítási d íja t. Ez változékonyabb ugyan, m int a növénytermelési érték, de növe
kedési trendje ugyancsak kifejezett. A 2. ábrán e két mennyiség időbeli alaku
lását m utatjuk  be.

Nyilvánvaló, hogy a m eghatározott mezőgazdasági kultúrában, ado tt 
időpontban lehullott jégeső által okozott kár egyenesen arányos a term ésho
zammal és az egységárral. Bár az arányossági tényező változik a növénytől, 
ennek fejlettségi állapotától és a jégeső fizikai jellemzőitől függően, összessé
gében mégiscsak a biztosított termelési érték lineáris regressziójával indokolt 
becsülni a kárt. E mennyiség ui. független a jégesőelhárítás bevezetésétől és 
hatékonyságától, így — ha a kárral elég szoros kapcsolatban van — hasz
nálható a védekezés nélkül várható kár becslésére is. Az összehasonlítás ked
véért megvizsgáltuk a kár és a biztosítási díj közötti összefüggést is.

A védekezés e lő tti időszak adata i alapján a regressziós egyenesekre az 
alábbi kifejezések adódtak:

=  0,10-E  —79533, (4)
ill.

V2 = 1,55 D -  3635 (5)
ahol E  a biztosított termelési érték, D a biztosítási díj (eFt-ban) az ado tt év
ben. E  becslések a varianciát rendre 0,232-szeresére, ill. 0,294-szeresére csök
kentették, ami az t jelenti, hogy a kár változékonyságának nagy részét meg 
lehet magyarázni e két mennyiség változásával. Az adatokra illesztett reg
ressziós egyenesek a  3. ábrán láthatók.

Látható, hogy a várható kár becslésének szempontjából a biztosított 
termelési érték és a  biztosítási díj gyakorlatilag ekvivalens. E  becsléseket el
fogadhatónak ta rtju k , és feltesszük, hogy a m aradék változékonyságért a 
jégesők változékonysága a felelős.

A védekezést megelőző időszakból azonban a meteorológiai információk 
közül csupán a jégkáros napok dátum a áll rendelkezésünkre, az is csak több
kevesebb biztonsággal. (A bizonytalanság oka, hogy a gazdaságok nem m in
dig jelentik helyesen a jégkár időpontját, az ÁB pedig, amelynek adataira  t á 
maszkodunk, nem ellenőrzi a bejelentések pontosságát.) Egyetlen, a jégesővel

•3. ábra : A kár becslése a  b iz to síto tt összegből (a )  és a  b iz tosítási d íjbó l (b) +  : v éd ek ezés e lő tti,
O  védekezés u tá n i  é rték ek
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kapcsolatos adato t ism erünk tehát: a jégkáros napok éves számát. íg y  a fenti 
regressziós m aradékokat ezzel próbáltuk meg kapcsolatba hozni. A korrelá
ciós együttható m indkét regressziós egyenes m aradékaira 0,005-nél kisebb 
volt, tehát az éves jégkár gyakorlatilag független a jégkáros napok számától. Ez 
nem nagyon meglepő, mivel — a jégkárstatisztikák szerint — az éves kár 
nagy részét 3 — 6 jégeső okozza.

A továbbiakban a védekezés nélkül bekövetkező kár túlbecslésének elke
rülése érdekében m eghatároztuk a regressziókat úgy is, hogy a kiugróan 
magas jégkárt és nagy m aradékot adó 1974-es év a d a ta it  figyelmen kívül 
hagytuk. Ekkor a regressziós egyensek a következők szerint m ódosultak (3. 
ábra) :

V ’i = 0,08-2?— 59477, (4’)
V \  = 1,30-22 +  847. (5’)

E becslések a varianciát rendre 0,106-szorosára, illetve 0,183-szorosára csökken
tették , így a továbbiakban a (4’) form ulát használjuk a védekezés nélkül be
következő kár becslésére. A várható kár és a kárösszeg megállapításánál szá
molnunk kell a következő jelenséggel i s : A károk a valóságban mindig na
gyobbak, m int az ÁB á lta l kifizetett kártérítési összeg, a következők m iatt: 
a j  Nem csak a biztosíto tt területen következik be jégkár (az ,,egyéb” gaz

daságoknak — háztáji, k iskert s tb .— általában  nincs biztosítása); 
új Az ÁB nem téríti a teljes kárt, m ert:

— 5% a la tti k árt nem térítenek;
— a mezőgazdasági növények többségénél a tényleges terméskiesés nagyobb 

az ÁB á lta l m egállapítottnál, ugyanis ez utóbbi általában csak az effek
tiv  súlycsökkenésre vonatkozik, és nem tartalm azza a következményes 
ká ro k a t;

— a díjat az előrejelzett term ésre fizetik, és a kárt ennek % -ában értéke
lik. H a a tényleges term és nagyobb le tt volna, m int az előrejelzett, a 
tényleges kár is nagyobb lenne, m int a kifizetett;

— a biztosítási egységárak rendszerint elm aradnak az értékesítési egység
árak mögött.

c) A  károk abszolút értéke a term ésátlagoktól is függ, amelyek évről-évre a 
tervezettnél is gyorsabb m értékben növekszenek (a termékszerkezet gyors 
változása stb. m iatt).

Mindezek m iatt a V várható  kárt is mindig alulbecsüljük. E z t a ha tást 
m ultiplikatívnak tételezhetjük föl — kivéve a  b) első pontját. U tóbbinál nem 
egyértelmű a helyzet, mivel elképzelhető, hogy a védekezés hatására az ösz- 
szes kár nagyobb része lesz 5% alatti, m int a megelőző időszakban. Ennek 
következtében a F -t kevésbé becsüljük alul, m int amilyen mértékben na
gyobb a valóságos kár a T-nóA. E z t azonban nincs módunkban ellenőrizni, így 
m egtartjuk azt a feltételezést, hogy mind a V, mind a T  konstansszorosa a 
valóságos értékeknek. A konstans értéke 1/2 —1/3 körül mozog (Bálint e t al., 
1969), a továbbiakban ennek reciprokát c-vel jelöljük.

A fenti hatás figyelembevételével a valóságos várható kár, ill. kártérítés 
eV, ill. cT, így az (1) — (3) m uta tók  korrigált értékei

G M ’ =  c ( V - T ) - K

>— ~ ' 1 0 0  (%> 

ti.

H ’ =

j ’
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Látható, hogy c >  1 m iatt a GM  és a J  értéke megnő, míg a H  értéke vá lto 
zatlan marad.

Ahhoz, hogy GM’-1 és J ’-t meghatározzuk, c jó becslésére lenne szükség. 
Ehhez azonban nem állnak rendelkezésünkre kellően részletes adatok, így a 
továbbiakban a túlbecslés elkerülése végett mindig csak a tényleges kifizetett 
értékekre támaszkodunk.

Ezek u tán  a fenti becslésekkel végzett hatékonyságvizsgálatok eredmé
nyeit ism ertetjük.

IV. TÁ B LÁ ZA T
Várható kár, kártérítés, költség és gazdasági m egtakarítás Baranyában  1976 — 82 között, a várható 

kár különböző becslései esetén (m F t/év -ben)

V árh a tó  ká r becslése G azdasági m eg ta k a rítá s

1 9 7 1 - K ár- K ölt- 1 9 7 1 -
É v 1975 V! Vő téri- ség 1975 Vi V ő

á tlag a tés á tla g a

a lap ján a lap ján

1976 128 191 159 23 10 95 158 126
1977 128 203 168 38 24 66 141 106
1978 128 207 171 89 20 19 98 62
1979 128 208 172 93 23 12 92 56
1980 128 225 186 85 28 15 112 73
1981 128 258 212 84 31 13 143 97
1982 128 267 220 71 40 17 156 109

Á tlagos gazdasági m e g ta k a rítá s : 1976 — 1978 49 136 101

1 9 7 6 -1 9 8 2 30 124 86

Történeti okokból — mivel ilyen volt az első hatékonyságszámítás (Föld
vári és Wirth, 1979) — először a megelőző öt év (az ún. bázisidőszak) átlagos 
kártérítésével becsüljük a várható kárt. Ez Baranya megyére 128 m Ft. A IV . 
táblázat tartalm azza az egyes évekre ily módon kapo tt gazdasági m egtakarí
tást, valam int az ÁGM -et.

Az egész megyére vonatkozó adatok alapját teh á t az 1976 —78-as „kí
sérleti” években az ÁG M  — a 32 mFt-os beruházási összeget is figyelembe 
véve — 49 m Ft/év.

Az ÁGM -et — ugyanígy becsülve a kárt — megvizsgáltuk hét év idő
szakra is. A IV . táblázat szerint a védekezés első hét esztendejének ÁGM-je  
30 m Ft. Látható az is, hogy a kísérleti időszak sokkal jobb értéke az első 
két évnek tulajdonítható. Az akkori kiemelkedő eredményhez valószínűleg 
időjárási okok (pl. a jégeső kisebb gyakorisága) is hozzájárultak: bár az 1977- 
es év összesen 30 védekezéses napja és az ezalatt felbocsátott kb. 550 db 
rakéta megfelelnek pl. az 1979-es igen jeges év hasonló adatainak (34 nap 
és 530 rakéta).

Sokkal megbízhatóbb értékeket kapunk az ÁGM- re, ha a várható kárt 
a (4’) képlettel határozzuk meg. így  kitűnik (IV. táblázat), hogy a kísérleti 
időszakra kapott Á G M  legalább 101 m Ft, és még a hétéves idő tartam ra sem 
kevesebb 86 m Ft-nál.
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I t t  is megfigyelhető ugyanaz a hatás, m int az előbbi Á G M -becslésnél. 
Az első két év kiugróan jó eredményének köszönhetők a kísérleti időszak jóval 
magasabb értékei, és ezután  a GM  viszonylag csekély ingadozással változik 
évrőlévre. I t t  felvetődik az az általános kérdés, hogy jogos-e a védekezés 
hatásának kim utatásánál az egész megyére és nem csupán a VT- re vonatkozó 
ÁB-adatokra tám aszkodni. Ú gy véljük igen, mivel a VT-e t  a megye azon 
részén jelöltük ki, ahol a legmagasabb termelési érték a legnagyobb jégeső 
gyakorisággal párosult. E zért nyilvánvaló, hogy e terü let az ÁB kárstatisz
tikáiban a legnagyobb károkkal jelentkezett. A VT  h a tá ra  egyébként sem

V. TÁ B LÁ ZA T

A  kártérítés (m F t) és a károsodott terület (km 2) alakulása az 1971 —75, az 1976 — 78 és az 1976 — 82
közötti időszakban

B a ra n y a  m egye M agyarország

m F t k m 2 m F t k m 2

1971 — 75 á tlaga 128 401 1000 2225
1976 — 78 á tlaga 50 158 1393 3428
V áltozás % -ban - 6 1 - 6 1 +  39 +  54
1976 — 82 á tlaga 69 215 1233 2976
V áltozás % -ban - 4 6 - 4 6 +  23 +  34

éles vonal, hanem egy meglehetősen széles zóna, amelyben a védekezés hatása 
kifelé csökkenő m értékben érvényesül (Wirth, 1976b.).

E m iatt és mivel a V T  és a  mezőgazdasági nagyüzemek h a tá ra  egyáltalán 
nem esik egybe, a továbbiakban  is az egész megyére vonatkozó adatokkal 
dolgoztunk. Ez azért is indokolt, m ert a kárstatisztikák feldolgozása sokkal 
egyszerűbb és közigazgatásilag jól körülhatárolt területen kevésbé munka- 
igényes.

3.3 A  gazdasági hatékonyság és a jövedelmezőség. Először i t t  is azoknak a 
számításoknak az eredm ényeit ism ertetjük, am elyeket a bázisidőszak átlagá
val végeztünk. Az V. táblázat-hun m egadtuk a bázis-, a kísérleti- és az 1976 — 
82-es évekre Baranya megyére, valam int — összehasonlításul — az ország 
egész területére az átlagos éves kártérítési értékeket és a károsodott terület 
átlagos nagyságát. Az adatok  m indkét időszakra országosan jelentős növeke
dést m utatnak, a baranyai károk  és károsított területek egyidejű jelentős 
csökkenése mellett. A (2) kép lette l számolt három-, ill. hétéves hatékonyság 
61, ill. 46%.

A V I .  táblázat első sorában feltün te ttük  a H -1 az egyes évekre is. Ezek 
átlaga — a V évenkénti állandó értéke m iatt — éppen a fentebb kiszám ított 
több éves hatékonyságokkal egyezik meg. A m ásodik sorban a (4’) képlettel 
szám ított várható kárból .kapott éves hatékonyság-értékek szerepelnek. Ösz- 
szehasonlításképpen m egadtuk a  hatékonyság becslését a (4) form ula felhasz
nálásával is (3. sor).

Amint látható, a (4) és a (4’) képlettel végzett becslések közötti eltérések 
nem tú l jelentősek, viszont az évenkénti változékonyság elég nagy. A hét
éves védekezés átlagos jellemzéséhez a (2)-ben szereplő mennyiségeket vonat
koztassuk erre az időszakra úgy, hogy az egyes változók helyébe a megfelelő 
évenkénti adatok összegét írjuk. íg y  62,4%-os átlagos hatékonyság adódik. 
Ez alig tér el (jelen esetben) az évenkénti hatékonyságok átlagától (62,6%). 
Á ltalában belátható, hogy a hatékonyságok átlagával szemben az átlagos ha
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tékonyság nemcsak az évenkénti hatékonyságok változására érzékeny, hanem 
a megelőzött kár konkrét nagyságára is, így ezt jobb m utatónak tartjuk .

Eredményeink ellenőrzése céljából az alábbiakban más módszerekkel is 
megvizsgáljuk az átlagos hatékonyságot.

Tételezzünk fel h %-os hatékonyságot. Ez annyit jelent, hogy 7 év a la tt 
védekezés nélkül

V ö = 1 0 0  7
E ‘100 — h i=1 (7)

lenne az összkár, ahol I \  a védekezés i-edik évében bekövetkezett tényleges

V I. TÁ B LÁ ZA T
A  jég  eső elhárítás gazdasági hatékonysága (H  % ) évente (1 ) : házisidőszákos becsléssel szám ítva, 

(2 ) : 4 alapján, (3 ) : 4 ’ alapján számítva

É v 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 Á tlag

H  %  (1) : 82,4 70,1 30,2 27,1 33,6 34,1 44,7 46,3
H  %  (2) : 85,5 79,5 48,1 42,7 54,6 60,3 67,6 62,6
H  %  (3 ) : 87,9 83,0 57,0 52,6 62,4 67,3 73,3 69,1

kár. Feltételezésünk realitásáról a következő eljárással győződhetünk meg. 
Legyen H  a valóságos hatékonyság, V pedig a valóságos várható  kár. Mivel 
a A és a V* között egyértelmű a kapcsolat, ezért:

Feladatunk most a jobb oldalon szereplő valószínűség meghatározása. Ehhez
7

a regressziós becslés felhasználásával meghatározzuk a F — E  V \i  próba-
i = l

statisztika eloszlását, amiből a

összefüggés alapjan eppen a keresett valószínűségét kapjuk. A V n a (4 )

becslés a védekezés i-edik évében, F  pedig a próbastatisztika eloszlásfügg
vénye. F  közelítő meghatározását úgy végeztük el, hogy az 1962 —73-as idő
szakból minden lehetséges módon kiválasztottunk 7 évet. (1975-ből nincs 
adatunk a kiválasztott értékre, 1974-et pedig a magas kár m ia tt hagytuk ki.) 
Ezek után  a h „valódiságát” a

=  1 — F  ( Fö—^  V’u  ] (10)

képlettel kapott valószínűséggel jellemezhetjük, vagyis azzal: mi annak a 
valószínűsége, hogy a valóságos H  nagyobb az általunk föltételezettnél? A 
V II. táblázat-bán néhány h-ra  m egadtuk a (10) szerinti valószínűséget. L á t
ható, hogy az így m eghatározott átlagos hatékonyság nagy valószínűséggel

V II. TÁ B LÁ ZA T
Különböző szintet meghaladó átlaghatékonyság ok (h) valószínűségei a 10 form ula  alapján

h  %  55 60 61 62 63
P  ( H > h )  1,00 1,00 0,98 0,70 0,16
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60 és 63% között van, vagyis meglepően jól egyezik a korábban kapott 
eredménnyel.

Felvetődhet a kérdés: a  viszonylag kevés pontból m eghatározott regresz- 
sziós becslés alapján szám íto tt hatékonyság-értékek elég megbízhatók-e? 
Ezért az átlagos hatékonyságot m eghatároztuk más módszerrel is.

V III . TÁ B LÁ ZA T

K ülö n b ö ző  sz in te t m egha ladó  á tlaghatékonyságok valószínűsége a  ká rh á n y a d o k  a la p já n

h  %  40 49 50 51 53 56 60
P  ( H > h )  1,00 0 ,99 0,98 0,95 0,89 0,70 0,35

Vizsgáljuk a hét év a la t t  bekövetkezett kár és az ezen időszakban befi
zetett biztosítási díj hányadosát (vagyis az átlagos kárhányadot). Ekkor — 
h %-os hatékonyságot föltételezve — az átlagos kárhányad

lett volna védekezés nélkül. (Az összegezés a védekezés éveire történik, Kö-t 
a (7) képlettel határoztuk  meg.) Az előbbi eljárást megismételve az átlagos 
kárhányadok eloszlásából határozzuk meg a  P(H  >  h) valószínűségeket. Az 
eredményeket — néhány h -ra  — a V III . táblázat tartalm azza.

I t t  valamivel alacsonyabb értékeket kaptunk, 50 —55%-os hatékonyság 
tételezhető fel nagy valószínűséggel. Az eltérés a korábbi eredményektől egy
részt azzal m agyarázható, hogy — biztosítási rendszerünk sajátosságai m iatt 
— a kárral együtt a biztosítási díj is csökken a védekezés következtében; 
másrészt azzal, hogy a biztosítási díj és a kár között a lineáris kapcsolat ke
vésbé jó, m int a biztosítási összeg és a kár között.

így eredményeink nem ellentmondók, a védekezés nélkül bekövetkező 
kár becslésére használhatjuk a  (4’) formulát. Ezek u tán  térjünk  rá a jövedel
mezőség vizsgálatára.

A (3) képlethez T  rendelkezésre áll, V-t pedig a bázisidőszak átlagával 
illetve (4’) alapján határozzuk meg. A jégesőelhárítás költségei két külön
böző jellegű részre bo n th a tó k : beruházási és fenntartási kiadásokra. A beruházá-

IX . TÁBLÁZAT

A  jövedelm ezőség a la ku lá sa  a  v izsg á lt id ő sza k tó l fü g g ő en  a  bázisidőszakos (a )  és a  (4 ')  becslés (b)
a la p já n  szám olva

Időszak K  (m F t)
a ) b)

V - T  (m Ft) J (%) V - T  (m F t) J (%)

1976 42 105 150 136 224
1 9 7 6 -7 7 66 195 196 266 303
1 9 7 6 -7 8 86 234 172 348 305
1 9 7 6 -7 9 109 269 147 427 292
1 9 7 6 -8 0 137 312 128 528 285
1 9 7 6 -8 1 168 356 112 656 291
1 9 7 6 -8 2 208 413 99 825 287
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si téte lek  amortizációs kulcsait nem ismerjük, így — az egyszerűség kedvéért 
— az egész összeget figyelembe vettük. Az éves fenntartási költségek egy 
részével hasonló a helyzet, tudniillik a beszerzett álló- és fogyóeszközök, vala
m int anyagok nem használódnak el teljesen az ado tt évben, de ezt a részt 
sem áll módunkban meghatározni.

A IX . táblázat-bán — a várható kár kétféle m eghatározására — külön
böző időszakokra adjuk meg a jövedelmezőséget. K  értékét a kezdeti beru
házás és a vizsgált évek fenntartási költségeinek összegeként határoztuk meg,

X .T Á B L Á Z A T

A  növénybiztosítási összeg: E , növénybiztosítási d í j : D 
és a  jégkártérítés: T  B aranyában, 1962 — 1982

É v E (eF t) D (eF t) T  (eF t)

1962 761 454 12 028 264
1963 847 547 12 879 14 402
1964 865 523 12 833 10 470
1965 906 545 13 413 39 617
1966 1 023 964 15 517 15 122
1967 1 090 391 17 246 19 817
1968 1 435 248 36 002 41 767
1969 — 46 586 45 805
1970 1 820 951 47 662 74 833
1971 2 026 097 55 879 123 205
1972 1 907 625 87 098 107 139
1973 1 902 360 80 910 89 593
1974 2 074 060 80 815 195 990
1975 — 99 860 126 964
1976 2 672 800 129 912 23 058
1977 2 793 485 130 067 34 591
1978 2 826 462 122 374 88 885
1979 2 840 924 120 217 98 701
1980 3 010 489 125 279 84 620
1981 3 331 051 132 883 84 207
1982 3 422 612 126 146 71 194

Mint a IX . táblázatból látható, a (4’) becslés szerint minden, a jégeső 
elhárításra fordíto tt forint már rövid távon is körülbelül három forint tiszta  
hasznot eredményez.

Számításaink ellenőrizhetősége végett az alábbi, X . táblázat-b&n meg
adtuk  a felhasznált biztosítási adatokat.

A szerzők köszönetüket fejezik ki az Állami Biztosító K özpontja Mező- 
gazdasági Kárrendezési Osztályának és Baranya-megyei Igazgatóságának az 
értékeléshez szükséges adatok rendelkezésünkre bocsátásáért és az évek folya
mán tanúsíto tt jó együttműködési készségükért.
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A one-dim ensional steady-state jet m odel for thunderclouds

ZOLTÁN, CS.—GERESDI, I., Hungarian Meteorological Service,
Applied Cloud Physics Center, H-7601 Pécs, Pf. 353

Zivatarfelhők egydimenziós stacionárius je t modellje. A  m odellt az o p e ra tív  jégesőelhá
r ítá s  szám ára  fe jle sz te ttü k  ki. A le írásáb an  k ritik u s  sze rep e t já tszó  besodródási a rá n y t k é t 
közelítő  összefüggéssel is m egad tuk . A felhőalap  hőm érsék letének  és m agasságának  szá 
m ítá sá ra  négyféle m ódszert p ró b á ltu n k  ki. A m odellt egy  k o n k ré t m eteorológiai h e ly z e t
b en  tesz te ltü k . A szám íto tt p a ram éte rek  közül a  fe lh ő te tő  m agasságát ra d a r  m érésekkel 
h a so n líto ttu k  össze.

*
A one-dimensional steady-state je t model fo r  thunderclouds. A one-dim ensional stead y - 

s ta te  cloud m odel developed for opera tio n a l hail suppression  is presen ted . T he e n tra in 
m en t ra te  is g iven  in  tw o  different w ays. T he te m p e ra tu re  a n d  th e  h e ig h t o f  th e  cloud 
base a re  de term ined  b y  four m ethods. T he m odel is te s te d  in  a  concrete m eteorological 
s itu a tio n . F rom  th e  calcu la ted  p a ram ete rs  th e  he igh t o f  th e  cloud to p  is com pared  w ith  
ra d a r  m easurem ents.

*

Introduction. Numerical cloud models have played more and more im por
ta n t role in weather modification since early 1970s. Their usefulness were 
proven in precipitation enhancement experiments (Weinstein, 1972; Simpson  
and Wiggert, 1971) and they grew in favour in hail suppression too. The 
models make possible to calculate some param eters of a thunderstorm  cell, 
which can be measured little, or not a t all, by radiosonde and common 
weather radar. Several types of models were developed depending on their 
application. Two or three dimensional and tim e dependent models are mostly, 
used in theoretical investigations (e. g. to calculate the efficiency of cloud 
seeding in hail suppression, Farley and Orville, 1982). The application of these 
models require great computer capacity. In  addition to  collect input d a ta  
and to  control the results require a sophisticated technology. In the operational 
hail suppression the one-dimensional jet models have come into general use 
(Weinstein, 1971). Their application is advantageous in many respects. In  
spite their simplicity they give some cloud param eters (e. g. heigth of the  
cloud top, water content) well enough. Their input da ta  can be given by a 
sounding. Their short running tim e makes possible to  provide da ta  for the  
short and ultra-short range weather forecast and for the operational hail 
suppression (Stoyanov and Boev 1978). In  the paper we deal w ith a one
dimensional steady-state cloud model developed for use in operational hail 
suppression. I t  is a modified version of an earlier model (Geresdi e t al., 1982). 
The description of the phase changes of water substance is given here in more 
detail.
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List of symbols

A c o n s ta n t  in  free z e  
e q u a tio n s

0 .6 6 K - 1

a c o n s ta n t  in  d is t r ib u t io n  
o f w a te r  d ro p s

m -3k g -1

B c o n s ta n t  in  freeze  
e q u a t io n s

10 0 m -3s -1

h c o n s ta n t  in  d i s t r ib u t io n  
o f w a te r  d ro p s

m -»

ev sp ec if ic  h e a t  o f  d r y  a ir  
a t  c o n s ta n t  p re s s u re

1 0 0 7 Jk g -1K -

D d ia m e te r  o f  w a te r  d ro p m
dQ c re le a se d  h e a t  o f 

c o n d e n s a tio n
J

d Q i  re le a se d  h e a t  o f 
d e p o s itio n

J

dQ t re le a se d  h e a t  o f  f re e z in g J
e w e ig h te d  v a p o u r  

p re s su re  in  th e  j e t
P a

eo v a p o u r  p re s s u re  in  th e  
e n v iro n m e n t

P a

Cl s a tu r a t io n  v a p o u r  
p re s s u re  w ith  re s p e c t  
t o  ice

P a

ew s a tu r a t io n  v a p o u r  
p re s su re  w ith  re s p e c t  
to  w a te r

P a

<7 a c c e le ra t io n  o f  g r a v i ty 9 .8 1 m s-2
L c l a t e n t  h e a t  o f 

c o n d e n s a tio n
J k g -1

ha l a t e n t  h e a t  o f  
d e p o s itio n

J k g -1

L t l a t e n t  h e a t  o f fu s io n J k g -1
m m a ss  o f  a i r  p a rc e l k g
N  w w a te r  d ro p  c o n c e n tr a 

t io n  o f d ia m e te r  D
k g “ 1

n w
P

w a te r  d ro p  c o n c e n tr a t io n  k g -1
p r o b a b i l i ty  o f  a  d ro p
free z in g

V a ir  p re s su re P a
<1 w a te r  v a p o u r  m ix in g  ra tio  k g - k g -  

in  th e  je t
w a te r  v a p o u r  m ix in g k g - k g -

Qo

r a t i o  in  th e  e n v iro n 
m e n t
a v e ra g e  w a te r  v a p o u r  
m ix in g  r a t io  in  th e

k g .k g ~ i

e n v iro n m e n t
K g a s  c o n s t ,  fo r  28 6 .7  , 

d r y  a ir
J k g - ‘K _1

r j e t  r a d iu s m
T t e m p e r a tu r e  in  th e  j e t K
To t e m p e ra tu r e  in  th e  

e n v iro n m e n t
K

T v v i r tu a l  te m p e ra tu r e  
in  th e  j e t

K

7 ' v I 0 v i r tu a l  t e in p e ra tu r e  
in  th e  e n v iro n m e n t

K

t t im e s
V v o lu m e  o f  a ir  p a rc e l m 2 3
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w v e r t ic a l  c o m p o n e n t o f 
th e  u p d r a f t  v e lo c ity

ms->

X v a r ia b le  o f in te g ra t io n
z h e ig h t m
a e n tr a in m e n t  0.1 

c o e ff ic ie n t
e r a t i o  o f  g a s  c o n s ta n t  

fo r  d r y  a i r  to  t h a t  o f
w a te r  v a p o u r  0 .6 2 2

0 p o te n t ia l  te m p e ra tu r e K
& a v e ra g e  p o te n t ia l  

t e m p e ra tu r e
K

f* e n tr a in m e n t  r a te m “ 1
e d e n s i ty  o f m o is t  a ir  

in  th e  j e t
k g m -3

Qw d e n s i ty  o f w a te r  1000 k g m -3
o h y d ro m e te o r  m ix in g  

r a t io
kg-kg->

Oi ice  m ix in g  r a t io kg - k g  1
^iw liq u e d  w a te r  m ix in g k g - k g - 1

r a t io

1. The dynamics of the jet

Lagrangian m ethod is used for dynamic description of the updraft. The 
following simplifications are introduced: the je t and its environm ent are 
steady-state, the isobaric surfaces crossing the jet are horizontal and the 
horizontal cross-sections of the je t are circles a t any level.

Let the air parcel be a cylinder of thickness Az and of radius r and its 
base horizontal (Fig. 1). The mass of the air parcel is m =  or-nAz, where 
q is the density of moist air in the jet. (Az is so small, th a t the air parcel 
can be considered homogeneous.)

2. Continuity of air
The concept of entrainm ent, form ulated first by Stommel (1947) has been 

proven by observations and measurements (e. g. Squires and Turner, 1962).
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In  our model i t  was supposed, th a t the inflowing air mixes well with the air 
parcel a t  any level. (It must be noted th a t there is also detrainm ent in real 
cases, bu t our model does not includ this effect.) According to  the most ge
nerally used approximation, the inflow velocity is proportional to  the vertical 
velocity component of the air parcel (Squires and Turner, 1962; Orville e t al., 
1980, Stoyanov, 1975). On the basis of these assumptions the entrainm ent rate  
y  is

1 dm 2a T r
y  =  - -  ---- =  • , (1)

m dz r T l
where T" and T'„ are the virtual tem peratures in the jet and in its environment, 
respectively. The proportionality factor a is equal to 0.100± 0.015 in case

z

Fig. 1 : Schem atic  illu s tra tio n  o f th e  je t  an d  th e  a ir  parcel

of large updraft velocity. According to  Sloss’ (1967) measurements the en 
trainm ent ra te  can not be given by (1). Simpson  (1971) fitted  the next 
empirical relationship to  these measurements:

7 -8 -10“2y  =  7.6-10-5m -i +  (2)
r

Substituting the expression of the mass of air parcel into the definition of the 
entrainm ent ra te  for the change in the jet radius with height, we obtain

dr
dz

r
2 f* -

1 dw 
w dz

1 dg 
p dz

(3)

where w is the vertical component of the updraft velocity. (In the calcula

tions Az was supposed to  be so small tha t 1 dAz dw
Az dt dz

.This requirenment

lim i dAz dwcan be satisfied, because
Az-+0 Az dt

mula and the ideal gas law we can eliminate the density from (3):

.) Using the barom etric for
ds

dr
dz

g1 dw
y -------- +

w dz RT,,
(4)

1 d T v
T v dz

where g is the gravitational acceleration and R  is the gas constant for dry air.
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3. The equation of motion

Supposing th a t  a ll hydrometeors are always falling a t their term inal 
velocity, the vector equation of m otion of the air parcel is

where v  is the updraft velocity in the jet, v 0 is the  velocity of the environment, 
C is the mixing ratio  of the sum of the liquid w ater and ice (hydrometeor 
mixing ratio).

I t  is supposed th a t  the  compensating downflow occurs a t a great dis
tance from the  je t  and for this reason the entraining air has no vertical 
velocity component (Squires and Turner, 1962).

4. Continuity of total water content

In the je t the to ta l w ater content of the ascending parcel is changed by 
the entrainm ent:

d\m (a + q)~\ = q0 dm, (6)
where q and q0 are the  w ater vapour mixing ratios in the  je t and out of the 
jet, respectively. The w ater vapour mixing ratio can be given approxima
tely by the following relation:

q «  e -  (7)
P .

where e is the ratio  of the  gas constant for dry air to  th a t  of water vapour, 
p  is the air pressure. A weighted vapour pressure is used in the je t (Squires 
and Turner, 1962; Wisner e t al., 1972):

e =  6w q’w +  ei ° l (8)
a ,

where ow and al are the  m ixing ratios of liquid water and ice, ew and ei are the 
saturation vapour pressures over flat w ater and ice surfaces, respectively. 
The vapour pressures and their derivatives are given by the empirical Tetens 
form ulas:

ew =  exp i23.684T — 4948.2 K  . dew 4097.9 K dT
1 T - 35.9 K  / ; dz Cw ( T - 35.9K J zd ; (9)

ei = exp j/ 28.291T —6019.1 K  j dei 5806.9K dT
[ T  —7.5 K  J ; dz " Cl ( T - 7 .5 K j2 dz .

Using (6), (7) and (8) we obtain the height derivative of the hydrometeor 
mixing ratio:

da
dz

( - - f ) ifT , . a  doyj
I h —  +  (ew- e j  ■ —  

dz l dz R T l_
P ( e w 6 i )
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and e0 is the vapour pressure in the environment. The daw/dz and dTjdz term s 
are unknown in the above equation, therefore they will be analysed in detail 
in the  next two sections.

where Dy =

In  the model the change in the liquid water mixing ratio  is caused by 
three effects:

a) The growth of mass of the ascending air parcel
b) Condensation and evaporation
c) Freezing of water drops

The change of liquid water in the air parcel can be w ritten in the following 
m anner:

d(m aw) = d ’(m aw) +  d”(m aw). (11)
Here d’ denotes the change due to  condensation or evaporation and d” denotes 
the change due to freezing. Condensation and evaporation are supposed to 
be proportional to  the change in mass of all hydrometeors:

( 12 )

To specify /  is one of the problems in cloud modelling, because exact solution 
of the diffusion equation is very difficult, if not impossible, in a three-phase, 
dispersed, non steady-state system. Essentially different approaches can 
be found in the literature (e. g. Squires and Turner, 1962; Wisner et al., 1972). 
In  our model, we use the the next simple approxim ation:

(13)

If T  =- 273KX the relation expresses th a t  in this tem perature range the model

does not contain ice. If  T  <  273K, /  =  <T" • * ' means th a t the  change in liquid
a ew

water due to condensation or evaporation should be proportional to its mixing 
ratio  if the ratio of the vapour pressure over water to th a t of ice were constant, 
and in this tem perature range condensation proceeds more slowly than  de
position.

For the calculation of the freezing process we use an empirical equation 
suggested by Bigg (1953). On the basis of laboratory experiments he has 
suggested the following relation for the freezing probability P  for a drop 
diam eter D:

t
I n ( l - P )  = B  j  JCD3 [ e x p ( A ( 2 7 3 K - T ) ) - l ] d x .  (14)

O
The values of the constants A  and, in  particular, B, depend on conditions 
of the experiment. Instead of the values suggested by Bigg, the ones used 
by Wisner e t al., (1972) were applied. After differentiation of (14), the number 
of drops of diam eter D  frozen during dt can be obtained:
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(1 5 )dN K = —B  ' iVw [expf^4^273K — T)) — ljcftf 
6

I t  will be assumed th a t th e  w ater drop size distribution is of the Khrgian — 
Mazin type everywhere in  the  je t:

N w (D )  = aD2 exp ( -b D )d D  (16)
The values of the constants a and b can be calculated from the water drop 
concentration n and the  liquid water mixing ratio. Using this distribution, 
the change in water drop concentration and liquid water mixing ratio due 
to  freezing is given by

The height derivative of th e  liquid water mixing ratio can be written with 
d"av

knowledge of /  and

(19)

I t  was supposed th a t d"(muw) =  rad"aw
The number of hydrom eteors is assumed to  be constant in the air parcel. For 
this reason the  change in its  mass influences the water drop concentration

6. The temperature in  the jet

Using the first law of therm odynam ics, the change in the enthalpy of 
the  air parcel can be w ritten as

d(cpmT) = cp T o dm + dQt +  dQa + dQc +  Vdp (22)
The first term  on the right side is the enthalpy of entraining air, dQ{ is the 
released heat of freezing, dQ(i and  dQc are those of deposition and condensation, 
respectively. These heats can be given by

dQa , dQc d(ma) d(ma)
dz dz dz dz

(23)
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where Z)2 =



(24)dQ t
dz

d" a v — Lt m------ ,
dz

where Ld is the latent heat of deposition, L(, is the laten t heat of condensation 
and is the latent heat of fusion. The dependence on tem perature of these 
latent heats are given by the following equations (Pruppacher and Klett, 
1978):

L c = 2.5003• 106 i273^ 5K JY JK g-i, (25)

where y =  0.167 +  3.67 10-4K -1T,
L t = (-1 0 .4 6 5 K -2-T 2 +  7747.2K_1-T — 1.0017• 106) J K g 1. (26)

and L a = L c +  Lt.
Using (9), (21), (22), (23) and (24) the following equation is obtained for 
the tem perature lapse rate  in the je t:

L, d"av

where L  = L a—fL t.

7. In itia l conditions

The model describes the updraft in a m ature thunderstorm . For solving 
the differential equations which describe the je t one has to  know the en
vironm ental parameters of the ascending air parcel (tem perature, hum idity, 
wind velocity) and its initial stage. The air parcel is started  a t the condensa
tion level (cloud base), where the initial param eters are:

height of the cloud base, cloud radius,
cloud tem perature, liquid water mixing ratio,
updraft velocity, drop concentration.

The data  from soundings, considering their representativeness, give a right 
description about the environment of the air parcel, bu t they are insufficient 
to  determine the above-mentioned param eters a t the cloud base.

The following methods were tried to  determine the height and the tem 
perature of the condensation level by the help of radiosoundings and surface 
measurements:

a) Calculate the average mixing ratio and potential tem perature in the 
lower 900 m of sounding representative of the environment just prior to 
thunderstorm  activ ity :

900 900

o o
L ift these values upward along their respective isopleths until saturation is 
reached. Then the tem perature and height correspond to the tem perature
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and height of the cloud base. This procedure was suggested by Foster and 
Bates (1956).

b) Potential tem perature and mixing ratio  of the air parcel is equal to  
the average values m easured a t the surface of the given territory. This air 
parcel is lifted to  determ ine the height and tem perature of the cloud base 
in the above manner.

F ig .  2 :  The sounding of Zagreb. 21. 05! 1982. 
00 GMT. Both different heights of cloud bases 
calculated by method a . and 6. axe also drawn. 
[(1) temperature, (2) dew point temperature, 
flags indicate the direction and the velocity of * 4
wind, half flag means 2 — 3 m/s, flag means
4 — 0 m/s]

c) At the condensation level the v irtual tem perature of the air parcel 
is equal to th a t  of its  environm ent (Squires and Turner, 1962). The height 
was determined by using the  procedure described a t a)

d) The tem perature was determ ined as in c) , the height of the cloud base 
was calculated in the same way as in.

The initial values of updraft velocity, cloud radius and microphysical 
param eters were taken from the  literature, because direct measurements had 
not been available.

The initial radius was chosen to be 5 km on the basis of measure
ments reported by Byers and Braham, (1949). 3 km and 7 km initial radii 
were being tried  out too. Using these values the greatest difference between 
the  calculated cloud tops was about 1 km. (Here the cloud top means the 
height where the  vertical component of the updraft velocity becomes zero 
(Simpson and Wiggert, 1971 ).) The difference was found to  depend on the 
entrainm ent ratio. Using expression (1) the differences were greater than  in 
the  case of expression (2).

A t the condensation level the horizontal velocity component of the air 
parcel was supposed to be equal to  th a t of its environment. The initial vertical 
velocity component of the je t was chosen to  be 5 m/s. When this initial value 
was changed by ± 2  m /s only differences of several hundred metres in the  
cloud top were obtained.

On the basis of da ta  reported by Mason (1957) the mean droplet radius
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is about 5 fim and the average droplet concentration is 108 kg”1 a t the base 
of continental Cumulonimbus. The in itial value of the liquid water mixing 
ratio can be calculated from these d a ta  and equals to  5.24 10”5 kg/kg.

8. Results
The model described in this paper can not be applied in the case of fronts. 

Therefore, to  present results of the model we chose such a day (21. 05. 1982).
(6W ;<Sj )= g/kg

Fig. 3 :  Cloud param ete rs  calcu la ted  b y  using  en tra inm en t ra te  (1 ) ,  th e  cloud bases determ ined 
b y  a, b, c, and  d m ethods, respec tive ly .(T  is th e  cloud tem p e ra tu re , W  is th e  v e rtica l com ponent 
o f th e  u p d ra ft velocity , r  is th e  je t  rad ius, a w is th e  liqu id  w a ter m ixing ra tio , C7j is th e  ice

m ixing ratio)



when heavy showers and thunderstorm  were formed in homogeneous air- 
masses in the west-part of th e  country. The sounding of Zagreb 21. 05. 
1982. 00 GMT was used to  define the environm ent of the jet, because the 
general orientation of the  flow  was from south-west (F ig. 2.). The cloud 
base was determined by using the data  of meteorological stations located in 
the  southern p a rt of T ransdanubia as- well. The height of cloud bases cal
culated by m ethod a) and b)  are  shown in Fig. 2. Using the  above initial and 
environm ental conditions, th e  calculations were carried out applying both

Fig. 4 :  As in Fig. 3. excep t t h a t  th e  en tra in m e n t ra te  is g iven  by  expression  (2)



entrainm ent rates [equations (1) and (2)]. Results are shown in Fig. 3 and 
Fig. 4.

The height of the cloud top calculated from the model is the only p a ra 
meter which can be checked by radar measurements. (In our case the  error 
of height measurements using an X-band radar is about ±500 m.) The tallest 
thunderstorm s of this day were 12 km high in Baranya county between 9 
and 11 GMT. The comparisons between the calculated and measured m axi
mum cloud tops show greater differences than  the measuring error in Fig. 3b, 
Fig. 4a, c, d. In cases of 4a, c and d the  entrainm ent rate  was given by (2 ). 
This type of entrainm ent rate  probably can not be used in our situation. In  
case of 3b the cloud base was determined by method b ) . In  our opinion this 
m ethod overestimates the  tem perature of the air parcel a t the cloud base. 
(In this case the tem perature excess was greater than  1 °C.)

N aturally, these problems can not be resolved by investigation only a 
single case. More reliable and more accurate inference can be drawn only by 
using a large enough and more representative input and control da ta  set. U n
fortunately, no radar or other kind of control measurements are available 
can be regarded representative. This situation will substantially be improved 
by the installation of three (storm warning) weather radars in H ungary in the 
near future.
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A jégesőin d ikátor és felhasználásának lehetőségei
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A lkalmazott Felhőfizikai Központ, H-7601 Pécs, Pf. 353

The hailpad and possib ilities o f its usefulness. T h e  p a p e r rep o rts  on  som e characteris tics 
of th e  ha ilp ad  itse lf  a n d  th o se  o f  th e  hailpad  m easu rem en ts  too . A fter p resen ta tion  o f th e  
hailpad, th e  ca lib ra tio n  p ro b lem s an d  quan titie s  w hich  can  be m easured  b y  hailpads are  
discussed. Selected  d a ta  o f  h a ilp a d  m easurem ents in  B a ran y a  c o u n ty  during  1978 — 81 
are  p resen ted  in  figures a n d  in  a  tab le .

*
A  jégesőindikátor és felhasználásának lehetőségei. A  c ikk  a  jégeső ind ikátor és a  jégeső- 

indikátoros m érések  je llem ző b b  tu la jd o n ság ait tá rg y a lja . A jégeső ind ikátor b em u ta tá sa  
u tá n  a h ite les ítés  p ro b lém áiv a l, m a jd  a  jég eső in d ik áto rra l m érhető  m ennyiségekkel fog
lalkozik. T á jé k o z ta tá s t  a d  az  1978 — 81. évi B a ran y a  m egyei jégesőindikátoros m érésekről.

*

Az időjárási jelenségek mennyiségi leírása a meteorológiai kutatások 
egyik alapvető kérdése. Egyes jelenségek (pl. a hőmérséklet, a szélsebesség és 
-irány, a légnyomás stb.) megfigyelése és mérése alapvetően megoldottnak 
tekinthető, míg más jelenségek esetében a helyzet nem kielégítő. A jégeső is 
ez utóbbiak közé tartozik, annak  ellenére, hogy minden évben jelentős gaz
dasági károkat okoz. (Bálint 1967) adatai szerint ez a kár Magyarországon, 
évi átlagban kb. 2,4%-os termésveszteség; Á B-adatok alapján pedig 1971 és 
1981 között átlagosan évi 1 — 1,5 milliárd F t  300 — 850 ezer ha területen.)

Bár jégesőre vonatkozó megfigyelések Magyarországon а X V III. század 
végétől ismertek (Aujeszky, 1947), a pontosabb mennyiségi leírásokhoz szük
séges mérések megszervezésére csak a jégesőelhárítás bevezetése (1976) óta 
tö rtén tek  lépések (Wirth és Zoltán, 1979).

A nehézségek a jégesők szeszélyes tér- és időbeli eloszlásából, valam int a 
mérendő mennyiségek jellegéből adódnak. A jégfoltok jellemző méretei né
hány száz m étertől néhányszor tíz kilométerig terjednek. Magyarországon 
egy-egy meteorológiai állomáson megfigyelt és feljegyzett jégesők sokévi á t
laga 1—3 között mozog (Bacsó e t al., 1953), de előfordul az is, hogy egy 
megfigyelőhelyen évekig nem esik jég.

Ezek szerint megbízható információk csak sűrű m érőhálózattal nyerhe
tők. Ez megköveteli, hogy a mérőműszerek olcsók és könnyen kezelhetőek 
legyenek. Ugyanakkor feltétlenül m érnünk kell a jégszemek számát és méret
eloszlását. Ezen param éterek ugyanis nemcsak a képződési folyamatok el
m életi vizsgálatánál fontosak, hanem  jelentős m értékben befolyásolják a jég
esők okozta gazdasági károkat is.

A jégszemek méretének megfigyelésére nincs egységesen elfogadott ész-
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lelési ú tm utatás. Magyarországon például az észlelő csak az állomás terü le
tére lehullott legnagyobb jégszem m éretét köteles jelenteni az időjárási tá v 
iratban; a nagyság megállapítása vizuálisan (a borsó, mogyoró, cseresznye, 
dió, galamb- és tyúktojás méretével való összehasonlítással) történik (Bálint 
és Wirtln, 1970). Ez a módszer nem kielégítő.

A méreteloszlás mérésére szolgáló műszerek többsége viszonylag drága: 
a jégszemeket mechanikailag osztályozza és fotoelektromosan számlálja, vagy 1

1. á b ra : M agyarországon je len 
le g  h asz n á lt jégeső ind ikáto r



a becsapódó jégszemek im pulzusát méri (WMO,  1969; Towery et al., 1976). 
Megemlítjük, hogy tö rtén tek  kísérletek m agyar jégszemosztályozó szabadal
m aztatására is (Horváth, 1969).

A jégszemek spektrum ának és tömegének mérésére jelenleg az egyetlen 
olcsó és könnyen kezelhető mérőeszköz a jégesőindikátor. A cikk a jégeső
indikátor és a jégesőindikátoros mérések jellemzőbb tulajdonságait tárgyalja , 
valamint tá jékozta tást ad  a magyarországi mérésekről.

M i a jégesőindikátor?

A jégesőindikátor a talajfelszíni jégesőmegfigyelések egyik eszköze. Töb
bek között a jégszemek mennyiségének, méreteloszlásának, illetve hálózatban

I .  TÁBLÁ ZA T

A z  első — 1959-ben alkalmazott — és néhány, Európában használatos jég  esőmér ő-lap fontosabb
adatai

Jégesőm érő -lap M éret [cm] A h ab o síto tt 
m űanyag B o rítá sa

Schleusener, 
(1969) USA

1 2 ,5 X 1 2 ,5 X 1 ,5 styrofoam 2/3 -án  vékony , 1 /3-án vastag  a lu m í
nium  fóliával b u rk o lt

F  rancia 3 0 x 3 0 x 2 ,5 roofm ate fe s te tt
Olasz 2 0 X 2 0 X 2 ,0 po liu re tán 20 //m -es a lum ín ium  fólia, rag asz tv a
B olgár 3 0 X 3 0 X 2 ,5 po liu re tán 50 /^rn-es a lum ín ium  fóliával b u rk o lt
O lasz — Svájci 3 5 X 3 5 X 2 ,0 po liu re tán fe s te tt
M agyar 2 0 X 2 0 X 2 ,0 po liu re tán fe s te tt  vagy  a lum ín ium  fólia,
(1 9 7 9 -8 1 ) v agy  roofm ate rag asz tv a
M agyar (1982) 3 0 X 3 0 x 2 ,0 po liu re tán 10 //m -es a lum ín ium  fólia ragasz tva

felállítva a jégfoltok és a jégesős napok szám ának meghatározására szolgál. 
K é t részből áll: a jégesőmérő lapból, és az állványból. A jégesőmérő lap egy 
deformálható lap, amelyen a  jégszemek értékelhető nyom okat hagynak. A 
mérőlapot vízszintes helyzetben, teljes felületén szilárd alátám asztást bizto
sító állványban, úgy szokás elhelyezni, hogy a ráeső jégszemek ú tja  zavarta
lan legyen (1. ábra).

Az első jégesőindikátoros méréseket 1959 nyarán Í1K Coloradóban végez
ték , az o tt folyó jégesőelhárítási kísérlet hatékonyságának a becsléséhez 
(Schleusener and Jennings, 1960). A használt mérőlapok anyaga és hitelesítése 
lényegileg megegyezett a jelenleg használtakéval, a jégnyomok kiértékelhető
sége azonban sokkal rosszabb volt. A jégesőindikátorokat azóta különböző 
kísérletekben sok helyen használták  (pl. Admirat, 1973; Oomoto, 1973; Morgan 
and Towery, 1975; Mezeix e t al., 1976; Ghangnon, 1977; Federer e t al., 1977; 
Morgan et al., 1980; Simeonon, 1982).

A gyakorlatban használt jégesőmérő lap többnyire négyzet alakú, vala
m ilyen habosított m űanyagból készült, felülete a vízhatlanság biztosítása, a  
napsugárzás károsító hatásának  kiküszöbölése és a kiértékelés megkönnyítése 
céljából festett, vagy alum ínium fóliával boríto tt. Az első és néhány Európában 
használatos jégesőmérő lap fontosabb adata it az I. táblázatban tü n te ttü k  fel.

A jégnyomok alakja többnyire ovális. A nagy- és kistengely aránya á lta 
lában kisebb 3-nál (Schleusener and Jennings, 1960). Ezeket a tengelyeket 
szokás nagyobbik, ill. kisebbik átmérőnek is nevezni.

A jégnyomok kiértékelése azok kisebbik átmérőjének megmérésével tö r
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ténik, amelyből a következő fejezetben leírt hitelesítési eljárás segítségével 
következtethetünk a jégszemek méretére.

Vento (1978), valam int Mezeix és Admirat (1978) javasolták a nagyobbik 
jégnyom át mérő mérését is. Szerintük a két átm érő hányadosából megálla
pítható a szélsebesség nagysága.

A szélsebesség és szélirány mérésére régebben öt mérőlapot használtak 
kockaszerű elrendezésben, égtájak szerint tájolva. Az oldallapokon, ill. a fedő
lapon keletkezett jégnyomok számából a spektrum  figyelembevételével elvi
leg szám íthatók ezen param éterek (Vento, 1976; Vento and Morgan, 1976).

Az indikátoros szélmérések mégsem terjedtek el. Ennek fő oka a szól 
sebességének és irányának szeszélyes váltakozása, valam int a jégszemek sza
bálytalan alakja.

io i

1. A jégesőmérő lap hitelesítése
A hitelesítés célja a mérőlapon lévő jégnyomokról megállapítani, hogy 

azokat milyen jégszemek okozták. Természetesen ehhez egyszerűsítő feltevé
seket kell tennünk. A nemzetközi gyakorlatban (Vento, 1975; Sarrat e t al., 
1977; Lozowski and Strong, 1978; Lozowski et al., 1978; Vento, 1980; Zoltán 
et al., 1981; Montefinaié and Ferrari, 1982) egységesen a következő alapfel
tételezések használatosak:

a) a jégszemek gömb alakúak,
b) a jégszemek becsapódáskor nem deformálódnak,
c) a jégszemek sűrűsége egyenlő,
d) a jégszemek a határsebességükkel esnek,
e) a függőlegesen becsapódó jégszem által okozott lenyomat átm érője 

csak a jégszem m éretétől és kinetikus energiájától függ,
f )  a  jégnyomok kisebbik átmérője megegyezik azzal az átmérővel, amely 

akkor jönne létre, ha a jégszemek függőlegesen esnének.
A feltevésekhez a következő megjegyzéseket fűzzük:

a) Már Schleusener és Jennings (1960) azt talá lták , hogy a jégszemek több
sége (kb. 75%-a) közel gömb alakú. E zt későbbi mérések is megerősítették (pl. 
Matson és Huggins (1979) á lta l vizsgált 621 jégszem közül 522 a gömbala
knak kategóriájába sorolható). Long et. al. (1979) szerint az európai, dél
afrikai és kanadai mérések úgy összegezhetők, hogy a 2 cm-nél kisebb á t
mérőjű jégszemek többsége gömb alakú, kis része pedig kónikus. A 2 —4 cm

25

2. ábra : A  jégszem ek m ére te losz lása  az  1978 — 81. évi B a ra 
nya m egyei ind iká to rh á ló za t a d a ta i  a lap ján  1



átm érőjű jégszemek rendszerint gömb vagy ellipszoid alakúak és durva felü- 
letűek. A nagyobb jégszemek alakja ellipszoid vagy szabálytalan, felületük 
durva. A leggyakrabban előforduló jégszemek 2 cm-nél kisebb átmérőjűek. 
(A jégszemek m éret szerinti eloszlását az 1978 — 81. évi B aranya megyei jég- 
esőindikátoros mérések alap ján  a 2. ábrán m utatjuk  be.)

b) A kemény és puha jégszemek arányára a legkülönbözőbb értékek ta lá l
hatók. A puha jégszemek aránya  különböző mérésekben p l . : Schleusener és 
Jennings (1960): 10%; Summers (1968): 50% ; Held (1973): 23%. Ez a válto
zékonyság természetesen a jégesők változékonyságából adódik. Annak való
színűsége, hogy a jégszem kem ény, a jégszem méretével nő (Long et. al., 1979).

3. á b ra : Az L  ekv ivalens e jtési 
m agasság  függése a  golyó sű rű 
ségétől és d  á tm érő jé tő l

A puha jégszemek lenyom ata a  jégesőmérő lapokon jellegzetesen más, mint 
a keményeké. A puha jégszemek a jégesőelhárítás szempontjából kevésbé je
lentősek, mivel csak kisebb károkat okoznak.

c) A jégszemek sűrűségét különböző szerzők 800 —910 kg/m 3-nek becsülik 
(Vittori and Caporiacco, 1959; Macklin e t al., 1960 stb.). Indikátorok hitele
sítéséhez 900 kg/m 3 körüli é rtéket szokás használni (Schleusener and Jennings, 
1960; Vento, 1976; Lozcnvslci e t al., 1978).

d) A tapasztalat és a szám ítások (Zoltán, 1980) szerint a jégszemek a talaj 
közelében nagyjából a határsebességükkel esnek, azaz esésük közben a nehéz
ségi és a közegellenállási erő egyensúlyt ta r t. így  becsapódáskor a d átm é
rőjű  jégszem vízszintesen a szél sebességével mozog, a függőleges sebesség
komponens — négyzetes közegellenállási törvényt feltételezve — a következő:

Vj =  (4ej9,d/3e1C'j)0-5, (1)
ahol Qj, illetve py a jégszem, ille tve  a lebegő sűrűsége, Cj a jégszem alakellenál
lási tényezője, g a nehézségi gyorsulás.

A Cj alakellenállási tényező értékét vagy állandónak tételezik  fel (Vento, 
1976:Cj =  0,6; Lozowski és Strong, 1978: Cj =  0,5; Lozowski e t al., 1978: 
Cj =  0,6), vagy valamilyen, a  Reynolds-számtól függő mérési eredm ényt hasz
nálnak (Schleusener and Jennings, 1960; Zoltán et. al., 1981). Az általunk hasz
n á lt param éter értékek: =  1,22 kg/m 3, gj =  900 kg/m 3, g =  9,81 m /s2,
Cj-re Maison és Huggins (1979) eredm ényét használjuk, am elyet természetes 
körülmények között eső jégszemek esetében m értek a tala j közelében:



C1 = 3,92 Í?e-0>1689; (2)
ahol Be =  g^jd/rj a Reynolds szám, rj a levegő viszkozitása, rj-ra a 15°C levegő 
viszkozitását használva r] = 1,796 10-5 kg/(ms) (1) és (2)-ből:

Vj = K  da, (3)
ahol K  =  198,5 m1_a/s és a =  0,6384.

e) Schleusener és Jennings (1960) 7,8• 103 kg/m 3 sűrűségű acél és 2,6-103 
kg/m 3 sűrűségű m árványgolyókat e jte tt  mérőlapokra, és azt ta lá lta , hogy 
azonos méret és kinetikus energia esetén a keletkezett nyomok alakja és 
mérete nem különbözik lényegesen egymástól. Lozowski és Strong (1978) acél,

üveg, és jéggolyókra ta lá lta  ugyanezt. A  nyomok keletkezésére vonatkozó el
m életek (Lozowski and Strong, 1978; Maison and Huggins, 1979) szintén meg
erősítik a fentieket.

Ez lehetővé teszi, hogy a m érőlapokat acélgolyókkal hitelesítsük. Ennek 
előnye az, hogy az ejtési magasság jelentős mértékben lecsökken (3. ábra). 
Ahhoz, hogy a d átm érőjű g.A sűrűségű acélgolyó az azonos m éretű jégszem 
mozgási energiájával csapódjon a mérőlap felületébe, a golyót

’ i n í l - f i
2? l ea <

L  = —

magasságból kell ejtenünk, ahol v.A =  (4dgfpa/3g1Ca)°>5 az acélgolyó határse
bessége (Ca =  0,45 az acélgolyó alakellenállási tényezője). E z t a magasságot 
ekvivalens ejtési magasságnak nevezik.

f )  A jégszemek a szél m iatt általában  nem függőlegesen esnek. Labo
ratórium i kísérletek szerint (Lozowski, 1977; Vento, 1977; Lozowski and 
Strong, 1978; Lozowski et. al., 1978) a mérőlapokba különböző szögek a la tt 
becsapódó, azonos méretű, a mérőlapokra merőlegesen azonos nagyságú se
bességkomponenssel rendelkező acélgolyók á lta l okozott lenyom atok kisebbik 
átm érői 10%-nál kisebb mértékben különböznek egymástól. Long e t al. (1979) 
mérései szerint az eltérés a „szél nélküli” esettől kb. annyi százalék, ahány 
m/s a szélsebesség. A maximális jégnyom-átmérőben a változás 50% -nál is 
nagyobb lehet (Lozowski e t al., 1978; Long e t al., 1979). (Megjegyezzük, hogy 
ezekben a kísérletekben az acélgolyó függőlegesen esett, a ferde becsapódást 
a  mérőlap megdöntésével érték el.)
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Az előzők alapján a jégesőmérő lapot a következőképpen hitelesítjük: 
Különböző m éretű acélgolyókat ejtünk a mérőlapra, mindegyiket az ekvi
valens ejtési magasságból. A keletkezett lenyom atok átmérője és az acél
golyók sugara közötti összefüggés alapján, ado tt jégnyom esetén m eghatá
rozhatjuk a hozzátartozó jégszem méretét. Megjegyezzük, hogy a hitelesítést 
időről-időre meg kell ism ételni, mivel a mérőlapok anyaga gyártási sorozaton
ként más és más tulajdonságú lehet.

A kisebbik nyom átmérő —jégszemátmérő összefüggést szokás folytonos 
görbével is megadni. (A 4. ábrán bem utatjuk az 1982-es hitelesítésünkből ka
p o tt görbét.) Á ltalában azonban csak az a kérdés, hogy a jégszem egy adott 
m éretintervallum ba esik-e. E z t adatkezelési problémák, a hitelesítés és a kiér
tékelés hibái indokolják. N álunk  5,0 mm —7,5 mm; 7,5 m m —10,0 m m ; . . .  
jégszemátmérő szerinti beosztás használatos.

A kiértékelés szokásos módszere: minden egyes jégnyom kisebbik átm é
rőjének a megmérése külön-külön, m ajd a m ért átm érő és a hitelesítési görbe 
egybevetésével annak m egállapítása, hogy melyik m éretintervallum ba sorol
juk  a jégszemet. Ennél közvetlenebb és az intervallum ba sorolás bizonytalan
ságát némileg csökkentő módszer a következő: hitelesítési görbe helyett hite
lesítő mérőlapot használunk, amelyen az intervallum határoknak megfelelő 
acélgolyó lenyom atok vannak. A jégnyomok intervallum ba sorolása a jég
nyom és a hitelesítő lapon ta lá lh a tó  lenyomatok közvetlen összehasonlításával 
történik. Ennek a módszernek fő előnye a jelentős munkaidő-megtakarítás. 
Az 5. ábrán bem utatunk egy sérült mérőlapot, a jégnyomátmérő mérésére 
szolgáló eszközt és egy hitelesítő mérőlapot.

2. A z indikátorok mérete és az indikátorhálózat sűrűsége
Még viszonylag homogén jégfoltban is előfordulhat, hogy egy indikátor 

nagyságú felületre nem esik jég. Az 1978 —1981-es években Magyarországon 
használt 0,04 m 2 felületű mérőlapokon 100 jégszem/m2 sűrűségű jégesőben an-

5. ábra : Jég eső tő l sérü lt m érő lap , h ite lesítő  lap , és a  jégnyom m érő  h asznála ta

38



nak valószínűsége, hogy a mérőlapra nem esik jég 1 —2 % , 2 0  jégszem/m 2 

esetén kb. 50%. Az újabban használt 0,09 m 2 felületű mérőlapoknál ezek a 
valószínűségek kb. fele ekkora sűrűségű jégesőknél érvényesek. Látszik, hogy 
ez az effektus elsősorban a jégeső m ért spektrum át torzítja. A jégesős napok 
és a jégfoltok vizsgálatánál viszont az indikátorhálózat sűrűsége és elhelyez
kedése a mérvadó.

Mint m ár em btettük, a jégfoltok jellemző m éretei igen széles határok kö
zött (néhány száz m étertől néhányszor tíz kilométerig) változnak. Nagyobb 
területen olyan sűrű mérőhálózat telepítésére, amely biztosan detek tálja  a leg
kisebb jégfoltokat is, nincs lehetőség. Az, hogy a mérőhálózat megfelelő sűrű
ségű-e, mindig a konkrét feladattól függ.

3. Egyetlen indikátorral mérhető paraméterek
Indikátorral a mérőlap felületére hullott jégszemek számát és nagyságát 

lehet mérni. Ez megköveteli az egyes jégnyomok elkülönítését, és kisebbik 
átm érőjének pontos mérését.

A jégnyomok elkülönítésekor két problémát kell megoldani. Az egyik a 
jégnyom és az egyéb hatások (eső, állatok, ágak, ujjlenyom at stb.) által be
következett sérülések szétválasztása. Ez nem okoz jelentős problém át (pl. az 
eső sima benyomódásokat hoz létre, amelyek követik a mérőlap habanyagá
nak szemcsés szerkezetét; a jégszemek lenyomata durvább, a habanyag sé
rül, a jégszem élei, kitüremkedései határozott nyom okat hagynak). A másik 
probléma a nyomok átfedése. Ez az úgynevezett telítési probléma kevésbé 
sérült mérőlapok esetén könnyen tárgyalható (Zoltán, és Vento, 1979; Szé
kely és Zoltán, 1982). Huggins et al. (1980) szerint 7-— 8  ezer jégnyom /m 2 esetén, 
hacsak néhány 1  cm-nél nagyobb átmérőjű jégnyom van, a nyomok rend
szerint megkülönböztethetők, de ha az 1 cm-nél nagyobb a nyomok sűrűsége 
m eghaladja az 500 — 700 jégnyom/m 2-t, az átfedések már zavaróak. Súlyo
san sérült mérőlapok (jégnyomsűrűség nagyobb, m int kb. 1 0 4  jégnyom/m2) 
m ár csak igen nehezen, vagy egyáltalán nem értékelhetők.

A kisebbik átm érő mérésének szubjektív hibái a már em lített in terval
lum ba sorolással, vagy a kiértékelők számának növelésével csökkenthetők. 
Huggins e t al. (1980) szerint a hiba a kiértékelő számának négyzetgyökével 
arányosan csökken. Több kiértékelő alkalmazásától azonban általában elte
kintenek, mivel ez jelentősen megnöveli a kiértékeléshez szükséges m unka
órák számát.

A kiértékeléskor kapott adatok a (di: di+1) átm érőintervallum ba eső jég
szemek rij felületi koncentrációi. Ezekből a következő mennyiségeket származ
ta th a tju k  :

1 . Az exponenciálisnak feltételezett méreteloszlás X param éterét:
di+i

(n-= f  w0e~Xx dx; n0 = Aexdl, ^ n , ) ,
di i =  l

ahol / -á t  a legkisebb négyzetek módszerével határozzuk meg. (A jégszemek 
méreteloszlása, több jégeső átlagában közel exponenciális, lásd pl. a 2. ábráty 
vagy Crow e t al. (1979) adatait.)

2 . A jégszemek felületi koncentrációját: n — ^  n -,;
i = l

, ,  71 —
3. A felületi töm egkoncentrációt: M  = 2h n iQyl, d'i, ahol

i=i b
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d\ = “/  \X^I{dM - d l)]dX.

4. A kinetikus energia felületi sűrűségének azon részét, amely a függő
leges sebességkomponensből számolható, a (3) a lap ján ):

E  =  ^  ni (jr/12) Qj K 2 d2a+s,
i =  l

<íi+ l
ahol d2a+a = J [x2a+a/(di+1 — di)^dX.

dl

Az 1—4. pontban felsorolt mennyiségek a jégeső idő tartam ára  integráltak 
és így nem mondanak sem m it a jégeső időbeli lefolyásáról. H a valamilyen 
forrásból (pl. az indikátor kezelőjétől) a jégeső t idő tartam a ism ert, számít
h a tju k  :

5. a tömegáram sűrűséget: M  =  M it.
6 . az energiaáram sűrűséget: É  =  E!t.
7. a Z  ekvivalens radarreflektivitási tényezőt: Ulbrich (1878) alapján 

— 0,01 cm vízréteget feltételezve a jégszemek felületén — E  és Z  között az 
összefüggést a következő szám értókegyenletek adják meg, ha E -t J/(sm-)-ben, 
Z -t  mm 6 /m 3-ben értjük:

3,21 cm-es hullámhosszon: É  — 4,11-10- 4  (Zl 100) 1 ’0 5

10 cm-es hullámhosszon: É  — 4,75-10~ 4 (Z/100) ° > 87

I I .  TÁBLÁ ZA T

N éhány jég  esőmérő-lap adataiból szám ított paraméter-értékek D él-Baranyában  
(A jelö lések  érte lm ezése  a  szövegben)
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m m 6/m 3

1978 
V. 16. 1131 10 2400 250 0 50 150 0 0 2850 909 735 50 1,2 83 3,8 i ,6
V. 20. 1435 5 1050 400 200 0 0 0 0 1650 476 390 19 1,3 63 2,7 1,2
V. 29. 1838 2 450 350 100 100 50 0 5 1050 278 460 32 3,8 269 14,3 4,8
V I. 24. 1903 3 200 0  0 0  0 0 0 200 104 24 1 0,1 4 0,1 0,1
V I. 25. 1439 3 6000 500 100 0 50 0 5 6650 909 1049 45 5,8 252 13,6 4,5
V l l .  19. 1230 5 0 50 100 50 100 0 0 300 124 349 31 1,2 104 4,9 1,9

1979
V. 26. 1834 14 925 475 550 600 325 125 0 3000 179 2459 213 2,9 254 13,7 4,5
V I. 12. 1400 10 200 375 125 175 150 25 25 1075 164 942 88 1,6 146 7,2 2,7
V I. 18. 1120 20 1275 700 275 200 50 0 0 2500 322 914 59 0,8 49 2,1 0,9

1980
V. 22. 1140 10 3225 2325 575 0 0 0 0 6125 385 1525 73 2,5 122 5,9 2,3
V I. 27. 1030 3 1650 1500 625 100 125 0 0 4000 278 1483 93 8,2 519 31,1 9,0
V II . 29. 0323 1/3 100 25 0 0 0 0 0 125 625 20 1 1,0 38 1,5 0,8

1981
IV . 28. 1226 11 4200 50 0 0 0 0 0 4250 1667 519 17 0,8 25 1,0 0,5
V I. 04. 1030 10 2325 775 75 25 50 25 25 3300 476 903 63 1,5 105 5,0 2,0
IX . 26. 0947 3 1650 800 100 25 0 0 0 2575 476 554 26 3,1 142 7,0 2 ,2
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7j értelmezése a következő: rádiólokátorral m érhető a visszaszórási hatáske
resztm etszet átlagos térfogati sűrűsége, az tj radarreflektivitás. Ez egyszeres 
szórást feltételezve elméletileg a következőképpen adható meg, ha a vissza
szóró részecskék egyenlő ,,n” komplex törésm utatójú, homogén térfogati elosz
lású gömbök, amelyek sugara a Rayleigh-tartom ányba esik (azaz a szóródó 
rádióhullámok A hullámhosszánál jóval kisebb):

•Ü 2

ahol Ui a dx átm érőjű részecskék térfogati koncentrációja. y  kifejezésében a 
felhőre jellemző param éterek egyszerűen kiemelhetők. A Z* = A % d\ meny-

6. ábra: 1978 — 81. években  X  d a rab  
in d ik á to rra l d e te k tá lt jégfo ltok  F szám

nyiség a radarreflektivitási tényező. Mivel nagyobb részecskék esetén a fel
hőparaméterek nem emelhetők ki a reflektivitás kifejezéséből, a radarm ete- 
orológiában a Z  ekvivalens reflektivitási tényező a használatos:

A Rayleigh-tartom ányban Z  =  Z*, ezen kívül pedig Z  függ a hullámhossztól.
Ezen param éterek jellegzetes értékeire a I I .  táblázatban adtunk példákat, 

feltüntetve a jégszemek intervallumonként! eloszlását, valam int a jégeső kez
detének időpontját és időtartam át. Megjegyezzük, hogy a jégeső időpontját 
gyakran csak körülbelül tudjuk (nap, napszak), és időtartam ára pedig sokszor 
egyáltalán nincs adatunk. Ilyenkor természetesen az 5 — 7 param éterek nem 
számolhatók.

4. Indikátor hálózattal mérhető mennyiségek

Indikátorhálózattal elvileg mérhető egy ado tt területen a jégesők száma 
és az egyes jégfoltok szerkezete. I t t  csak a jégesős napok és a jégfoltok szá
mának m eghatározását tárgyaljuk.

A jégfoltok mérete és szeszélyes elhelyezkedése m iatt az indikátorhálózat 
sűrűségét ésszerűtlenül nagyra kellene választanunk, ha minden jégfoltot 
detektálni akarnánk.
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Reális sűrűségű hálózat esetében Götz és Mészáros (1968) nyom án a követ
kezőképpen járhatunk  el: legyen N  a m ért jégesős napok, F  a m ért jégfoltok 
száma, S  az indikátorhálózat sűrűsége. A hálózatból véletlenszerűen indikátoro
ka t elhagyva m eghatározhatjuk az empirikus N  — S  és F  — 8  függvénykapcso
latokat. Az N  — S, F  — S  függvények monoton növekvő telítési függvények.

7. ábra : A jég fo ltok  m ért szám a 
(F )  az in d ik á to rh á ló za t S  sű rű 
ségének függvényében . £5  =  0,16 
k m 2 az in d ik á to rh á ló za t tényleges 
sűrűsége. A # , X , +  je lek  k ü lö n 
böző egyenletes eloszlású  v é le t
len  szám -generá to r á lta l  csökken
t e t t  sűrűségű in d ik á to rh á ló za tta l 
m ért értékek . A fo ly to n o s vonal 
az  ille sz te tt e lm éle ti görbe, F 0 
ennek  te líté si é rté k e , Á  pedig  a  
jégfoltok  te rü le té n ek  b ecsü lt, v á r 
h a tó  értéke

Telítési értékük a jégesős napok, illetve a jégfoltok száma. Ha a mérési ada
tokra  grafikusan telítési függvényt illesztünk, ennek telítési értékét azono
síthatjuk  a fenti mennyiségek valamelyikével.

A telítési függvény illesztését num erikusán is elvégezhetjük, ha  alakjára 
valamilyen feltételezést teszünk (Zoltán és Cseh, 1979 kéziratban). Ez az eljárás 
kiküszöböli a grafikus módszer szubjektivitását. A következőkben ennek a 
módszernek egy továbbfejlesztett vá ltozatá t m utatjuk  be, amely a jégfoltok 
átlagos m éretére is becslést ad.

Legyen az indikátorhálózat sűrűsége S. Tételezzük fel, hogy egy A  felü
letű jégfolt detektálásának valószínűsége:

p  _  í 1 ha d  >  1/S 
~ \  A S  ha A  == 1/S

Tegyük fel továbbá, hogy a jégfoltok m éret szerinti eloszlásának sűrűségfügg
vénye n (A ) .  Ekkor F 0 foltból az indikátorhálózat várhatóan

1/S

F  = A S n ( A ) d A +  j n ( A )  cLdj
0 1/S

F n (4)

foltot detektál.
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n ( A )  alakjának meghatározására az 1978 — 81. évi mérésekből in d u ltu n k  
ki. Az egyes foltok körülhatárolása u tán  (ez egyéb adatok hiányában gya k- 
ran szubjektív) meghatároztuk, hogy a foltokat hány indikátor d e tek tá lta . 
Az indikátorhálózat sűrűsége ezekben az években közel egyenlő volt (0,16 
indikátor/km 2). A foltok számának eloszlását az azt detektáló indikátorok

8. á b ra : A jégesős n apok  m ért 
szám a ( N )  az in d ik á to rh á ló za t 
S  sűrűségének függvényében. S0 
=  0,16 k m 2 az in d ik á to rh á ló za t 
tény leges sűrűsége. A • .  X , +  je 
lek  különböző egyenletes eloszlású 
vé le tlenszám -generá tor á lta l csök
k e n te tt  sűrűségű in d ik á to rh á ló za t - 
tá l  m ért é rtékek . A fo ly tonos vonal 
az ille sz te tt elm életi görbe, AT0 e n 
nek telítési értéke, Á  pedig  a  jégfolt 
te rü le tek  nap i összegének becsü lt 

v á rh a tó  é rték e

számának függvényében a 6. ábrán m u ta tju k  be. Ennek alapján n ( A )-ra  ex 
ponenciális eloszlást vá lasz to ttunk :

n < A > = r ^ [ - í \
ahol A  a jégfoltok méretének a várható értéke. Ezzel (4) a következőképpen 
a laku l:

F  = F 0Á  S  (1 — exp[ — lA4iS)].
Ha a fentiekben Á  a jégfoltok területének napi összegét jelöli, akkor F helyett 
N -t, a jégesős napok m ért számát és F 0 helyett A ()-t, a jégesős napok tén y 
leges számát kell írnunk.

Az F  — S  és N  — S  empirikus függvények mindegyikét évenként három 
szor határozzuk meg, ehhez a különböző S sűrűségeket indikátorok véletlen
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szerű elhagyásával á llíto ttu k  elő, esetenként más és más egyenletes eloszlású 
véletlenszám-generátort használva. F  és N  empirikus értékei a 7. és 8. ábrán 
láthatók, a legkisebb négyzetek módszerével (a három görbére együttesen) 
illesztett elm életi görbékkel együtt. Az ábrán feltün tettük  a telítési érté
keket, valam int az A  param éter értékét is.

5. Megjegyzések

A vázolt magyarországi jégesőindikátoros mérések klimatológiai szem
pontból nem tek in thetők  teljes értékűeknek, mivel olyan területre vonatkoz
nak, ahol egyidejűleg ak tív  időjárásm ódosítás: jégeső elleni védekezés folyt.

1982 júniusában Bács-Kiskun megyében 500 km 2 terü leten  60 indiká
torból álló m érőhálózatot telepítettünk, am it 1983-ban 1143 km 2-re (127 indi
kátor) bővítettünk. V árhatóan csak viszonylag rövid adatsorunk lesz a mó
dosítatlan zivatarfelhőkből hulló jégesőkre, mivel a jégesőelhárítás beindí
tása ezen a területen  a tervek  szerint 1985-ben fog megtörténni. Mégis ez az 
adatsor lehetőséget n y ú jth a t bizonyos klimatológiai jellemzők (jégszem spekt
rum ; pontgyakoriság stb.) becslésére és így a későbbiekben fontos szerepe 
lehet a jégeső elleni védekezés hatékonyságának megítélésében. Ezen felül 
rádiólokátoros, aeroszinoptikus és jégkár-adatokkal párosítva jelentősen se
gítheti az elm életi ku tatásokat.

A jégeső olyan időjárási jelenség, amely nemcsak jelentős gazdasági káro
ka t okoz, hanem  elméleti szempontból is rendkívül érdekes. Ügy véljük, jobb 
megismeréséért nem volna tú l nagy ár jégesőindikátorok (esetleg jégspektro
méterek) telepítése legalább azokra a helyekre, ahol csapadékmérések, illetve 
elvileg jégeső megfigyelések m ár folynak.

IR O D A L O M

Adrnirat, P ., 1973: N a tu ra l „h a ilco re s”  and  th e ir  ab ilities to  e stim a te  th e  effenciency o f  hail 
p reven tion  system s. Proc. W M O /IA M A P  Sci. Conf. Weather M od., 197 — 206.

A ujeszky , L ., 1947: Jégeső -gyakoriság  és valószínűség B u d ap esten  1871 — 1945. Országos M ete
orológiai és F öldm ágnestani In téze t kisebb k iadványa i, 19, B udapest.

Bacsó N ., K akas J .  és Takács L .,  1953: M agyarország éghajlata. OMSZ, B udapest.
B álin t Gy., 1967: A jégverés o k o z ta  ká ro k  a  m ezőgazdaságban . Időjárás 71, 44 — 50.
B álin t Gy. és W irth  E .,  1970: Jég eső k  M agyarországon és a  jégesőelhárítás lehetőségei. K ert

gazdaság 2, 49 — 67.
Changnon, S . A .,  1977: T he scales o f  hail. J .  A p p l. Meteor. 16, 626 — 648.
Crow, E . L ., Long, A . B ., D ye, J .  E . an d  Ulbrich, C. W ., 1979: R esu lts  o f a  random ized  hail 

suppression ex p erim en t in  n o r th e a s t Colorado. P a r t  I I I :  A nalysis o f halistone size d is tr i
bu tion  for seed ing  a n d  y e a r ly  effects. J .  A p p l. M eteor. 18, 1559 — 1568.

Federer, B ., Schm id , W . an d  Waldvogel, A .,  1977: T h e  design o f G rossversuch IV , a  random ized  
hail suppression  ex p erim en t, in  Sw itzerland. F irst international workshop on the measure
ment o f hail. B anff, C anada.

Götz G. és M észáros E .,  1968: A jégesők  gyakoriságának  te rü le ti  eloszlása a  n y ári félévben M a
gyarországon. Időjárás 72, 46 — 54.

H eld, G., 1973: T en  years o f ha il o b se rv atio n s in  th e  P re to ria -W itw a te rsran d  area . J .  de Rech. 
Atmos. 7, 1 9 5 -1 9 7 .

Horváth, E ., 1969: E ljá rá s  és b e rendezés a  jégeső nagyságrendek  sze rin ti szé tv á lasz tására  és 
mérésére. K éz ira t.

H uggins, A ., Crow, E . L . an d  Long, A . B ., 1980: E rro rs  in  ha ilpad  d a ta  red u ctio n . J .  A p p l.  
Meteor. 19, 7 3 3 -7 4 7 .

Long, A . B ., M atson , R . J .  a n d  Crow, E . L ., 1979: T h e  ha ilp ad : co n stru c tio n  an d  m ate ria ls , 
d a ta  red u ctio n , a n d  ca lib ra tio n . N C A R /T N -1 4 4  -\-ST R . B oulder, Colorado.

Lozowski, E . P ., 1977: C om m ent on  “ T he ha ilpad  ca lib ra tio n  for I ta lia n  ha il dam age docum en
ta tio n ” . J .  A p p l. Meteor. 16, 6 8 8 .

44



LozowsJci, E . P ., Erb, R . , Strong, G. S . ,  M atson, R ., Vento, D ., A d m ira t, P .,  Long, A .  an d  W ojtiw , 
L .,  1978: T he h a il senso r in tercom parison  experim en t. Atmosphere-Ocean 16, 94 — 106.

Lozowski, E . P . an d  Strong, O. S .,  1978: On th e  ca lib ra tio n  o f  ha ilpads. J .  A p p l. Meteor. 17, 
5 2 1 -5 2 8 .

M a cklin , W . O., Strauch, E .  a n d  Ludlam , F . PL., 1960: T he d e n s ity  o f  hailstones collected from  
a  sum m er sto rm . N u b ila  3, 12 —17.

M atson, R . and  H uggins, A .  W ., 1979: F ie ld  o bservations o f  th e  k inem atics o f hailstones. 
N C A R /T N -1 3 9  + S T R .  B oulder, Colorado.

M ezeix, J .  F ., Vaissiéres, B .  a n d  A dm ira t, P .,  1976: E tu d e  physique  des chu tes de gréle d an s 
la  région du  N apf. R apport technique 22, G N F A ,  M ontpellier, F rance.

M ezeix , J .  F . and  A d m ira t, P .,  1978: T he m easu rem en t o f h a il a t  g round  level. Atmosphere- 
Ocean 16, 61 — 68 .

M ontefinale, T . a n d  Ferrari, P .,  1982: O n ha ilp ad  d a ta  in  T ren to-B olzano  area , covering p eriod  
1974 — 79 incl. Conference-W orkshop on hailstorms and ha il prevention, Sofia.

M organ, G. M . an d  Tow ery, N . G., 1975: Sm all scale v a r ia b ili ty  o f  ha il an d  i ts  significance 
fo r hail p rev en tio n  ex p erim en ts. J .  A p p l. Meteor. 14, 763 — 770.

M organ, G. M ., Vento, D ., M ezeix, J .  F ., A dm ira t, P ., Federer, B ., Waldvogel, A .,  W ojtiw , L . 
an d  W irth, E ., 1980: A  com parison o f hailfall in te n sity  a n d  sp a tia l v a ria b ility  in  th e  U n ited  
S ta te s  and  E u ro p e  based  on d a ta  from  in s tru m en ted  ne tw orks. Third  W M O  scientific  
conference on weather modification. C lerm ont-Ferrand . 607 — 613.

Oomoto, Y ., 1973: H a ils to rm s in  J a p a n . Proc. W M O /IA M A P , S c i. Conf. Weather M od., W M O-No. 
399, 2 0 7 -2 1 5 .

Sarrat, J .  L ., M ezeix, J .  F .,  A dm ira t, P .,  1977: E ta lo n n ag e  des g ré lim étres á  feuille D ’alum in ium . 
O N E  F A , rapp. tech. 27.

Schleusener, R . A .  an d  Jenn ings, P . L .,  1960: A n energy  m eth o d  fo r ra le tiv e  estim a tes o f h a il 
in ten sity . Bull. A m er. Meteor. Soc. 41, 372 — 376.

Sim eonov, P ., 1982: F irs t  re su lts  from  th e  surface m easu rem en ts  o f  hailfall in  B ulgaria . C on
ference-W orkshop on hailstorms and hail prevention, Sofia.

Sum m ers, P . W ., 1968: Soft ha il in  A lb erta  hailsto rm s. Proceedings o f the In ternational Con
ference on Cloud P hysics, T oron to , 455 — 459.

Székely, Cs. an d  Zoltán, Cs., 1982: E rro rs  in  h a ilp ad  m easu rem en ts. Conference-W orkshop on  
hailstorms and ha il prevention, Sofia.

Towery, N . G., Changnon, S . A . a n d  M organ, G. M .,  1976: A  rev iew  o f ha ilm easuring  in s t ru 
m ents. B ull. A m er. Meteor. Soc. 57, 1132 — 1140.

XJlbrich, C. W ., 1978: R e la tio n sh ip s o f  equ iv a len t re fle c tiv ity  fac to r to  th e  v e rtica l fluxes o f  
m ass an d  k inetic  en erg y  o f hail. J .  A p p l. Meteor. 17, 1803 — 1808.

Vento, D ., 1976: T he h a ilp a d  ca lib ra tion  for I ta l ia n  H a il D am age D ocum en tation . J . A p p l.  
Meteor. 15, 1018 -  1022.

Vento, D ., 1977: R ep ly . J .  A p p l. Meteor. 16, 669.
Vento, D ., 1978: T he ang le  o f  fall o f  hailstones a t  th e  g round . Atmosphere-Ocean 16, 81 — 85.
Vento, D ., 1980: P resen taz io n e  con revisione critica  dei d a ti  delle cam pagne an tig rad in e  de l 

G rossversuch IV . 1977 — 78 — 79. Institu to  Italo-Latino Am ericano, P iazza  Guglielmo M arcon i 
26, R om a E U R  00144.

Vento, D. an d  M organ, G. M .,  1976: S ta tis tica l ev a lu a tio n  o f  en erg y  im p a rted  to  h a il b y  w ind  
in  E urope  an d  U n ites  S ta tes. 2th W M O  Sci. Conf. on W eather M od., Colorado.

Vittori, D. an d  d i Caporiacco, G., 1959: T he d en sity  o f  hailstones. N u b ila  2, 51 — 57.
W irth , E . i Zoltán Cs., 1979: P e rv ü e  ekszperim en tü  i re z u lta tü  izm erenij sz pom osju  in d ik a to ro v  

g rad a  v  Vengrii. Össz-szövetségi fe lhő fiz ika i és felhőm ódosítási konferencia. Nalcsik.
W M O , 1969: T he m easu rem en t o f h a il size, in te n s ity  a n d  d u ra tio n  C IM O -V /D oc. 20, P a r is .
Zoltán, Cs., 1980: T he dynam ics o f  hailstones. Időjárás 84, 78 — 82.
Zoltán  Cs., Székely, Cs. és Sövér, F .,  1981: Talajfelszíni jégesőm egfigyelések re p re z en ta tiv itá sa . 

Meteorológiai Tudom ányos N apok, B udapest.
Z oltán , Cs e Vento, D ., 1979: C om parazione di panelli quasi s a tu ra t i  co lp iti da lia  g radine. R ela- 

zione presso V V G E A ,  R om a.

45



IDŐJÁRÁS
Az O rszágos M eteorológiai Szolgálat fo ly ó ira ta . 88 . évf. 1. szám . 1984. j a n u á r — feb ru á r 

Journal o f  the H ungarian Meteorological Service, Vol. 88. N o  1. Ja n .  — Feb. 1984. B udapest

Jégesők e lő reje lezh ető ség e  zivatarfelhő-m odell seg ítségévei

MOLNÁR KÁROLY—CSABAI DOLORES, Országos Meteorológiai Szolgálat,
Alkalmazott Felhőfizikai Központ, Pécs Pf. 353,

STOYAN STOYANOV, Hydrometeorological Service, Blvd. Lenin 66. Sofia, Bulgaria

P ossib ility  o f hail forecasting by ap p ly in g  a thunderstorm model. B y  m eans of a  l-D  
s te ad y -s ta te  jet-m odel, post hoc calcu la tio n s were m ade to  express num erica lly  th e  
con n ec tio n  be tw een  h a ilsto rm s a n d  th e  s ta te  o f th e  a tm osphere  a n d  to  fo recast th e m  m ore 
precisely. T he s tu d y  was based  on  se lec ted  d a ta  from  ra d a r  an d  g round  ob se rv atio n s and  
d eals w ith  57 hail an d  24 no hail cases. T he processes occurred  du ring  th e  sum m ers o f 1978 
to  1982 in  S ou th -T ran sd an u b ia , H u n g a ry , a n d  w ere connected  w ith  quasi a ir-m ass p ro 
cesses only. O f th e  q u a n titie s  in v es tig a te d , th e  pa ram ete rs  m ost re lev an t to  th e  th e rm al 
in s ta b ility  a n d  its  d is tr ib u tio n  w ith  h e ig h t p roved  to  be  th e  b est ones. T hese a re  th e  
m ax im um  o f th e  u p d ra ft v e loc ity  (w) a n d  th e  lay er w ith  w > 1 5 m /s .

*
Jégesők előrejelezhetősége zivatarfelhő-modell segítségével. A légállapo t és a  jégesők 

k ö zö tti szám szerű  k ap cso la t k ifejezése és a  jelenség po n to sab b  előrejelzése céljából u tó la 
gos szám ításo k at v ég ez tü n k  egydim enziós s tac ionárius z ivatarfe lhő-m odell segítségével. 
A rendelkezésünkre  álló rád ió lo k áto ro s m érések  és ta la jm en ti m egfigyelések a lap ján  az 
1978 —82-es évek  n yári féléveiben a  D é l-D u n án tú l térségében  e lőfordu lt 57 jeges és 24 nem  
jeges kvázi légtöm egen belüli h e ly z e te t do lg o ztu k  fel. A vizsgált m ennyiségek közül a  t e r 
m ikus in s tab ilitá s  n agyságával és a n n a k  m agasság  szerin ti e loszlásával legszorosabban 
k ap cso la tb a  hozható  p a ram éte rek  b izo n y u ltak  a  leg jo b b ak n ak : a fe lá ram lási sebesség 
m ax im ális é rték e  és a  15 m /s-o t m eghaladó  feláram lási sebességű ré teg  vastagsága .

*
A jégeső előrejelzésének több módszere ismeretes a hazai és a nemzetközi 

irodalomból (Sulalcvelidze e t al., 1970; Götz és Szalay, 1977; Zverev, 1977; 
Stoyanov és Boev, 1980; Fedchenko és Belentsova, 1980; Bartha és Böjti, 1982., 
stb.). N éhányat a jégesőelhárítás hazai gyakorlatában is kipróbáltunk (Szed- 
leckij-, Gluskova- és Cox-féle módszerek, SSI és K  indexek), de beválásuk 
valószínűsége nem bizonyult kielégítőnek. Az utóbbi években több országban 
is sikerrel kísérleteztek a jégesők és a záporesők szétválasztásával felhőmodellel 
számolható param éterek alapján (Stoyanov és Boev, 1980; Benick és Maxwell, 
1977). E m unkák nyomán célul tű z tü k  ki — egydimenziós zivatarfelhő-modell 
segítségével — olyan param éterek m eghatározását, amelyekkel a jégeső előre
jelzése a D él-D unántúl területére m egbízhatóbbá tehető. Vizsgálatunk első 
szakaszában kiválasztottuk az 1978 — 1982-ben előfordult kvázi-légtömegen- 
belüli záporos és jégesős napokat, m ajd az ado tt jelenség és a modellel számolt 
bizonyos param éterek közötti kapcsolatot vizsgáltuk. Ennek eredm ényeit kö
zöljük jelen dolgozatunkban.

Az em líte tt évek április 1 -től október 31-ig terjedő időszakában a Tenkes- 
hegyen levő MRL-1 rádiólokátor mérései alapján számba ve ttük  azokat a 
napokat, amikor a déli országrész, illetve Jugoszlávia északi része fölött — 
a  lokátor 100—150 km-es körzetében, a nappali órákban — konvektív jellegű 
meteorológiai célokat figyeltek meg. Lehetőség szerint m egállapítottuk a kon-
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vektív aktivitás maximumának idejét is. Abban az esetben, amikor egy napon 
belül több órás külöbbséggel a konvektív aktivitás két m axim um át lehetett 
megállapítani, ezek időpontját is rögzítettük, és külön esetként vettük  figye
lembe, ha megfeleltek a későbbiekben felsorolt követelményeknek.

Az így kapott halmazok még magukban foglalták a frontális s a nem 
frontális eseteket is. A vizsgálatunkhoz alkalm azott modell környezetét diszk
rét magaslégköri mérésekből határoztuk meg. Ezért ki kellett zárnunk azokat 
az esteket, amikor a konvektív folyam atok jelentősen különböző légtömegek 
keveredési zónájához, m arkánsan jelentkező frontokhoz kapcsolódtak. Ennek 
eldöntésére talaj analíziseket és magassági térképeket használtunk.

Az így kiválasztott eseteket a különböző forrásokból származó inform á
ciók alapján (indikátorhálózat, az Állami Biztosító á lta l m egállapított jégkár, 
jégjelentő lapok, napi jelentések, stb.) jeges és nem jeges csoportra osztottuk. 
Összesen 57 jeges és 24 nem jeges esetet vizsgáltunk meg.

A modell környezete, bemenő és kimenő 'paraméterei
A 850-, 700- és 500 mb-os AT-térképek segítségével minden esethez kivá

lasztottunk egy reprezentatívnak tekinthető rádiószondás mérést. Ennek helyét 
az áramlások iránya határozta meg, míg a mérés időpontját, a konvektív ak ti
vitás maximumának ideje és az áramlási sebesség nagysága alapján válasz
to ttu k  ki, figyelembe véve a szondázó állomás és a lokátor em lített környeze
tének a távolságát is. Jellegtelen áramlások (1 — 3 m/s, változó irány) esetén 
a 0 0  GMT-s zágrábi mérést használtuk. Mivel eseteink légtömegen belülieknek 
tekinthetők és kizárólag a nappali órákra korlátozódtak, feltételeztük, hogy 
keletkezésük termikus okokra való visszavezetésével lényeges hibát nem köve
tünk  el. így  a kondenzációs szintet a részecske módszerrel (Götz és Rákóczi, 
1981.) a következőképpen határoztuk meg: Minden egyes esetre m egállapítot
tuk  a lokátoros mérések á lta l é rin te tt területen levő és az áramlások irányába 
eső több állomás adatai alapján a területre jellemző maximumhőmérsékletet 
+  1 °C pontossággal, és a talajm enti átlagos harm atpontot. Ezeket az érté
keket a levegőrészecske állapothatározóinak tek in tettük  a talajon. A konden
zációs szint hőmérsékletét és m agasságát szárazadiabatikus emelés föltétele
zésével kaptuk meg. A kapott hőmérséklet legfeljebb 1  °C-kal té r t el a kör
nyezet hőmérsékletétől. Az esetek túlnyomó többségében a „felhő” néhány 
tized fokkal volt melegebb. A további kezdeti feltételeket a kondenzációs 
szinten Bekryaev és Vorobyov (1972) nyomán adtuk meg: a feláramlási csatorna 
sugara 5 km, a feláramlás sebessége 5 m/s, a cseppkoncentráció 108 db/kg, a 
cseppsugár 5 - 1 0 ~ 6 m. A környezet hőmérsékletét, nedvességét és a szél sebessé
gét a kiválasztott rádiószondás mérés felhasználásával tíz szinten ad tuk  meg 
úgy, hogy a szintek közötti rétegekben az em lített mennyiségek magasság 
szerinti gradienseit állandónak véve a lehető legkisebb hibát kövessük el. Á 
vizsgálatunk során alkalm azott egydimenziós stacionárius zivatarfelhő-mo- 
dell (Geresdi et al. 1982) számolja a feláramlási csatorna sugarát, a feláramlás 
sebességét, a „felhő” hőmérsékletét, a homogén eloszlású cseppek sugarát, a 
folyékony v íztartalm at (a fagyás nincs figyelembe véve) és a relatív nedvességet 
(túltelítettséget).

A vizsgálat eredményei
Különböző szerzők (Bodolai, 1954; Weickmann, 1964; Sulakvelidze e t al., 

1970; Shmeter, 1972; Rogers, 1978; Götz és Szalag, 1977) eredményei alapján 
a jégesők kialakulásának alapvető feltételei a következők:
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— a légkör viszonylag jelentős term ikus instabilitása,
— az abszolút nedvesség aránylag magas értéke (elsősorban a tala j és a 

kondenzációs szint közötti rétegben),
— viszonylag nagy folyékony víztartalom  (min. 1 — 2  g/'m3) a felhő tú l

hűlt tartom ányában.
Az általunk használt egydimenziós stacionárius zivatarfelhő-modellel szá

m íto tt folyékony víztartalom  értékét lényegében a kondenzációs szint hőmér
séklete határozza meg, m ert i t t  válik először te líte tté  a feláramló levegő, s ezt 
a besodródás nem vá lto z ta tja  meg lényegesen (Boev és Stoyanov, 1977). Jelen 
dolgozatunkban azonban a folyékony víztartalom ra kapo tt eredmények érté
kelésével nem foglalkozunk.

1. á b ra : A jeges és nem  jeges e se tek  eloszlása 2. ábra A jeges és n em  jeges esetek  eloszlá-
a  feláram lási sebesség  m ax im u m án ak  függvé- sa  a  15 m /s-o t m eghaladó  fe láram lási sebes-

n y éb en  ségű  ré teg  v as tag ság án ak  függvényében

A fenti alapvető feltételeken kívül bizonyos hőmérsékleti kritériumok 
teljesülésére is szükség van. A Szovjetinióban végzett rádiólokátoros méré
sek eredményei szerint ugyanis a —37 °C-nál hidegebb felhőtetőjű felhők 
83%-ából hu llo tt jég, míg —18 °C-nál melegebb felhőtető esetén jégesőt nem 
figyeltek meg (Abshaev e t al., 1980). Vagyis a felhőtetőnek jégesők esetén á lta 
lában az „intenzív kristályosodás szintje ” fölé kell emelkednie. E  szint hő
m érsékletét a különböző szerzők — 2 0  °C és —35 °C közé teszik (Sulakvelidze 
e t al., 1970; Kachurin, 1978).

A légkör instab ilitását és ennek magasság szerinti eloszlását a szám ított 
feláramlási sebesség maximális értékével (lFm) és a 15 m /s feláram lást meg
haladó sebességű réteg vastagságával (zl//w=_i5) jellemeztük. Ugyanis Wm az 
instabilitási energia azon részére jellemző, amely kinetikus energiává alakul át, 
A H W> 15 pedig megadja, hogy az egységnyi tömegű légrészecske kinetikus ener
giája milyen vastag rétegben halad meg egy bizonyos értéket (lásd az 1. és
2. ábrát).

Jégesős napokon a W m m inden esetben elérte a 15 m/s-os értéket, és a 
napok több m int 80% -ában m eghaladta a 20 m /s-ot is. 20 és 30 m /s közé esett 
a jeges esetek 70%-a, míg egy esetben kiugróan magas értéket kaptunk (39 
m/s). A nem jeges esetek egyharm adánál W m kisebb, m int 15 m/s, és csak 
egy esetben nagyobb 2 0  m /s-nál (23 m/s). A 15 m/s-ot meghaladó feláramlási 
sebességű réteg vastagsága a jeges esetek több m int 90% -ában elérte vagy 
m eghaladta a 4 km -t, míg ez az érték a többi esetnek csupán 20%-ában for
du lt elő. Érdemes megjegyezni, hogy e viszonylag nagy sebességű réteg vastag
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sága a jeges esetek egyötödében igen jelentős — A H Ka.\-a >  8  km — volt, 
gyakorlatileg átfogva a troposzféra középső és felső részét. Abban a két nem 
jeges esetben, amikor z l//w=>i5 m eghaladta a 6  km-t, a 0  °C-os izoterm a viszony
lag magasan, 4 km fölött helyezkedett el. így feltehető, hogy ezeken a napokon 
is volt olyan felhő, amelyben jégszemek képződtek, ezek azonban még a fel
szín elérése előtt elolvadtak. Alátám asztják ezt Sulalcvelidzetal. (1970) szá
mításai is amelyek szerint még az 1,5 cm átm érőjű jégszemek is elolvadnak, 
ha az olvadási pont magassága a 4 km -t meghaladja. A 3. ábrán a különböző 
esetek W m és AHy-^iő szerinti együttes eloszlása látható. A W m és a / I / /w=>iő 
értékeinek növekedésével a jégeső valószínűsége is nő. H a Wm > 1 9  m/s, vagy 
zJHw>x5 >  4 km, az esetek mintegy 95%-a jeges.

3. ábra : A  jeges és nem  jeges 
esetek  eg y ü tte s  eloszlása a  
feláram lási sebesség m a x i
m u m án ak  és a  15 m /s-o t 
m eghaladó  feláram lási se 
b ességűréteg  vastagságának  

a  függvényében
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A jeges és nem jeges eseteknek a felhőtető szám ított hőmérséklete sze
rinti eloszlása a 4. ábrán látható. Jégesők esetén T sm <  — 31 °C, míg a nem 
jeges esetek 42% -ánál T ^ m sr -— 31 °C. A jégesők 77% -ában ^Hm ^  — 49 °C (a 
legalacsonyabb érték — 6 8  °C), a nem jeges esetek 92% -ában pedig T Hm — — 49 
°C (a legmagasabb érték —13 °C). Ezeket az eredményeket úgy értékelhetjük, 
hogy a jégesős napok döntő többségében a szám ított konvekciós szint (a fel
hőtető) megközelíthette, vagy elérhette a tropopauzát, míg a záporos napok 
közül ez csak két esetben fordult elő. Megjegyezzük, hogy a kapo tt felhőtető 
mindig hidegebb a környezeténél s ez a különbség a tropopauzát áttörő felhők 
esetén akár a 1 0  °C-ot is elérheti.

A jeges és nem jeges esetek W m és T llm együttes eloszlása (5. ábra) sze
rin t a m ár korábban em lített W m & 19 m/s vagy a T Hm <  — 49 °C egyiké
nek teljesülésekor az esetek mintegy 95%-a jeges, és a jeges esetek 95%-ára 
is igaz ez az állítás. Ez a két érték — a AHw^is 4 km feltétellel együtt — 
jól jellemzi a jégesők kialakulásához szükséges alapfeltételek jelenlétét, va
gyis az instabilitási energia nagyságát, realizálódásának magasság szerinti 
eloszlását és a hozzá tartozó hőmérsékleti viszonyokat.

A z eredmények értékelése
A vizsgált param éterek közül a d / / w=.i5 a: 4 km, a Wm >  19 m/s és a 

T nm <  — 49 °C külön-külön is olyan értékeknek bizonyultak, melyek 91, 
87 és 83%-os biztonsággal válogatták szét a jeges és nem jeges eseteket. Az,
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hogy a Wm és a /J//\v^j5 ilyen jó prediktor változók, arra u tal, hogy az in- 
stabilitási energia nagyságának és függőleges eloszlásának döntő szerepe van 
a  jégesők kialakulásában.

Eredményeink azt m u ta tják , hogy a kvázi légtömegen belüli jégesők — 
megfelelő légállapot méréseket használva — m eghatározott statisztikai való
színűséggel előrejelezhetők az alkalm azott egydimenziós stacionárius zivatar- 
felhő-modell bizonyos szám íto tt param étereinek segítségével. Ezen paraméterek 
a  légrétegződés term ikus instab ilitásának  nagyságával és az instabilitás verti
kális eloszlásával vannak szoros kapcsolatban.

Meg kell jegyezni azonban hogy ezeket az eredményeket utólagos fel
dolgozás alapján nyertük, am ikor az egyes folyam atokra vonatkozó adatok 4

4. ábra: A jeges és nem  jeges ese tek  eloszlása a 
fe lhő te tő  h ő m érsék le tének  függvényében

(volt jég, nem volt jég, a felhőtető  rádiólokátorral m ért magassága, légtöme
gen belüli vagy frontális helyzet, maximális hőmérséklet stb.) m ár rendelke
zésünkre álltak. Tizenkét esete t még így sem tud tunk  teljes bizonyossággal 
sem  a jégesős, sem pedig a nem jégesős csoportba besorolni, m ert csak Baranya 
megye területén van olyan információs hálózatunk, amely segítségével tudo
m ást szerzünk az előfordult jégesőkről és az általuk  okozott kár nagyságáról. 
B izonyára kedvezően h a to tt eredményeinkre az a tény is, hogy ism ertük a te 
rü le tre  jellemző maximális hőm érsékletet és a harm atpontot, az időjárási térké
pek utólagos analízise pedig lehetővé te tte  a frontátvonulások pontos rög
zítését, valamint a reprezentatív  légállapotmérés pontosabb kiválasztását. Ily

4 0 - m/s

3 0 -
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5. á b ra : A  jeges és nem  
jeges ese tek  eg y ü tte s  elosz - 
lása  a  fe láram lási sebesség 
m ax im u m án ak  és a  felhőte - 
tő  hőm érsék le tének  függvé - 
n y éb en
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eredményeink is a jégesők kialakulását befolyásoló ism ert feltételek szüksé
gességét igazolják.
módon a tévedés lehetősége minimálisra csökkent, és ennek megfelelően

Az elmondottakból következik, hogy ha az egydimenziós stacionárius 
zivatarfelhő-modell segítségével kapo tt eredményeket prognózis készítéséhez 
kívánjuk felhasználni, csak úgy rem élhetünk sikert, ha megoldjuk a modell 
kezdeti föltételeinek — mint amilyen a szinoptikus helyzet, az áramlási v i
szonyok, a légállapot, a maximális hőmérséklet, a nedvesség és a felhőalap — 
előrejelzését.

1983-ban vizsgálatainkat már előrejelzett hőmérséklet szerint végezzük. 
A légállapot és főleg a kondenzációs szint előrejelzése nehezen megoldható fel
adat (Belentsova e t al., 1974), a megoldás pontossága jelentősen befolyásol
hatja  a konvektiv folyamatok előrejelzésének sikerességét. Ezenkívül a fen ti
ekből következik, hogy szükség van az eddig m ár megvizsgált és az ezután 
megvizsgálandó esetek mezoszinoptikai feldolgozására, valam int a felhőzet 
fejlődési menetének tanulmányozására.

Köszönetnyilvánítás. A szerzők kifejezik köszönetüket Wirth Endrének a 
m unka végzése során nyújto tt sokoldalú tám ogatásáért és a mindenre k ite r
jedő segítségéért, valam int Geresdi Istvánnak, Székely Csabának és Zoltán Csa
bának, az Alkalm azott Felhőfizikai Központ m unkatársainak a hasznos ta n á 
csaikért.
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M AZIN, I .  P . —  S M E T Y E R , SZ. M .: O blaka,sz<roenyijii fizika obrazovanyija (A  fe lhők  szerke
zete és keletkezése). G id rom eteo izdat, L en ingrád , 1983. 279. old., 92 áb ra , 46 tá b l.,  6 m ellék let, 
289 írod. h iv a tk .

Je len  sorok író ja  a  k ö te te t  igen  n ag y  érdek lődéssel v e tte  kézbe. E nnek  az  a  m ag y a ráz a ta , 
hogy a  h a tv a n as  é v ek  első fe lében  m eg je len t k é t előző szovjet felhőfizikai k éz ikönyvet an n ak  
idején  igen g y a k o rta  fo rg a tta . Az előző k é t k ö n y v  egyikét a  m oszkvai iskola rep rezen tán sa i 
1961-ben p u b lik á ltá k  (szerkesztő  A . K . K hrg ian), m íg  az  1964-ben m egjelent m ásik  m unka  
szerzője N . Sz. S isk in ,  a  len in g rád i iskola  nem rég  e lh u n y t neves képviselője.

A felhőfizika fejlődéséből, a  k u ta tá so k  kiszélesedéséből az  következne , hogy  M a zin  és 
Sm etyer  m űve jó v a l te rjed e lm eseb b , m in t az  előző k é t k iad v án y . É rdekes m ódon en n ek  é p 
pen  az  ellenkezője igaz. A K h rg ia n  á lta l sz e rk e sz te tt k ö te t 459 oldal, m íg S isk in  könyve  401 
o ldal te rjede lm ű . M indez a z t a  té te l t  b izo n y ítja , ho g y  az inform ációk gy arap o d ása  n em  szük
ségszerűen já r  e g y ü tt  a  kézik ö n y v ek  te rjed e lm én ek  növelésével. N yilvánvaló  v iszon t, hogy  n a p 
ja in k b a n  a  szerzők sokkal nehezebb  he lyzetben  v a n n ak , m in t elődeik. A tú l  sok inform áció  ko 
rá b a n  azonban  e lsőso rban  nem  azé rt nehéz tu d o m á n y o s k ö n y v e t írn i, m ivel a  szerzőnek  szám os 
fo lyó ira to t kell á tlap o zn ia , ille tv e  szám os c ik k e t k e ll elolvasnia. F e lad a ta  azé rt nem  k ö n n y ű , 
m ivel m űvének  m eg h a tá ro z o tt i r á n y t  kell szab n ia  és m inden, nem  közvetlenü l eh h ez  kapcso
lódó a d a to t és e red m én y t k ö n y ö rte len ü l ki ke ll h ag y n ia . H a  v a lak i m in d en t b e ír  k ö n yvébe, am it 
tu d ,  vagy  am irő l tu d o m á sa  v a n  (ez eg y ébkén t igen  csáb ító ), ak k o r m ajdnem  b iz to s, hogy a  
m u n k a  tú lságosan  szerteágazóvá , esetleg  á tte k in th e te tle n n é  válik.

ö rv en d e tes , hogy  jelen  k ö te t m en tes  ezek tő l a  p rob lém ák tó l. A szerzők csak az  a lap v e tő  
ism ere tek e t fog lalják  össze tö m ö r, egy  k é t h e ly e t n em  tek in tv e  világos fo rm ában  úgy , hogy a  
m ikrofizikai fo ly am ato k  m e lle tt a  fe lhők  m ező- és m ak ro fiz ik á ján ak  is jelen tőségének  m egfe
lelő figyelm et szen te lnek . I ly  m ódon , egyetlen  k ö te tb ő l, a  felhőfizika korszerű  eredm ényeivel 
viszonylag  k ö n nyen  m eg ism erkedhetünk .

A k ö n y v  háro m  részből és tiz e n k é t fe jeze tbő l áll. „A  felhők m akrofizikai sze rk eze te”  cím et 
viselő első rész Sm etyer  m u n k á ja , m íg  a  m ásik  k é t ré sz t M a zin  á llíto tta  össze. E zek  cím e: ,,A  
fe lhők m ikrofizikai sze rk eze te” , ille tv e  ,,A  felhők kele tkezésének  fiz ik á ja” .

A ta r ta lo m  e lsősorban  ab b an  kü lönbözik  a  h a tv a n a s  években  p u b lik á lt szov jet felhőfizikai 
k ö nyvek  ta r ta lm á tó l, hogy  M a zin  és Sm etyer  nem  tá rg y a ljá k  a  felhők m esterséges m ó d o sítá sá t, 
ille tv e  a m éréstechn ikai ré sz le tek e t. Az u to lsó  fe jeze tb en  röv iden  összefoglalják v iszont a  felhő- 
és csapadékképződés num erik u s m odellezésére t e t t  erőfeszítéseket.

A k ö te t érdekessége — és a  szerzők érdem e —, hogy  az irodalom jegyzékben lényegében  
csak  az 1970 u tá n  m eg je len t pub lik ác ió k k a l ta lá lk o zu n k . A 289 korszerű  irodalm i h iv a tk o zás
ból 177 orosz n y e lv en  je le n t m eg. A k ö te t fo rg a tá sa  íg y  lehe tővé  teszi a  legú jabb  szov jet iro 
d a lom  á tte k in té sé t is. Az id éz e tt, nem  orosz n y e lv ű  tan u lm án y o k b ó l k e ttő t  m ag y a r szerzők 
k ész íte ttek .

A szöveget jó l h a szn á lh a tó  m ellék le tek  tesz ik  te ljesebbé , am elyek elsősorban kü lönböző  
fizikai á llandók n u m erik u s é r té k e it  ta r ta lm az z ák . V égül a  k ö n y v  m egfelelő tá rg y m u ta tó v a l 
zárul.

Az e lsősorban kezdő  k u ta tó k n a k , ille tve  eg y etem i h a llg a tó k n ak  a ján lh a tó  k ö te t  é rté k é t 
c sak  fokozta vo lna, h a  a  szerzők a  m ate m a tik a i fo rm alizm ust m ég to v áb b  egyszerűsítik .

M észáros E rnő
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METEOROLÓGIAI TUDOMÁNYOS NAPOK
Az óvenként im m ár szokásossá v á lt m e te 

orológiai tud o m án y o s n apok  e lőadás-soroza
tá ra  az e lm últ évben  novem ber 17 - 1 8 - á n  k e 
rü lt  sor az M TA székházában. Az előadások 
sorra  v e tté k  a  műholdmeteorológiának, n em k ü 
lönben  a  távérzékelésnek a  meteorológiával ösz- 
szefüggő kérdéseit. A tém a v á lasz tá s t k é t k ö 
rü lm én y  in d o k o lta : egyrészt a  m agyar m e te 
orológiai szo lgálatban  a m eteorológiai m űho l
d ak  ad ásán ak  rendszeres vé te le  15 évvel ez
e lő tt k ezdődö tt meg, m ásrészt az  elm últ n é 
h án y  é v  fo lyam án  a  kozm ikus m eteorológia 
és a  távérzékelés te rü le tén  jelen tős hazai e red 
m ények  szü le ttek . A K özpon ti Légkörfizikai 
In téz e tb e n  a  m űholdvevő állom ás fejlesztése 
és a  k iép íte tt szám ítógépes képfeldolgozó re n d 
szer m eg n y ito tta  a  lehetőséget a  korszerű k u 
ta tá so k  elő tt.

A tu d o m án y o s napok  m ásfélnapos ülésszaka 
k e re téb en  20 előadás han g zo tt el. Mészáros 
Ernő  igazgató , a  M eteorológiai T udom ányos 
B izo ttság  elnöke bevezető  szavai u tá n  a  m eg
ny itó  e lőadást Kozák Béla  e lnökhelyettes, a  
K ozm ikus M eteorológiai S zakbizo ttság  e ln ö 
ke t a r to t ta  ,,A  kozm ikus távérzékelés jelene és 
jövője a  m eteoro lóg iában” cím m el. R á m u ta 
to t t  a  kozm ikus távérzékelésben  rejlő h a ta l 
m as lehetőségekre  a m eteorológia különböző 
ág aza ta ib an . Meggyőző érvekkel és külföldi 
p é ldákkal b izo n y íto tta , hogy a  m űszaki fejlesz
tésb e  és a  k u ta tó m u n k áb a  b e fek te te tt k ö ltsé 
gek többszörösen  m egtérülnek.

György Is tvá n  e lőadásából k itű n t, hogy az 
OMSZ m űholdvevő  rendszere  techn ikai sz ín 
vonalával, m egbízhatóságával és sz o lg á lta tá 
saival m egfelel a  nem zetközi techn ikai sz ín 
vonalnak . T öbbek  között m egoldo tták  a  m ű 
holdak  a u to m a tik u s  vé te lé t. A M ETEO SA T-2- 
ről v e tt  W E F A X  felvéte leket rendszeresen  to 
v á b b ítjá k  a  K özponti E lőrejelző In tézetb e  és 
a  ferihegyi repü lő térre . A fe lté te lek  a d o tta k  
m agasabb  k a tegóriá jú  vevőrendszer üzem b eá l
lítá sá ra .

P in tér Ferenc az analóg képek  on-line v é te 
lé t és in te ra k tív  d igitális feldolgozását b iz to 
sító  rendszerrő l szám olt be , am elyet egy C II- 
10010-es szám ítógépre fe jlesz te ttek  ki. A re n d 
szer egyelőre k u ta tá s i sz in ten  m űködik, de  a  
közeljövőben a  feldolgozásokat o p e ra tív  szo l
g á lta tá ssá  k ív án ják  fejleszteni.

E  képfeldolgozó rendszer egy ik  p ro d u k tu m a  
a  szé lvek tor szám ítás a  M ETEO SA T fe lv é te 

lek  a lap ján  in te ra k tív  h u ro k tech n ik a  a lk a lm a 
zásával. E z az e ljá rá s  az  idő járási k ép ző d m é
n y ek  fejlődési fo ly am atáb a , m o zgásába  m in 
d en  eddiginél m élyebb  b ep illan tás t te s z  leh e 
tő v é . E z t igazolta  Rákóczi Ferenc — P in té r  F e
renc e lőadásában b e m u ta to t t  id ő já rás i h e ly 
zetelem zés.

E gy  m ásik a lk a lm azást illu sz trá lt K apovits  
Albert — Pintér Ferenc — Tánczer T ibor e lőadása , 
am elyben  az id ő já rás i ra d a r  és a  m eteo ro ló 
giai m űholdinform ációk eg y ü tte s  analíz isére  
teszn ek  kísérletet. A m ódszer lényege a  m ű 
holdfelvételeknek a  ra d a r  k ép ern y ő jé re  tö r 
tén ő  transzform áció ja . E nnek  h aszn o sság át 
k o n k ré t példával tá m a sz to ttá k  alá.

É rték es  elm életi m u n k áró l szám olt be  Dóm- 
bai Ferenc —Já k fa lvy  M ihá ly  — N ém eth  Péter. 
A  ra d a r  irány k a rak te risz tik á ján ak  f igyelem be
véte lével a  m eteorológiai célok és rá d ió lo k á 
ciós képeik k ö zö tti k ap cso la to t v izsg á lták . 
E m elle tt m atem atik a i e ljá rást d o lg o z tak  ki 
a  rádiólokációs kép szűrésére.

A m űholdfelvételek  ég hajla ti v o n a tk o zású  
feldolgozására v izuális d ig ita lizá lásu k  révén  
k e rü lh e te tt sor. K apovitsné Róth R enáta  ilyen 
m egközelítéssel tan u lm án y o z ta  az  összfelhő- 
zet éghajlati jellem zőinek (havi és évszakos 
eloszlás, variancia, szerkezeti és au to k o rre lá - 
ciós függvények) a la k u lásá t 5 éves ad a tb áz is  
a lap ján  E urópa fö lö tt. A vizsgálat jó l tü k rö z te  
az  á lta lános c irku lác ió  vá lto zása it, v a lam in t 
a  ten g er és a szárazfö ld  eltérő  h ő g azd á lk o d á 
sán ak  hatásá t.

K ísérlet tö r té n t a  c sapadékhullás va ló sz ín ű 
ségének és m ennyiségének becslésére az  in fra 
vörös m űholdfelvételek  a lap ján  (S a ikó  Já n o s — 
Tánczer Tibor e lőadása). P re d ik to rk é n t a  v izs
gá la ti terü le ten  (D u n án tú l és Alföld) denzito- 
m éterre l képezett á tlagos fényességet, ille tve  
az  abból le szá rm a z ta to tt fe lhő tető  hőm érsék 
le te t  és m agasságot tek in te tté k . A k a p o tt 
eredm ények b iz ta tó k , az  ilyen k u ta tá so k  fo ly
ta tá sá ra  ösztönöznek.

Lényegében az  analóg  fe lvéte lek  o p e ra tív  
célú digitális feldolgozását b iz to s ítja  az  EM II 
810-M8 típusú  a d a tm an ip u lá to r, am ely n ek  so k 
o ldalú  felhasználási lehetőségeirő l S a ikó  J á 
nos ta r to t t  e lőadást. P é ld ák k a l d e m o n s trá lta  a 
berendezés hasznosságát különféle fe la d a to k 
ná l (fényességi kiem elés, földfelszín-, ill. fel
hő tető-hőm érsék let analízis, n ag y ítás).

A digitális m űholdfelvételek  szám ítógépes



feldolgozására R a jk i Ilo n a  m u ta to t t  b e  szép 
p é ld á t. TPA 11/40-es szám ító g ép en  eg y  kép
részle tre  vonatkozóan  lin e a riz á lá s t  h a j to t t  vég
re , kijelölte a  p a r tv o n a la t ,  v iz sg á lta  a  felhő
z e t m agasság sze rin ti e lren d ező d ésé t és annak 
típ u sá t.  Az ered m én y ek e t fö ldfelsz ín i m egfi
gyelések a lapján  e llenőriz te .

A m űholdfelvételek m e lle tt  n a g y  jelen tősé
g e t kapnak  a lé g k ö rk u ta tá sb a n  a  m űholdról 
fo ly ta to tt  sugárzásm érések. M a jo r  György elő
ad ásáb an  á tte k in te t te  a  su g á rzás i egyenleg 
m érésének jelenlegi h e ly z e té t  és p e rsp ek tív á it 
a  közelm últban e té m á b a n  re n d e z e tt  n em zet
közi ülés anyaga a la p já n , to v á b b á  az  eddigi 
h aza i sugárzási v izsg á la to k a t.

Rimócziné Padi A n ik ó  a  M E T E O S A T  felhő
képekből a  re la tív  g lo b á lsu g á rzás  m eg h a tá ro 
zásá ra  fejlesztett k i e ljá rá s t .  A  fe lá ll í to tt  em 
p irik u s  form ulával a  m ű h o ld a s  fe lhőadatok  
a la p já n  a  re la tív  g lo b álsu g árzás 6 — 8% -os pon
tossággal becsülhető.

A hagyom ányos m egfig y elések h ez  képest 
aszinkron m ű h o ld in fo rm ác ió k n ak  m eteoro ló
g ia i mezők ob jek tív  an a líz iséb en  és e lő reje l
zésében tö rténő  a lk a lm a zá sá ra  D évényi Dezső 
— Salla i M árta d o lgozo tt k i m ó d szert. L énye

ge az optim ális in te rp o lác ió  m eto d ik á ján a k  
k iterjesztése. N u m erik u s k ísé rle tek k e l k im u
t a t t á k ,  hogy a  m ű h o ld a d a to k  r i tk a  aerológiai 
állom áshálózat e se tén  a k á r  60 — 80% -os ja v u 
lá s t  eredm ényezhetnek az  an a líz isben .

A  számítógépes m ű h o ld k é p  feldolgozó re n d 
sze r derü lt idő e se tén  k ép es a z  infravörös 
m űholdfelvételekből ta la jfe lsz ín i hőm érsék
le t i  térképek e lő á llításá ra . K o zm a  Ferenc — 
P in tér  Ferenc — Tanczer T ibor  ism e r te tté k  az 
ily en  módon n y e rt m ag y a ro rsz ág i té rk ép ek  
fő jellem zőit, e lőnyeit, fe lh aszn álási te rü le 
te i t ,  valam int a  földi m éré sek k el tö r té n t  ösz- 
szehasonlítás e redm ényeit.

Az ilyen hőm érsékleti a d a to k  pontossága 
n ag y b an  függ a  légköri, e lső so rb an  a vízgőz
tő l  szárm azó elnyeléstől. E zze l a  kérdéssel fog
la lk o zo tt M iskolczi Ferenc  e lő ad ása . E gzak t 
m ódszert dolgozott ki az  e ln y e lési korrekció 
k iszám ítására.

A népgazdaság k ü lönböző  te rü le te in  (mező- 
gazdaság, földhasznosítás, v ízg azd á lk o d ás  stb.) 
m indjobban  elő térbe k e rü l a  finom fe lb o n tású  
(néhányszor 10 m) d ig itá lis  m ű h o ld fe lv éte lek  
(L an d sa t, Meteor) a lk a lm a zá sa . Feldolgozá
su k n á l az egyik leg fo n to sab b  fe la d a t a  kü lön 
böző terü letek  e lk ü lö n ítése , ill. azonosítása. 
E b b en  a  fe ladatban  n a g y  a  sze rep e  a  cluste- 
rezés p rob lem atikájának , m e ly n e k  kérdéskö
ré rő l Gulyás Ottó — K etskem éty  László — M ei- 
singerné Korándi M á rta  t a r t o t t  e lő ad ás t.

E gy  m ásik előadás (F aragó  T ibor —Gulyás 
Ottó) az optim ális d ö n tés i e ljá rá sh o z  ta rto zó  
m inim ális hiba becslését ism e r te tte .  A m ód
sz e rt négysávos m ű h o ld k ép ek en  v é g z e tt  k ísér
le ti  eredm ényekkel i llu sz trá ltá k .

Bozó Pál — Leszták Sá n d o r  — Vadász Vilmos 
m agyarországi te rü le te k  fö lö tt  k é sz ü lt  fin o m 
fe lb o n tású  digitális m ű h o id fe lv é te le t  fe ldo l

g o zásáv a l azo n o síto tták  a különböző m ező- 
gazd aság i m űvelésű  te rü le te k e t és é rték e lték  
a  n ö v én y állo m án y  á lla p o tá t. V ázolták a  leg 
fo n to sa b b  növényekre  k a p o tt  biom assza-ve
ge tác ió  in d ex  összefüggéseket, am elyek az é r
ték e lések  a la p já t képezik.

A n ö v é n y ta k a ró  sp e k trá lis  jellem zőiről szá 
m o lt be  M átra i M a rin a  — S ipos Győző szov jet 
és a m erik a i v izsgálatok  a lap ján . E k u ta tá so k  
a  n ö v é n y ek  azo nosítását és a  vetés á lla p o tá 
n a k  m eg h a tá ro zásá t szolgálják.

A  finom fe lb o n tású  felvételeknél h a tv á n y o 
z o tta n  jö n  szám ításba  a  légkör befolyása a  
m érési a d a to k ra . László Is tvá n  az ebből fak ad ó  
to rzu lá s  szám ításba  v é te lére  iterációs e ljá rá s t 
d o lg o zo tt ki. A m ódszer a lka lm azásá t p é ld án  
k e re sz tü l m u ta t ta  be.

A tu d o m án y o s ü lésszak M ajor György-n.ek r 
a  K o zm ik u s M eteorológiai Szakbizottság  t i t 
k á rá n a k  zárszavával é r t  v éget. K iem elte, hogy  
az  e lé r t eredm ényekben  n ag y  része v an  a z  
In terk o zm o sz  T anács és az Országos M űszaki 
F e jle sz tés i B izo ttság  an y ag i tám o gatásának .

A ren d ezv én y  m éltó  fo ly ta tása  volt a  k o 
rá b b i m eteoro lóg iai tud o m án y o s nap o k n ak . 
A té m a  irá n ti  érdek lődést jelzi az ülések n a g y 
fokú  lá to g a to ttság a . Ú g y  érezzük, az ü lésszak  
a  v á rak o z ás t k ie lég íte tte , a  hallgatóság  az e l
h a n g zo tt előadásokon k e resz tü l teljes k é p e t 
k a p o tt  az  OMSZ m űho ldvevő  és inform ációt 
feldolgozó rendszerérő l, v a lam in t a  m ű h o ld 
m eteo ro lóg ia  és távérzékelés te rén  folyó k u ta 
tá so k ró l. m .. mTanczer T .

MŰHOLD-PROGRAM A FÖLD 
ÉGHAJLATÁNAK JOBB MEGISMERÉSÉRE

A N em zetk ö z i M űholdas Földfelszín K lim a
to lóg ia i P ro g ram  (röv iden  ISLSCP) első m u n 
kaülése ire  a  n y á r  fo lyam án  k erü lt sor. T a k a 
rékosság i okokból kü lö n  ü lést rendeztek  az  
E g y esü lt Á llam okban  és In d iáb an . Az eu rópai 
és az  a frik a i kon tinens szakem berei szám ára  
az ü lés t In n sb ru ck b an  t a r to t tá k  1983. jú liu s  
2 1 —26 k ö z ö tt. Az ü lésen  45 fő v e tt  részt, az  
O rszágos M eteorológiai Szo lgála to t a  jelen  so 
rok  író ja  képviselte. A m ag y a r részvéte lt e lő 
se g íte tte , hogy  a  WMO az u tazáshoz an y ag i 
tá m o g a tá s t  n y ú jto tt .

A p ro g ram  fő célk itűzése  a  Fö ld  ég h a jla tá t 
befolyásoló  tényezők  jo b b  m egism erése, k ü lö 
nös h an g sú lly a l az em b eri tevékenység  h a tá 
sára. E n n e k  érdekében  a  fontos földfelszíni 
p a ram é te rek re  v o n a tk o zó an  20 éves (1972 — 
1992) hom ogén , m űho ldas a d a tb áz is t k ív án 
n ak  lé treh o zn i. (1972-ben b o c sá to tták  fel a 
Landsa t-1 m űho lda t.) A te rv  kapcsolódik az 
É g h a jla ti  V ilágprogram hoz, am elyben a v i
lág m ére tű  G A R P  k ísé rle th ez  hasonlóan a  m ű 
h o ld ak n ak  ku lcsfon tosságú  szerepet szán tak . 
A re n d sz e r t  az időszak végére  opera tív v á  a k a r 
ják  fe jlesz ten i.
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Az ülések részben  p lenárisak  vo ltak , részben 
5 m u n k acso p o rt kere téb en  fo ly tak . A p lenáris 
üléseken a  tém ához  kapcsolódó előadások h a n g 
z o tta k  el és a  m unkacsoportok  jelen téseit v i
t a t t á k  meg. Tánczer Tibor a  talajfelszín  h ő 
m érsék le tének  m űholdas infravörös m érések
bő l tö r té n ő  k iszám ításával kapcso la tban  a  h a 
zai tap a sz ta la to k ró l szám olt be.

A program  részle tes összeállítása és m eg tá r
gy a lása  a  m unkacsoportok  kere téb en  tö r té n t. 
A  te rv ek rő l és h a tá ro za to k ró l 132 o ldalas je 
len tés készült. Az egyes m unkacsoportok  t e 
vékenysége rö v id en  az a láb b iak b an  foglalható  
össze.

1. M unkacsoport — „Földfelszíni p a ram é
te re k  m űholdas érzékelése az éghajlat m odel
lezése és az  ég hajla ti h a táso k  m onitorizálása cél
já b ó l” .

Az égh ajla t m odellezése a  földfelszín igen 
részle tes és so k ré tű  m egfigyelését igényli. Á l
ta lá b a n  e lfogado ttá  v á lt az a  nézet, hogy az ég
h a jla tv á lto zás  a  földfelszín és a  légkör kö l
csö n h a tásán  keresz tü l következik  be. Az ég
h a jla tv á lto zás  tan u lm án y o zására  szolgáló leg
a lk a lm asab b  p a ram éte rek : tala jnedvesség , v e 
getáció  (típusa  és hossza), albedó, evapot- 
ransp irác ió , levegő- és vízszennyeződés, e ró 
zió, te rm ik u s inercia, tala jfe lszín  hőm érsék
le te , em issziv itás, belvíz, örök fagy h a tá ra . 
A  m egfigyelések tér- és időskálá ja  változó  
aszerin t, hogy az  á lta lános cirkulációval ösz- 
szefüggő vag y  m ezoskálájú  éghaj la t m odelle
zésről v an  szó. N agyon fontos a  m űholdas 
a d a to k n ak  földfelszíni m érések a lap ján  tö r 
tén ő  hitelesítése. M egállap íto tták , hogy a m ű 
holdas p a ram éte rek  nem  helye ttesítik , han em  
csak  kiegészítik  a  földi m éréseket. U g y an ak 
k o r a  m űholdas m egfigyelések pontossága és 
ha ték o n y ság a  viszonylag kevésszám ú földi m é
rés b evonásával nagym értékben  megnő.

2. M unkacsoport — „Légköri korrekció” .
E  m unkacsoport kere téb en  v i ta t tá k  m eg

m indazokat a h a tá so k a t, am elyeknek figye
lem bevétele  szükséges, hogy a  földfelszíni p a 
ram éte rek re  vonatk o zó an  a  tényleges é rték ek  
b ir to k á b a  jussunk . Id e  soro lható  a felhőzet h a 
tá sa , az iránykorrekció , a  légköri elnyelés, a  
m űszerkalib ráció  és az  em isszivitás. A szüksé
ges korrekció v izsgálatánál külön kell v á lasz 
ta n i a  rövid- és a  hosszúhullám ú sugárzás t á r 
g y alásá t.

A röv id h u llám ú  sugárzásnál a  légkör o p t i 
k a i v astag ság á t, az aeroszol fázisfüggvényt, a  
vízgőz- és ó zo n arta lm at, a  d e tek to r k a lib rá 
ciós tén y ező jé t kell figyelem be venni. A m ű 
szerkalibrációhoz nagyon  hasznos lehe t a  nag y  
m agasságú repülőgépek vagy űrkom p igény- 
bevétele .

A hosszúhullám ú sugárzásnál elsősorban a  
vízgőz és az  aeroszol elnyelésére kell figye- 
m et fo rd ítan i. A korrekció elvégezhető k lim a
to lógiai a d a to k  a lap ján , egycsatornás szo n d á
zással és m u ltisp ek trá lis  m egfigyelések fe lhasz
ná lásával.

3. M unkacsoport — „T ö rtén e ti a d a to k  a n a 

líz ise : képesek-e a  m ű h o ld ak  a  földfelszínen 
végbem enő m ennyiségi vá lto záso k  érzékelé
sé re ; szúrópróba szerű k ísé rle tek ” .

L egfon tosabb  p a ram éte rek k én t az a lb e d ó t, 
a  n ö v én y ze te t és a  felszíni hőm érsék le te t e m e l
té k  ki. A vizsgálatokhoz speciális k ö rze tek e t 
je lö lte k  ki, ahol m ár k im u ta th a tó  v á lto z á 
so k ra  leh e t szám ítani (E g y ip to m , B ang ladesh , 
Iz ra e l,  Szahara, Mexikó, K a rib -ten g er térség e , 
K a n ad a ) . A fő p roblém ák egyébként a  t ú l 
zásb a  v i t t  erdőírtással, ille tv e  az ezt k ö v e tő  
e lsivatagosodással függnek össze.

K ü lö n  figyelm et é rdem el az  agrok lim ato- 
lóg ia i inform ációs és m onito rizá ló  ren d szer. 
E n n e k  fő fe ladata  a  Száhel-övezet ta n u lm á 
n y o zása , ahol az u tó b b i év ek b en  k a ta sz tro fá 
lis szárazság  pusz tít. A te r v  lényege egy  m ű 
h o ld ak o n  alapuló k lim atológiai felm érés, am ely  
a  később iekben  aszályfigyelm eztető  szo lg á lta 
tá s s á  lenne fejleszthető. A p ro g ram ra  m in teg y  
600.000 $-t szánnak.

K iv á la sz to ttak  tö b b  o ly an  te rü le te t,  ah o l 
szú ró p ró b a  szerű v izsg á la to k a t végeznek m ajd . 
Az a  tö rek v és, hogy a  m ű h o ld d a l m ért su g á r
zási ad a to k b ó l felszíni fizikai p a ram éte rek h ez  
ju ssa n a k , csak földi m egfigyelésekkel tö r té n ő  
összevetés a lap ján  realizá lha tó . Lényeges, h o g y  
a  földi ad a to k  te rü le ti in teg rá lá sán ál o ly an  
k a ra k te r isz tik á k a t k a p ju n k , am elyek reá lis  
a la p u l szolgálnak az összehasonlítás szám ára .

Ä  vizsgálati te rü le tek  leh e tő leg  é g h a jla tv á l
to z á s t tükrözzenek . L eg y en ek  elegendően n a 
gy o k , hom ogének és n a g y  térség re  nézve r e p 
re ze n ta tív a k . Megfelelő m ű h o ld a d a to k  (N O A A , 
M eteosat, L andsat) á lljan a k  rendelkezésre. Lé- 
nyeges követelm ény to v á b b á , hogy b iz to s ítv a  
leg y en ek  a  kísérlet szem élyi és anyagi fe lté te le i.

Ä  kije lö lt kísérleti te rü le te k  az a lá b b ia k : 
E u ró p áb a n  — Franciaország, O laszország, M a
g y a ro rszág ; A frikában — Szahara, Száhel- 
ö v eze t, N iger, K en y a; A usztrá lia , G rö n lan d , 
A n ta rk tisz .

M agyarországon a felszíni albedó és h ő m ér
sék le t, valam in t a  h ó tak a ró  m űholdas v izsg á
l a tá t  irán y o z tu k  elő.

4. M unkacsoport — „G eokódolt inform ációs 
re n d sze r” .

A  v izsgálatok  leh e tn ek  p ixel o rie n tá lta k , 
am ik o r p ixel-ada tokat h aso n lítu n k  össze, de 
ép ü lh e tn ek  té rk ép v e tü le tre  tran sz fo rm ált a d a 
to k ra . A földrajzi azonosításnál g y a k ran  a lk a l
m a z o tt  m ódszer, hogy referencia  p o n to k a t v á 
la sz tu n k  ki és polinom iális regresszió sz á m ítá s t 
vég zü n k  (1 L andsat k ép re  2 — 3 óra  gépidő).

K ív án ato s, hogy a  geokódolt in form ációs 
ren d sze r ta rta lm azza  a  d ig itá lis  te re p m o d e llt 
a  topografikus korrekció szám ára. N agyon  h a sz 
n o sn ak  íté lték  meg a  különböző célú (b o ta 
n ik a , geológia stb.) te m a tik u s  té rk é p ek  k ész í
té sé t. A ha tékony  a d a tcse re  érdekében  egysé
ges azonosító  m ódszer k ido lgozására  len n e  
szükség.

5. M unkacsoport — „A  p rogram  k iv ite le 
zése” .

A program  m eg valósításá t 3 fázisban  k é p 
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zelik el: 1. A  tö r té n e ti  a d a to k  k iértékelése. 2. 
A  jelenlegi m ű h o ld as in fo rm áció k  hitelesítése. 
3. Az o p e ra tív  ren d szer b e in d ítá sa .

A p rogram  e redm ényes leb o n y o lítá sá t szemi
nárium ok, szim pózium ok, m u n k aü lé sek  szer
vezésével seg ítik  elő. A jö v ő  év re  te rv eze tt 
ülések közül k iem elked ik  a  g ráz i COSPAR 
találkozó és az  olaszországi n em zetk ö z i sugár
zási szim pózium , am elyeken  a z  ISL SC P a k tu 
ális kérdéseit is m eg v ita tják .

H a tá ro z a t sz ü le te tt  p rog ram -fe le lős és irá 
ny ító  te s tü le t k ijelölésére. J a v a s o l tá k  to vábbá  
egy  európai földfelszín k lim a to ló g ia i csoport 
létrehozását. A m i a  p ro g ram  a n y ag i h á tte ré t 
illeti, évi 300 000 $-os r á fo rd í tá s t  terveztek  
be Tánczer T.

*
FIATAL METEOROLÓGUSOK 
SZAKMAI FÓRUMA

Az OMSZ Ifjú ság i B izo ttsá g a  és az MMT 
R óna Zsigm ond Ifjú ság i K ö re  a  k o ráb b i évek
ben  önálló m u n k ák  m eg írásá ra  m eg h ird e te tt 
pá ly áza to t — k iváló  ö tle tte l  — to vábbfe jlesz
te t te  azzal, hog y  1983-ban e lő szö r a  pályázók 
m indegyike a  n a g y  n y ilv án o sság  e lő tt ta r th a 
t o t t  előadást m u n k ájá ró l.

Az a lka lm at e rre , a  c ím ben  m eg n ev eze tt fó
ru m  m egrendezésével te r e m te tté k  m eg, am ely 
1983. ok tó b er 11 —12-én az  M T E S Z  K ossu th  
té r i  székházában  z a jlo tt le. A z önálló  pá lya
m u n k ák  ny ilvánosság  e lő tti  b e m u ta tá s a  lehe
tőséget n y ú j to t t  a  f ia ta l m eteo ro lógusoknak  
egym ás és egym ás m u n k á já n a k  közeleb b i m eg
ism erésére, e lőadó- és v ita k é szség ü k  fejleszté
sére am i eg y ébkén t a  ren d ező k  fő célkitűzése 
vo lt. R endezők, e lőadók, b írá ló k  és ju ta lm a- 
zo ttak , v a lam in t a  h a llg a tó ság  tú ln y o m ó  ré 
sze is a  f ia ta l szak em b erek  k ö ré b ő l k e rü lt ki. 
Az előadással e g y b ek ö tö tt p á ly á z a tra  24 fia 
ta l  szakem ber n e v e z e tt be , k ö z ö ttü k  az  E L T E  
m eteorológia szakos h a llg a tó i is. K ü lö n  öröm 
m el n y u g táz ta  a  rendezőség, h o g y  a  tech n ik u 
sok  is v á lla lk o z tak  m u n k á ju k  e lő ad ás form á
já b a n  tö rtén ő  b e m u ta tá sá ra .

A fiatalok  1983. évi fó ru m á n  ren d re  az 
a láb b i előadások h a n g z o tta k  e l : F . Ivá n y i 
Zsuzsanna  (K M I): M egny itó , M ik a  János 
(K E I): A n tropogén  k lim am ó d o s ító  hatások, 
M ika  J á n o s— Boncz J ó zse f  (K E I ) :  K apcso la
to k  a változó é g h a jla t e g y id e jű  sta tisz tik a i 
param éterei k ö z ö tt, M atyasovszky  Is tv á n  (egy. 
halig .): N ad aray a-m ó d szer a k a lm a z á sa  a  m e
teorológiában, Balog M ih á ly  (K M I): M ete
orológiai eloszlások szélső é r té k e in e k  vizsgá
la ta , Szentim rey T a m á s  (K M I): H őm érsék le ti 
és csapadéksorok tre n d v iz sg á la ta , H offm anné  
F iers Daniella  (K M I): Szélv iszonyok  vizsgá
la ta  a  szélenerg ia-hasznosítás szem p on tjábó l, 
Salam on Lászlóné  (K M I): N ép ies id ő já rás i sza
bá ly o k  b ev álásán ak  s ta tisz tik a i v iz sg á la ta , Ju-

hászné Békési Z só fia  —Tóth Zoltán  (K E I) :  A 
30 nap o s időjárás-előrejelzésnek to v áb b fe jle sz 
tése , Kerekes A n d rá s  (K E I) : H idegfron tok  fe l
ism erésének n u m erik u s lehetőségei a  pszeudo- 
po tenc iá lis  hőm érsék leti mező gradiensei a la p 
já n ,  W eidinger T a m á s  (E L T E ): F in o m felb o n 
tá s ú  nedvesség-előrejelzési m ódszer, Pálvölgyi 
T a m á s  (egy. h a lig .): A stab ilitáselm élet n é 
h á n y  m eteorológiai alkalm azása, B ézsenyi 
Á ko s  (K M I): K o m p lex  L orentz-egyenletek  és 
a lk a lm azása , T u tsek  E ndre  (K M I): Az a d v ek - 
t ív  ta g  közelítésének lehetőségei a  tu rb u le n s  
d iffúziós eg y en letben , Sallai M árta  (K E I) :  
M űholdas in form ációk  felhasználási leh e tő sé 
ge in ek  v izsgálata  a  m eteorológiai m ezők o b 
je k tív  analízisében, Kecskeméti László —K o- 
rá n d i M árta  (K M I): D igitalizált m ű h o ld k ép ek  
szám ítógépes clusterezése, Fabriczy A ttilá n é  
(K L F I) :  K ö d h e ly ze tek  analízise m ű h o ld k ép ek  
a la p já n , H aszpra László  (K L F I): A  m ag y ar- 
o rszági c sapadékkém iai állom áshálózat * s ű rű 
ségének  és e lhelyezkedésének v izsgála ta , Z so l
dos Ilona  (K L F I): A dom borzat szerepe az  
o p tim á lis  te rm ő h ely ek  k ia lak ításában , Csapó  
P iroska  (K L F I) : A sző lőülte tvények fa g y k á ra i
n a k  m eteorológiai vonatkozásai, M ersich Iv á n  
(K M I): Zárszó.

A zárszavak  e lhangzása  u tá n  a  „ leg jo b b  
p á ly a m ű ” és a  „ leg jo b b  előadó” cím  m eg h ir
d e té sé re  és ju ta lm á n a k  odaítélésére k e rü lt  sor. 
A  b írá ló  b izo ttság  ta g ja i  — az e lőadóülések  
e lnökei, N ém eth L a jo s , Práger Tam ás , D évényi 
D ezső , Várhelyi Gabriella, valam int a  sz e rv e 
zők  részéről az OM SZ Ifjúsági B izo ttság  e l
n ö k e , F . Iv á n y i Zsuzsanna  és az MMT R ó n a  
Z sigm ond Ifjú ság i K ö r elnöke M ersich I v á n  
— a  d íja k  odaíté lésekor nehéz h e lyzetben  v o l

ta k ,  m e rt jó n éh án y  m agas színvonalú, t a r t a l 
m as, a  form ai k övete lm ényeket is k ielég ítő  
e lőadásbó l k e lle tt egyet-egyet k iv á lasz tan io k . 
V égül a  leg jobb p á ly a m ű  d íjá t W eidinger T a 
m á s  (E L T E ) a  leg jo b b  előadó cím et és d í ja t  
M ik a  János  (K E I) k a p ta . Szépen k id o lg o zo tt 
és k iv ite le ze tt m u n k á já é r t  külön d íjb an  ré sze 
sü lt  Salam on Lászlóné  (KM I) és ta r ta lm a s  e lő 
a d á su k é rt  M atyasovszki István és P álvölgyi 
T a m á s  egyetem i h a llga tók .

A m eg je len tek  egybehangzó vélem énye sze 
r in t  az  e lőadássorozat eredm ényes v o lt, k i tű 
z ö tt  c é ljá t e lérte . A f ia ta l  szakem berek széles
k ö rű  tevékenységérő l átfogó képet a d o tt ,  h i 
v a tá s tu d a tu k ró l, a k t ív  v itakészségükről ta n ú -  
b izo n y ság o t t e t t ,  m eg m u ta tta , hogy a  fe ln ö 
v e k v ő  ifjú  szak em b erg árd a  kom oly fe lad a to k  
m eg o ld ására  a lk a lm as. K ívánatos, ho g y  e z t a  
fó ru m o t jövőre  is m egrendezzék és rem é lh e tő , 
h o g y  a  későbbiekben  a  fórum  a  m indenkori 
f ia ta lo k  hagyom ányos rendezvényévé v á lik . 
A  leg jo b b  p á ly am u n k a  és a  legjobb e lőadó  
c ím  m e lle tt, az ö t le té r t  és a  m egvalósításért a  
„ le g jo b b  kezdem ényezők” cím ille ti m eg a  fó 
ru m  m eg te rem tő it. r , • „ T - • ae Iv á n y i Zs. — L o n n cz  A .
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N O T E S  TO  THE A U T H O R SSZERZŐINK FIGYELMÉBE

Az ID Ő JÁ R Á S  célja az e lm éle ti és a lka lm a
z o tt  m eteorológia tárg y k ö réb e  ta rto zó  ta n u l
m án y o k  publikálása. A tan u lm án y o k  új k u ta 
tá s i e redm ényeket ta rta lm az ó  beszám olók, 
ille tve  a d o tt  szak te rü le t időszerű  kérdéseit 
összefoglaló k r itik a i szem lecikkek lehetnek. A 
közlés nyelve: m agyar vag y  angol. A k e tte s  
sortávolsággal gépelt kézira tok  k é t pé ldányban  
k ü ldendők  be a  következő c ím re: Időjárás 
Szerkesztősége Budapest, Pf. 38. 1525

A k éz ira to k a t a  szerkesztőb izo ttság  lek to rál
ta t ja .  A lek to r n ev é t a  szerzővel nem  közöljük. 
A k éz ira tn ak  a  következő form ai igényeket 
kell kielégítenie:

C ím rész: T arta lm azza  a  tan u lm án y  cím ét, a  
szerző(k) nevét, m un k ah e ly é t és ez u tó b b i pon
to s cím ét.

Összefoglalás: K ülön o ldalakon , m agyar és 
angol nyelven, ta rta lm azza  a  k u ta tá s  célját, 
m ódszeré t és a  k a p o tt  eredm ényeket.

Szövegrész: A lcím ekkel értelem szerűen fe
jezetek re  tagolandó.

Irodalm i h ivatkozások: Szövegben a  h iv a t
kozás ta rta lm az z a  a  szerző(k) n ev é t a láhúzva 
és a  publikálás évé t. Pl. egyetlen  szerző e se té n : 
R óna  (1909), vagy  ha  a  szerző neve a  szövegbe 
nem  illesz the tő  be: (Róna, 1909,); k é t szerző 
e se tén : Oamow és Clevelandi (1973); szer
ző e se tén : Bacsó e t al., (1953). H a  a d o tt szerzők 
ugyanazon  évben  p u b lik á lt tö b b  cikkére h iv a t
kozunk , ak k o r az  évszám hoz a, b s tb . b e tű k e t 
írunk . Az irodalom  felsorolása a  cikk végén a  
szerző(k) neve szerin ti b e tű ren d b en  tö rtén ik . 
F o ly ó ira t e se tén : szerző(k) neve, évszám , a  
c ikk  címe, a  fo lyó ira t neve, k ö te tszám , kezdő 
és befejező oldalszám . P l.:  D ési, F .,  1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű  kérdései. Idő
já rá s 57, 65 — 70. K ön y v  e se tén : Szerző(k) n e 
ve, évszám , könyveim , k iadó, m egjelenés helye. 
P l. Junge, C. E .,  1963: A ir  chemistry a?id 
radioactivity. Academ ic Press, N ew  Y ork and 
L ondon.

Á brák : A k éz ira t első pé ldányához az á b 
rá k a t  pausz- vag y  m m -papíron , a  m ásodikhoz 
az e red e ti áb rák  m áso la tá t kell csatolni. Az 
á b rák  a lá írá sa it külön lapon  kell mellékelni. 
F én y képek  fekete-fehér színben, fényes, kon t- 
rasztos m inőségben n y ú jth a tó k  be.

T áblázatok : A tá b lá z a to k a t róm ai szám o
zással, szövegükkel e g y ü tt, kü lön  lapon kell 
m ellékelni.

M atem atikai form ulák és jelölések: A nem
la tin  b e tű k e t és kézzel í ro tt  je lek e t a  m argón 
ceruzával í r t  m ag y a ráza tta l kell le lá tn i.

A szerzők m egjelen t tan u lm án y u k é rt tis z 
te le td íja t  és térítésm en tesen  30 db  kíilönlcnyo- 
m ato t kap n ak . T öbb k ü lön lenyom at a  szer
ző költségére a  k éz ira t elküldésével egyidejűleg 
rendelhető .

T he pu rp o se  of ID Ő JÁ R Á S  is to  p u b lish  
p a p ers  in  th e  field  o f th eo re tica l and  a p p lied  
m eteoro logy . These m ay  be rep o rts  on  new  
re su lts  o f  scientific  in v estiga tions or c ritica l 
rev iew  a rtic le s  sum m arizing  cu rre n t p ro b lem s 
in  c e r ta in  su b ject. A u thors m ay  be o f  a n y  
n a tio n a li ty  b u t  papers a re  published  on ly  in  
H u n g a rian  o r English. Tw o copies o f th e  
m an u scrip ts , ty p ed  w ith  double  space, sh o u ld  
be  sen t to  th e  Editorial Oflice of Idő járás . A d 
d ress: B udapest, P . 0 . B. 38, 11-1525, H u n g a ry .

P a p e rs  will be sub jected  to  c o n stru c tiv e  
criticism  b y  un iden tified  lite ra ry  adviers.

T h e  m an u sc rip t should  m ee t th e  follow ing 
fo rm al req u irem en ts:

T itle: S hould  con tain  th e  t itle  o f th e  p a p e r , 
th e  nam e(s) o f  th e  au thor(s) w ith  in d ica tio n  
o f  th e  n am e  a n d  address o f em ploym ent.

A b strac t: Should co n ta in  th e  a im , m e th o d  
a n d  conclusions o f th e  sc ien tific  in v estig a tio n  
on  a  sep a ra te  page.

R eferences: T he te x t  c ita tio n  should  c o n 
ta in  th e  nam e(s) o f th e  au tho r(s) u n d e rlin ed  
a n d  th e  y e a r  o f publication . I n  case o f one a u th 
o r :  R óna  (1909), o r o f th e  nam e o f th e  a u th o r  
c an n o t b e  f i t te d  in to  th e  t e x t :  (Róna, 1909); 
in  case o f  tw o  au th o rs : Oamow  an d  Cleveland  
(1973); th e re  a re  m ore th a n  tw o  a u th o rs :  B a 
csó : e t  al. (1953). W hen re ferring  to  sev era l 
p a p ers  p u b lish ed  in  th e  sam e y ear b y  th e  
sam e a u th o r , th e  year o f pu b lica tio n  sh o u ld  b e  
follow ed b y  le tte rs , a , b e tc . A t th e  end  o f  th e  
p a p e r  th e  lis t o f references should  be a rra n g e d  
a lp h ab e tica lly . F o r a n  a rtic le : th e  nam e(s) o f  
a u th o r(s ), y ea r, t it le  o f a rtic le , nam e of jóm m al, 
vo lum e n u m b er, pages. E . g. Dési, F .  1955: 
C u rren t p rob lem s o f m eteorological re sea rch . 
Idő járás 57, 65 — 70. F o r a  bo o k : th e  nam e(s) 
o f  au th o r(s ), year, t it le  o f  book, p u b lish er, 
p lace  o f  pub lica tion . E . g. Junge, C. E .,  1963: 
A ir  chem istry and radioactivity. A cadem ic 
P ress , N ew  Y o rk  an d  L ondon.

F ig u re s : Should  be  p rep ared  en tire ly  in  b lac k  
In d ia  in k  upo n  tran sp a re n t p a p e r an d  b e  a t t a 
ch ed  to  th e  f ir s t  copy o f th e  m an u scrip t; a  c o p y  
o f th e  o rig ina l figures shou ld  be a tta c h e d  to  
th e  second  m an u scrip t copy . T he legends o f  
f ig u res  sh o u ld  be given on  a  sep ara te  sh ee t. 
P h o to g ra p h s  o f good q u a lity  m ay  be p ro v id ed  
in  b lac k  a n d  w hite.

Tables: Should  be m ark ed  b y  R o m an  n u m 
b e rs  a n d  p ro v id ed  on sep a ra te  sheets to g e th e r  
w ith  re le v a n t captions.

M athem atica l form ulas and sym bols: N on- 
L a tin  le t te rs  an d  h a n d -w ritten  m arks sh o u ld  
b e  ex p la in ed  b y  m ak ing  m arg inal n o te s  in  
pencil.

A u th o rs  a re  receiving 30 reprin ts free  o f  
charge. A d d itio n a l re p rin ts  m ay  be o rd e red  
a t  th e  a u th o rs  expense w hen su b m ittin g  th e  
m an u sc rip t.
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IDŐJÁRÁS

A z Országos M eteorológiai Szolgálat fo lyó ira ta . 88. évf. 2. szám , 1984. m árc iu s — április 
Journa l o f the H ungarian Meteorological Service, Vol. 88. N o. 2. M arch — A p r. 1984. Budapes

Jégesőelhárítás Magyarországon

WIRTH ENDRE, Országos Meteorológiai Szolgálat, Alkalmazott Felhőfizikai Központ,
H— 7601 Pécs, Pf. 353

H ail prevention in  H ungary. The a im  o f  th e  p ap er is to  o u tline  th e  in tro d u c tio n  o f 
ha il p rev en tio n  in  H u n g ary , w hich  was n e ce ss ita te d  b y  th e  serious a n d  freq u en t losses in 
crops due to  hail, and  secured  b y  th e  possib ilities o f th e  physically  p lausib le  m odels o f  
hailfall an d  h a il suppression, e laborated  in  th e  Soviet U nion, a n d  b y  th e  re su lts  w idely  
published  in  t h a t  cou n try  a n d  a t  in te rn a tio n a l conferences. F irs t, a n  h is to rica l rev iew  is 
p resen ted  o f th e  early  m eth o d  b y  gun-fire  a t  th e  tu rn  of th e  c e n tu ry  in  E u ro p e  a n d  in 
H u n g a ry ; th e n  th e  ideas o f  h a il fo rm ation  a n d  p rev en tio n  are  sh o r tly  described  fo r th e  
periods before a n d  a f te r  1938, th e  beginning o f  m o d ern  theories. A fte r a  c ritica l e x am in a tio n  
o f th e  p resen t concepts (and  th e ir  sh o rtcom ings) o f  ha il suppression , a  su m m ary  is g iven  
o f Sulakvelidze’s m odel an d  th e  principle o f  h is  concep t o f beneficial co m petition . A n  e n u 
m era tion  o f th e  m ost im p o rta n t even ts p receed ing  th e  first a rtific ia l in te rv en tio n  in  1976 
follows, th e n  th e  ta rg e t area, th e  applied  m e th o d  a n d  th e  theo re tica l, in s tru m e n ta l, o p e ra  - 
tio n a l an d  personal problem s o f  th e  hail suppression  are  discussed in  d e ta il. T he las t section  
is dealing w ith  th e  perspectives o f  th is  a c t iv ity  in  H u n g ary , w ith  th e  serious conclusion th a t  
—th o u g h  th e  econonom ical analysis seems to  d em o n s tra te  a  55 — 63%  effectiveness o f  s u p 
pression a t  th e  95%  significance level — th e  g a p s  in  o u r knowledge o f th e  n a tu ra l processes o f  
h a il fo rm ation  a n d  those  o f th e  physical consequences o f  th e  seeding its e lf  com pel u s  to  a p p ly  a  
h igher level o f technical developm ent, th a t  is : to im prove the qualitative aspects o f  th is type  
o f weather modification, instead o f the fa s t enlarging o f its range.

*
Jégesőelháritás Magyarországon. A  do lgozat célja a  jégeső elleni védekezés m a g y a ro r

szági bevezetésének  összefoglaló ism erte tése . A  bevezetés szükségességét a  je len tő s és 
rendszeresen  visszatérő  jégkárok  in doko lták , leh e tőségét viszont a  S zo v jetun ióban  k id o l
g o zo tt jégesőképződési, ill. az  ezen  a lapuló védekezési m odell és a  széleskörűen  p u b lik á lt 
e redm ények  ígérték . A  védekezésre irán y u ló  p róbálkozások  tö r té n e ti  á tte k in té se , m a jd  a  
jégesőképződési e lm életek  és a  védekezési koncepciók  1938 e lő tti  és u tá n i  fe jlődésének  b e m u 
ta tá s a  u tá n  a  korszerű  beav a tk o zási h ip o téz isek e t és a  szov jet m odelleket ism erte tjü k . E z 
u tá n  felsoroljuk a  h aza i jégesőelhárítást k ö zv e tlen ü l m egelőző időszak leg fon tosabb  esem é
n y e it, m ajd  rá té rü n k  a  védekezés he lyszínének és az  a lk a lm azo tt m ódszernek  a  részle tesebb  
le írására . A  következőkben  e lem ezzük a  jégeső e lh á rítá s  e lm életi, m űszak i, o p e rá t ív  és szem é
ly i nehézségeit, m a jd  — az u to lsó  részben — e tev ékenység  hazai p e rsp ek tív á it igyekszünk  
felvázolni. Az eddigi tap asz ta la to k b ó l lev o n h a tó  legfon tosabb  következtetés az, hogy — b á r  a 
gazdasági elem zés 55 —63% -os h a ték onyságo t lá tsz ik  igazolni — a te rm észe tes  jégesőképző
dési fo lyam atok  és a  m agvasítás fizikai következm ényeivel kapcsolatos ism ere teink  h ián y o s
ságai m ia tt a  következő időszakban  a védekezésnek nem  a mennyiségi, hanem  feltétlenül a  m i
nőségi oldalait kell fejlesztenünk.

*
”  V ivos voco, mortuos p lango, fu lg u ra  f  rá n g ó '' 

( " A z  élőket h ívom , a holtakat siratom, a  villám ot m egtöröm ")
|  (H a ra n g fe lirc tj

Az Országos Meteorológiai Szolgálat a „szovjet módszer” alkalm azásával 
1976-ban ind íto tta  meg a jégeső elleni védekezést Magyarországon, B aranya 
megye pécsi, mohácsi és siklósi járásaiban.

Az időpont — amikor (1973-ban) a döntés m egszületett és a szükséges 
pénzügyi fedezetet is biztosították — kedvező volt ennek az újszerű szolgál-
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tatásnak  a bevezetésére. A m egvalósításnak ui. nemcsak a  szükségessége vo lt 
nyilvánvaló, hanem a lehetősége is fennállt, mégpedig a korábbi próbálkozá
sokhoz képest jóval fejlettebb elvi és műszaki alapon. A védekezés szükséges
ségét a jelenleg okozta károk  (Wirth et. al., 1984) indokolták, amelyek nagy
ságrendje Baranyában 100 m illió forintos volt. A lehetőséget viszont a Szovjet
unióban kidolgozott beavatkozási módszer és az ezzel elért, széleskörűen 
publikált, 70 — 100% közötti kárcsökkenési eredmények ígérték (Szulakvelidze, 
1967; Gajvoronszkij et. al., 1967; Karcivadze, 1967 stb.), s amelyeket a szovjet 
szakirodalomban azóta is többször m egerősítettek (pl. Burtsev, 1976; Burtsev, 
1980 stb.).

A jégeső okozta károkról megemlítjük, hogy az Állami Biztosító (ÁB)  
Magyarországon a ha tvanas években mintegy 350 — 500 millió (Bálint és 
Wirth, 1970), a következő évtizedben viszont m ár kb. 1,5 milliárd forintnyi 
kártérítést fizetett évente a  mezőgazdasági nagyüzemeknek. Ez az átlagos 
kártérítési összeg nem tarta lm azza  az ún. egyéb (a következményes, az 5%  
alatti, a kistermelőknek okozott stb.) károkat (Bálint et. al., 1969). Igaz 
ugyan, hogy e látszólag jelentékeny összeg a mezőgazdaság termelési értékének 
csupán 1 — 2 % -át teszi ki, a  további fejlődés mégis feltételezi és szükségessé 
teszi a különböző károkozó tényezők (mint pl. a jégeső) hatásának csökken
tését. Ez annál is inkább érvényes megállapítás, m ert a  fajlagos (terület- 
egységre jutó) termelési é rték  növekedésével a jégesők relatív  veszélyessége 
is egyre fokozódik.

A jégeső elleni védekezésről rendelkező 2006/1976. (II. 4.) számú Minisz
tertanácsi határozat a kísérleti időszakot három esztendőben jelölte meg. 
Ennek végén (1969-ben) az AB értékelte az eredményeket Baranyára, ill. az 
ennél kisebb (kb. b ru ttó  120 000 ha-nyi) védett területre (VT)  vonatkozó kár- 
statisztikák alapján. Az előző öt év, m int bázisidőszak átlagkárához képest 
összesen 200 m F t (a VT-re kb. 140 — 160 m Pt) tisz ta  m egtakarítás volt k im u
ta tha tó  (Földvári és Wirth, 1979).

Az ezután k ibocsátott 2008/1979. (IV. 11.) számú Minisztertanácsi h a tá 
rozat — többek között — kim ondta, hogy: , , . .  .a  jégesőelhárító rendszer üze
melését véglegesíteni kell, és növelni kell a védelem alá vont területeket és a 
védekezés hatékonyságát” .

Ennek keretében m a m ár befejezett tényként beszélhetünk a baranyai 
Rakétás Jégesőelhárító Egység (az 1. számú RJE)  4 új állomással történő m eg
erősítéséről: továbbá a  Bács-K iskun megyei, 2. számú RJE  beruházásának 
1983. évi indulásáról.

A védekezés gazdasági hatásainak pontosabb jellemzésére ma m ár hétévi 
adatsorok segítségével nyílik  lehetőség. Az ezzel kapcsolatos vizsgálatok ered
ményeit a következőkben foglalhatjuk össze: az évi átlagos gazdasági megtaka
rítás (ÁGM)  m integy 50 m F t (a m egtakarítás hét év a la tt összesen: 347 m F t) ; 
a gazdasági hatékonyság (GH)  legvalószínűbb értéke 55 — 63% között mozog; 
a rentabilitás (R )  pedig közel 300%-os volt (Wirth et. al., 1984).

Bár a felsorolt eredm ények nem érik el a szovjet szakirodalomban közölt 
és világszerte gyakran idézett, átlagosan 86%-os kárcsökkenést (Burtsev, 
1980) gazdaságilag mégis egyértelműen indokolják e tevékenység fo ly ta tásá t 
és kiterjesztését.

A következtetések szervezeti-szervezési szempontból sem kedvezőtlenek. 
Úgy tűnik ugyanis, hogy a  szovjet-moldáviai modell alapján (Szulakvelidze, 
1967; Gajvoronszkij et. al., 1967; Wirth, 1969, stb.) sikerült azokat az alapvető  
hatósági előírásokat teljesíteni, ill. szakmai és szervezési-személyi követelm é
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nyékét kielégíteni, amelyek együttese a védekezés eredményes végrehajtásá
nak, ha nem is tökéletesen elégséges, de mindenképpen szükséges feltételét 
alkotja.

Az összkép tehát mind gazdasági, mind technikai-szervezési oldalról ked
vezőnek, de legalábbis kielégítőnek látszik. Mégis, legalább három objektív 
körülmény m iatt indokolt az óvatosság, m ielőtt a jégesőelhárításról általában, 
az alkalm azott módszerről pedig konkrétan levonnánk a végleges következ
tetéseket. Az egyik: a jégesők nagy, természetes változékonysága, ami elméle
tileg nem zárja ki annak lehetőségét, hogy a fenti eredmények véletlenszerűen 
alakultak ki; a másik: az egyértelműen m egállapított összefüggések hiánya 
a védekezés fizikai hatásai és gazdasági következményei között (Wirth et. al., 
1984); végül a harm adik: a beavatkozások koncepciójában és végrehajtásában 
rejlő, a zivatarok szerkezetéhez és a jégesőképződés komplex folyamataihoz 
képest igen jelentős egyszerűsítések tu d a ta  (W irth, 1980). (Bár az egyszerűsí
tések nem szükségképpen rosszak, jogosságukat célszerű lenne közvetlen fizikai 
mérésekkel tám ogatni, erre azonban nincs lehetőségünk; m int ahogyan arra 
sem, hogy a magvasítás ha tása it közvetlenül m utassuk ki.)

Tekintettel arra, hogy az Időjárás hasábjain még nem jelent meg átfogó 
ismertetés a jégeső elleni védekezésről, az alábbiakban igyekszünk e hiányt 
pótolni. Ezért röviden foglalkozunk a jégesőelhárítás történetével; a véde
kezés előzményeivel a Meteorológiai Szolgálatnál; a jégesőelhárítás helyszíné
nek, továbbá a módszer kiválasztásának szem pontjaival; a beavatkozások fi
zikai alapjaival, módszerével és technikai lebonyolításával; a szakmai és 
egyéb (műszaki stb.) nehézségekkel; végül a védekezés hazai perspektíváival.

1. A jégeső képződése és módosítási kísérletei: 
az 1938 előtti időszak

E lm o n d h a t ju k ,  h o g y  a  jég e ső  a z  a  te rm é s z e ti  je le n sé g  (v a g y  c sa p á s ) , a m e ly rő l  ig az  
a z , h o g y  e lő b b  p r ó b á l ta k  m e g  v é d e k e z n i  e llen e , m in ts e m  b á r m i t  is  t u d t a k  v o ln a  ró la . 
A  jég sze m e k re  v o n a tk o z ó  e lső  m o rfo ló g ia i  is m e re te k  u g y a n is  e lég  ú jk e l e tű e k : v a ló s z í
n ű le g  1908-ból V o lta - tó i  s z á rm a z n a k  (P ru p p a ch er  és K le tt,  1978), a k i  ú g y  t a lá l t a ,  h o g y  
a  jég ré sz ec sk é k  k ö z é p p o n t já b a n  k ic s in y , „ h ó b ó l á lló  tö m e g ”  v a n . (E z  m eg fe le l je le n le g i 
e lk é p z e lé se in k n e k , a m e ly e k  s z e r in t  a  jég e ső -e m b rió  ily e n , ú n . gra u p e l-n e k  — h ó g a la -  
c s in n a k  — n e v e z e t t  k r is tá ly -a g g lo m e rá tu m  is  le h e t .)  A  jé g sz e m e k  á t t e t s z ő  és á t l á t s z a t l a n  
ré te g e k b ő l á lló  s z e rk e z e té t  e ls ő k é n t  W alter  és H o r tin g  t a n u lm á n y o z tá k  m ik ro s z k ó p p a l , 
é s  ő k  fe d e z té k  fe l az  á t l á t s z a t l a n  ré te g e k  k ia la k u lá s á t  o k o zó  le v e g ő b u b o ré k o k a t  is  
(P ru p p a c h er  és K le tt ,  1978).

A  jég ré sz ec sk é k  k ia la k u lá s á n a k  m in ő ség i k é p é t  — a  k o r  tu d o m á n y o s  s z ín v o n a lá t  és 
a  fe lh ő k  m e g fig y e lé sé n ek  a k k o r i  le h e tő sé g e it  m essze  m e g h a la d ó a n  — m á r  a  X V I I I .  s z á 
z a d b a n  fe lv á z o ltá k . M a rc e llin  D u c a r la  B o n ifa s  1 7 8 0 -b an  m eg le p ő  é le s lá tá s sa l  a  k ö v e t 
k e z ő k e t  í r ja :  „ a  lev e g ő o sz lo p o k , a m e ly e k  a  k ö rn y e z ő  lev e g ő h ö z  k é p e s t  e rő se b b e n  fe lm e 
leg sze n ek , h e v e se n  fö le m e lk e d h e tn e k  o ly a n  m a g a ssá g o k ig , a h o l a  h ő m é rs é k le t  e lég  a la 
c so n y  a h h o z , h o g y  a  k o n d e n z á c ió s  te rm é k e k  k ic s in y  h ó ré sze c sk é k k ó  f a g y ja n a k  m e g , 
a m e ly e k  a z u tá n  a  p á rá b ó l  és a  t ú lh ű l t  v ízc se p p ek k e l v a ló  ü tk ö z é se k k e l  to v á b b  n ö v e k 
sz e n e k  m in d a d d ig , a m íg  c sa k  e lég  n e h é z z é  v á ln a k  a h h o z , h o g y  v is s z a h u ll ja n a k  a  f ö ld r e ”  
(P ru p p a c h er  és K le tt ,  1978). E z t  a z  e lk é p ze lé s t — a m e ly h e z  h a s o n ló t  a b b a n  a z  id ő b e n  é s  
a z ó ta  is  tö b b e n  is m é te lte k  — lé n y e g é b e n  m a  is h e ly e sn e k  fo g a d h a t ju k  el. A z  a  k ö rü lm é n y , 
h o g y  a  ré sz le te k b e n  c sa k  S c h u m a n n  (1938), m a jd  L a n g m u ir  (1948) s z á m ítá s a i  u t á n  
k ö v e tk e z e t t  b e  je le n tő s e b b  fe jlő d és , k é t  o k k a l m a g y a rá z h a tó .

A z  e g y ik  az , h o g y  a  fe lh ő k  „ m ik ro f iz ik a i”  f o ly a m a ta iv a l  k a p c s o la to s  k u t a t á s  i r á n y á t  
h o ssz ú  id ő re  m e g h a tá r o z ta  a  B erg ero n -fé le  (1935) elm élet, a m e ly  a  c s a p a d é k  l é t r e jö t t é t  a z  
ú n .  „ s z u b lim á c ió s” , m a i  s z ó h a s z n á la t ta l  „depozic iós” m a g v a k o n  k é p z ő d ő  jé g k r is tá ly o k  
k e le tk e z é sé h e z  k ö tö t t e .  E m ia t t  a  jég e ső k é p ző d é sb e n  d ö n tő  fo n to s s á g ú  ü tk ö z é se s  n ö v e 
k e d é s i fo ly a m a to k  ta n u lm á n y o z á s a  a  n e g y v en e s  é v e k  v é g é ig  e rő sen  h á t t é r b e  s z o ru l t .  A  
m á s ik ,  h o g y  a  te c h n ik a i  fe jlő d és  — e lső so rb a n  a  re p ü lő g é p  és a  r a d a r  m eg je le n ése  — 
c sa k  a  m á s o d ik  v i lá g h á b o rú  fo ly a m á n  t e t t  leh e tő v é  o ly a n  k ö z v e tle n , ill. k ö z v e t e t t  m e g 
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f i g y e l é s e k e t ,  a m e l y e k  b i z o n y í t o t t á k ,  h o g y  a  j é g k r i s t á l y - m e c h a n i z m u s  n e m  k i z á r ó l a g o s  
m ó d j a  a  c s a p a d é k  k é p z ő d é s é n e k .  ( „ M e l e g ”  — t e l j e s  e g é s z ü k b e n  p o z i t í v  h ő m é r s é k l e t ű  — 
f e l h ő k b ő l  i s  t a p a s z t a l t a k  u i .  c s a p a d é k h u l l á s t . )  A  m é r é s e k e n  a l a p u l ó  m o d e l l e k  é s  e l m é l e t i  
m u n k á k  a r r a  is  r á m u t a t t a k ,  h o g y  a  g r a v itá c ió s  k o a g u lá c ió  h a t é k o n y s á g a  f ü g g  a  f e l h ő  
s a j á t  c i r k u l á c i ó s  v i s z o n y a i t ó l  i s  (1. p l .  I s u d la m ,  -1 9 6 3 ; S z u la k v e l id z e ,  1 9 6 7 ) .  M i e l ő t t  a z o n 
b a n  r á t é r n é n k  a n n a k  a  k o r s z e r ű b b ,  s z o v j e t  m o d e l l n e k  a z  i s m e r t e t é s é r e ,  a m i  a  v é d e k e z é s  
j e l e n l e g i  e l m é l e t i  a l a p j á u l  s z o l g á l ,  f e l v á z o l j u k  a  „ j é g e s ő e l h á r í t á s ”  r ö v i d  t ö r t é n e t é t .

A  z i v a t a r f e l h ő t  é s  k ö v e t k e z m é n y e i t :  a  v i l l á m l á s t ,  s z é l r o h a m o k a t  é s  a  j é g e s ő t  m á r  
é v e z r e d e k  ó t a  m e g p r ó b á l j á k  b e f o l y á s o l n i .  P a u s a n ia s  s z e r i n t  a  h e t t i t á k  i . e .  1 4 0 0 - b a n  
n y i l a k a t  l ő t t e k  k i  a  „ z i v a t a r f e l h ő k e t  h a j t ó  d é m o n o k ”  e l l e n ;  L e o n a rd o  d a  V in c i  p e d i g  a  
m o z s a r a k  é s  á g y ú k  r o b b a n t ó  h a t á s á r ó l  s z á m o l  b e ,  a m i  „ s z é t s z ó r j a ”  a  z i v a t a r f e l h ő k e t  1

1. ábra-- F ig . 1 : „V ih arág y ú ” a század  elejérői 
(Jan u s P an n o n iu s M úzeum , Pécs) — Cloud-cannou  

fro m  the tu rn  o f the century. (Ja n u s P a nnon ius  
M useum , Pécs)

( L i  s t,  1 9 7 9 ) .  A  „ z i v a t a r  e l é  h a r a n g o z á s ”  t a l á n  X V .  s z á z a d b a n  k i a l a k u l ó  s z o k á s á n a k  
h á t t e r é b e n  v a l ó s z í n ű l e g  n e m c s a k  a z  i m á r a  v a l ó  b u z d í t á s ,  h a n e m  a  h a n g h u l l á m o k  f i z i k a  
h a t á s á b a  v e t e t t  h i t  i s  f e l l e l h e t ő  ( l á s d  a  m o t t ó t ) .  B á r  a z  e g y h á z i  é s  v i l á g i  h a t a l m a k  e g y 
a r á n t  b e t i l t o t t á k ,  a  h a r a n g o z á s t  m a  i s  s o k  h e l y ü t t  g y a k o r o l j á k .  E n n e k  „ t o v á b b f e j l e s z 
t é s é t ”  j e l e n t e t t e  a  „ l ö v ö l d ö z é s ” : á g y ú v a l ,  p u s k á v a l ,  v a g y  e g y é b  d u r r a n ó  s z e r k e z e t e k k e l .  
M e g le p ő ,  d e  t é n y ,  h o g y  i l y e s m i  m é g  m a n a p s á g  i s  e l ő f o r d u l ,  a n n a k  e l l e n é r e ,  h o g y  t i l a l m a i  
M á r i a  T e r é z i a  ó t a  v a n  é r v é n y b e n ,  a k i  s z i g o r ú a n  b ü n t e t t e  a  l ö v ö l d ö z é s e n  r a j t a k a p o t t  
e m b e r e k e t .  F r a n c i a o r s z á g b a n  a  m ú l t  s z á z a d  e l e j é n  p l .  n é m e l y  v i d é k e n  é v e n t e  4 — 5 
m á z s a  l ő p o r t  i s  e l h a s z n á l t a k  a z  á g y ú k k a l  é s  m o z s a r a k k a l  f o l y t a t o t t  l ö v ö l d ö z é s r e .  A  m o 
z s á r á g y ú z á s  i g a z i  „ ú j  h u l l á m á t ”  a z o n b a n  S t ig e r  A l f r é d ,  a z  o s z t r á k  W i n d i s c h - F e i s t r i t z  
p o l g á r m e s t e r e  i n d í t o t t a  e l .  S t i g e r  1 8 9 6 - b a n  — a  r é g i  h a g y o m á n y o k a t  a z  „ ú j  t e c h n i k a ”  
s e g í t s é g é v e l  f e l e l e v e n í t v e  — s a j á t  b i r t o k á n ,  s z ő lő i  v é d e l m é r e  a l k a l m a z t a  a z t  a  m ó d s z e r t ,  
a m i  a z u t á n  r o h a m o s a n  t e r j e d t  e l  A u s z t r i á b a n ,  O l a s z o r s z á g b a n ,  S v á j c b a n  é s  h a z á n k b a n  
i s .  ( I l y e n  v i h a r á g y ú t  a z  1 . á b r á n k  m u t a t  b e . )  E z e k  t ö b b n y i r e  l ő p o r t ,  v a g y  v a l a m i l y e n  
r o b b a n ó a n y a g o t  t a r t a l m a z t a k .  A  k ú p s z e r ű e n  t á g u l ó  c s ő b ő l  e l s ü t é s  u t á n  ö r v é n y g y ű r ű  
t ö r t  e lő ,  a m e l y n e k  m e c h a n i k a i  e r e j é t  é s  s t a b i l i t á s á t  v í z s z i n t e s e n  e l s ü t ö t t  á g y ú k k a l  h a t á 
s o s a n  d e m o n s t r á l t á k .  (A  n é h á n y  s z á z  m é t e r r e  f e l á l l í t o t t  k a r t o n p a p í r t  a z  ö r v é n y g y ű r ű  
s z ó t t é p t e . )  N y i l v á n  e z  v o l t  a n n a k  a  h i e d e l e m n e k  a z  a l a p j a ,  h o g y  a  h a t á s  a  j ó g e s ő k é p z ő -  
d é s i  t a r t o m á n y o k i g  t e r j e d  f ö l  é s  a  k i a l a k u l t  j é g s z e m e k e t  m e c h a n i k a i l a g  s z é t t ö r d e l i .  E n 
n e k  e l l e n é r e  S á v o ly  ( 1 9 0 0 ) ,  a k i  k ö n y v e c s k é j é b e n  r é s z l e t e s e n  b e s z á m o l  a  v i h a r á g y ú z á s  
k é r d é s e i r ő l ,  ő s z i n t é n  b e v a l l j a :  , , .  . . h a  a  l ö v é s e k  h a t á s á n a k  t e r m é s z e t é t  a k a r j u k  m e g m a 
g y a r á z n i ,  ú g y  s z i n t é n  e l ő r e  k e l l  b o c s á t a n i ,  h o g y  e r r e  v o n a t k o z ó  i s m e r e t e i n k  l e h e t ő l e g  
m é g  h i á n y o s a b b a k ,  m i n t  a  j é g e s ő k é p z ő d é s r e  n é z v e ” . S á v o ly ,  a k i  s o k f é l e  k ü l f ö l d i  é s  m a g y a r  
g y á r t m á n y ú  v i h a r á g y ú t  k i p r ó b á l t ,  h a n g s ú l y o z t a :  a  l e g j o b b  a z  E m m e r l i n g - f é l e  m a g y a r ,  
ú n .  „ d ö r r e g e s ”  á g y ú ,  a m e l y n e k  t ö l t e t e  a  k ö z e l e b b r ő l  n e m  r é s z l e t e z e t t  ö s s z e t é t e l ű ,  „ p y r o -  
l i t h ”  e l n e v e z é s ű  r o b b a n ó a n y a g .

F e l s ő - O l a s z o r s z á g b a n  1 8 9 9 - b e n  m á r  k b .  2 0 0 0  (! )  v i h a r á g y ú  m ű k ö d ö t t  ( a  l e g t ö b b ,  
4 4 3  d b ,  V i c e n z a  t é r s é g é b e n ,  a h o l  m a  e g y  k e r e s k e d e l m i  f e l h ő m a g v a s í t ó  s z e r v e z e t ,  a

60



„ S Ő R É M ”  te v é k e n y k e d ik ) .  U g y a n e b b e n  az  é v b e n  k o n g re s sz u s t  h í v ta k  e g y b e  C a sa le  
M o n fe r ra to -b a ,  a m e ly e n  560 é rd ek lő d ő  v e t t  r é s z t ,  és a m e ly n e k  d ísz e ln ö k e  S tig e r  A l f r é d  
v o l t .  A  k o n g re ssz u s  e g y e té r te t t  a b b a n , h o g y  „ . . . v a l a h á n y s z o r  a z  á g y ú k k a l  (a  v é d e 
k e z é s t)  k e llő  id ő b e n  m e g k e z d té k , a  jég eső  e lh á r í tá s a  k iv é te l  n é lk ü l  m in d ig  s ik e r ü l t” . . . 
„ A  re fe re n se k  a z o n b a n  n e m  h a m a r k o d ta k ;  í té l e tü k e t  o d a  m é rs é k e lté k ,  h o g y  a  v ih a r -  
á g y ú z á s  első  k ís é r le t i  é v e  a n n y ib a n  re m é n y te l je s  e re d m é n y re  v e z e te t t ,  a m e n n y ib e n  im 
m á r  jo g g a l fö l le h e t  té te le z n i ,  h o g y  a  m e g k e z d e t t  ú t  a  jé g v e sz é ly n e k  v ih a rá g y ú z á s s a l  
v a ló  leg y ő zésé re  so k  b i z t a tó t  n y ú j t . ”

„ A  tu d ó s  ta n á r o k  í té le té n e k  em e  e lő v ig y á z a to s  fo rm á ja  a z o n b a n  n e m  ig en  t e t s z e t t  
a  p r a x is o n  k e re s z tü lm e n t  la ik u so k n a k . K i je le n te t t é k ,  h o g y  a  v ih a r á g y ú z é s  e re d m é n y e i
b e n  to v á b b  k é te lk e d n i  n e m  le h e t ,;  ő k e t  a  t é n y e k  e r rő l  m e g g y ő z té k  és n e k ik  te l je s e n  
m in d e g y  a  té n y e k k e l  sz e m b e n , h o g y  v a jo n  a  tu d ó s o k  m eg  tu d já k - e  m a g y a rá z n i  a  d o lg o t  
v a g y  s e m ” . . . „M ég is  s ik e r ü lt  a  k ö v e tk e z ő  e n y h í t e t t  h a tá r o z a to t  e lfo g a d ta tn i :

A z o n  e re d m é n y e k  f ig y e le m b e  v é te lé v e l,  a m e ly e k e t  a  s t á j e r o r s z á g i . . .  s tb .  lö v ő k í 
s é r le te k k e l  e lé r te k , a  k o n g re ssz u s  m eg  v a n  g y ő z ő d v e , a )  h o g y  a  v ih a rá g y ú z á s s a l  jó  e r e d 
m é n y t  íg é rő  ú t r a  lé p tü n k  a  jégeső  e lh á r í t á s a  fo n to s  p ro b lé m á já n a k  m e g o ld á s á b a n ; b)  
h o g y  a z  e zen  é v b e n  e lé r t  e re d m é n y e k  tö b b e t  íg é rő k  e g y á l ta lá n  n e m  is le h e t te k  v o ln a ;  
c )  ó h a j t j a  a  k o n g re ssz u s , h o g y  a zo n  v id é k e k , a m e ly e k  az  első  k ís é r le tb e n  ré s z t  v e t t e k ,  
u t a t  és m ó d o t  ta lá l j a n a k ,  h o g y  a  v é d e k e z é s t  a  s z e rz e t t  t a p a s z ta la to k  a la p já n  tö k é le te 
s í t s é k .”

S o k a tm o n d ó  m e g á lla p ítá so k , a m e ly e k  h a tá s a  h a z á n k b a n  s e m  m a r a d t  el. D a r á n y i  
Ig n á c  fö ld m ű v e lé s ü g y i  m in is z te r  fe lk é r te  a  M e te o ro ló g ia i  I n t é z e t e t ,  h o g y  te v é k e n y s é g é t  
e b b e  a z  i r á n y b a  is  te r je s s z e  k i. A z  ig a z g a tó ,  K o n k o ly  Thege M ik ló s  az  á llo m áso k  fe lá ll í 
t á s á v a l  é s  sz e rv e z ésév e l R a u m  O szkár  (1900) i n té z e t i  a s s z is z te n s t  b íz ta  m eg , a k i  m é g  
u g y a n e b b e n  az  é v b e n  h é t  „ jé g eső -fé sze k ”  t e r ü le té n  s z e rv e z e t t  m e g  v é d ek ező  h á ló z a to t
— Z a lá b a n  k e t tő t ,  V a s , F e h é r ,  P e s t ,  Z e m p lé n  é s  A ra d  m e g y é k b e n  e g y e t-e g y e t  — e ls ő so r
b a n  a  sző lő-, és g y ü m ö lc s k u l tú rá k  e lő t t  n y u g a to n ,  d é ln y u g a to n  t e l e p í t e t t  á llo m á s o k k a l . 
A z  á l t a la  ö s s z e á ll í to t t  „ U t a s í t á s . . . ” -b a n  le ír ja  a  „ v ih a r á g y ú - é l lo m á s t” , a  „ je lz ő á llo m á s t” , 
a  „ lö v ő te le p e t”  és a  „ v é d e k e z ő  r a jv o n a la t ” ; i s m e r te t i  a  „ v é d e k e z é s ”  m ó d já t  a  m o z s a ra s  
és a  „ d ö rre g e s  g y o rs tü z e lő ”  á g y ú k k a l  és ré sz le te z i  a z  á llo m á s o k  k e z e lő in e k , to v á b b á  a  lö v ő 
t e le p  fe lü g y e lő jé n e k  k ö te le s sé g e it .  A  h iv a ta lo s  lé p é se k k e l p á r h u z a m o s a n  — ig e n  g y o r 
s a n  — k ise b b  ip a r  j ö t t  lé t re  az  á g y ú k  g y á r tá s á r a ;  1900 k ö z e p é re  m á r  e ze rn é l is  t ö b b  
á g y ú t  k é s z íte t te k ,  n a g y r é s z t  h a z a i  fe lh a s z n á lá s ra .

A  k ö v e tk e z ő  é v i, P á d u á b a n  m e g t a r t o t t  k o n g re ssz u s  m in te g y  1000 ré s z tv e v ő jé n e k  
le lk e sed é se  a  h a tá r o z o t t a b b  fo g a lm a z á sb a n  is  k ife je z ő d ö t t ,  h is z e n :  , , .  . .a  v ih a r á g y ú k n a k  
r e n d k ív ü l i  h a tá s á t  a  jé g v e ré s  e llen i v é d e k e z é sn é l m e g c á fo lh a ta t la n u l  b e b iz o n y í to t tu n k  
i s m e r te  f e l .  . . ”  A  m e te o ro ló g u s  és f iz ik u s  sz a k e m b e re k  k ö z ü l n é h á n y a n  m ég is  k é te lk e d te k  
é s  to v á b b i  k ís é r le te k e t  s ü rg e t te k .  E  f ig y e lm e z te té s e k k e l  a z o n b a n  a  g y a k o r la t i  e m b e re k  
n e m  tö r ő d te k ,  s ő t  e g y esek  írá s b a n  is  „ k in y i l a tk o z t a t t á k ”  v é le m é n y ü k e t:  „ . . . H a  az  
ö sszes tu d ó so k (!)  b e b iz o n y í ta n á k  is tu d o m á n y o s  p o n to s sá g g a l, h o g y  a  v ih a rá g y ú z á s  n e m  
é r  se m m it ,  de  ő ( tö r té n e te s e n  eg y  M a to la y  E te le  n e v e z e tű  a lisp á n )  lá tn á ,  h o g y  h a s z n á l  (? ), 
ő  b iz o n y  m ég is  c sa k  lö v e tn e  a  fe lh ő k re !”  (S á v o ly , 1900).

A z a lisp á n  ú r  k ö v e te l te  b iz o n y í tá s t  O la sz o rsz á g b a n  v é g e z té k  e l. A  f ig y e le m re m é ltó  
k ö rü lte k in té s s e l  (és n a g y  kö ltség g e l) s z e rv e z e t t ,  é v ek ig  t a r t ó  k ís é r le ts o ro z a t  v é g k ö v e t 
k e z te té s e :  a  jég eső  m eg e lő zéséb en  m in d  a  tö lc sé re s  v ih a r á g y ú k ,  m in d  a  m á r  a b b a n  az  
id ő b e n  k ip r ó b á l t  ro b b a n ó  r a k é tá k , — a m e ly e k  m a x .  1 k m  m a g a s s á g ig  h a to l t a k  fö lfe lé  — , 
te lj esen ha tásta lanok.

A  m a g y a r  M e teo ro ló g ia i I n té z e t  h iv a ta lo s a n  1907-ben  n y i lv á n í to t t a  é r té k te le n n e k  a  
v ih a rá g y ú z á s  m ó d sz e ré t.  E n n e k  e lle n é re  — g a z d a s á g i  é rd e k b ő l, n a iv  h i tb ő l , v a g y  „ s z i lá rd  
m e g g y ő z ő d é sb ő l”  — m ég  a  h a rm in c a s  é v e k b e n  is  k ö ze l fé le z e r  v ih a rá g y ú  m ű k ö d ö t t  a  
D u n á n tú lo n .  E n n é l  is  m e g d ö b b e n tő b b  a z o n b a n , h o g y  é p p e n  O la sz o rszá g b a n  — a h o l 
m a n a p s á g  is  é v e n te  m in te g y  sz ázeze r (!) k is m é re tű ,  r o b b a n ó a n y a g g a l  (n é h a  e z ü s t jo d id d a l)  
t ö l t ö t t  r a k é t á t  b o c s á ta n a k  a  fe lh ő k b e  — n a p ja in k b a n  ú jb ó l g y á r t j á k  és á r u s í t já k  a  v ih a r 
á g y ú k  „ k o r s z e rű ”  (e le k tro n iz á l t ,  „ s o r o z a t lö v ő ” ) v á l to z a tá t .

A  „ p r a k t ik u s o k ” , v a g y  „ la ik u s o k ”  és a  k é tk e d ő  s z a k e m b e re k  k ö z ö tt i  v i t á t  n e m c s a k  
tö r té n e t i  é rd ek e ssé g e  m ia t t  id éz zü k  fe l. A  s z i tu á c ió  ui. n a p ja in k b a n  is h a so n ló  é s  a  v i ta
— tu d o m á n y o s  s z e m p o n tb ó l  — m ég  m a  sem  d ő l t  el. E z  a  je le n le g  le g k o rs z e rű b b n e k  t a r 

t o t t  k o n c e p c ió  és v é d ek e zé s i e ljá rá s  h a tá s a in a k  é r té k e lé s i  n e h é z sé g e ib ő l  a d ó d ik , a m e ly rő l  
m á r  e m lí té s t  t e t t ü n k .  E z é r t  v é le k e d n e k  e g y e se k  — m in t  B o r la n d  (1977) m e g fo g a lm a z 
z a  — a  k ö v e tk e z ő k é p p e n :  „ M ié rt  fo g la lk o z n á n k  e g y  i em  b iz o n y í to t t  te c h n o ló g ia  f ö l té te 
l e z e t t  h a té k o n y s á g á b ó l  sz á rm a z ó  m e g m é rh e te t le n  h a tá s o k  e lm é le ti  ü z le ti  k ö v e tk e z m é 
n y e iv e l? ”  B á r  e z t  a  v é le m é n y t tö b b  k iv á ló  m e te o ro ló g u s  s z a k e m b e r  is c s z t ja ,  m é g se m  
f e le d k e z h e tü n k  el a r ró l ,  h o g y  a  jég e ső  e llen i v é d e k e z é s  n a p ja in k b a n  o ly a n  k o n k r é t  g a z d a -
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s é g i  te v é k e n y s é g g é  fe jlő d ö t t ,  a m e ly e t  le g a lá b b  14  o rsz á g b a n , m in t e g y  70 m ill ió  h e k tá r o n  
szo lg á la tszerű en  v é g ez n ek . E m ö g ö t t  n e m  e g y sz e rű e n  c sa k  a  , . la ik u s o k ”  m eg g y ő z ő d ése  á ll, 
h a n e m  az  a  fe lism e ré s  is, h o g y  j o b b  m eg p róbá ln i te n n i  v a la m it  m ost, m in t  m e g v á rn i  a z t  a  
t á v o l i  és b iz o n y ta la n  i d ő p o n to t ,  a m íg  m in d e n t  t u d n i  f o g u n k  a  jég e ső k é p z ő d é s  f o ly a m a té ró l  
é s  csa k  a k k o r  e lk e z d e n i a  v é d e k e z é s t .  E z  a n n á l  is  in k á b b  ig a z o lh a tó  m a g a ta r tá s ,  m e r t  m in 
d e n  ig é n y e se b b  o p e ra t ív  „ p r o j e c t ”  h o z z á já r u lh a t  (és g y a k ra n  h o z z á  is  já ru l)  a  tu d o m á 
n y o s  m e g ism e ré s  fo ly a m a tá h o z , fő le g  a z o k n a k  a z  a n y a g i  és s z e m é ly i  le h e tő sé g e k n e k  a  
b i r to k á b a n ,  a m e ly e k  az  a la p k u ta t á s o k  c é l ja i r a  (e g y -k é t k iv é te le s e n  g a z d a g  o rsz á g o t  
n e m  te k in tv e )  n e m  á lln a k  r e n d e lk e z é s re .  U g y a n a k k o r  n y o m a té k o s a n  k e ll  h a n g sú ly o z n i , 
h o g y  — a  tu d o m á n y  je le n le g i á l l á s á n á l  — e le h e tő sé g e k  k i  n e m  h a s z n á lá s a :  a z a z  a z  o p e 
r a t í v  te v é k e n y s é g  m e c h a n ik u s  f o ly ta t á s a  m e g fe le lő e n  k id o lg o z o tt  é s  p á rh u z a m o s a n  a l 
k a lm a z o t t  k u t a t á s i  s t r a té g ia  n é lk ü l ,  a z  ily e n  „ p r o je c te k e t”  n a g y m é r té k b e n  h a s o n ló v á  
t e s z i  a zo k h o z , a m e ly e k e t  n y o lc v a n  é v v e l  e z e lő t t  h o z ta k  lé t r e ;  a  k ü lö n b sé g e k  c sa k  a  f e j 
l e t t e b b  te c h n ik á b a n  m u ta tk o z n a k .

2. Az 1938 utáni időszak: 
a jégesőképződés korszerű elméletei

S c h u m a n n  (1938) jé g s z e m n ö v e k e d é s i  s z á m ítá s a i  u t á n  eg y re  n a g y o b b  sz e re p e t  k a p ta k  
a z o k  a  m ik ro f iz ik a i  v iz s g á la to k , a m e ly e k  v á la s z t  k e re s te k  a  ta la jf e ls z ín e n  m eg je le n ő  jég - 
z e m e k  je lleg z e te ssé g e in e k  ( m é r e t ,  fo rm a , b e lső  s t r u k t ú r a  s tb .)  o k a ir a  és k ö rü lm é n y e ire .  

F ö lfe d e z té k , h o g y  a  jé g sz e m e k  r é te g e s  s z e rk e z e té n e k  k ia la k u lá s á h o z  n e m  sz ü k sé g es  a  0 
°C-os iz o te rm a  k ö rü l i  „ in g á z á s ”  ( m in t  eg y es r é g i  e lm é le te k  t a n í t o t t á k ) .  A z  o p á lo s  m e g 
je le n é sű  „ s z á r a z ” , ill. az  á t t e t s z ő  r é te g e k e t  lé tre h o z ó  „ n e d v e s ”  n ö v e k e d é s  u g y a n is  d ö n tő e n  
a t t ó l  fü g g , k é p e s -e  e ltá v o z n i  a  k ö rn y e z e tb e  az  a  h ő , a m i a  tú lh ű l t  v íz c se p p e k n e k  a  jé g 
sz e m h e z  tö r té n ő  ü tk ö z é se k o r  a  f a g y á s  so rá n  f e ls z a b a d u l ;  ez v is z o n t  e lső so rb a n  a  fo ly é 
k o n y  v íz  m e n n y isé g é tő l,  i ll . m a g á n a k  a  jé g s z e m n e k  egyes f iz ik a i  je lle m z ő itő l fü g g  
(L u d la m ,  1950 és 1958). A  r á k ö v e tk e z ő  la b o r a tó r iu m i  v iz s g á la to k  (e lső so rb a n  A n g l iá b a n , 
S v á jc b a n  és K a n a d á b a n )  ig e n  s o k  r é s z le te t  d e r í t e t t e k  fe l a  jég sze m  n ö v e k e d é s i  f o ly a m a 
ta i r ó l  (p l .:  h o g y a n  v á lto z ik  a  s z é lc s a to rn á b a n  la s s a n  f o r g a to t t  m e s te rs é g e s  jé g sz e m e k  
a la k j a  a  h ő m é rs é k le t  és a  f o ly é k o n y  v íz ta r ta lo m  fü g g v é n y é b e n  (M a c k lin ,  1978), ill. m ily e n  
a e ro d in a m ik a i  tu la jd o n s á g a i  v a n n a k  a  le g g y a k o r ib b n a k  te k in th e tő  t íp u s n a k  : a  fo rg ó , 
h á r o m  te n g e lly e l  je lle m e z h e tő  e ll ip sz o id o k n a k  é s  e n n e k  m eg fe le lő en  m ily e n  a  fe lfo g á s i 
h a té k o n y s á g u k  é s  n ö v e k e d é s i se b e s sé g ü k . E n n e k  a  tö b b  é v tiz e d e s  la b o r a tó r iu m i  m u n 
k á n a k  e g y ik  le g ú ja b b  e re d m é n y e , h o g y  a  sz á ra z  n ö v e k e d é s  fe lté te le i  n e m  eg észen  fe le ln e k  
m e g  a  L u d la m -fé le  e lk é p z e lé s e k n e k  (L is t ,  1977): ez  n y o m a té k o s a n  h a n g sú ly o z z a  a  k í s é r 
le te z é s  f o n to s s á g á t  a  s p e k u la t ív  e lm é le te k k e l  sz e m b e n . E n n e k  a  m e g á l la p ítá s n a k  a  jo g o s 
s á g á t  a z o k  a  v iz s g á la to k  is  h a n g s ú ly o z z á k ,  a m e ly e k e t  F a cy  e t .  a l. ,  (1963) m á r  k é t  é v 
t iz e d d e l  e z e lő t t  m e g k e z d té k  és a m e ly e k  lén y eg e  a z  a  fö lfed ezés, h o g y  k ü lö n b ö z ő  m a g a s s á 
g o k b a n  k é p z ő d ő  jé g s z e m ré te g e k  iz o tó p -ö s s z e té te le  k ü lö n b ö ző  ( i t t  a  H í 18!), H D O  és 
H T O  iz o tó p o k ró l  v a n  szó). B iz o n y o s  e g y sz e rű s í té s e k k e l  íg y  le h e tő sé g  v a n  a z o n  fe lh ő ré 
t e g  m a g a s s á g á n a k  m e g h a tá r o z á s á r a ,  a m e ly b e n  a  sz ó b a n fo rg ó  jé g s z e m ré te g  k ia la k u l t  — 
íg y  a  jég sze m  R (z )  t r a j e k tó r i á j á n a k  le í r á s á ra  is , a h o l  R  a  su g á r , z  a  m a g a ss á g  (G eresdi 
e t  a l . ,  1984).

A  fe lso ro lt, le g fo n to sa b b  m ik r o f iz ik a i  k u t a t á s o k  m á r  á tv e z e tn e k  a  jég e ső fe lh ő  
s t r u k t ú r á j á r a  é s  m o z g á s i k ö r ü lm é n y e in e k  v iz s g á la ta  fe lé . E g y re  v i lá g o s a b b á  v á l t  u g y a n is ,  
h o g y  a  k é p z ő d é s  é s  a  n ö v e k e d é s  k i s lé p té k ű  f o ly a m a ta i t  a  fe lh ő t lé tre h o z ó  és a r r a  je lle m z ő  
c irk u lá c ió  d ö n tő e n  b e fo ly á so lja ;  m á s r é s z t ,  h o g y  ez  u tó b b ia k r a  a  m ik ro f iz ik a i  s a já to s s á 
g o k  (e lső so rb an  a  n ö v e k e d é s i f o ly a m a to k  ré v é n )  u g y a n c s a k  v is s z a h a tn a k  — a m in t  ez  
S zu la k v e lid ze  (1967) m o d e lljé b ő l k i tű n i k .  E z  v o lt  a z  e lső  m o d e llek  e g y ik e , a m e ly e k  s ik e 
r e s e n  s z im u lá ltá k  a  fe lh ő b e n  u r a lk o d ó  fe lá ra m lá s  e g y sz e rű  l in e á r is  m a g a s s á g i  e lo s z lá s á 
n a k  h a tá s á t  a  n a g y  fo ly é k o n y  v í z t a r t a lm ú  z ó n á k  k ia la k u lá s á ra ,  m a jd  a z  u tó b b i  d e s t r u k t ív  
k ö v e tk e z m é n y e i t  — a m e ly e k  a  f e lg y ü le m le t t  c s a p a d é k m e n n y isé g  h i r te le n  k iesése  r é v é n  
r e a l iz á ló d n a k , — a  z iv a ta r fe lh ő  to v á b b i  é le té re . E  m o d e ll, m in t  l á t n i  fo g ju k , n e m c s a k  
ig e n  n a g y  v a ló sz ín ű sé g g e l a lk a lm a z h a tó  m a  is  a  z iv a ta r f e lh ő k  b izo n yo s  t íp u s a i r a ,  h a n e m  
e g y ú t t a l  m in d e n  ré sz le té b e n  a lk a lm a s  a la p o t  is  s z o lg á l ta t  e  fe lh ő k  jé g k é p z ő  m a g v a k k a l  
t ö r té n ő  m ó d o s í tá s á ra  (W ir th ,  1969).

A z  u tó b b i  é v t iz e d e k  f e jlő d é s é n e k  m á s ik  v o n a lá t  a  „ m in ő sé g i”  z iv a ta r fe lh ő -m o d e lle k  
r e p re z e n tá l já k .  E z e k e t  k o m p le x  — re p ü lő g é p e s  é s  r a d a r o s  — m érések  s e g ítsé g é v e l s z e r 
k e s z te t t é k  és c é l ju k  é p p e n  az  e  f e lh ő k e t  k ö rn y e z ő  és a  b e n n ü k  u ra lk o d ó , u g y a n c s a k  
ö s s z e te t t  m o z g á s i v isz o n y o k  re á l is  á b r á z o lá s a .  N é h á n y  k ie m e lk e d ő e n  s z e rv e z e t t  m e g f i 
g y e lé s i  p ro g ra m n a k , ill. e s e t t a n u lm á n y n a k  k ö s z ö n h e tő ,  h o g y  az  u tó b b i  k é t  é v tiz e d b e n  e  
t e r ü le te n  is  je le n tő s  a z  e lő re lép és  a  T h u n d e r s to r m  P ro jec t e g y sz e rű  — d e  a la p ja ib a n  m é g
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m a  is k o rs z e rű  — z iv a ta rm o d e ll jé h e z  k é p e s t.  E  k ö z is m e r t  m o d e ll s z e r in t  (B y e r s  és 
B ra h a m , 1949) a  z iv a ta r f e lh ő k  é le tc ik lu s á t  a  c u m u lu s , a z  é r e t t  és a  fe lo sz lás i s z a k a sz o k  
k é p v ise lik , a m e ly e k  a  fe lh ő b e n  u ra lk o d ó  fe lá ra m lá s o k  je lleg e  é s  a  c s a p a d é k h u llá s  a la p já n  
k ü lö n b ö z te th e tő k  m eg  e g y m á s tó l.  A z  é r e t t  s z a k a sz b a n  u i.  a  c s a p a d é k  k ih u llá s á v a l  k a p 
c so la tb a n  a  le á ra m lá s o k  i s  m e g je le n n e k , a m e ly e k  a  fe lo sz lás  s tá d iu m á b a n  a z  eg ész  fe lh ő re  
u ra lk o d ó v á  v á ln a k . B á r  a  k o rsz e rű  m eg fig y e lé se k  n e m  c á f o l tá k  m e g  e z t a z  e g y s z e rű s í te t t  
k é p e t , r á m u t a t t a k  a r r a  is, h o g y  e „ k ö z ö n sé g e s”  konvekc iós cellán  k ív ü l, b iz o n y o s  lé g k ö r i  
fe lté te le k  m e l le t t  ú n . szu perce llá s  (SC) z iv a ta r fe lh ő  is e lő f o r d u lh a t ,  a m e ly  a z  e lő z ő tő  
m é re te ib e n , in te n z i tá s á b a n  és é le t ta r ta m á b a n  is  k ü lö n b ö z ik  ( B ro w n in g  és L u d la m ,  1962)

2. ábra — F ig . 2 : Á ram lá
sok és csapadékrészecske- 
t ra je k tó r iá k  szupercella  
v ízszin tes és függőleges 
m etszete i m entén  (B row n
ing , 1964).

A irflow  and  precipitation  
particle trajectories in  hori
zontal and vertical sections 
o f a supercell (A fte r  
B row ning , 1964)

v = £ >

I_______________ I

E r r e  a  2. ábrán  b e m u t a to t t  s z é lp ro f il  (felső k é p ) a d  le h e tő sé g e t  — n y ír á s  és szé lfo rd u lá  
a m agassággal — ez b iz to s í t ja  a  fe l-, é s  le á ra m lá s o k  h o s s z ú  id e ig  t a r t ó ,  e g y id e jű  lé te zé sé  
(B ro w n in g , 1964). E m e l le t t  az  U S A  k ö z ép ső  v id é k e in e k  t ip ik u s  SC -i e s e té b e n  g y a k r a n  
m e g f ig y e lté k  a  n e g a t ív  fe lh a jtó e rő v e l  re n d e lk ez ő  f e lh ő a la t t i  r é te g  k ia la k u lá s á t .  E n n e k  
fo n to s sá g a  a b b a n  re jl ik ,  h o g y  m e g g á to lja  a  k o n v e k c ió s  fo ly a m a to k  id ő  e lő t t i  m e g je le n é 
sé t,  to v á b b á ,  h o g y  s e g í t i  a  fe lá ra m lá s  k v á z is ta c io n á r iu s  á l la p o tá n a k  k ia la k u lá s á t  és a n n a k  
iz o lá lts á g á t .  (E g y id e jű le g  u i.  c s a k  e g y -e g y  SC s z o k o t t  m e g je le n n i n a g y  te r ü le te n .)  A z  
a lsó  k é p e n  a  SC fü g g ő leg e s  m e ts z e te  l á th a tó  a  le g n a g y o b b  f e lá ra m lá s b a n  k ia la k u ló  
e c h o m e n te s  z ó n á v a l:  i t t  u i .  a  fe lh ő e le m e k  o ly a n  g y o r s a n  e m e lk e d n e k  fö lfe lé , h o g y  n in c s  
id e jü k  c sa p a d é k ré s z e c s k é k k é  n ö v e k e d n i.  A  jé g sz e m e k  k ö z ü l c sa k  a z o k  n ö v e k e d h e tn e k  
n a g y ra ,  a m e ly e k n e k  t r a j e k tó r i á j á r a  az  e c h o m e n te s  b o l to z a t  (az ú n . v a u it) h a t á r á n  h ú z ó 
d ik  v é g ig ;  m á s  ré sze c sk é k , a m e ly e k  t ú l  k o rá n  lé p n e k  a z  in te n z ív  fe lá ra m lá s  z ó n á já b a ,  
az  ü llő b e  s o d r ó d n a k ; is m é t m á s o k , a m e ly e k  tú l  m a g a s a n  ta lá lk o z n a k  a  m á r  k is e b b  se b e s 
sé g ű  fe lá ra m lá s sa l,  k is e b b  jé g s z e m e k k é n t  e sn e k  k i  a  fe lh ő b ő l.
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A z „ e g y s z e rű ”  és a  S C -á s  z iv a ta r t íp u 3 o k n á l  — e lő fo rd u lá s i  g y a k o r is á g á t  és e m ia t t  
k á ro s í tó  h a tá s á t  t e k in tv e  — s z á m u n k r a  s o k k a l  fo n to s a b b  a  k ö z ö t tü k  ( é le t t a r ta m b a n  é s  
m é re te k b e n )  m in te g y  á tm e n e t e t  k é p v ise lő  „ m u lt ic e l lá s ”  z iv a ta r f a j t a  (M C) (B ro w n in g  
1962), a m e ly n e k  id ő b e li  f e j lő d é s é t  a  r a d a r - je l le m z ő k k e l  e g y ü t t  a  3. á b rán  l á th a t ju k .  (A z 
á b r a  in te r p r e tá lh a tó  ú g y  is ,  m in t h a  a z  a d o t t  t r e ü le te n  e g y id e jű le g  k ü lö n b ö z ő  fe jle t ts é g i  
á l la p o tú  c e llák  le n n é n e k  je le n ) .  A  v a s ta g  n y i la k  a  n ö v e k v ő  c e lla  e g y  le v e g ő p a rc e llá já n a k  
t r a j e k tó r i á j á t  m u ta t j á k ;  a  r a d a r -v is s z h a n g  v e r t ik á l i s  m e ts z e te  t = 0 - n á l ,  és a  sz é lp ro f il 
s z in té n  l á th a tó  (G h ish o lm  é s  R e n ic k ,  1972). E  z iv a t a r f a j t á t  k é ső b b  s o k a n  é s  ré sz le te se n  
e le m e z té k  (M a rw itz ,  1 9 7 2 ; B r o w n in g  e t  a l„  19 7 6 ; A b sa je v  és K a rc iva d ze , 1973, s tb .)

3. ábra — Fig. 3 :  M ulticellás z iv a ra tfe lh ő -ren d szer váz la to s képe. K ezd e tb en  a  re n d sz e r  nég y  
különböző fejlettségi á lla p o tú  celláb ó l áll. A legdélebbi (legfiata labb) cella fejlődése az  időben  
k ö v e th e tő . A  v astag  n y ilak  a  lev eg őparce lla  tra je k tó r iá já t  m u ta t já k  a  növekvő ce lláb an . A 
b a l oldali skálán  a  kezd e ti ra d arv issz h a n g  eloszlása, a  jo b b  o ldalin  a  m agassági széleloszl ás lá th a tó

(C hisholm  and R enick, 1972).
Shem atic view o f a multicell storm . A t  the in itia l tim e the storm consists o f  fo u r  cells at different 
stages o f development. The developm ent o f the youngest (southernmost) cell at successive tim es is  
indicated. The heavy dashed arrow is  the trajectory o f a parcell in  the growing cell. A  vertical section 
o f the radar echo at the in itia l tim e  i s  shown, as well as an  indication o f the w ind  profile. (From

C hisholm  and  R enick , 1972).

a z z a l  a  fo n to s  e re d m é n n y e l , h o g y  a  m u lt ic e l lá s  z iv a ta r o k b a n  a  jé g e ső -e m b rió k  m á r  az  
e lső  r a d a rv is s z h a n g  (a f i r s t  echo) m e g je le n é se  előtt k i a la k u lh a tn a k :  ez  p e d ig  d ö n tő  fo n to s 
s á g ú  a  m es te rsé g es  m a g v a s í tó  a n y a g o k  b e ju t t a t á s á v a l  k a p c s o la to s  m in d h á r o m  a la p k é r 
d é s t  i lle tő e n . (E  k é rd é se k re  — a  jég e ső  e llen i v é d e k e z é sb e n  e lfo g la lt g y a k o r la t i  fo n to s s á 
g u k  m ia t t  — e g y  k é ső b b i k ö z le m é n y b e n  ré sz le te se n  is  k i té rü n k .)

A  k ö v e tk e z ő k b e n  f e lv á z o l ju k  a z o k a t  a  k o rsz e rű  k o n c e p c ió k a t ,  a m e ly e k  — k i in d u lv a  
a b b ó l,  h o g y  az  e n e rg e tik a i  b e a v a tk o z á s o k  n e m  le h e tsé g e se k  — m ik ro f iz ik a i  m ó d sz e re k  
a lk a lm a z á s á t  ja v a s o l já k  a  ta la j f e ls z ín e n  m eg je le n ő  jé g e ső k  k e le tk ez és i és n ö v e k e d é s i  k ö 
rü lm é n y e in e k  m ó d o s ítá s á ra .

3. Jégesőelhárítási koncepciók: kritikai összefoglalás

Az átlagos nyári zivatarfelhő teljes energiája kb. 4 ,2 .1013 Joule (1 ,2 .107 
kW h), ami megfelel a N agasaki-ra 1945-ben ledobott amerikai atom bom ba 
energiájának (Battan , 1969). Ez nyilvánvalóvá teszi, hogy azokat az okokat, 
amelyek a Cb-k, illetve ezek révén a jégesők képződéséhez vezetnek, közvetlen 
energiabefektetéssel nem tu d ju k  módosítani. (Ez a művelet, még ha sikerülne 
is, roppant gazdaságtalan lenne, nem beszélve az elm aradt csapadék okozta 
kárról.)
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Ezért a jégeső elleni védekezésnek gyakorlatilag egyetlen járható irányát 
az ún. „mikrofizikai” módszerek jelentik: ezek révén a felső sajá t instabilitási 
energiáit igyekszünk kiaknázni. A felhő — m int kolloid rendszer — instabili
tásának két legfontosabb forrása: a halm azállapotoknak és az alkotóelemek 
nagyságának különbsége. M indkét ok a részecskék növekedésére, így csapa
dékelemek megjelenésére vezethet. A tú lhű lt állapotú felhőcseppek instabilitási 
energiáját magvasító anyagok kis részecskéinek beju ttatásával használhatjuk 
ki, a „meleg” felhők instabilitását pedig óriás higroszkópos m agvak (vagy 
nagy felhőcseppek) bevezetésével idézhetjük elő. E beavatkozások aránylag 
csekély anyag-, ill. energiabefektetést igényelnek; hatásukra olyan események 
zajlanak le, amelyek a csapadékképződés természetes folyamatához hasonlók.

Az időjárásmódosítás ezen korai mikrofizikai koncepciói az ötvenes évek 
végétől jelentős fejlődésen mentek keresztül. Az első javaslatok szerint (Weick- 
mann, 1953), a jégképző m agvak koncentrációjának jelentős növelésével a 
jégszemek növekedéséhez rendelkezésre álló víztartalmat kellene csökkenteni. 
Ludlam (1958) a csapadékfolyamat korai, mesterséges megindítását ajánlotta, 
ami a zivatarfelhő érett stádium ának idő előtti, ezért kevésbé intenzív kiala
kulására vezetne. Ugyancsak Ludlam (1958) vetette  föl az t a gondolatot, hogy 
a nagy cseppek számának növelésével a felhő alsó részében olyan mesterséges 
jégeső-embriókat hozhatunk létre, amelyek a természetes részecskékkel verse
nyezve növekednek; em iatt a jégszemek végső mérete kisebb lesz. Vittori (1960) 
ötlete szerint az ún. „itáliai rakéták”-bán alkalm azott robbanóanyag működése 
során keletkező akusztikus lökéshullám a jégszemekben levő víz hirtelen fa
gyását, így azok széttörését idézheti elő. Iribarne és Pena (1962) egyszerű, 
stacionárius felhőmodelljükben már képesek voltak demonstrálni, hogy a te r
mészetes körülmények között igen kis számú jégesőembrió fölemelkedés köz
beni növekedését erősen korlátozza, ha azok koncentrációját akár csak tíz 
szeresére megnöveljük.

A fenti elképzeléseket többek között Szulakvelidze (1967) vette  vizsgálat 
alá. R ám utato tt, hogy a felhőcseppek fázisállapotának megváltoztatásához — há
rom óra élettartam ú Cb-t feltételezve (amelynek feláramlási csöve 5 km suga
rú) — kb. négy tonna ezüstjodidra lenne szükség. Az így kialakuló jégkristály
koncentrációk ugyan teljesen meggátolnák a jégesőembriók növekedését, sőt, 
a korszerű „direkt injektálási” technikával az ilyen intenzitású magvasítás 
nem is elképzelhetetlen (ez ui. kb. 3 db Oblako-rakétát jelentene percenként), 
e beavatkozások (azonban) óránként és cellánként kereken 6 millió forintba 
kerülnének, ami nem ésszerű védekezési alternatíva. A nagy, 20 /im-es 
cseppek koncentrációjának tízszeres megnövelése ugyancsak hatalm as meny- 
nyiségű, kb. 4,5 tonna higroszkópos anyag felhőbe ju tta tásá t igényelné (ugyan
ezen idő alatt). Ezenkívül — a Szulakvelidze m unkatársai á lta l kidolgozott 
modell szerint — a jégeső csírái semmiképpen sem az óriásmagvakon, a felhő 
alsó részében keletkező, átlagosnál nagyobb felhőelemek. Az em lített kis raké
tákban alkalm azott (200 g tömegű) robbanóanyag hatása is csak 5 — 10 m-es 
körzetben lehet jelentős; így egy átlagos jégesőben előforduló összes jégszem 
felaprításához mintegy 100 000 db ilyen rakéta  lenne szükséges.

Szulakvelidze (1967) ehelyett fölvázolta a jégesőképződés azon modelljét 
(Wirth, 1969), amelyben a jégszemek fő növekedése a zivatarfelhő középső 
részében, a  sajátos feláramlási profil m iatt kialakuló, nagy folyékony víz
tartalm ú akkumulációs zónában (AZ) játszódik le. A jégeső természetes embrióit 
e felhőtartom ány legnagyobb cseppjei reprezentálják, amelyek homogén, vagy
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heterogén úton lejátszódó fagyása (Wirth és Bónis, 1971) a leginkább való
színű. R ám uta to tt arra, hogy (e modell érvényessége esetén) nem szükséges 
a teljes tú lhűlt cseppfrakció átkristályosítása, hanem — Ludlam, valam int 
Iribarne és Pena elképzeléseinek megfelelően — elegendő, ha a jégszemek 
embrióinak szám át sokszorozzuk meg olyan „Iconkurrens” részecskéket létre
hozva, amelyek egymással versenyezve növekszenek a rendelkezésre álló folyé
kony víztartalom  terhére. Mindez a felhőből kieső jégszemek végső átm érőjét 
csökkenti, esetenként olyan m értékben, hogy azok esésük folyamán teljesen el 
is olvadhatnak. (A modell legfontosabb sajátosságait a következő fejezetben 
foglaljuk össze.)

A hetvenes években többen  megkísérelték a legfontosabb koncepciók (az 
eljegesítés, a cseppspektrum-módosítás és a konkurrens embriók létrehozása) 
mennyiségi vizsgálatát. English  (1973) szerint pl. egy átlagos intenzitású ziva
tarfelhő feláramlási zónájának teljes eljegesítéséhez 4 kg/perc reagens mennyiség 
bevezetése elegendő lenne. Young  (1977), újraértékelve a számításokat, rám u
ta to tt  arra, hogy e koncepció alkalmazása függ a felhőm odelltől; pontosabban 
(mint nyilvánvaló) a m odellben felvett folyékony víztartalom  és feláramlási 
sebesség nagyságától. Fontos eredménye, hogy multicellás modelljében is egy
értelműen dem onstrálta a  jégesőelhárítás paradoxonját (Atlas, 1977) — am elyet 
elsőként valószínűleg Weickmann (1963) ve te tt fel — nevezetesen, hogy a 
,,helytelenül” végrehajto tt m agvasítás esetenként meg is növelheti a felhőből 
kieső jégrészecskék szám át (ossztömegét). (Ugyanilyen következtetésre ju to tt 
Browning és Foote [1976] a „szupercellás” zivatarfelhők m agvasításának le
hetséges hatását illetően. ) Young  számításai azt is m u ta tták , hogy a jégesők 
növekedési tartom ányában  létrehozott nagyszámú, felhőelem méretű (r >  100 
gm) jégkristályt a feláram lások az üllőbe szállítják: így ezek a csapadékcik
lusból kiesnek. Az eljegesítési koncepció ezért sem javasolható, hiszen a jégká
rok 20%-os csökkenését gazdasági szempontból a május —júniusi csapadéknak 
már 5%-os csökkenése is túlkom penzálja (Borland, 1977).

A felhőcseppek spektrumának módosítása alapvetően a csapadékelemek 
korai létrehozására, a felhő „kiesőztetésére” irányul. A legismertebb ilyen 
koncepció a „trajektória-süllyesztés’ . Ez megvalósítható, ha a jégeső növe
kedési tartom ányába belépő legnagyobb embriók m éretét meg tudjuk növelni 
(vagy elérjük, hogy ezek alacsonyabb szinteken lépjenek be oda), így az embriók 
alacsonyabb pályákon haladnak  á t e tartom ányokon, ezért kevesebb idejük 
lesz a növekedésre és arra, hogy az 'á lta luk  összegyűjtött folyékony víz meg
fagyjon. Mindez arra vezet, hogy a k ialakult jégszemek kisebbek lesznek és 
ezért valószínűbb, hogy a pozitív  hőmérsékletű légrétegeken áthullva elolvad
nak. Ugyanakkor az ilyen részecskék hozzájárulnak annak a folyékony víz- 
mennyiségnek a csökkentéséhez is, amely a természetes jégszemek növekedé
sének forrását képezi. E z t a  célt az embriók képződési régiójába bevezetett 
higroszkópos m agvakkal érhe tjük  el, feltéve, hogy ism erjük ezt a tartom ányt 
és létre tudunk hozni legalább 100 m~3-es cseppkoncentrációt (Young, 1977). 
Bartisvili et. al. (1970) ezt a koncepciót ezüst-jodid-magvasítással kombinálva 
alkalmazza a grúz jégesőelhárítási kísérletekben.

A felhőmagvasítás — a fázisváltozások elősegítésével felszabaduló re jte tt 
hő-többlet révén — kétségkívül megnöveli az ado tt felhőtartom ányban u ra l
kodó felhajtóerőt, így dinamikai hatást is kifejt. Ez elvileg a „korai kiesőztetés” 
révén a feláramlás megszüntetéséhez, vagy újabb záporok keltése segítségével 
a szomszédos, intenzívebb zivatarfelhő gyengítéséhez vezethet. A konvektiv 
instabilitás kihasználásának újszerű lehetőségét a Szovjetunióban Vulfszon
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>és Levin (1964) vetették  fel. Ennek lényege: a fejlődésben levő gomolyfelhők 
szétolszlatása mesterségesen indukált leáramlások segítségével. A leáramlások 
m egindítására különböző módszereket (nagy fajsúlyú, szemcsés anyagok szét
szórását, 1. pl. Vilfszon és Cserenkova, 1970, reaktív  repülőgépek közel füg
gélyes felhőnbelüli repülését, pl. Vulfszon és Levin, 1968, valam int irányíto tt

I. TÁBLÁZAT

A  jég  eső elhárítás m ikro fiz ika i koncepciói

K oncepció E llen v etés

1. A tú lh ű lt  felhő víz eljegesítése — N em  gazdaságos
— N ö v e lh eti a  te rm észe tes jégszem ek szám át 

(össztöm egét)
— C sökkentheti a  c sap ad ék  m ennyiségét

~2. Felhőcseppek  nagyságeloszlásának m ódo
sítá sa  (pl. a  tra jek tó r ia  „sü llyesz tése”  cél
jábó l, v ag y  a  nagyobb  cseppek fag yásának  
Korábbi m eg ind ítása  érdekében)

— E lm é le ti m egalapozo ttsága  hiányos
— N em  ism ert e ffek tu so k  léph e tn ek  fel

3. D inam ikai h a táso k
(leáram lások indukálása)

— K evés kísérlet (g y ak o rla ti b izonyítás 
h iányzik)

4. K o n k u rren s jégeső-em briók lé treh o zása — T ú leg y szerű síte tt egydim enziós felhőm o- 
de ll (a feláram lási p ro fil révén  rö g z íte tt 
v íz ta rta lo m )

— Ú ja b b  jégesőképződési, ill. jégz iv a tar 
m egjelenése, am elyekben  a  koncepció 
nem  m űködik.

és nem irány íto tt lövedékek felrobbantását, pl. Vulfszon és Levin, 1972) ja 
vasoltak. Az em lített eljárások instabil légköri állapot esetén akkor vezethet
nek a felhő további növekedésének megakadályozására, sőt esetenként a felhő 
teljes szétoszlására, ha sikerül olyan nagy lefelé irányuló mozgási impulzust 
kelteni, ami intenzív leáramláshoz vezet. B ár ezeket a dinam ikai hatásokat 
elméletileg meglehetősen jól m egalapozottaknak tekinthetjük, az utóbbi év
tizedben ( Vulfszon és Levin, 1974; Zatsepinaet. al., 1980) alig 200 kísérletet 
végeztek, elsősorban a növekvő Cu cong felső részébe ju tta to tt  cementporral. 
Az eljárás alkalm azhatóságát nagyobb vertikális kiterjedésű felhők esetére még 
bizonyítani ke ll; mindenesetre egyes szakemberek véleménye szerint (Szerjogin, 
1972) ez a jégeső elleni védekezés perspektivikusan legjobb koncepciója.

Az I. táblázatban összefoglaljuk a jelenlegi koncepciókat és a legfontosabb 
ellenvetéseket.

A ku tatók  mindenesetre általában egyetértenek abban, hogy jelenleg a 4. 
koncepció a fizikailag leginkább elfogadható, kísérletileg széleskörűen alkal
m azott, „kipróbált” gondolat: gyakorlatilag mindegyik utóbbi időben szer
vezett project és experiment nyilvánosan deklarált mikrofizikai alapja. Mind
ezek m ia tt ennek összefoglalása i t t  is indokoltnak látszik.
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A teljesség kedvéért az alábbiakban összefoglaljuk a  Szulakvelidze (1967) 
á lta l kidolgozott jégesőképződési modell és az erre ép íte tt beavatkozási eljárás 
legfontosabb jellemzőit (részletesebben lásd: Wirth, 1969).

A zivatarfelhő-modell alapvető  sajátossága a w(z )  feláramlási sebesség 
lineáris növekedése, m ajd csökkenése a magassággal (lásd: a 4. ábra 1-es 
görbéjét). Az a tény, hogy e modellben w(z) a felhő közepe táján  m aximumot 
ér el, döntő fontosságú a záporszerű csapadék, ill. jégeső keletkezése szem
pontjából.

4. A  szovjet jégesőképződési modell és a védekezési koncepció

4. ábra — Fig. 4 :  A  Szulakvelidze-féle fe lhőm o- 
dell a  m axim ális fe lá ram lás i sebesség sz in tje  fe 
le t t  k ialaku ló  ak k u m u láció s zónával. 1. g ö rb e : a  
w(z) fe láram lási p ro fil (m s-1), 2. gör b e : a  q  fo lyé
k o n y  v íz ta rta lo m  (g n r* 3), 3. görbe: a  jégszem  
p  koagulációs n ö v ek ed ése  a  m odell-felhőben 

(r, cm ); w m =  10 m s-1.
The cloud model o f Sulakvelidze, w ith the accum ul
ation zone being fo rm ed  over the level o f m a x im u m  
u p d ra ft velocity. 1. P ro file  o f the u p d ra ft, w ( z ) ,  
(m s '1) ,  2. liquid water content, q (gm~z) ,
3. coagulation growth o f the hailstone in  the model 
cloud (r, cm ), w ith  w m =  10 ms-1.

Az átlagos, 1 —2 gm~3-es folyékony víztartalom nál (2-es görbe) növekvő, 
200 — 400 ,um sugarú csapadékelem ek ui. trajektóriájuk felhő határánál a ra j
tu k  felfelé „átfu tó” , kisebb felhőelemekkel történő ütközések hatására lassú 
növekedésnek indulnak. Ez az esési sebesség növekedéséhez, így magasság
vesztéshez vezet. A feláram lási sebesség azonban ebben a  tartom ányban (a 
zm fölötti szinteken) lefelé növekszik; a részecske tehá t szintről-szintre egyen
súlyba, ill. növekedése m ia tt egyre lejjebb kerül. E növekedésnek a „Lénárd- 
effektus” szab h a tá rt: a cseppeket ugyanis a felületi feszültség 4 — 6 mm-es 
nagyság elérésekor már nem képes tovább összetartani. A legnagyobb cseppek 
esési sebessége 9 — 10 ms-1 ; te h á t  ebben a rétegben, ahol ilyen a feláramlási 
sebesség (ami e modellben a  felhőalap felett 4,5 — 5 km-en található) a cseppek 
néhány nagyobb és sok kisebb cseppecskére aprózódnak szét. A feláramlás 
ekkor a részecskéket ism ét m agasabbra ragadja, ahol a folyam at megismétlő
d ik  és végül láncreakció-szerűen az aránylag nagy cseppek felhalmozódására 
vezet a maximális sebesség szin tje  felett. Azt a felhőtérfogatot, amelyben a 
folyékony, tú lhű lt víz összegyűlik, nevezik akkumulációs zónának ( A Z ) .  H a 
az AZ  olyan hőmérsékleti in tervallum ban helyezkedik el, hogy o tt néhány
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{általában a legnagyobb) csepp megfagyhat, e részecskék növekedését a szét
aprózódás már nem gátolhatja. Sőt az A7j-bán rendelkezésre álló nagy folyé
kony és tú lhűlt víztartalom  a növekedéshez igen kedvező föltételeket terem t, 
ez tehát gyorsan folytatódik mindaddig, míg a jégszem a maximális sebesség 
szintjéig nem süllyed; innen a gyors kihullás és a  magasabb hőmérsékletek 
m iatt lényegében abbamarad. A jégszem (e modellfelhőben) a 3. görbével jel
ze tt trajektórián végighaladva, 1 cm-nél valam ivel nagyobb sugárral érkezik a 
talajfelszínre.

A feláramlási profil ismeretében a zivatarfelhőkben felhalmozódó m axi
mális vízmennyiség és az egyes csapadékelemek legnagyobb átm érője vázla
tosan  az alábbi gondolatmenettel határozható meg. A kiindulás az a kísérleti 
eredmény, hogy a különböző R  sugarú részecskék határsebessége más-más 
összefüggésekkel írható le:

V(R) = /3R, ha 4 5 p m < i?<  1000 /zm (1)
]11. V(R) =y^R> ha 7£=>-1000 /zm,
ahol jS és y állandók. [ I t t  jegyzem meg, hogy ez az i t t  idézett (1) és (3) egyen
letünk  az Időjárás 1969/1. számában hibásan jelent meg. W. E.]

A 4. ábra bizonysága szerint V(R)<wm esetén (ahol wm a feláramlási se
besség maximuma) az ado tt nagyságú részecske két helyen kerülhet egyen
súlyba: a felső stabilis, az alsó labilis egyensúlyi helyzet.

Az R  sugarú részecske trajektóriájának zt felső határára, a V(R) = w(zt) 
föltétellel, a modellből levezethető a

( 2)

kifejezés, ahol zv a felhő vastagsága a wm felett. Ezután a különböző nagyságú 
részecskéknek a maximális sebesség szintje feletti növekedését a Langmuir-féle 
koagulációs egyenlet segítségével oldhatjuk meg. Ilyen növekedést ír le pl. a
4. ábra 3. görbéje. (A wm szintje a la tt a részecske m ár alig növekszik; a folya
m at lényegében az A Z -bán játszódik le.) A részecske R m m éretét a wm szintjén 
a  következő egyenlettel határozhatjuk meg:

fím = w“ +  ̂ - ( 2f_ Zm) (3)
y 2 4pB

ahol q, E  és pR rendre a felhő víztartalm a, a felfogási hatékonyság és a jégszem 
sűrűsége.

Látható, hogy a csapadékelem mérete elsősorban a feláramlási sebesség 
értékétől, továbbá az AZ  vastagságától és víztartalm ától függ (a zm szint 
a la tti csekély növekedéstől és az olvadástól eltekintünk).

A modellel — q = l  g n r3-es víztartalom  alapján (2. görbe) — szám ított 
csapadékkeletkezés idő tartam a néhányszor tíz perc. A „first echo”-ra vonat
kozó radarmegfigyelések szerint azonban a koagulációs cseppnövekedés gyak
ran 5 —10 perc a la tt lezajlik. Ez, Szulalcvelidze szerint, akkor lehetséges, ha 

10 gm 3 (ilyen magas víztartalom  azonban csak az A Z -bán fordulhat elő). 
Az i t t  kialakuló maximális vízmennyiség meghatározásához az időben állandó 
sebességprofil m ellett azt is föl kell tenni, hogy a wm szint felett a v íz tar
talom  a magasság függvénye. Ebben az esetben, ado tt légállapotnál, a közepes 
víztartalom
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V)2 — V  2— — '  kvit

2p(zv - z krit)
(4)

p : a levegő átlagos sűrűsége, zb i t ; az a szint, ahol w>(ztolt) =  F krU (a k ritikus
méretű — iü%2 — 3 mm — cseppek esési sebessége) és g a nehézségi gyorsulás.. 
Ebből is látható , hogy A Z  csak akkor alakulhat ki a felhőben, ha wm >  F krit.

A (4) egyenletből m egkaphatjuk a felületegységre hulló csapadék Q meny- 
nyiségét a felhő alsó részében lejátszódó koaguláció és a felhő a la tti párolgás
elhanyagolásával :

F k, (5>

A zóna egységnyi térfogatában felgyülem lett és a talaj felületegységére 
hulló víz vagy jégmennyiség az alábbiak szerint is kifejezhető:

Q ^ n h Z N iR lq  =  -  nNRlh ( 6 >
3 K 3

ahol h az A Z  magassága a wm szintje felett, N t az K\ sugarú cseppek szám a 
egységnyi térfogatban, R 3 a  cseppek közepes sugara, oR a víz, ill. jégrészecskék 
sűrűsége.

Az (5) egyenlet szerint az ado tt felhőben felhalmozódott vízmennyiség 
lényegében csak a feláram lási sebességtől függ. Mivel ez az érték a felhő érett 
stádium ában közelítőleg állandó (és az egyenlet többi tagja is konstans) az 
(5) és (6) egyenletekből következik, hogy

N R a3 — konstans. (7)

A vázolt egyszerű (egydimenziós) felhő-, ill. részecskenövekedési model 
k itűnő lehetőségeket k ínál a jégesőelhárítás alapvető feladatainak megoldására 
A feladatok a következők: a potenciális jégesőgóc kellő időben történő felfe 
dezése a sokezer km 3-nyi felhőtérfogaton belül; m ajd e góc olyan átalakítása 
ami a természetes jégszemek méretének csökkenésére vezet. Az elsőre éppen 
az átlagosnál jóval nagyobb v íztartalm ú A Z  létezése ad lehetőséget; a máso
dikra viszont a mesterséges jégképző m agvak létrehozása, amelyek — megfelelő 
esetben — [a (7) képlet alapján] konkurrens jégeső-embriók kialakítására ve
zethetnek.

Ezzel ui. becsülhetjük azon járulékos, mesterséges jégrészecskék számát, 
amelyet az ún. „hasznos versengés” érdekében az AZ-ban létre kell hoznunk. 
Sőt, ha ism erjük e m agas v íztartalm ú zónában kialakuló átlagos jégszem
koncentrációt (pl. a talajfelszíni mérések alapján, lásd W irth, 1976), m eghatá
rozhatjuk a mesterséges embriókon kialakuló jégszemek m éretét is. Jelöljük 
ui. a természetes és mesterséges jégszem-kezdemények koncentrációját N , ill. 
Arm-el, a megfelelő jégszemek közepes köbös sugarát pedig R 3 és A'm-mel 
(gömbalakú részecskéket feltételezve), akkor írható, hogy:

(8)
E  képlet szerint a term észetes jégeső-embriók koncentrációját százszorosára 
növelve a közepes (köbös) sugár kereken egyötödére csökken. Ez — az esetek 
többségében — teljesen elegendő ahhoz, hogy a felhőből kihulló jég a pozitív 
hőmérsékletű légrétegekben elolvadjon.
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5. A  védekezés közvetlen előzményei

N in c s  m ó d u n k  a  jég eső  e lle n i v é d ek e zé s  1976. év i i n d í t á s á t  m eg e lő ző  e se m é n y e k  
ré sz le te s  k ife jté s é re . M ivel a z o n b a n  a  f e n ti  d á tu m  m a  m á r  s z a k m á n k  tö r té n e té n e k  e g y  
o ly a n  e se m é n y é t  je lz i, a m e ly  e g y b e n  ú j  f e je z e te t ,  ú j  te v é k e n y s é g i  s z fé rá t  n y i to t t  m e g  
s o k  m e te o ro ló g u s  — és n e m  m e te o ro ló g u s  — m u n k a tá r s u n k  s z á m á ra ,  a  le g fo n to sa b b  
m o z z a n a to k  fe ls o ro lá sa  m in d e n k é p p e n  in d o k o lt :

1961 —6 5 : A z A e ro ló g ia i O b s z e rv a tó r iu m b a n  (m a :  K ö z p o n t i  L é g k ö rf iz ik a i I n t é z e t i  
m e g a la k u l a  f e lh ő fiz ik a i k u ta tó c s o p o r t .  A  c so p o r tb ó l — M é s z á r o s  E r n ő  v e z e té sé v e l — 
rö v id e s e n  o s z tá ly  a la k u l . A  fő  c é lk itű z é s : a  k o n d e n z á c ió s  és jé g m a g v a k  tu la jd o n s á g a i 
n a k , i l le tv e  a  fe lh ő - , és c sa p a d é k ré sz e c sk é k  k ia la k u lá s i  és n ö v e k e d é s i fo ly a m a ta in a k  
k u ta tá s a .  E  k u ta tá s o k  s z in te  tö rv é n y s z e rű e n  v e z e tn e k  á t  a  k ö v e tk e z ő  t íz  é v b e n  
o ly a n  g y a k o r la t i  k é rd é se k  v iz s g á la ta  felé, m in t  p l .  a  lev e g ő sz en n y e z ő d és  és a  jég e ső  
o k o z ta  k á r o k  o k a i és m eg e lő zé sü k  leh e tő ség e i. E z e k  a la p o z tá k  m eg  a  je le n le g  fo ly ó  
k i te r j e d t  és e g y re  b ő v ü lő  o p e ra t ív  te v é k e n y s é g e t  a z  e m l í te t t  te rü le te k e n .

5. ábra — F ig . 5 :  Az 1000 k m 2-es te rü le te g y 
ségre v o n a tk o z ta to tt  jégesős n apok  szám ának  o r
szágon belü li eloszlása az  Á B  k á rs ta tisz tik á i a- 
lap já n  szám olva (B á lin t  és W ir th ,  1970). 
D is tr ib u tio n  o f  the n u m b er  o f  h a il d a y s , reduced  
to 1000 k m 2 „ u n i t"  areas fo r  H u n g a ry , calculated  
f r o m  the da ta  o f  the S ta te  In su re n c e  C o m p a n y . 
(F ro m  B álin t és W irth , 1970).

1 9 6 6 —67 : E  so ro k  í ró ja  12 h ó n a p o s  W M O -ö sz tö n d íj k e re té b e n  a  S z o v je tu n ió b a n  és az  
U S A -b a n  t a n u lm á n y o z z a  a z  id ő já rá s m ó d o s ítá s  k ü lö n b ö z ő  t é m a k ö re i t .  T ö b b e k  k ö z ö t t  
m in te g y  k é t  h ó n a p o n  k e re sz tü l  vesz  r é s z t  a  k a u k á z u s i  jé g e ső e lh á r í tá s  o p e ra t ív  
m u n k á já b a n  (a m e ly  O . K .  S z u la k v e l id z e  p ro fe s sz o r  v e z e té sé v e l — és k e z d e m é n y e z é 
sé re  — 1962 ó t a  fo ly ik ) .

1967: A  M a g y a r  M e teo ro ló g ia i T á rs a s á g  és az  Á lla m i B iz to s í tó  kö zö s v á n d o rg y ű lé s t  
r e n d e z  S á ro s p a ta k o n  a  jé g e ső e lh á r í tá s  té m a k ö ré b e n  [A m b r ó z y  (sz e rk .) , 196 7 ]. 
A  v á n d o rg y ű lé s  a já n lá s a  a z  O M F B -n e k , az  Á lla m i B iz to s í tó n a k  és az  i lle té k e s  
k o rm á n y s z e rv n e k :  sz o rg a lm a z z á k  — k o o rd in á l já k  és tá m o g a s s á k  — a  jég eső  e lle n i 
v é d ek e zé s  h a z a i  b e v e z e té sé t.

1 9 6 8 : A z O M F B  m u n k a b iz o tt s á g o t  a la k í t ,  a m e ly n e k  f e la d a ta :  a  leh e tő ség e k  fe lm éré se  
az  e lő z e te s  te r v e k  e lk é sz íté se , a já n lá s o k  k id o lg o z á sa . A  m u n k a b iz o tts á g  a  H M  
( C s a p l a k  A n d o r ) ,  az  OM SZ ( W i r t h  E n d r e ) ,  és a z  Á B  ( B á l i n t  G y ö r g y  és C z a k ó  
F l ó r i á n )  sz a k em b ere ib ő l á ll.

1969: A  m u n k a b iz o tt s á g  ír á s o s  je le n té sb e n  sz á m o l b e  a z  O M F B -n e k  a  jég eső  o k o z ta  
k á ro k ró l  és a  v é d ek e zé s  leh e tő ség e irő l. J a v a s l a to t  te s z  a  m a g y a ro rsz á g i  jé g e ső e lh á r í
t á s  m ó d sz e ré re  é s  h e ly sz ín é re  ( B á l i n t  e t  a l., 1969). A  ja v a s la to t  1970-ben  a z  O M SZ 
is  tá m o g a t ja .  (A  m e g v a ló s í tá s  je le n tő s e n  e lh ú z ó d ik  K i s s  Á r p á d  — az  O M F B  a k k o r i  
e ln ö k é n e k  — v á r a t la n  h a lá la  m ia t t . )

1966 —70 : E b b e n  a z  id ő sz a k b a n  je le n ik  m eg  tö b b  fo n to s  ta n u lm á n y ,  a m e ly e k  f ö l tá r j á k  
a  jég eső -, és z iv a ta r  je le n ség e k  a la p v e tő  k l im a to ló g ia i  je lleg z e te ssé g e it, v a la m in t  a  k á 
r o k  e lo s z lá s á t M a g y a ro rsz á g o n  ( G ö tz  és M é s z á r o s ,  1968 ; B á l i n t ,  1967). B á r  e  m u n k á k  
e lég  rö v id  id ő sz a k o k b ó l sz á rm a z ó  a d a ts o ro k o n  a la p u ln a k ,  fő  k ö v e tk e z te té s e ik e t  
a  h e tv e n e s  é v e k re  v o n a tk o z ó  fe ld o lg o zá so k  is  m e g e rő s í te t té k .  í g y  p l.  a  jég e ső e lh á -  
r í t á s  k ísé r le ti  h e ly s z ín é t  a  jég eső s n a p o k  te rü le te g y sé g re  (1000  k m 2-re) v o n a tk o z 
t a t o t t  s z á m á n a k  o rsz ág o s  e lo sz lá sa  a la p já n  je lö l tü k  k i ( 5 .  á b r a ) ;  fe ld o lg o z á su n k  
a la p ja  az  Á B  k á r s ta t i s z t ik á i  v o lta k .

1972 : A  M in isz te r ta n á c s  e ln ö k h e ly e tte se , A j t a y  M i k l ó s ,  sz e m é ly e s  sz o v je tu n ió b e li  t a p a s z 
t a l a ta i  a la p já n  n y i la tk o z a tb a n  fo g la l t  á l l á s t  a  m e g v a ló s í tá s  m e lle t t .
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1973 : D ö n té s  s z ü le t ik  a  jé g e s ő d  h á r í t á s  b e v e z e té se  és f in a n s z íro z á sa  k é rd é se ib e n . A  sz ü k 
séges ö ssze g ek rő l a z  O T , ill. a  M É M , az  O M F B , az  O V H , az  Á B  és a z  OM SZ 
g o n d o sk o d ik . A z  O M SZ  m e g re n d e li  a  le g fo n to s a b b  m ű sz a k i b e re n d e z é s e k e t  ( r a d a r t ,  
r a k é tá k a t ,  k i lö v ő á l lv á n y o k a t ) .

1 9 7 4 —7 5 : M e g é rk e z n ek  a  m ű s z a k i  e sz k ö z ö k ; k id o lg o z z á k  a  r a k é t á k  h o n o s í tá s i  s z a b á 
ly a i t ;  fo ly ik  a  k i lö v ő á llo m á s o k  h e ly s z ín é n e k  v ég leg esíté se , ill. a z  o b je k tu m o k  
é p íté s e ;  f o ly a m a tb a n  v a n  a  sz a k sz e m é ly z e t  fe lv é te le  és k ik ép z ése .

1 9 7 6 : M e g je len ik  a  2 0 0 6 /1 9 7 6 . ( I I .  4 .) s z á m ú  M t. h a tá r o z a t  a  v é d e k e z é s  m e g in d ítá s á ró l  
é s  a  h á ro m é v e s  k ís é r le t i  id ő sz a k ró l. A z  O M SZ  m e g k a p ja  a  v é d e k e z é s  le fo ly ta tá s á h o z  
sz ü k sé g es  h a tó s á g i  e n g e d é ly e k e t;  m e g tö r té n ik  a  k ilö v ő sz e m é ly z e t fe lv é te le  é s  k ik é p 
zése .

1976 . j ú l i u s  23. 1 7 21: A z  első  id ő já rá sm ó d o sító  beavatkozás M a g ya ro rszá g o n .

6. A  helyszín

A  v é d e t t  t e r ü l e t e t  ( V T )  — a z  e m l í te t t  n a g y  jé g e ső g y a k o ris á g  és az  á t la g o s n á l  
n a g y o b b  te rm e lé s i  é r té k  m i a t t  — B a r a n y a  m e g y e  d é li ré szén , n a g y já b ó l  a  p é cs i, s ik ló si, 
é s  m o h á c s i  já r á s o k  t e r ü l e t é n  je lö l tü k  k i. E  k ö rz e tb e n  11 d b  k ilö vő á llo m á st t e le p í t e t tü n k .  
A  k ilö v ő á llo m á so k  és a  r a d a r  te le p íté s é n e k  e lő k é sz íté se  h e ly sz ín i b e já rá s o k k a l  és v á z la t 
t e r v e k  k é sz íté sév e l tu la jd o n k é p p e n  m á r  1 9 7 3 -b a n  m e g k e z d ő d ö tt .  A  fe lm é ré se k b e , ill. 
e g y e s  sze rv ezés i k é rd é s e k  m e g o ld á s á b a  s a j á t  m u n k a tá r s a in k o n  k ív ü l  s z o v je t  s z a k é r tő k , 
s ő t  a  B a r a n y a  m e g y e i T a n á c s  ille té k e se i is  b e k a p c s o ló d ta k . E lő b b ie k  k o r á b b a n  a  sz o v je t  
H id ro m e te o ro ló g ia i  S z o lg á la t  F ő ig a z g a tó s á g á tó l ,  1 9 7 6 -b a n  p e d ig  — k ö z v e tle n ü l  a  v é d e 
k e zé s  m e g in d u lá s a  e lő t t  — a  m o ld á v ia i  J é g e s ő e lh á r ító  S z o lg á la ttó l  e lle n ő riz té k  a  rá d ió -  
lo k á to r ,  ill. a  k i lö v ő á llo m á s o k  h e ly é n e k  k ije lö lé sé t.  A z  á llo m á s o k o n  e lh e ly e z k e d ő  o b je k 
t u m o k a t  (az in d ító h e ly e t ,  a  r a k é ta tá r o ló t ,  a z  in d ító á l lá s t ,  és a z  ü g y e le t i  h e ly isé g e t)  
a  6. á b rá n  l á th a t ju k .  (A  k ö r ö k  a z  O feía& o-rakéták h a tó k ö rz e te i t  je lz ik .)  K e z d e t tő l  fo g v a  
tö r e k e d tü n k  a r ra ,  h o g y  a z  á l lo m á s o k a t  az  é sz le lésh ez  szü k ség es le g a la p v e tő b b  m ű sz e re k 
k e l fe ls z e re ljü k  (e z e k e t a z  á b r á n  a  m eg fe le lő  k e z d ő b e tű k k e l  je lö l tü k ) . Á  jég e ső m eg fig y e lé 
s e k  h iá n y o s sá g a i  m ia t t  m á r  1 9 7 5 -b en  e lk e z d tü k  a  jé g e ső in d ik á to ro k , a  jé g sz e m e k  le n y o 
m a t á t  k ö z e lítő leg  m eg ő rz ő , á l lv á n y r a  h e ly e z e t t  fe lfo g ó lem ezek  k é sz íté s é t .  ( W ir th  és 
Z o ltá n ,  1979; S zé k e ly  és Z o ltá n ,  1984). E z e k b ő l — fő leg  a  V T -n  — 1 9 77-re  k ö ze l 300 d b -o t  
t e l e p í t e t t ü n k  le . A z  1 -g y e l je lz e t t  á llo m á s ra  (a  T e n k e sh e g y  408 m  m a g a s  c sú c sá ra )  
k e r ü l t  a  3 ,2  cm -es h u llá m h o s s z o n  m ű k ö d ő  M R L -1  t íp u s ú  r á d ió lo k á to r  ( te c h n ik a i  je llem ző i 
a z  A p p e n d ix -b e n )  é s  a  V e z e té s i  P o n t  ( VP),  a h o n n a n  — a  „ k ih e ly e z e t t ”  r a d a r e r n y ő k  
és a z  U R H -k ö z p o n t  s e g íts é g é v e l — a  b e a v a tk o z á s o k  i r á n y í tá s a  tö r té n ik .

A  k i lö v ő h á ló z a to t  1 9 8 2 -tő l n é g y  d b  ú j  á llo m á ssa l s ű r í t e t tü k ,  ill. (a  n y u g a t i  ré szen ) 
b ő v í te t tü k .  E z z e l a  V P  n a g y s á g á t  b r u t tó  120 000  h a -ró l  k b . 150 000  h a - r a  n ö v e ltü k . 
A  té n y le g e se n  v é d e t t  t e r ü l e t  e n n é l 2 0 —3 0 % -k a i k is e b b ;  e n n e k  o k a ir a  k é ső b b  v issz a 
t é r ü n k .

7. A  védekezési módszer

A jégesőelhárítás a konkurrens embriók ’’szükséges” koncentrációjának a 
kellő időben történő létrehozását jelenti zivatarfelhő akkumulációs (nagy- 
cseppű) zónájában. Ehhez:

1. a jégképződés korai szakaszában detektálni kell a jégszemek fő növekedé
sét biztosító felhőtartományt, és

2. jégképző m agvak beju tta tásával meg kell növelni a rendelkezésre álló 
víztartalom  terhére jégszemekké növekvő, nagy fagyott cseppek — a 
jégesőembriók — szám át (Szulakvelidze, 1967).

Az utóbbi évtizedben igen nagy mennyiségű adat és eredmény gyűlt 
össze az első feladat megoldásával kapcsolatban. I t t  csupán megemlítjük, hogy 
elvileg többféle (statisztikai, két hullámhosszon végzett mérésekre alapozott, 
polarizációs, ill. kom binált) módszer alkalm azása lehetséges. A szakértők ál
talában  megegyeznek abban, hogy ezek valamelyikével — ha a módszert a szó- 
banforgó földrajzi környezetre adaptáljuk — a jégesőveszélyes felhők elegen
dően nagy biztonsággal felismerhetők. Tekintettel a földrajzi közelségre és a
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nem túlságosan eltérő éghajlati-topográfiai viszonyokra, a Moldáviában a lkal
m azott eljárást választottuk. Ennek lényege a következő:

— megmérjük a konvektiv felhő bizonyos radar-jellemzőit (lásd a lább);

6. ábra — Fig. G : a )  A v éd e tt te rü le t  (VT) elhelyezkedése M agyarországon. — b) A k ilövőállom á
sok há ló zata  B aran y áb an . (A szám ok az  á llom ások sorszám ai; a  v a s tag a b b  körök az  Oblako 
ra k é ta  e ffek tív  h a tó su g ará t je lz ik ; a  véko n y ab b ak  az  1983-ban ü zem behelyezett új állom ások 
h a tó k ö rze te it;  a  p o n to k  a  jégeső ind ikátorok  h e ly é t jelö lik . A b e tű je lzések : T -te rm ográf, B- 
barográf, H -higrográf, A-Assm ann-féle psz ichrom eter, P -ese tenkén ti p ilo tm érések.) — c) A 
kilövőállom ás sem atik u s ra jza : 1. ügyele ti ép ü le t, 2. rak ó ta tá ro ló , 3. in d itó b u n k e r, 4. in d ító h e ly

(kilövőállványok).
a) The location o f  “protected” area in  H ungary. — b) The network o f launching stations in  
B aranya county. (F igures indicate the serial num bers o f stations; the heavy and the light circles 
show the effective radius o f the Oblako rockets and the new  stations established in  1983, respectively; 
the po in ts represent o f  the network the hailpads. The m eaning o f capital letters is :  T -thermograph, 
B-barograph, H-higrograph, A -Assm ann-psychrom eter, P-occasional pilot measurem ents.) c) Sche
m atic view o f a launching station : 1. inspection house, 2. depot fo r  the rockets, 3. launching shelter,

4. laucher's site.
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— a legközelebbi rádiószonda-felszállásból m eghatározzuk az egyes para- 
mérerekhez tarozó hőmérsékleti értékeket;

— ezek alapján m eghatározzuk a jégkihullás valószínűségét a kérdéses 
felhőből, végül

— ha ez a valószínűség 50%-nál nagyobb — és a beavatkozásnak nincs 
kizáró oka — döntünk a rakéták  felbocsátásáról.

A detektálással kapcsolatban a következő radar-paramétereket kell mér
nünk: a felhőcsúcs rad arra l m ért magassága (7/max) ; a radarreflektivítás (a ré
szecskék á lta l visszavert jelintenzitás) maximális értéke (lóg Z m&x) ; e maximális 
jelet adó felhőtartom ány magassága ( / /Zmax)- Az egyéb paraméterek: a hőm ér
séklet értékei a két magassági szinten (Thimk és T’nzmax)> valam int a felhő nega
tív  és pozitív hőm érsékletű tartom ányainak magasság-aránya (h'/h+). Ez u tób 
b iakat a térséget körülvevő rádiószonda állomások (Szeged, Budapest, Bécs, 
Zágráb és Belgrád) ad a ta i alapján, a közepes szinteken uralkodó áram lások 
figyelembevételével határozzuk meg (7. ábra).

"Г Hmax

7. ábra — F ig. 7 :  Cb sem atikus (v e rtikális) 
rad ar-m etsze te  a  m érendő  ra d a r  és h ő m é r 
sék le ti p a ram éte rek k e l (m ag y arázat a  szö
vegben)
Schem atic vertical radar section o f a Cb-cloud 
together w ith the radar and temperature p a ra 
meters to be measured

E param éterek m indegyike egyedi valószínűségi kapcsolatban áll a ta la j- 
felszínen megjelenő jégesővel. Az 1978 — 80 közötti mérések szerint pl. B ara 
nyában -Hmax>  11 km, vagy lóg Z > 4 esetében, kb 76%-os valószínűséggel 
várhatunk jégesőt egy a d o tt felhőből. Ez jelzi, hogy az esetek egy részében 
(itt 24%-ában) ugyanilyen param éterek m ellett nem hull jégeső a ta la jra . 
(Megjegyezzük, hogy a kapo tt összefüggések olyan területre  vonatkoznak, 
ahol védekezés folyik.) Az egyes param éter-értékek eloszlásának teh á t van 
egy közös, bizonytalan kim enetelű tartom ánya, amikor a felhő egyaránt lehet 
„jeges” vagy „nem jeges” . Nyilvánvaló, hogy a beavatkozásról akkor is 
dönteni kell, amikor a param éterek ebben az átm eneti tartom ányban vannak. 
Ilyen esetekben vetődik fel az a védekezés szempontjából döntő kérdés, hogy 
eljut-e a Cb a jégeső kihullására vezető állapotig, vagy sem. Ekkor — de a jég
esőveszélyt megelőző időszakban általában is — az a döntő, hogy a param éter
értékek növekszenek-e, vagy sem. A szovjet kutatók  (pl. Borovikov et. a l„  
1967) m ár régebben rám u ta tta k  arra, hogy egynél több param éter mérésével a 
jégkihullásra vonatkozó előrejelzés pontossága növekszik. Ezért a hatvanas 
években az operatív m unka során egyre több (végül 11) param étert határoztak  
meg, ami nem vá lt be, m ert az ezzel járó időveszteség túlkom penzálta az elő
rejelzés csekély javulását. így  ju to ttak  el a Moldáviában ma is használatos 
6 param éter méréséhez.

Az em lített, i-edik param éterrel kapcsolatos, egyedi jégkihullási való
színűséget, P j - t  a

P i =  -----—— -  (a)
nj + nu
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összefüggésből határozhatjuk meg. I t t  ríj a ,,jégesős” , nn pedig a „nem jégesős” 
esetek száma. A tényleges méréseknél a Cb-ok különböző param éterei á l ta 
lában eltérő jégkihuílási valószínűségeket adnak, ezért bevezették a fenti 
rela tív  gyakoriságok számtani középértékét, a P -t :

P  = l y P i . 1 0 0 % ,  (b)
N O .

am it „komplex jég veszélyességi kritérium nak” , A p-nek is neveznek. Az erre 
az új valószínűségi változóra vonatkoztato tt, hosszabb időtartam ú, radarm é
résekből és földfelszíni megfigyelésekből származó statisztikákkal már m egha
tározható a több param étert tartalm azó „teljes jégkihullási valószínűség” , a  P. 
Mivel ez — a param étereken keresztül — a 0 °C-os szint magasságával is k ap 
csolatban áll, a gyakorlatban ez utóbbi magassági eloszlásának megfelelően 
osztályozzák (táblázatokba foglalják) az egyes param étereknek megfelelő P it 
ill. K p (vagy P) és P  értékeket. (Moldáviában a beavatkozást akkor kezdik, 
ha P  =»■ 50%, és a param éterek növekvő tendenciát m utatnak.)

Összefoglalva: a védekezésre vonatkozó döntést fizika i mérések a lapján, 
de a felhőfejlődés valószínűségi (statisztikai) 'prognózisára támaszkodva hozzuk 
meg.

Baranyában — részint a földrajzi hasonlóság, részint a sajá t statisztikák 
hiánya m iatt — a kísérleti időszak folyam án a M oldáviában kapott össze
függések szerint, ugyancsak P  >  50%-os jégkihullási valószínűség esetén dön
tö ttü n k  a rakéták  felbocsátásáról. Később, a megfigyelési adatok felhalmozó
dásával párhuzamosan, megfelelően m ódosítottuk az eredeti táblázatokat. 
(A radarparam éterek eloszlását Baranyában a védekezés eddigi adatai alapján 
egy következő dolgozatban elemezzük.)

Nyilvánvaló, hogy a jég veszély esség megítélésénél kétféle hibát lehet elkö
vetni: nem beavatkozni, amikor arra szükség van, illetve beavatkozni, amikor 
nem kellene. ( I tt  eleve föltesszük azt az ideális esetet, — ami a gyakorlatban 
nem mindig teljesül, — hogy a beavatkozás időpontját a beavatkozásvezető 
( B  V)  jól határozza meg. Ezen első-, illetve másodfajú hiba közül természetesen 
az utóbbi jár kisebb kockázattal. Ugyanakkor gazdasági szempontok m ia tt 
egyáltalán nem közömbös, hány rakétát bocsátunk fel, hiszen a védekezés 
költségeinek nagyobb részét éppen a rakéták  ára  teszi ki. A baranyai jégesők 
sajátossága abban m utatkozott, hogy az eloszlásgörbék modusai a m oldá
viainál kisebb param éterértókek felé tolódtak el. E m iatt — 1979-től kezdve — 
úgy döntöttünk, hogy a fontosabb, elsőfajú hiba lehetőségének csökkentése 
céljából már P > 30 % -nál felbocsátjuk a rakétákat.

A gyakorlatban a param éterek mérése m eghatározott sorrendben, és 
gyorsan történik,. A gyorsaság a szubjektív hibák fontos forrása lehet (1. ké
sőbb). Mégis, erre legalább két ok m iatt feltétlenül szükség van. Az egyik a  fel
hőfejlődés hevessége: a zápor, ill. jégeső ui. az első radarvisszhang megjelenése 
u tán  akár 10—15 percen belül is megjelenhet a talajfelszínen. A másik, hogy a 
VT-e n egyidejűleg akár 5 —10 jégeső veszélyes góc is kialakulhat és ezek m ind
egyikének mérését végre kell hajtani. Az operátor a —5 és —10 °C-os szintek 
között megméri az intenzív célok (zónák) távolságát és fo rm ájá t; meghatározza 
a maximális visszaverődés nagyságát és helyét; ezután az antenna függőleges 
lengetésével megméri a magassági értékeket. Az adatok továbbítása u tán  
ugyanezt elvégzi a következő zónákra is, m a jd — bizonyos, a V T  fölött elhe
lyezkedő gócok számától függő idő után , de lehetőleg 3 — 5 percen belül, — 
visszatér az első zónához. A mérési adatokat a rajzoló a megfigyelési időponttal
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együtt 1:100 000 m éretarányú térképre viszi (továbbá magnetofonszalagra is 
rögzíti). Az aktuális értékek sorozata segítségével a B V  követi a folyam at 
időbeli m enetét, illetve értékeli a változások tendenciáját, végül dönt a véde
kezés tényéről és körülményeiről. Ez utóbbiak a magvasítás térbeli helyére és 
a  rakéták szám ára vonatkoznak. A döntési folyamat során a következő egy
szerű szabályokat kell b e ta rtan i: a m agvasítást szimmetrikus (szélnyírás-, il
letve advekciómentes) zivatarfelhő esetében a megnövekedett intenzitású zóna 
alsó részében, mozgó gócok esetében a frontális (elülső) részben kell végre
hajtan i oly módon, hogy km 2-enként 60 — 120 gr reagens-anyag jusson a 
Z max 12 dB-lel határo lt felhőtúrfogatnak a  —5 és —10 °C izoterm aszintek kö
zötti, közel vízszintes rétegébe.

E gyakran bonyolult fe ladat megoldását mindenesetre megkönnyíti az 
Oblako-rakéta  több km hosszú diszpergálási pályaszakasza, amely „á th idalja” 
a  bizonytalanságok ta r to m á n y á t: a magvasító anyag az embriókópződés vala
mennyi föltételezett tartom ányába bejut. Ennek különösen a  multicellás ziva
tartípusok esetében van jelentősége, nem tudjuk, hol és m ikor képződnek a 
jégeső-embriók.

A m agvasítás mindaddig ta r t ,  — a rakéták  5 — 8 percenkénti felbocsátá
sával, — amíg a kérdéses felhőzóna param éterei nem m utatnak  határozo tt 
csökkenést. Gyakran előfordul, hogy az intenzív kristályosodás hatására  a 
felhő radarképében jelentős változás történ ik : a felhőtető magassága csökken 
vagy a felhő „kilyukad” (a jelintenzítás visszaesik). Mindezek jelzik a b eavat
kozások fizikailag is érzékelhető hatásait. (Ennek ellenére jelenleg nincs sem 
miféle lehetőségünk arra, hogy ezeket a hatásokat mennyiségileg is mérni tu d 
juk. A védekezés fizikai eredményességének bizonyítása is C3ak közvetett u ta 
kon — pl. a radar-jellemzők é3 a  jégesők talajfelszíni fizikai jellegzetességeinek 
egymásutáni méréséből szárm azó összefüggések felderítése u tján  — lehetsé
ges.)

8. A  jégesőelhárítás folyamatábrája

A védekezés ism ertetett fő mozzanatai beleépülnek egy olyan, pontosan 
m eghatározott és rutinszerűen végzett tevékenységi láncba, amelynek össze
függéseit, ill. áttekintő  képét folyamatábránkon (8. ábra) m utatjuk  be. I t t  
a szokott módon a téglalapok feltétel nélküli tevékenységeket, a rombuszok 
pedig objektív, előre m eghatározott kritérium ok szerinti döntéseket jelölnek 
(Kőhegyi, 1977.). A gyakorlatban ez úgy történik , hogy m inden tevékenységet: 
a  regionális előrejelzést, a radarmegfigyeléseket és ezek regisztrálását, a rakéták  
felbocsátásának szabályait, vagyis a beavatkozások param étereinek m eghatá
rozását, a parancsok továbbításának  és végrehajtásának m ódját stb. speciális, 
az ado tt feladatkörre vonatkozó, általunk készített kötelező érvényű UTASÍ- 
TÁS-ok szabályoznak. (Ezek term észetesen az előzőkben ism ertetettnél rész
letesebben határozzák meg az egye3 m unkakörökre előírt feladatokat és a 
döntési feltételeket.)

A folyam atábra lényeges ciklusai a következők:
A Központi Előrejelző In tézetben készülő országos időjárás-előrejelzésen 

alapuló és speciális módszerekkel kiegészített regionális célprognózis (Wirth  
e t. al„ 1977) ad  választ a „Z ivatar, jégeső várható?” kérdésre. Ez m eghatá
rozza, hogy a VP  szakemberei milyen időközönként végezzék a radarmegfigye
léseket. „Nem várható” válasz esetén a megfigyeléseket 3 óránként, „igen” 
esetén 1 óránként kell végrehajtani. A megfigyelések ciklusa a  lokátormérések 
eredményétől függően is m egváltozhat. A rádarparam éterek bizonyos, előre
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m egadott értékeinél a háromórás, ill. az egyórás megfigyeléseket a folyamatos 
mérések váltják  fel. Ezek a param éter-értékek tulajdonképpen a 100 km-es 
körzeten belül észlelt csapadékképződési folyamatok tendenciáira vagy in ten
zitására (pl. a felhőfejlődés hevességére, frontok közeledésére stb.) nézve nyúj
tanak  tájékoztatást.

A folyamatos megfigyelések során különös figyelmet fordítanak azokra a

8. ábra — F ig . 8 :  A  jégesőelhárítás fo ly am atáb rá ja  (m agyarázat a  szövegben) 
F low  diagram o f the hail prevention (see text fo r  details)
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jelhőképződményekre, am elyek a VT-en belül fejlődnek ki (vagy azt megkö
zelítik). Ilyen esetekben a  mérés „léptéke” 50 km, ezen a távolságon belül le
hetséges ui. a csapadékzónák radar-jellemzőinek a szükséges pontossággal 
történő meghatározása. A rak é ták  felbocsátása elő tt biztosítani kell a V T  lég
terét, pontosabban: le kell szállítani (vagy vissza kell irányítani) az abban 
tartózkodó (vagy azt megközelítő) repülőgépeket. E  feladatot — a VP  kérésé
re — a budapesti repülésirányító központ (ERISZ) végzi el. A fennálló rendel
kezések szerint az ERISZ az engedélyt max. 30 percen belül adja, ill. tagadja 
meg. Ez jelzi, hogy a fi F -nek jelentős előretartással kell a jégesőképződési 
folyamatok tendenciáit m egítélni, ami komoly gyakorlatot igényel. Az enge
dély birtokában, — ha a m érések a jégesőveszély további növekedését jel
zik —, meghatározzák a kilövési param étereket és k iadják a tűzparancsot. A 
parancsot és annak végrehajtását a kilövőszemélyzet visszaigazolja. Ezután 
újabb mérés és — a beavatkozási kritérium ok fennállása esetén — ismételt 
beavatkozás történik  m indaddig, amíg arra szükség van. így  a ciklus a folya
matos megfigyelésekhez té r  vissza, amelyek alapján a további teendőket 
ugyancsak az előre m eghatározott rend szerint bonyolítják le. A folyamatos 
megfigyeléseket mindaddig végzik, gyakran több órán keresztül, míg a m ért ér
tékek nem csökkennek az előre m egadott határértékek alá. Ebben az esetben 
újabb vizsgálat következik az időjárási helyzet általános alakulására vonat
kozóan.

Igen lényeges, hogy a fo lyam atábra a „készenléti fokozatokban” (amelye
ket a radarparam éterek kritikus értékeinél a rendszer szám ára el kell rendelni) 
állandó megfigyeléseket ír elő, ha ebben az időszakban bármelyik kérdésre 
„nem ” a válasz. Ez döntő a ku tatóm unka számára folyam atosan gyű jtö tt 
adatok szempontjából. E lvileg a megfigyelési adatok gyűjtése minden idő
szakban — tehá t a védekezés során is — kötelező, ha e tevékenység nem zavar
ja  magát a védekezést. Sajnos, a  gyakorlatban a V T  fele tt á ltalában egyidejűleg 
megjelenő több zivatargóc („zóna” ) mérése és a beavatkozási tevékenységhez 
szükséges idő rövidsége igen gyakran  nem teszi lehetővé, hogy az adatokat 
— különösen azokról a gócokról, amelyeket m ódosítottunk — a kutatás igé
nyeinek megfelelő minőségben és főképp gyakorisággal szerezzük be.

9. A  védekezés nehézségei

A  jé g e ső e lh á r ítá s  v é g r e h a j tá s a  s o r á n  le g a lá b b  h á r o m f a j ta ,  ú g y m in t :  a )  e lv i-e lm é le ti, 
b )  m ű sz a k i-o p e ra t ív  és c)  s z u b je k t ív  h ib a fo r rá s ,  ill. h ib a  f ig y e le m b e  v é te lé re  é s  g o n d o s  
e lem zésé re  v a n  szü k ség .

A z a )  c s o p o r tb a  t a r to z n a k  a z  is m e re te in k  h iá n y o s sá g a ib ó l  sz á rm a z ó  p ro b lé m á k , 
a m e ly e k rő l a  d o lg o z a tb a n  m á r  t ö b b  h e ly e n  e m lí té s t  t e t t ü n k ,  é s  a m e ly e k  k ö z ü l a  leg 
f o n to s a b b n a k  je le n le g  a  k ö v e tk e z ő k  lá t s z a n a k :
— A  jég e ső k é p ző d ó s t és a  b e a v a tk o z á s i  k o n c e p c ió t  ille tő  m odell tú ls á g o s  egyszerűsége  

a  te rm é sz e te s  f o ly a m a to k  b o n y o lu lt s á g á h o z  k é p e s t.  E z t  a  b o n y o lu lts á g o t  p l .  a  k o n 
v e k tiv  fo ly a m a to k  e g y sz e rű  o s z tá ly o z á s á v a l  ig y e k s z ü n k  c s ö k k e n te n i.  I ly e n  o s z tá ly o z á s t  
re p re z e n tá l  az  „ e g y c e llá s”  ( lé g tö m e g e n  b e lü li, h ő z iv a ta r  je lle g ű ) , v a la m in t  a  m á r  
e m l í te t t  „ m u lt ic e l lá s ”  ( f r o n to k h o z ,  v a g y  in s ta b i l i tá s i  v o n a la k h o z  k a p cso ló d ó ) és az  
ú n . „ s z u p e rc e l lá s” (h o sszú  id e ig  f e n n m a r a d ó  és ig e n  in te n z ív )  z iv a ta r t lp u s o k r a  tö r té n ő  
fe lo sz tá s  (B r o w n in g  e t .  a l„  1 9 7 6 ; M a r w itz ,  1972). B á r  az  i ly e n  c so p o r to s í tá s  h a sz n a  
v i ta th a t a t l a n ,  a  v a ló ság o s  e s e te k  g y a k r a n  „ e lv e s z n e k ”  a  tú ls á g o s a n  is á lta lá n o s  
k a te g ó r iá k  t á g a s  k e re te i  k ö z ö t t .  S a jn o s ,  ez  é p p e n  a  n á lu n k  le g g y a k o r ib b , m u ltic e llá s  
re n d sz e re k re  é rv é n y e s  m e g á l la p í t á s .

— A  m es te rsé g es  jé g k é p ző  m a g v a k  h a tá sm ech a n izm u sá ra , t o v á b b á  a  re ag e n s  fe lh ő b e n
v a ló  szétterjedésének m e c h a n iz m u sá r a  v o n a tk o z ó  m egolda tlan  k é rd é se k .

— A  „ d i r e k t” m a g va sítá s  v é g r e h a j t á s á v a l  k a p c s o la to s  a la p k é rd é s e k re :  a  b e ju t t a t á s  id ő 
p o n tjá ra , helyére  és a  m a g ko n cen trá c ió ra  a d o t t  v á la sz o k  e g z a k t  v o l tá n a k  h iá n y a .
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I I .  T Á B L Á Z A T

K iesés

T eljes 1 * — 1 
ren d sze r lom ás

E R IS Z  engedély +
R a d a r  (1982-ig) +
K ö zp o n ti U R H +
U R H +
K ilövő  á llvány +
R a k é ta +
G épkocsi * +

— A z o k n a k  a  m éré s i, ill. m eg fig y e lé s i m ó d szerekn ek  a  h iá n y a ,  a m e ly e k  se g ítség é v e l 
a  beavatkozások  k ö z v e tle n  h a tá sa it m é rn i  tu d n á n k .  (E z  a n n a k  e llen ére  é rv é n y e s  m e g 
á l la p ítá s ,  h o g y  tö b b  e se tb e n  — b á r  k o rá n ts e m  á l t a lá b a n  — a  ra d a r je l le g z e te s sé g e k  
időbeli m enete  v ilágosan  m u ta t  kü lönböző  v á lto záso k a t, am elyek a  fe lhőben  magva- 
s itá s  u tá n  k ö v e tk e z n e k  b e , a z o n b a n  e v á lto z á so k  p o n to s  le írá sa , i ll . a  m e n n y isé g i 
ö ssze fü g g ések  f e l tá r á s a ,  — h a  e g y á l ta lá n  leh e tség e s  —, m in d e d d ig  m é g  n e m  tö r té n t  
m eg .)

A b )  c s o p o r tb a  t a r to z ó  le g e g y sz e rű b b  n e h é z sé g e k e t:  a  m e g h ib á s o d á s o k a t  a  I I .  
tá b lá za tb a n  f o g la l tu k  ö ssze ; e zek  k ö z ü l te rm é s z e te s e n  a  te l je s  re n d sz e r  k ie s é s é t e re d 
m é n y e z ő  h ib á k  a  le g je le n tő se b b e k .

A  r a d a r  m e g h ib á so d á s a  1982-ig — a z  M R L -5  t íp u s ú  lo k á to r  ü z e m b e á llí tá s á ig  — 
a  te l je s  v é d ek e zé s  a z o n n a li  m eg szű n é sé v e l j á r t .  M a ez  a  v eszé ly  m á r  n e m  fe n y e g e t;  
az  ú j I i J E - e k é t  — a  B á c s  m e g y e it  is  — 10 0 % -o s r a d a r ta r t a lé k k a l  te rv e z z ü k .

A z  e g y -eg y  á llo m á s  id ő leg es k ie s é s é t o kozó  é rd e k e se b b  h ib á k  k ö z ü l m e g e m lít jü k  
a  s ik e r te le n  r a k é ta in d í tá s  u t á n  e lő ír t  10 p e rc e s  v á ra k o z á s i  id ő t ;  a  r a k é t a  e l tá v o lí tá s á t  
és ú ja b b  r a k é t a  i n d í t á s á t  c sa k  e z u tá n  le h e t  k e z d e m é n y e z n i. (E z  a  h ib a  e g y é b k é n t  
m e g le h e tő se n  g y a k r a n  e lő fo rd u l.)

M ű sza k i je lleg ű  n e h é z sé g e t k é p v ise l a  k b .
5 cm -n é l k ise b b  h u llá m h o ssz ú sá g ú  r a d ra je le k  
e ln y e lő d ése  a  c sa p a d é k ré sz e c sk é k e n . E z  a  h u l 
lá m h o ssz tó l fü g g ő  je le n sé g  lén y e g éb e n  a  ré sz e c s 
k é k  e n e rg ia -a b sz o rp c ió já n a k  és a  s u g á rz á s  sz ó 
r á s á n a k  összeg éb ő l a d ó d ik .  K is z á m ítá s a  e lv ileg  
g ö m b a la k ú  ré sze c sk é k re , ill. fo rg ás i e ll ip sz o id o k 
r a  e g y a rá n t  leh e tség e s  (p l. G ossard  és S tra u c h ,
1983). A  3,2 cm -es h u llá m h o ssz o n  a z  e ln y e lő d és  
p l. 16 m m /h -s  z á p o rsz e rű  c s a p a d é k b a n  e lé rh e ti  
a  0 ,3  d B /k m  é r té k e t .  E z  a  c sa p a d é k z ó n á k  v a ló 
d i k é p é n e k  to r z u lá s á t  id éz i elő  a  r a d a r e r n y ő n ;  
eg y es leh e tség e s  k ö v e tk e z m é n y e iv e l a  s z u b je k tív  
h ib á k ró l  szó ló  ré sz b e n  fo g la lk o z u n k .

D ö n tő e n  fo n to s  o p e ra t ív  p ro b lé m a  a  V T  
f e le t t  e g y id e jű le g  m eg je le n ő  3 —6 (e se tleg  tö b b )  
jó g eső v eszé ly es g ó c  p a ra m é te re in e k  m é ré se  és 
a  rá k ö v e tk e z ő  b e a v a tk o z á s o k  v é g re h a jtá s a .  M i
v e l m in d  a  m érés, m in d  az  a d a trö g z íté s  m a n u á 
l is a n  tö r té n ik ,  az  id ő ig é n y  je le n tő s  (e g y -k é t p e rc /z ó n a ) ; e z t  e s e te n k é n t  m e g n ö v e lik  a  tű z -  
p a ra n c c s a l  k a p c s o la to s  te v é k e n y s é g e k . A  m éré s  t o v á b b á  b izo n y o s  m é r té k ig  fü g g  az  o p e 
r á to r tó l ,  v a la m in t  a  fe lh ő  s a já to s s á g a itó l .  M ivel a  z á p o rs z e rű  c sa p a d é k o k , ill. jég eső k  
k é p ző d é se  a z  e lső  ra d a rv is s z h a n g  m eg je le n ése  u tá n  5 — 15 p e rc e n  b e lü l  le já ts z ó d h a t,  
ez a z t  je le n ti ,  h o g y  tö b b  cél e se té b e n  s z e le k tá lá s t,  ill. e lh a n y a g o lá s o k a t  k e ll v ég ezn i: 
v a g y  e g y -eg y  fo n to s a b b  z ó n a  a  szü k ség esn é l c sa k  r i tk á b b a n  f ig y e lh e tő  m e g . M in d e n n ek  
k ö v e tk e z m é n y e i e g y e d ie k  és a  s z u b je k tív  h ib á k  c s o p o r t já v a l  é r in tk e z n e k . E z t  a  n e h éz sé g e t 
c sak is  m ű s z a k i  fejlesztésse l, e lső so rb a n  szá m ítógépnek  a  radarhoz történő ka p cso lá sá va l, v a 
g y is  a  m é ré s i-d ö n té s i  f o ly a m a t  rész leg es v a g y  te lje s  a u to m a tiz á lá s á v a l  le h e t  m eg o ld an i 

A  v é d ek e zé s  o p e r a t ív  le b o n y o l í tá s á v a l  k a p c s o la tb a n  c sa k  fu tó la g  e m l í t jü k  a z o k a t  
a  g o n d o k a t,  a m e ly e k  az  e g y es  te v é k e n y s é g i  k ö rö k e t s z a b á ly o z ó  fe ls ő b b sz in tű  re n d e le te k  
és az  ezek  a la p já n ,  t o v á b b á  a  s z o v je t  t a p a s z ta la to k a t  fig y e lem b e  v é v e  k é sz ü lt  b e lső  
u ta s í tá s o k  v é g r e h a jtá s a  s o rá n  fe lm e rü ln e k .

A  B J E -k  sz e rv e z ésén é l á l ta lá n o s s á g b a n  is sz á m o s e g y é b  o p e ra t ív  p ro b lé m a  je le n t 
k e z ik :  p l. a  k ilö v ő á llo m á so k  h e ly s z ín é n e k  a  r a k é tá k  m ű sz a k i  je llem ző iv e l k a p c s o la tb a n  
á lló  k ije lö lése , a  r a k é t á k  h o n o s ítá s i  e l já rá s a ,  a  t i l t o t t  z ó n á k  m e g h a tá ro z á s a ,  a  r a k é tá k  
a lk a lm a z á s a  s tb .  M in d e ze k  k ih a tn a k  a  V T  n a g y s á g á ra  és ezen  k e re s z tü l  a  g a z d a sá g i 
e re d m é n y e k re  is.

A  s z u b je k t ív  h ib á k  c )  c s o p o r t já b a  ta r to z n a k :
— A  h e ly z e t  n e m  m eg fe le lő  é r té k e lé sé b ő l sz á rm a z ó  e lső -, és m á s o d fa jú  h ib á k  (v a g y is  

a  v é d ek e zé s  e lm u la s z tá s a  „ a  jég e ső  v á r h a tó ”  je lz é se k  e se té b e n , ill. a  fö lö sleg es 
v é d ek e zé s); a z  i ly e n  je lleg ű  h ib á k  g y a k ra n  a  „ v e s z é ly e s”  e se tb e n  g y o r s  d ö n té s t  
h o zó  B V  k é n y sz e rh e ly z e té re  v e z e th e tő k  v issza .

— A z „ e g y s z e rű ” té v e d é se k , ill. m u la sz tá s o k , a m e ly e k  f ig y e lm e tle n sé g b ő l, fe g y e lm e z e t
len ség b ő l, v a g y  e g y é b  o k o k b ó l k ö v e tk e z n e k  be  (és m in d ig  b e  is  k ö v e tk e z h e tn e k , 
lá s d :  „ M u rp h y  tö r v é n y e ” ).

* A  gépkocsik  m egh ibásodásának  egyéb 
p ro b lém áit pl. a  szem élyzet szá llítá 
sán ak  a k ad á ly o z ta tása  je le n th e ti  stb .
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— V ég ü l a z  első  és m á s o d ik  t íp u s ú  e lv i, ill. m ű sz a k i  n e h é z sé g e k b ő l e re d ő  a z o n  h ib á k , 
a m e ly e k  a  m eg fig y e lé s i, b e a v a tk o z á s i ,  d ö n té s i  f o ly a m a t  h iá n y o s s á g a iv a l  k a p c s o 
la to s a k .  E m i a t t  — és g y a k o r la t i  t a p a s z ta l a t a i  a la p já n  — a  B V  so k szo r  k é n y sz e rü l 
e g y é n i d ö n té s e k re . A z  i ly e n  s z i tu á c ió k a t  az  a lá b b i  p é ld á k k a l  i l lu s z trá l ju k .

A  r a d a r k é p  in te r p r e t á lá s á v a l  (a  s z in o p tik u s  té r k é p  a n a lízé sé h ez  h a so n ló a n )  le h e tő 
ség  v a n  k ü lö n b ö z ő  m a g y a r á z a to k r a  és e n n e k  m eg fe le lő en  e lté rő  k ö v e tk e z te té s e k  le v o n á 
s á r a  is . E z  p l. a b b a n  n y i lv á n u l h a t  m eg , h o g y  a  B V  a  m a g v a s í tá s i  k r i té r iu m o t  „ ö n k é 
n y e s e n ”  m e g v á l to z ta t ja :  n e v e z e te s e n  a  k r i t ik u s n á l  k is e b b  p a r a m é te r - é r té k e k  e se té n  is  
tű z p a r a n c s o t  a d . A  m a g y a r á z a t  e g y s z e rű  le h e t , tö b b e k  k ö z ö t t  a z , h o g y  t u d j a :  a z  e ln y e lő 
d é s  d e fo rm á lja  a  r a d a r e r n y ő n  m e g je le n ő  c s a p a d é k z ó n á k  k é p é t ,  a  v is s z h a n g  in te n 
z i t á s á t  s t b .

Ö n á lló  d ö n té s t  ig é n y e l a  k ö v e tk e z ő ,  u g y a n c s a k  e ljá rá s b e li  h a tá r o z a t la n s á g  is . A  s z ü k 
ség es re a g e n s -k o n c e n trá c ió  l é t r e h o z á s á r a  v o n a tk o z ó  „ ö k ö ls z a b á ly ”  s z e r in t  a z  a d o t t  re f- 
le k t iv i tá s ú  z ó n a  m in d e n  k in k é r e  ( a  v íz s z in te s  s ík b a n )  60 — 120 g  h a tó a n y a g o t  k e ll  b e v in n i. 
A  z iv a ta r f e lh ő  fe jlő d ése  s o r á n  a z o n b a n  (e le in te )  a  z ó n a  p a r a m é te r e i  — íg y  a  Z  re fle k tiv i-  
t á s i  té n y e z ő , v a la m in t  e n n e k  g ra d ie n s e  — is  n ö v e k sz e n e k . E z  a z z a l já r ,  h o g y  a  k r i t ik u s  
e c h o -k o n tu r  m é re te  ( te rü le te )  c sö k k e n , a m i t  a  re a g e n s  m e n n y isé g é n e k  c sö k k e n té sé v e l 
k e lle n e  f ig y e le m b e  v e n n i.  A  g y a k o r la tb a n  e n n e k  az  e lle n k e z ő je  tö r té n ik :  a z  in te n z ív  
fe jlő d é s  id ő s z a k á b a n  lö v é s - lö v é s t  k ö v e t,  h isz e n  a  jé g e ső v e sz é ly  n y i lv á n v a ló a n  sz in té n  
n ö v e k sz ik . A  s z u b je k t iv i tá s  i ly e n k o r  a  r a k é t á k  fe lb o c sá tá s i  f r e k v e n c iá já n a k  és t r a je k tó r iá -  
in a k  k iv á la s z tá s á b a n  m u ta t k o z h a t  m e g . M iv e l a z  íg y  e lk ö v e te t t  h ib á k  g a z d a s á g i  k ö v e t
k e z m é n y e i  e s e te n k é n t  s ú ly o s a k  le h e tn e k , k ív á n a to s  le n n e , h a  a  je le n le g i re n d sz e rre l  
sz e m b e n  a  B V -k  ö n á lló  te v é k e n y s é g é r e  a  s z o v je t  g y a k o r la th o z  h a so n ló a n  c s a k  k é té v e s  
t a n u lá s i  id ő sz a k  u t á n  k e r ü ln e  s o r .

M in d e z e k  m u ta t já k ,  h o g y  a  s z u b je k t ív  e lem ek  — a m e ly e k  k ik ü sz ö b ö lé se  m ég  
g o n d o s  és id ő b e n  fo ly a m a to s  e lle n ő rz é s , ill. az  e llen ő rzés  t a p a s z ta la ta in a k  á l la n d ó  e lem 
zése  e s e té n  is  ig en  n e h éz  — le g a lá b b  k e t tő s  n e g a t ív  k ö v e tk e z m é n n y e l  j á r n a k : e g y ré sz t 
r o n t h a t j á k  a z  e re d m é n y e k e t,  m á s r é s z t  e lle n ő riz h e te tle n  h ib á k a t  v ih e tn e k  b e le  a z  a d a to k b a ,  
r a j t u k  k e re s z tü l  a  d ö n té s i  f o ly a m a tb a ,  m in d e z e k e n  á t  p e d ig  az  e re d m é n y e k  o b je k t ív  
é r té k e lé sé b e .

Ö sszefo g la lá su l m e g je g y e z z ü k , h o g y  a  le g fo n to sa b b  h ib a fo r rá s o k  fe lso ro lá sa  n e m  
a z é r t  tö r té n ik ,  h o g y  ezzel ig a z o l ju k  a  b e k ö v e tk e z e tt  b a ls ik e re k e t  és a  v é d e k e z é s  á tla g o s  
h a té k o n y s á g á t .  (B á r  k é ts é g te le n ,  h o g y  k o n k r é t  e se te k b e n  m in d e z e k  re á lis , v a g y  re á l is n a k  
t ű n ő  h iv a tk o z á s i  a la p o t  j e le n te n e k .)  S z e m é ly es  t a p a s z ta la to k  a la p já n  is ú g y  v é ljü k , h o g y  
h a so n ló  t íp u s ú  — b á r  k is e b b  m é r t é k ű  — n e h é z sé g e k  és h ib á k  a  s o k k a l  jo b b a n  sz e rv e z e tt ,  
m ű s z a k ila g  ö s s z e h a s o n l í th a ta t la n u l  jo b b a n  fe ls z e re lt  és t e g y ü k  h o z z á , jó v a l  fe g y e lm e z e t
te b b e n  d o lg o zó  s z o v je t e x p e d íc ió k b a n  is  e lő fo rd u ln a k . H a  c é lu n k  ez len n e , a k k o r  n e m  
te n n é n k  m á s t ,  m in t  e lő d e in k , a k ik  a  v ih a rá g y ú z á s  h a tá s a i r a  e sk ü d v é n , a  s ik e r t  — 
v a g y is  a  jé g  e lm a ra d á s á t  —, m in d ig  a  v é d e k e z é s  h a tá s a in a k  t u la jd o n í to t tá k ,  a  jé g v e ré s t  
v is z o n t, m ű sz a k i  v a g y  e g y é b  h i b á k r a  v a ló  h iv a tk o z á s s a l ,  u g y a n c s a k  m in d ig  m e g  t u d tá k  
„ m a g y a r á z n i”  (B e c k ,  1978 .).

E lle n k e z ő le g , az  a  v é le m é n y ü n k ,  h o g y  a  h ib a fo r rá s o k  fe ld e r íté s e  és ra n g so ro lá sa ,  
t o v á b b á  a  h ib á k  le h e tő  le g ré s z le te s e b b  elem zése az eredm ények  ja v í tá sá n a k  n é lkü lözhete tlen  
fö lté te le . E z t  a  m e g á l la p ítá s t  e ls ő s o rb a n  a z  e lm é le ti  h iá n y o s s á g o k ra  t e k i n t jü k  é rv é n y e s 
n e k , a m i  a z t  je le n ti ,  h o g y :  ’

— m iv e l is m e re te in k  je le n tő s  fe jlő d é s e  e „ k ís é r le t i  m e te o ro ló g ia i” t e r ü le te n  c su p á n  
a  so ko ld a lú  m eg fig y e lé se k  a d a t a n y a g a  a la p já n  v á r h a tó  a  k ö z e ljö v ő b e n  ( lé v é n  m a g a  
a  je le n sé g  is r e n d k ív ü l  k o m p le x ) ,  és

— m iv e l i ly e n  a d a ta n y a g o t  c s a k is  m eg fe le lő , sa já t  m ű sz a k i  b á z iso n  le h e t  b e sz e re z n i és 
e le m ez n i, e z é r t

a  jég eső  e lle n i v éd ek ezés  t é m a k ö r é b e n  a  le g fo n to sa b b  é s  h o s s z a b b  t á v o n  so k sz o ro sa n  
v is sz a tó rü lő  te e n d ő  az  i s m e r e te in k  f e jle s z té s é t  b iz to s í tó  f e l té te le k  m g te re m té s e .  E m e l le t t ,  
b á r  n e m  e lh a n y a g o lh a tó , c s a k  m á s o d la g o s  je le n tő s é g ű  (m e r t  ig a z á n  d ö n tő  j a v u lá s t  n e m  
e re d m é n y e z h e t)  a  sze rv ezés i, v a g y  s z u b je k t ív  h ib á k  c sö k k e n té sé re  irá n y u ló  tö re k v é s .  E z t  
a  m e g á la p í tá s t  a  b a r a n y a i  k á r o k n a k  az  u tó b b i  6 é v b e n  k im u ta th a tó  v isz o n y la g o s  á lla n d ó 
s á g a  ( W ir th  e t  a l., 1984) is  ig a z o ln i  lá ts z ik .  U g y a n a k k o r  m e g  k e ll á l la p í ta n u n k ,  h o g y  
a z  o p e r a t ív  te v é k e n y s é g b e n  is  b iz o n y o s a n  r e jle n e k  m ég  t a r t a lé k o k .  E z e k e t  p l. o ly a n  t íp u s ú  
v iz s g á la t ta l  le h e tn e  fö l tá rn i ,  a m e ly  a  v á r h a tó  k á r  és a  v á r h a tó  m e g ta k a r í tá s  o p tim á lis  
k o m b in á c ió já t  a  r a k é t á k r a  f o r d í t o t t  k ia d á s o k  f ig y e le m b e v é te lé v e l a d n á  m e g . K ö n n y e n  
e lk é p z e lh e tő  u i.  (és 1 9 8 3 -b a n  e lő  is  fo r d u l t)  o ly a n  v é d e k e z é s i sé m a , a m e ly  a  tú ln a g y  
r a k é ta fe lh a s z n á lá s  m ia t t  m á r  n e m  te k in th e tő  g a z d a sá g o sn a k .



G o n d o la tm e n e tü n k  se g ítség é v e l a  jé g e s ő e lh á r í tá s  n e h éz sé g e in e k  b e lső  lo g ik a i ö s s z e 
fü g g ésé t is  é rz é k e lte tn i  k ív á n tu k ,  e g y id e jű le g  r á m u t a t v a  a  d ö n tő  k é rd é se k re . E lf o g a d á s a  
— a  g a z d a sá g i  e re d m é n y e k e t  is  f ig y e lem b e  v é v e  ( W ir th  e t .  a l. ,  1984) — u g y a n a k k o r  

fo n to s  k ö v e tk e z te té s e k re  v e z e t  a  v é d ek e zé s  h a z a i  p e r s p e k t ív á in a k  k ije lö lé sé b en .

10. Perspektívák

A több évvel ezelőtt készített középtávú tervek szerint, amelyek a kísérleti 
időszak sikeres befejezésekor a védekezés megerősítésére és kiterjesztésére 
vonatkozó minisztertanácsi határozat idején készültek, a kilencvenes évekig 
legalább 3 — 4 újabb jégesőelhárító egységet kell megszervezni várhatóan  
Bács-Kiskun, Heves és Szabolcs-Szatmár megyékben.

A Bács megyei védekezés megindítása ma már eldöntött kérdés: a beru 
házás 1983-ban megindult. A 2. számú R JE  teljes üzembehelyezése 1985-re 
várható.

A további egységek létrehozásáról korm ányzatunk valószínűleg csak az 
1985 — 88 közötti időszakban határoz. Ehhez nyilvánvalóan a felhalm ozott 
tapasztalatok elemzése szükséges. Ezek szakmai és gazdasági összetevőkre 
bonthatók. Vegyük szemügyre előbb a szakmai oldalt.

A kísérleti és elméleti bizonyítékok alapján kétségtelennek látszik, hogy 
a túlhűlt, konvektív felhők bizonyos tartom ányainak m agvasítása az idő járás
módosítás (korlátozott tér- és időléptékű) lehetőségét kínálja. A változások 
azonban — amelyeket a védekezési koncepció alapján a reagens részecskéivel 
létrehozott járulékos jégeső-embriók révén idézünk elő a csapadékképződés 
folyam atában — ma még közvetlenül nem mérhetők. Ezért eljárásunk hasonlít 
bizonyos gyógyszerek adagolásához, am elyek kedvező hatása ugyan (legalábbis 
egyes esetekben) nyilvánvalónak tűnik, de amelyek hatásm echanizm usa m a 
még nem ismeretes. A hasonlat továbbvihető: a túlságosan kevés, vagy rossz 
időpontban alkalm azott orvosság hatástalan , a túl nagy adagokban alkalm a
zott pedig mérgező lehet (pl. MC-nál csökkentheti az esetleg égetően fontos 
csapadék mennyiségét, SC-nál növelheti a kieső jégtömeget!). A jégesőelhá
rítás e paradoxonjára (Atlas , 1977) korábban már u taltunk .

Tekintsük most a gazdasági összetevőt. I t t  egy másik, ugyancsak kétség
telen tény t rögzíthetünk. Nevezetesen azt, hogy mind a nagy területen hosszú 
idő ó ta fo ly ta to tt szovjet jégesőelhárítás publikált eredményei, mind pedig 
saját, hétéves védekezési tevékenységünk elemzése egyaránt a közvetett, 
vagyis gazdasági hatások „kívánt” irányába: a jégkárok csökkenésének irá 
nyába m utatnak. Saját adataink alapján (Wirth et. al., 1984) e csökkenést 
szignifikánsnak — bár a kiemelkedően jónak mondható szovjet eredm ények
nél 30—50%-kal gyengébbnek — tek in thetjük . Ez az eredmény azonban új. 
A gazdasági vezetés tulajdonképpen a hároméves kísérleti időszak egyszerű 
számításai alapján kényszerült hosszabbtávú következtetések levonására. 
Mindezek a jégeső elleni védekezés gyors kiterjesztésének gazdasági kényszerét 
hangsúlyozzák. Ezenkívül ma már nemcsak a szakmai közvélemény, hanem  a 
tágabb — elsősorban az érdekelt mezőgazdasági és pénzügyi — körök is lénye
gében] problémamentes, egyszerű „term elői” tevékenységnek tekintik  a  jég
esőelleni védekezést. Ez — sajnos — olyan tévedés, amelynek ugyancsak kelle
metlen gazdasági kihatásai lehetnek. Az eddigi tapasztalatok szerint ui. a vé
dekezés költségei gyorsabb ütemben nőnek, mint az elért m egtakarítás; és ez 
különösen szembetűnővé válik az újabb jégesőelhárító rendszerek létesítésekor. 
A helyzet így félelmetesen hasonló a nyolc évtizeddel ezelőttihez, am ikor a
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gazdasági érdekek a viharágyúzás robbanásszerű elterjedéséhez, majd sokkal 
kevésbé látványos elmúlásához vezettek. E nnek  tanulságait feltétlenül le kell 
vonnunk és — a szakm a és a takarékosság érdekében — nem szabad m eg
engedni, hogy e döntő kérdések háttérbe szoruljanak.

Véleményünk szerint teh á t — a jelenlegi helyzet realitásait figyelembe 
véve — szakmailag az a szükséges és egyetlen lehetséges következtetés, hogy 
a  továbbiakban figyelm ünket és erőinket elsősorban a minőségi és a nem  
mennyiségi fejlesztésre fordítsuk. Ennek keretében a lehető legjobban ki kell 
használnunk azokat a technikai és személyi adottságokat, amelyek a két, egy
más mellett elhelyezkedő és egymás m unkájá t tám ogató R JE-ben rejlenek; 
továbbá m indent el kell követnünk a megfigyelési-döntési folyamat au tom ati
zálásának kialakítására. Ez utóbbi az eljárás tökéletesítését jelenti — az elem 
ző munka m egjavítása és a  szubjektivitás kiküszöbölése révén — egyben az 
eredmények jav ításának  feltétele, így alapvető  gazdasági érdek is.

*

Nincs helyünk m indazok nevét felsorolni, akik szolgálatunktól, a m in t
egy 12 éves szakmai-szervezési, majd a hétéves operatív m unkában részt vá l
laltak. A külső tám ogatók szám a sem csekély, közülük mégis kiemelésre k í
vánkozik a védekezést finanszírozó Állami Biztosító; valam int a B aranya 
megyei Tanács részéről Dr, Földvári János általános elnökhelyettes, akinek 
1968 óta tartó  sokoldalú tám ogatását m ind az előkészítés, mind a megvalósí
tás  szakaszában folyam atosan érzékelhettük; tevékenységükért ezúton m on
dunk köszönetét.

9. ábra — Fig. 9 :  K o n v e k tiv  fe lh ő k  v ízszin tes (a) és függőleges (b) m e tsz e tű  képe a 3,2 cm -es 
ra d a r  e rnyőjén; a) a  k o n cen trik u s kö rö k  távo lsága 10 k a ;  «  jobb  felső saro k b an  a fo tó  s o r 
szám a  és az idő, a  b a l felsőben az  a n te n n a  m agassági szöge, bal o ldalt len n  a  d á tu m  és a  d B -b en  
m é r t  csillapítás é r té k e ;  az á b ra  sporad ikus eloszlású , nagyobb z iv a tarfe lh ő k e t és k isebb , 
k o n v ek tiv  cellákat m u ta t ;  b) a  jelö lések  hasonlók az  a-hoz, az áb ra  közepén, alul lá th a tó  
a  25/50 a m agasság i-távo lság i lép té k , km -ben; az  ind iv iduális  z ivatarfe lhő  vertikális  m e t 
sze tének  radarképe  sze rin t közel 10 k m  m agasságig n y ú lik  föl, a  felső sz in tek en  a szélnyírás h a 

tá sa , az  áb ra  jo b b  o ld a lán  az új cellák  képződése figyelhető  meg

fío iizc n la l (a )  and verlical (b ) seclons o f co m ec tiie  clouds cn 3.2 cm radar screen
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FÜGGELÉK

A  fontosabb műszaki berendezések leírása

Az MRL-1 E típusú, általános meteorológiai célokra készült radar főbb 
műszaki jellemzőit I I I .  táblázatunk tartalm azza. A beavatkozásoknál alkal
mazott 50 km-es távolsági léptéknél a radarparam éterek, még a szükséges 
pontossággal mérhetők mind a P P I, m ind az R H I üzemmódoknál. A beépí
te t t  csillapító lehetővé teszi a gyengébb jelek fokozatos elnyomását, egészen 
72 dB-ig. A radarantenna kézi és autom atikus üzemmódban is vezérelhető 
(mindkét síkban), k iválasztott oldal-, vagy magassági szögek között is. A rad ar
ernyőkön megjelenő kép gombnyomásra lefényképezhető. (9. ábra)

I I I .  TÁ B LÁ ZA T
A  b a ra n y a i jégesőelhárításban  a lka lm a zo tt radarok  ( A )  

és szovjet ra ké tá k  ( B )  fon tosabb  m ű s z a k i  je llem ző i  (R ukovodsz tvo , 1980)

A) R ad aro k M R L - 1 M R L-5
I . c sa t. I I .  csa t.

H ullám hossz, cm 3,2 3,2 10,3
Im pulzus-te ljesítm ény , kW 210 250 850
Ism étlődési frekvencia, us 1 ;2 i  ;2 1 ;2
Vevőérzékenység, db /W 128 134 136
A p ertu ra-fe lü le t, m 2 7 16 16
A ntenna-á tm érő , m 3 4,5 4,5
Irá n y  ka tegória , °-ban 0,74 0,5 1,5

B) R a k é ták OBLAKO PG I-M

K alib e r, m m 125 82,5
Töm eg, kg 35 3,1
H osszúság, m m 2163 421
M axim ális em elkedési m agasság , m 7900 4100
M axim ális ha tó táv o lság , m 10200 5100
E ffek tív  ha tó táv o lság , m 8000 1000
R eagens tö m eg , g 3770 615
R eagens égési idő . s m ax. 45 20

Az ügyeletes rakétakilövők az indítóhelyen veszik az adatokat, m ajd be
állítják az indítóállványokat, és az u tasításnak megfelelően (korábban rob
bantógéppel, 1980-tól akkumulátoros gyújtással) indítják a rakétákat. K étféle 
— Oblako és PGI-M típusú — rakétákat alkalmazunk (lásd I I .  táblázatot). 
Szovjet adatok szerint (Rukovodsztvo, 1980) a fajlagos jégmaghozam: 1 0 13 ré 
szecske grammonként, - 1 0  °C-os hőmérsékletnél. A kilövőállomások fölött, 
vagy közvetlen közelükben levő zivatargócoknál a kisebb (PGI-M) raké tá t 
kell használni. Az Oblako működése u tán  a farokrészben elhelyezett teherer- 
nyővel, kb. 6  — 7 m r 1 sebességgel ereszkedik le a földfelszínre; a kisebb raké
tá t  a pirotechnikai keverék elégetése u tán  detonátortö ltet robbantja szét ve
szélytelen méretű darabokra. (A kilövőállványt és az Oblako rakétát, valam int 
ennek indítását a 10 — 11. ábrán láthatjuk.)

1978-ban üzembe helyeztünk egy URH-rádióval felszerelt mérőkocsit 
azzal a feladattal, hogy m intát vegyen a kihulló jégszemekből. A kocsiba
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10. ábra — F ig . 1 0 :  O blako r a k é ta  és k ilövőáll
ványa —  Oblako rocket a n d  its  launcher

11. ábra — F ig. 11 : O blako ra k é ta  in d ítá sa  
Launching o f the Oblako rocket

sa já t m unkatársaink á lta l kifejlesztett szélirány- és sebességmérőt, valam int 
p latina ellenálláshőmérő-egységet ép íte ttünk  be; a mérési adatokat mágnes- 
szalagon, autom atikusan ro tá ltuk . A kocsi berendezéséhez filmfelvevő, fény
képezőgép és kazettás m agnetofon tarto zo tt (a meteorológiai észlelések rög
zítésére). Az 1979-ben szerzett tapasztalatok, majd szervezési nehézségek 
m iatt a kocsit ma már csak az indikátorok szervizelésére, ill. kárfelmérésekre 
használjuk.
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E vapotranspiration values obtained from  planting 
patterns and th e ir  relationship w ith em pirical 

estim a tes  based on clim atological approach
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Hyderabad-500030; and JAIN, T.C. Indian Council o f Agricultural Research, New Delhi, India

E ltérő  vetésszerkeze tű  p a rc e llá k  evaportansp iráció ja  és ö ssze függésük  néh á n y  éghajla ti 
m ódszerrel szá m íto tt értékke l. Az ev ap o tran sp irác ió  e lfo g ad h ató an  p o n to s becslése csak  v i
szonylag hosszú id ő szak o k ra  — ren d sze rin t egy év szak ra  v ag y  a n n a k  egy részére — le h e t
séges. A k a p o tt  é r té k ek  fe lh a sz n á lh a tó k  a  növ én y  v ízigényének m egállap ításához, az  ö n 
tö zö tt növény  b e ta k a r í tá s á n a k  tervezéséhez, öntözési te rv e k  k ia lak ításáh o z  s tb . ; a  m ó d 
szer azonban  a lk a lm a tla n  sp ec iá lis  öntözési p rogram m ok kido lgozására . M egállap íto tták , 
hogy az  öntözés m érv én ek  csökken tésével az  ev ap o n tran sp irác ió s eg y ü tth a tó k  is csök
ken tek . E z a z t jelzi, h o g y  a  n ö v é n y ek  v ízszükségletének k lim ato lóg ia i m ódszerekkel vég 
ze tt becslése csak m egfele lő  ta la jn ed v esség -sz in t e se tén  eredm ényes. Az ikersoros v e tési 
rendszerben  k a p o tt  e g y ü tth a tó k  fe leak k o rák  v o ltak , m in t a  hagyom ányos vetési m ódszer 
esetén  k a p o tt  é rték ek . A  k á d -p á ro lg ás i m ódszer egy k ö rü li e g y ü tth a tó k a t  ad o tt. Ö ntözési 
program m ok k ia lak ítá sáh o z  a  leg jo b b  tá jé k o z ta tá s t  a  — szerzők sz e rin t — a  p áro lgásm érd  
k ád  a lka lm azása  ad ja .

*
E va p o tra n sp ira tio n  v a lu e s  ob ta in ed  f r o m  p la n tin g  p a tte rn s  a n d  th e ir  re la tio n sh ip  w ith  

em pirica l estim ates based o n  c lim a to log ica l approach . R easonab le  e s tim a te s  o f e v ap o tran sp i
ra tio n  can be m ade o n y l o v er re la tiv e ly  long periods, las tin g  u su a lly  for a  season or a  p a r t  
o f it. In fo rm atio n  th u s  o b ta in e d  is u sefu l in  assessing corp  w a te r req u irem en ts , deciding c ro p 
ping p a tte rn s  u n d e r irr ig a tio n , in  p lan n in g  irrig a tio n  p ro jec ts , e tc ., how ever, generally  i t  is 
inadequate  for develop ing  spec ific  irrig a tio n  schedules. T he e v ap o tran sp ira tio n  coefficients 
decreased w ith  a  decrease  in  th e  lev e l o f irriga tion . T his in d ica tes  th a t  th e  clim atological 
approach  to  e s tim a te  th e  w a te r  needs o f th e  crops is e ffective  ony l a t  ad eq u a te  soil 
m oistu re  levels. T he coeffic ien ts  ob ta in ed  in  th e  paired -row  sy stem  were ab o u t h a lf  as 
com pared w ith  th e  co n v en tio n a l m eth o d . T he p an  ev ap o ra tio n  m eth o d  gave coefficients 
o f ab o u t u n ity . T he p a n  e v ap o rim e te r  is th e  best gu ide for schedu ling  irrigations.

*
Introduction. E vapotranspiration  prim arily depends on climatic factors. 

I t  can be measured directly  by  the soil m oisture depletion method in field 
experiments. In  the absence of d a ta  obtained from field experiments, evapo
transpiration can be estim ated  by  empirical formulae based on climatological 
param eters such as tem perature , radiation, relative, hum idity, wind, etc. A 
system atic procedure for th e  estim ation of crop w ater requirem ents by em pi
rical formulae based on a  climatological approach was outlined by Doorenbos 
and Pruitt (1977). M urthy  e t al. (1972) developed an empirical formula to 
estim ate the daily po ten tia l evapotranspiration by a regression equation using 
maximum tem perature, daily  tem perature range and extra-terrestrial rad ia
tion, and reported an excellent f it over different States in India. The regression 
equation was originally developed by Baier and Robertson (1965) and showed 
a good fit in many States of Canada. Different empirical formulae have been
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developed to  estim ate the potential evapotranspiration. However, most of 
them  have some lim itations when used for predicting the evapotranspiration 
of a crop. Hence there is a need to  establish the  relationship between actual 
evapotranspiration values obtained from field experimentation and the empi
rical estimates based on climatological approach. Anand Reddy and Venka- 
tachari (1978) reported th a t the estimates obtained by the regression equation 
m ethod were very close to  field estim ates for wheat crop in all dates of 
seedling. However the methods of Blaney-Criddle and Hargreaves gave higher 
and lower values, respectively.

1. Materials and methods

The present studies were undertaken a t  the  Andhra Pradesh Agricultural 
University, Hyderabad, India during the 1979 — 80 and 1980 — 81 rabi (winter 
-ra in -free  period — irrigated) season. The farm  is situated a t an altitude of 
542.3 m above mean sea level, with geographical bearing of 17°19’N latitude 
and 79°23’E longitude. The experimental details are given below.

The experiment was laid out in split-plot design replicated four tim es 
with three levels of irrigation (IW /CPE ratios of Ii =  0.60, I 2 =  0.75 and 
13 =  0.90) as main plot treatm ents and w ith  six treatm ents of two crops 
— maize and sorghum, two planting patterns — conventional and paired, and 
with and without groundnut intercrop in tw o crops as sub-plot treatm ents. 
The depth of water applied (IW) in each irrigation was 50 mm. The sub-plot 
treatm ent details are as follows:

1 . M-CMI — Maize, conventional m ethod of planting in ridges and 
furrows of 60X30 cm with irrigation in all furrows.

2 . J-CMI — Sorghum, conventional m ethod of planting in ridges and 
furrows of 60x10  cm with irrigation in all furrows.

3. M-PPi — Maize, paired planting, 45 cm between planted rows, 75 cm 
between pairs, and 30 cm between plants, with irrigation in planted 
furrows.

4. J-P P i — Sorghum, paired planting, 45 cm between planted rows, 
75 cm between pairs, and 10 cm between plants, w ith irrigation in 
planted furrows.

5. M-PPGi — Maize, paired planting, and 2  rows of groundnut (30 X 10 cm) 
between pairs, 45 cm between planted rows, 75 cm between pairs, and 
30 cm between plants, with irrigation in planted furrows of maize.

6 . J-PPG i — Sorghum, paired planting, and 2  rows of groundnut 
(30X10 cm) between pairs, 45 cm between planted rows, 75 cm bet
ween pairs and 1 0  cm between plants, w ith irrigation in planted furrows 
of sorghum.

Based on the results of the first year (1979 — 80), two sub-treatm ents 
were modified in the second (1980 — 81), as indicated below:

5. M-PPGi — Maize, paired planting, and 2  rows of groundnut (30 X 10 cm) 
between pairs, 45 cm between planted rows, 75 cm between pairs and 
30 cm between plants, irrigating bo th  maize- and groundnut-planted 
furrows.

6 . J-PPG i — Sorghum, paired planting, and 2  rows of groundnut (30 X 1 0 ) 
between pairs, 45 cm between planted rows, 75 cm between pairs and
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1 0  cm between p lan ts, irrigating both  sorghum- and groundnut-planted 
furrows.

P lan t population was the  same in both  planting patterns. The gross and 
net plot size was 19.8 m 2 and 9.72 m 2 respectively. The rainfall received 
during the crop growth period was deducted in arriving a t the required CPE 
(Cumulative Pan  Evaporation, mm) values for irrigation treatm ents, and  no 
shower could cause runoff. Further, there was no ground water contribution 
as the water table varied  from 3 to  5 m. Results of the physico-chemical 
analysis of the experim ental site are listed  in Table I .

T A B L E  I
P h ys ic o -ch e m ic a l characteristics o f  the e xp erim en ta l site

T e x tu ra l c o m p o s itio n  
Sand 
Clay 
Silt
Soil ty p e

S in g le  va lue  c o n s ta n ts  
F ie ld  c ap a c ity  
W iltin g  co effic ien t 
B u lk  d en sity  
H id rau lic  c o n d u c tiv ity

S o i l  chem ical c o n s titu e n ts  
Soil p H
E lec trica l c o n d u c tiv ity  

(1 :2  soil w a te r  ex tra c t)  
O rganic c a rb o n  
A vailable n itro g e n  
A vailable P 2 O 5 
A vailable K 2O

R a tin g
57%
25%
18%

S andy  clay  loam

13.20%
6 . 20%

1.65 g  cm *3
0.92 cm /h

7.70 s lig h tly  alkaline

0.21  m .m h o /cm  (safe) 
0.46%  (low)

273 k g /h a  (m edium )
33 k g /h a  (m edium )

287 k g /h a  (high)

D a te  o f  sow ing:  31 10 1979; 11 10 1980 
D a te  o f  h a r v e s t in g : 22 2 1980; 4 2 1981

The amounts of rainfall received were 28.1 mm and 2 2 . 6  mm, and  the 
number of rainy days was 4 and 2 during the  1979 — 80 and 1980 — 81 period, 
respectively. The mean maximum  tem perature ranged from 27.9 °C to  34.4 °C 
and 25.1 °C to  34.0 °C, and the mean minimum tem perature was between
11.9 °C and 19.9 °C and from  1 0 . 1  °C to  20.7 °C in the two years, respectively, 
with an increase from 4 th  standard week onwards. The relative hum idity  at 
14h varied from 23 to  6 6 % and 22 to  58 %, and the  hours of sunshine 
varied from 5.9 to  1 0 . 6  and  4.1 to  10.7. The wind velocity ranged from 3.0 to
7.9 km /h and 3.2 to  7.8 km /h. The daily evaporation recorded by means of a 
USA Class-I Open P an  Evaporim eter ranged from 2.3 to  7.5 mm and 3.6 to
6.3 mm in the two periods, respectively. In  1979 — 80 the lowest (2.3 m m /day) 
and highest (7.5 m m /day) values were recorded in the  48th and 8 th  standard  
weeks, respectively, while in 1980 — 81 the  lowest (3.6 mm/day) value was 
recorded in the 46th, 52nd and 8 th  standard  weeks, and the highest(6.3 
mm/day) value in the  41st week.

The seasonal evapotranspiration computed by the  gravimetric m ethod 
(U) was compared with th e  empirical estim ates based on climatological pa ra 
meters using the pan evaporation m ethod (P), radiation method (R) and 
Blaney-Criddle m ethod (B), as suggested by Doorenbos and Pruitt (1977), the 
regression equiation m ethod (RE) of M urthy  e t al. (1972), and the pan eva
poration (PE 0).
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2. Results and discussion

The seasonal evapotranspiration computed by the gravim etric m ethod 
and empirical estimates based on climatological param eters are presented in 
Table I I .

The seasonal consumptive use (Table II) computed by the  gravim etric 
m ethod ranged from 257 to  260 mm (I^ , 264 to  267 and 262 to  263 mm (I2) 
and 303 to  307 and 304 to  307 mm (I3) in case of the  in conventional m ethod 
of planting and irrigation (CMI).

T A B L E  I I
S e a so n a l evap o tra n sp ira tio n  a n d  i ts  re la tionsh ip  w ith  va lu es ob ta ined  f r o m  

e m p irica l estim ates based on  clim atological approach . ( U )  =  G ravim etric  m ethod , 
( P )  =  P a n  evaporation  m ethod, ( R E )  =  R egression  equation,

( R )  =  R a d ia tio n  m ethod  ( B )  =  B la n e y -C r id d le  m ethod,
( P E 0)  =  P a n  evaporation

T re a t
m en ts

1 9 7 9 -1 9 8 0 1 9 8 0 -1 9 8 1

(P) =  290,7; (R E ) =  310.9; (R) =  384.6; 
(B) =  439.0; (P E 0) =  570.4

(P) =  262 ,7 ; (R E ) =  312.8; (R) =  364.1; 
(B) =  402.7; (P E 0) =  558.6

(U) U /P U /R E U /R U /B U /P E 0 (U) U /P U /R E U /R U /B U /P E 0

M-CMI 260.49 0.90 0.84
J-C M I 257.40 0.89 0.83
M -P P i 140.45 0.48 0.45
J -P P i 139.38 0.48 0.36
M -PPG i 148.33 0.51 0.48
J-P P G i 147.93 0.51 0.48

M-CMI 267.35 0.92 0 .86
J-C M I 264.10 0.92 0.85
M -PPi 166.25 0.57 0.53
J -P P i 163.17 0.56 0.52
M -PPG i 167.15 0.57 0.54
J-P P G i 167.11 0.57 0.54

M-CMI 307.21 1.06 0.99
J-C M I 302.92 1.04 0.97
M -PPi 186.96 0.64 0.60
J -P P i 185.34 0.64 0.60
M -PPG i 190.47 0 .66 0.61
J -P P G i 188.31 0.65 0.61

CMI 276.58 0.95 0.89
P P i 163.59 0.56 0.53
P P G i 168.22 0.58 0.54

0.68 0.59

I i

0.46 259.82 0.99
0.67 0.59 0.45 257.47 0.98
0.37 0.32 0.25 141.84 0.54
0.36 0.32 0.24 140.23 0.53
0.39 0.34 0.26 261.38 0.99
0.38 0.34 0.26 263.03 1.00

0.70 0.61
I 2

0.47 263.33 1.00
0.69 0.61 0.46 261.91 1 .0 0
0.43 0.38 0.29 161.85 0.62
0.42 0.37 0.29 160.92 0.61
0.43 0.38 0.29 262.42 1.00
0.43 0.38 0.29 269.51 1.03

0.80 0.70
Is

0.54 306.53 1.17
0.79 0.69 0.53 304.44 1.16
0.49 0.43 0.33 182.57 0.69
0.48 0.42 0.32 185.08 0.69
0.50 0.43 0.33 308.13 1.17
0.49 0.43 0.33 310.85 1.18

0.72 0.63

M ean

0.48 275.88 1.05
0.43 0.37 0.29 161.58 0.62
0.38 0.38 0.29 279.22 1.06

0.83 0.71 0.65 0.47 e
0.82 0.71 0.64 0.46 e
0.45 0.39 0.35 0.25 e
0.45 0.39 0.35 0.25 e
0.84 0.72 0.65 0.47 e
0.84 0.72 0.65 0.47 e

0.84 0.72 0.65 0.47 e
0.84 0.72 0.65 0.47 e
0.52 0.44 0.40 0.29 e
0.51 0.44 0.40 0.29 e
0.84 0.72 0.65 0.47 e
0.86 0.74 0.67 0.48 e

0.98 0.84 0.76 0.55 e
0.97 0.84 0.76 0.55 e
0.58 0.50 0.45 0.33 e
0.58 0.50 0.45 0.33 e
0.99 0.85 0.77 0.55 e
0.99 0.85 0.77 0.55 e

0.88 0.76 0.69 0.50 e
0.52 0.44 0.40 0.29 e
0.89 0.77 0.69 0.50 e

In  paired planting and irrigating the planted rows of maize and sorghum 
(PPi), the seasonal consumptive use values ranged from 139 to  140 and 140 
to  142 mm (I*), 163 to  166 and 161 to  162 mm (I2) and 185 to  187 and 182 to  
183 mm (I3). A similar trend was observed in paried planting and irrigating
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the  base crop rows (PPGi) w ith 148, 168, 188 to  190 mm during the first year, 
which was changed to  261 to  263, 262 to  270 and 308 to 311 mm when the 
groundnut intercrop also received irrigation (PPGi) along with the base crops. 
The estim ated consumptive use values of CMI ranged from 290.7 to  439.0 mm 
in the first year, and from  262.7 to  402.7 mm in the second. The first year 
values were higher, as the  pan  evaporation value (570.4 mm) was higher, too.

The estim ated values obtained by empirical methods a t I 3 level of irri
gation indicated th e t the  values are approxim ately the same a t adequate 
moisture level. In  paired-rows where restricted irrigation was given to  the base 
crop rows (PPi and PPG i), these methods gave over-estimated values even 
a t I 3 level. These p lan ted  rows could take in half the quantity  of the water 
applied in CMI.

The pan evapiration m ethod and regression equation gave be tte r esti
m ated values; this is followed by the radiation method. The Blaney-Criddle 
m ethod over - estim ated the  values, and the pan evaporation values were also 
higher. A similar trend  was observed in empirical estimates and pan evapo
ration a t lower levels of m oisture (I3 and I 2).

All empirical m ethods gave over-estimated evapotranspiration values in 
the  paired-row system w ith  (PPGi) and w ithout (PPi) groundnut intercrop. 
The planted rows of the  base crops (maize and sorghum) alone were irrigated, 
which cloud take in half the  quantity  of w ater as compared w ith the conven
tional m ethod (CMI), resulting in about 40 to  41% decrease in consumptive 
use values. The values of pan evaporation were also higher. The pan evapo
ration m ethod and regression equation could give a ratio of 0.60 to  0 . 6 6  a t a 
higher level of m oisture (I3). The ratios obtained by other m ethods were less 
than  0.50 and th a t of pan  evaporation were 0.33. The evapotranspiration 
coefficients obtained by the  pan evaporation m ethod were around unity  in 
both years, using the  conventional m ethods of planting and irrigation (CMI).

In  the paired-row system , irrigating the  planted rows of the base crop, 
the ratios were nearly half (0.48 to  0.66 and 0.53 to  0.69), as these treatm ents 
applied nearly half the  quan tity  of water used in the conventional method. 
The mean ratios in CMI and  PPG i decreased in the  following o rder: regression 
equation (0.88 to  0.89), radiation m ethod (0.72 to  0.77) and Blaney-Criddle 
m ethod (0.63 to 0.69). The ratio  with the  pan evaporation value was 0.48 to
0.50. Thus i t  has been clearly shown th a t the estim ated evapotranspiration 
values by empirical form ulae will hold good a t  an adequate soil moisture 
level and where the  entire field is irrigated as in the conventional method, 
b u t not in the paired-row system where the planted furrows of the  base crop 
alone are irrigated.

All these m ethods e ither over-estimated or under-estim ated the periodical 
evapotranspiration values, the  pan evaporation m ethod alone seems to be 
somewhat realistic. Hence, periodical evapotranspiration cannot be estimated 
properly by these em pirical methods. Over a long period of tim e (normally a 
crop season) these m ethods give a reasonable estim ate of the consmptive 
use values of a crop in  a  particular season. Evaporation from the  Open Pan 
Evaporim eter takes in to  account the  effect of advective energy along with 
other param eters of climate. I t  may be inferred th a t  the pan evaporimeter 
can serve as a be tte r quide for scheduling irrigations, as it  was the  best suited 
for the estimation of periodical evapotranspiration over short periods of time.
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The pan evaporation m ethod and regression equation gave relatively 
good seasonal evapotranspiration coefficients; the th ird  best was the  rad iation  
m ethod. The Blaney-Criddle m ethod over-estimated the values. The coefficient 
ratios decreased with the decrease of irrigation level and in paired-rows, 
where the planted rows of the base crops were irrigated. Except for the  pan 
evaporation, all empirical formulae over-estimated the periodical coefficients. 
P an  evaporation was found to  be the  best suited for scheduling irrigation.
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T he u se  o f  the sa te llite  in fo r m a tio n  fo r  the objective a n a ly s is  o f  the meteorological fie ld s .
I .  T he effect o f  sa te llite  in fo r m a tio n  on the theoretical error o f  o p tim u m  in terpo la tion . In  th e  
f irs t p a r t o f th e  p a p e r  th e  a u th o rs  determ ine  th e  effec t o f th e  sa te llite  in form ation  on th e  
erro r o f th e  in te rp o la tio n  in  th e  case o f idea lized  sta tio n -co n fig u ra tio n s gained b y  th e  
application  o f m e th o d  o f  generalized  op tim um  in te rp o la tio n  a n d  also for d is tri b u tio n s 
o f real aerological a n d  sa te ll ite  m easu rem en t-po in ts. O n th e  basis o f th e  sp a tia l d is t r ib u t io n  
of th e  erro r o f th e  in te rp o la t io n  i.e. th e  ra te  o f  im p ro v em en t th e  regions can be  d e te rm i
ned  in w hich  th e  use  o f  t h e  d a ta  o f  th e  sa te llite  sau n d in g  m igh t cause a signifantc im p ro 
vem ent o f th e  o b jec tiv e  an alysis.

■¥r
M ű h o ld a s in fo rm á c ió k  fe lh a szn á lá sa  a  m eteorológiai m ezők  ob jek tív  ana líz isében . I .  A  

m űholdas in fo rm á c ió  b evo n á sá n a k  hatása  az o p tim á lis  in terpo lác ió  elm életi h ibá jára . A d o l
gozat első részében  a  sze rző k  az á lta lá n o síto tt o p tim ális in te rpo lác ió  m ódszerének a lk a l
m azásával id ea lizált á llom ás-konfigu rációk ra , ill. reá lis  aero lógiai és m űholdas m érő p o n t 
eloszlásokra m eg h a tá ro z zá k  a  m űholdas in form ációk b ev o n ásán ak  az in terpoláció  h ib á já ra  
gyakorolt h a tá sá t.  Az in te rp o lác ió  h ib á ján ak , ill. a  jav u lá s  m érték én ek  a te rü le ti  e losz
lása a lap ján  m eg h a tá ro z h a tó k  azok  a  ta r to m án y o k , am elyekben  a  m űholdas szondázás 
a d a ta in ak  fe lhasználása  az  o b je k tív  analízis sz ign ifikáns jav u lásáh o z  v eze th e t.

Bevezetés. Az u tóbb i években a meteorológiai adatok mennyiségének lé
nyeges növekedése és minőségi tulajdonságainak változása az időjárás num e
rikus előrejelzésére szolgáló adatfeldolgozó rendszerek új alapokra való he
lyezését te tte  szükségessé. Elsősorban a műholdas hőmérsékleti szondázás 
elterjedése következtében a  60-as évek második felétől ugrásszerűen m egnőtt 
az aszinoptikus megfigyelések jelentősége. Numerikus kísérletek sokaságát 
végezték el abból a  célból, hogy megbecsüljék az aerológiai adatok aszinop
tikus információkkal való kiegészítésének, a négydimenziós adat-asszimilációra 
történő áttérésnek a h a tá sá t (Döös, 1970; Bengtsson, 1975).

Az első alkalm azási kísérletekben a műholdas szondázás értékeit nem 
m ért, hanem modell adatokkal helyettesítették. Az első ilyen kísérletben 
(Charney et al., 1969) a  prognózis ú tján  szám íto tt értékeket aszinoptikus meg
figyelési adatokkal helyettesítették . Eredményeik nagyon biztatók voltak. 
Ugyanakkor M iyakoda  és Talagrand (1971) k im utatták , hogy a modellezett 
adatokkal végzett kísérleteknél nem nélkülözhető az aszinoptikus és prog
nosztikus információk együttes alkalmazása. Ebből a célból olyan eljárást 
dolgoztak ki, amely analóg az előrejelzett mezőtől való eltérés optimális in te r
polációjával. Bengtsson és Gustavsson (1971, 1972) más m ódját választo tta
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a probléma megközelítésének: kutatásaikban négydimenziós modellszerű kí
sérletek egész sorozatát végezték el. Következtetéseik kevésbé optim isták, de 
kétségkívül reálisabb becslést adnak az analízis pontosságának javulására.

A gyakorlatban a modellezett értékekről hamarosan á tté rtek  a valódi 
műholdas adatok felhasználására, ez azonban a várt pozitív eredm ényt nem 
hozta meg.

A tényleges aszinoptikus információk bevonása legjobb esetben a prognó
zis jelentéktelen javulásához, gyakran azonban romlásához vezetett. Á kísér
letek ellentm ondásainak legfőbb okára — a műholdas szondázások mérési 
hibáinak korrelációjára — viszonylag korán, az operatív szondázások meg
kezdése elő tt m u ta ttak  rá (Gandin e t al., 1972).

Az adat-asszimilációs rendszerek tesztelésére különösen kedvező lehető
séget terem tett az első globális GARP-kísérlet összetett megfigyelő rendszere 
á lta l szolgáltatott adatbázis (Götz, 1978). A nagy prognosztikai központokban 
kísérleti és operatív előrejelzések sokaságát készítették a megfigyelési rendszer 
összetevőinek értékelése céljából (Bengtsson, 1979; Lyne  e t al., 1982; Halem 
e t al., 1982). Hasonló típusú kísérletekre került sor regionális m éretekben az 
NDK meteorológiai szolgálatánál (Klnge et al., 1978a, 1978b, 1980). Ezek a 
kísérletek igazolták az t az előzetes feltevést, hogy a megfigyelési rendszer 
aszinoptikus összetevőinek, és elsősorban a műholdas szondázási információk
nak a numerikus prognosztikában történő adekvát figyelembevétele, különö
sen az adatszegény tartom ányokban (elsősorban az óceáni területeken) az elő
rejelzés javulását vonja maga u tán . A javulás m értéke azonban erősen függ 
az; alkalm azott konkrét analízis, ill. prognózis sémától, ezért célszerű az alkal
m azott módszerektől függetlenül, előzetesen meghatározni a (statisztikai érte
lemben vett) hibaeloszlás m értékét. E rre az optimális interpoláció módszeré
nek kiterjesztése ad lehetőséget.

Dolgozatunkban — az á lta lánosíto tt optimális interpoláció módszerének 
alkalmazásával — mind idealizált helyzetekre, mind pedig reális aerológiai, 
ill. műholdas szondázási mérőpont konfigurációkra m eghatározzuk a műholdas 
információk bevonásának az interpoláció hibájára gyakorolt hatását. Az in ter
poláció hibájának, ill. a javulásnak a területi eloszlása alapján m eghatároz
hatók azok a tartom ányok, amelyekben a műholdas szondázás adatainak  
felhasználása az objektív analízis szignifikáns javulásához vezet.

1. A z optimális interpoláció módszerének általánosítása

Az optimális interpoláció m ódszerét Eliassen (1954) és Gandin (1960) 
dolgozták ki. Az eljárás kezdeti változata  homogén és izotróp sztochasztikus 
mezők lineáris interpolációjára vonatkozott azzal a feltételezéssel, hogy a mé
rési hibák „fehér za j” típusúak. A módszer általánosítását más típusú hibákra, 
valam int több meteorológiai elem együttes tér- és időbeli interpolációjára 
Gandin és Kagan (1974) végezték el. Az alábbiakban az optimális interpoláció
nak a korrelált mérési hibákra általánosíto tt változatát tárgyaljuk.

Legyen f = F —F  az F  meteorológiai elemnek az F  átlagos értéktől (itt 
és a továbbiakban a „fölülvonás” az átlagos értékeket jelöli) való eltérése és

jelölje F —F  + d ezen elem ő h ibával m ért értékét. Becsüljük az /  eltérés 
r0 pontbeli értékét a  környező ri ( i = l ,  . . . ,  n) pontbeli m ért eltérések lineáris 
kom binációjával:
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(1)

( 8 )

(9)

összefüggéseket kapjuk. Az s = E /a0 mennyiség az /  elem interpolációs hibájá
nak  és az elem szórásának a viszonyát fejezi ki. Négyzetét az interpolációs 
h iba mértékének nevezzük.

Könnyen belátható , hogy a 6 1( i=  1, . . . ,  n) interpolációs súlyok a szórással 
norm ált eltérések lineáris interpolációjánál lépnek fel:
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I t t  / í =  / í +  8 í (a „hullám ” jel a hibával m ért értékeket jelöli) és feltételezzük, 
hogy a 8 i hibák átlaga zérus, azaz ninc3  szisztem atikus mérési hiba. Az a 
(i =  1 , . . .  n) interpolációs súlyokat az

feltétel alanián határozzuk mes. ( 1 1  és ( 2 1  alanián

Mivel E 2 m inimum ának szükséges és elégséges feltétele

teljesülése, ezért (3) a lapján az ax súlyokra a

mearxs egyenletrendszert kapjuk. (5) ielhasznalasaval (3) a kővetkezőképpen 
írható  fel:

A (3), (5) és (6 ) összefüggéseket célszerű dimenziómentes alakra hozni az /
meteorológiai elem r0  pontbeli = szórásnégyzetének felhasználásával. Ekkor 
az új ój ( i= l ,  . . n) interpolációs súlytényezőkre az

összefüggések teljesülnek (itt oj az rx pontbeli szórást jelöli), amelyek felhasz
nálásával (3), (5) és (6 ) he lyett az



(11)

Azonban az r0 pont azon környezetében, ahol az interpolációt végezzük, a a 
mező konstansnak tek in thető  (akárcsak az átlagok mezője), így az és ój 
súlyok megegyeznek. Abban az esetben, amikor az összes hiba nullával 
egyenlő, a (8 ), (9) és (10) összefüggésekben szereplő

( 12 )

típusú mennyiségek az /  meteorológiai elem valódi értékeinek i és j  pontok 
közötti korrelációját jelöli. Statisztikai vizsgálatok szerint a meteorológiai 
elemek többségének statisztikai makroszerkezete homogén és izotróp, azaz a 
H függvény csak a ké t pon t távolságától függ: Hu =  h (Qií)> ahol gy az em líte tt 
távolság.

Mérési hibák esetén a

alakú korrelációs függvény a

(13)

a megfigyelési hiba m értéke (z^ 2 =  á, 2 a a megfigyelési hibaszórás négyzete az i 
pontban), vu az i és j  pontokbeli megfigyelési hibák korrelációja, Xii az i  
pontbeli valódi érték és a j  pontbeli hiba közötti korreláció. Az Aerológiai és 
aszinoptikus mérések esetén %u zérusnak tekinthető és (14) helyett a

/ h j  =  / h j  +  W j v ii  ( 1 6 )

összefüggés alkalmazható.

Mivel a fiij függvények előzetesen meghatározhatók, az optimális interpoláció 
módszerének alkalmazásakor csak a (9) lineáris egyenletrendszert kell meg
oldani a bx súlytényezőkre. Ezek ismeretében számolható az (1 ) lineáris kom 
bináció, illetve

F o = fo + F 0 (17)
alapján F -nek az r0 pontbeli értéke. A módszer nagy előnye, hogy az (5), ill. 
a  (1 0 ) összefüggések alapján az interpoláció elméleti hibája, ill. annak válto 
zása a meteorológiai mezők statisztikai szerkezetének ismeretében m eghatá
rozható. Ez a  körülmény lehetővé teszi azt is, hogy az eljárást meteorológiai 
állomáshálózatok tervezésére használjuk fel.

alakban állítható elő, ahol



2. Num erikus kísérletek a műholdas 
információk felhasználására

Az optim ális interpoláció módszerének 
alkalm azásakor az interpolációt lokálisan vé
gezzük, azaz a kívánt pontbeli értéket az a- 
d o tt  pont közvetlen környezetéből (ezen kör
nyezet sugara pl. geopotenciál adatok esetén 
m aximálisan 1000 — 1500 km) ve tt legköze
lebbi adatok lineáris kombinációjával á llít
ju k  elő (a geopotenciál mező interpolációja 
eseten 4 — 6  ilyen adato t szokásos felhasznál
ni). Ezért a módszer á lta lánosíto tt vizsgálatá
v a l végzett numerikus kísérletekhez első lé
pésben célszerű az ado tt interpolációs pont 

környezetében elhelyezkedő állomáskonfigurációk ha tásá t vizsgálni.
Az 1. ábra az á lta lunk  vizsgált legegyszerűbb szituációt ábrázolja. Az x,y  

rendszer origójában helyezkedik el az interpolációs pont, amelyre végzett lineá
ris becslés elméleti pontosságát az 1 és 2 aerológiai, ill. a 3 műholdas mérési 
pont elhelyezkedése, ill. a meteorológiai elem és a mérési hibák statisztikai 
szerkezete határozza meg. A kísérleti szám ításokban a (16) korrelációs függ
vényt a következő alakban használtuk  fel (Czelnai e t al., 1976):

1. ábra:  A  k é t aerológiai (1, 2) és 
a z  egy m űholdas (3) szondázási p o n t 
elhelyezkedése a  legegyszerűbb  in te r 

polációs fe lad a tb an

Mí?) =  (1 +  0,98p) exp ( — 0,98g), (18)
am i a 850 mb-os geopotenciálmező korrelációs függvényének felel meg: 
aerológiai adatok esetén

vij —
x _  Í0  ha i 

) l  ha i = j (19)

=  yf =  0 , 02 ,

műholdas adatok  esetén pedig
vij — №j » rj2 — 0 , l -  ( 2 0 )

A szám ítások során a rádiószondázó 
állomások távolságát 1 0 0  km-enként 
növeltük D = 1 2 0 0  km-ig, míg a m ű
holdas szondázási pont helyét D l == 0  

km -től D l =  600 km-ig 50 km-enként 
vá ltoztattuk . Az (e2 —e’2)/e2 javulás 
százalékos értékeit D =  1200 km, 800 
km, 400 km  és 2 0 0  km  értékekre D l 
függvényében a 2. ábra tartalm azza.

U gyanazt a kísérletet elvégez
tü k  a 3. ábrán lá tha tó  reálisabb á l
lomáskonfiguráció esetére azzal a cél
lal, hogy egyrészt megvizsgáljuk a 
több aerológiai, ill. műholdas típusú
2. á b ra : Az in terpo lác ió  p o n tosságának  száza 

lékos jav u lá sa  k é t  aerológiai és egy 
m űho ldas szondázási p o n t a lk a lm azá 
sa  esetén
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információ bevonásának hatását, 
másrészt a műholdas mérési pon
tokat egy egyenesen (trajektórián) 
ta r tv a  a gyakorlatban előforduló 
esetet modellezzük. Az ábrán 1 , 
2, 3 és 4 jelöli az aerológiai állo
másokat. Az (e2 —e’2)/e2 javulási 
tényező D =  1500 km, 1 2 0 0  km, 
800 km, 400 km és 200 km-hez 
tartozó százalékos értékeit a 4. 
ábrán m u ta tjuk  be a D l érték 
függvényében.

M indkét kísérlet egyértelm ű
en bizonyította, hogy sűrű aeroló
giai állomáshálózat esetében a ja 
vulás elég csekély, s még abban 
az esetben sem éri el a 30%-ot, 
amikor a műholdas szondázási 
pontok mindegyike közelebb van 
az origóhoz, m int az aerológiai
állomások. Nem sokkal jobb a 3. ábra:A négy  aeroiógiai (1 , 2 , з és 4 ) és a  há- 
helyzet a közepesen sűrű rádió- rom  (5, 6, 7) m űholdas szondázási pon t e lhelyezke- 
szonda hálózat esetében sem. Me- dése az in terpo lációs fe lad a tb an
rőben más a helyzet a ritk a  aero
lógiai állomáshálózat esetében (D&800 km). Nagyon alacsony sűrűség m el
le tt (D =  1500 km) a javulás mértéke a  80% -ot is elérheti, bár ez a javulás 
a műholdas szondázási pontok távolságának növelésével csökken.

A fenti modellszerű kísérletek tapaszta lata i alapján kísérleteket végez
tünk  az északi hemiszféra valódi aerológiai állomáshálózatára vonatkozóan. 
Ehhez összesen 428 aerológiai 
állomás {5/a  ábra) koordinátái
nak felhasználásával, 5X 5 fo
kos felbontású rácsra kiszámí
to ttu k  az e2 eloszlását a 850, 
az 500 és a 300 mbar-on. Min
den rácspont környezetében a 
ha t legközelebbi aerológiai állo
m ást vontuk be a számításb a, A

/hi =  (1 +  a(?ij)e'̂ elJ 
korrelációs függvényt alkal
m aztuk az alábbi param éterek
kel (Gzelnai e t al., 1976):
850 mbar-on a =  /3 =  0,98;
500 mbar-on a =  0,98 és /3=1;
300 mbar-on a =  /3 =  0,75.

4. á b ra : Az in te rp o lác ió  p o n tosságá
n a k  százalékos jav u lá sa  négy aeroló
giai és három  m űho ldas szondázási 

p o n t a lk a lm azása  esetén
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Az aerológiai mérések h ibájának  mértékére az rj2 =  0 , 0 2  standard  értéket a lkal
m aztuk.

Az e2 értékek izovonalait rendre az 5/b, c, d ábrán tü n te ttü k  fel. Az el
oszlások természetszerűen az aerológiai hálózat sűrűségének eloszlását tük rö 
zik. Legkisebbek a  hibák (e2< 0 ,0 1 ) E urópa és Észak-Amerika térségében,

5. ábra:  Az aero lóg ia i á llom ások  az  északi fé ltekén  (a )  ; az  e2 eloszlása a  850 (b) ; az 500 (c) ; 
és a  300 (d)  m bar-on , k o rre lá la tla n  h ibák  ese tén

ahol sűrű a hálózat. Nagyok a hibák (0,4 <  e2 <  0,8) az óceánok felett, teh á t 
azokban a térségekben, ahol az aerológiai hálózat nagyon ritka.

Ezt követően megvizsgáltuk, hogyan alakulnak az interpolációs hibák az 
egyidejű aerológiai és m űholdas adatok együttes felhasználásánál, m indkét 
információforrás hibaszerkezetének sajátosságait megfelelően figyelembe véve, 
Ehhez a meglévő aerológiai hálózat m ellett az 1979. december 6 -án 12 — 24 
GMT közötti m űholdas szondázási pontok (6/a ábra) (összesen 247 db) koor
dinátáit használtuk fel.

A számítások során m inden rácsponthoz a legközelebbi ha t aerológiai és 
három műholdas megfigyelési pont ada ta it használtuk fel. A műholdas móré-
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sok hibájának szerkezetét az >7’ 2 =  0 , 1  és a 7^  =  adatokkal jellem eztük. A 
műholdas, adatok bevonásával szám ított e2 eloszlásokat a 6/b, c, d ábra m u
ta t ja  be rendre a 850, 500 és 300 mbar-on.

Az 5. és 6/b, c és d ábrákat egybevetve látható, hogy ha az interpolációi 
az aerológiai és a műholdas adatok együttes alkalm azásával végezzük, akkor

-6. ábra:  A  m űholdas szondázás p o n tja i az északi fé ltekén  (a : )  ; az  e2 eloszlása h a t aero lóg ia i 
és három  m űholdas szondázási a d a t  fe lhasználása  e se tén  a  850 (b) ; 

az 500 (c) és a  300 (d)  m bar-on

az interpoláció elméleti hibája lényegesen kisebb lesz, m intha a számításokhoz 
csak a legközelebbi ha t aerológiai állomás adatát használjuk föl. Világossá 
válik az is, hogy annak ellenére, hogy a jó információ-ellátottságot reprezentáló 
s 2 =  0 , 0 1  izovonal a rádiószondázó állomásokkal sűrűn elláto tt területeken 
nagyobb részt foglal magába, az ilyen helyeken nem érdemes a műholdas 
információkat is figyelembe venni. Nagyon nagy hibacsökkenést eredményez 
viszont a műholdas adatok bevonása az óceánok területén. Ez nemcsak annak 
tulajdonítható, hogy az óceánok felett rendkívül ritka  a rádiószondázó háló
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zat, hanem annak is, hogy az á lta lunk  felhasznált műholdas szondázási pontok 
nagy része ezeken a területeken helyezkedik el, ami megfelel a valódi SATEM 
jelentések földrajzi eloszlásának. Ábráinkból az is látható, hogy az összevont 
adatok  alkalm azásával az e2 =  0,4-nél nagyobb interpolációs h ibákat minimális 
területre  sikerült lokalizálni az északi félgömbön.

Összefoglalva elm ondható, hogy a ritk a  aerológiai állomáshálózat ta r to 
m ányában a m űholdas adatok  bevonása az optimális interpoláció elméleti 
h ibájá t jelentősen csökkentheti. További vizsgálatot igényel az így előálló 
interpolációs feladat stab ilitásának  kérdése, valam int annak eldöntése, hogy 
a rendelkezésre álló további megfigyelési információk milyen arányú bevonása 
optim alizálja a num erikus analízis várható  hibáját. Ezekkel a kérdésekkel 
dolgozatunk — később közlendő — második részében foglalkozunk.
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IDŐJÁRÁS
Az O rszágos M eteorológiai Szolgálat fo ly ó ira ta . 88. évf. 2. szám , 1984. m árc ius — április  

J o u rn a l o f  the H ungarian Meteorological Service , Vol. 88. N o. 2. M arch —A p r. 1984. B udapest

M eteorológiai m egfigyeléssorozatok  
szélső érték ein ek  statisztikája

BALOG MIHÁLY, GULYÁS OTTÓ és SZENTIMREY TAMÁS 
Központi Meteorológiai Intézet, H-1525 Budapest, Pf. 38.

Statistics o f extrem values o f meteorological data-series. In  th e  p ap er th e  m in im u m  and  
m ax im u m  values o f  th e  m eteorological e lem en ts  m odeled b y  series o f in d ep en d en t ran d o m  
v ariab les are investiga ted . Beside th e  e x ac t d is tr ib u tio n  th e  param ete rs  o f  a sy m p to tic  
(Qunibel) d istrib u tio n , fu rtherm ore  th e  m ean  values, th e  v a rian ces and  th e  q u an tilises  in 
th e  fu n c tio n  of th e  form er p a ram eters h av e  been  determ ined . As illu stra tio n  th e  m o n th ly  
averages o f tem p era tu re  an d  m o n th ly  p recip ita tio n -am o u n ts  a re  p resen ted  fo r B u d a p es t 
a n d  B akonybel.

*
Meteorológiai megfigyeléssorozatok szélsöértékeinek statisztikája. D o lg o zatu n k b an  fü g 

g e tle n  valószínűségi v á ltozók  so ro za ta iv a l m odellezett légköri elem ek m in im u m ait és 
m ax im u m ait v izsgáljuk. A pontos eloszláson k ívü l m eg h a tá ro z tu k  az  a sz im p to tik u s  
(G um bel) eloszlás m egfelelő p a ram éte re it és ezek  függvényében a  v á rh a tó  é r té k e k e t, a  szó
rá so k a t és a  kv an tilisek e t. Illu sz trác ió k én t az  egyes hónapok  hőm érsékleti á tla g a i, ille tve  
h av i csapadékösszegek szerepelnek B u d a p es t és B akonybél állom ásokon.

*

Bevezetés. A meteorológia irán t gyakran tám aszto tt követelmény, hogy 
"törvényszerűségeket állapítson meg valam ely légköri elem szélsőségeinek elő
fordulásával kapcsolatban. Statisztikus szemléletmóddal az időjárási elemek 
időbeli alakulása sztochasztikus folyam atként fogható fel, a megfigyelési so
rozatok pedig ezek véges hosszúságú realizációinak tekinthetők. V izsgálata
inkban ilyenek az egyes hónapok hőmérsékleti átlagai illetve havi csapadék
összegei egy-egy állomáson.

A továbbiakban olyan légköri elemek sorozatait vizsgáljuk, am elyek a

(ll. Í2................In) (1)
modell megfelelőinek tekinthetők, ahol a komponensek azonos eloszlású füg
getlen valószínűségi változók, F(x) — P(£i<x)  közös eloszlással. Ez egyben azt 
jelenti, hogy feltételezzük az éghajlat változatlanságát.

Legyen a megfigyeléssorozat legkisebb ill. legnagyobb eleme II és £*,
azaz

s-1 ̂ U<6>. e-! max
(id- ( 2)

Vizsgálatunk tárgya az adott megfigyeléssorozat Ü és szélső értékeinek 
sta tisztikai vizsgálata, és az eredmények meteorológiai értékelése.
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A  matematikai alapok áttekintése

Jelölje a m inta  m axim um ának az eloszlásfüggvényét
H n(x) = P ( £ < x ) .

A m ár ism ertetett feltételek m ellett ez az eloszlásfüggvény kifejezhető a kö
vetkező egyszerű a lakban:

J f n(a;) =  [ í ’(x ) ]n .

Az általunk vizsgált esetekben olyan eloszlásokkal van dolgunk, melyek 
akárhányszor differenciálhatok, és analitikusan jól kezelhetők. Ebben az eset
ben a m inta m axim um ának az eloszlásfüggvénye folytonos, és a sűrűség- 
függvénye :

hn(x) = n-[F(x)]n~1-f{x),

ahol/(x) a m inta elemeinek a sűrűségfüggvénye. A fenti kifejezések a maximum 
pontos eloszlását illetve sűrűségfüggvényét adják. Az ilyen típusú eloszlások 
szélsőértékeire jól kezelhető aszimptotikus eloszlások írhatók fel, amelyek két 
param étertől függenek.

Az egyik ilyen nevezetes param éter a H n(x) eloszlás módusza xn, azaz 
hn(xn) s? hn(x) — oo<a;<oo.

Bebizonyítható, hogy a módusz értéke éppen az (1 — 1/n) kvantilis, azaz éppen 
az az xn érték, am elyre:

F(xn) = l - l / n .  (3)

A másik ilyen nevezetes param éter az í{x) sűrűségfüggvény xn-beli 
értékének ra-szerese ocn, azaz

a n = n. f (xn). (4)

Tételezzük fel, hogy az x n és <xn param éterek értékét ismerjük. (Az elosz
lás és a param éterek m eghatározására a konkrét meteorológiai alkalmazások
nál visszatérünk.) Gumbel (1958) bebizonyította, hogy a fenti típusú sorozatok 
maximumának az eloszlása jól közelíthető a következő kifejezéssel:

H n(x) = e x p ( — (5) 
vagy a B n = ea»x» jelölés bevezetése u tán :

H n(x) = exp ( — B n. e_a-x) (6 )
Ennek alapján a £’ m axim um  sűrűségfüggvénye:

K(x)  = — 1—  =  anB ne~c»x exp( — Bne_a»x) (7)
dx

Az asszim ptotikus kifejezések ismeretében kiszám ítottuk, hogy a két p a 
ram éter (xn, ocn) felhasználásával:

^  C
a) a m axim um  várható  értéke : M (I ’) =  xn-|------ , (8 )

«n
ahol (7 =  0.577216 az E uler — Mascheroni féle állandó,

jjr
b) a m axim um  szórása :Z>(|') =  ——--- , (9 )

l'e -ocn

1 0 2



c) az eloszlás p-kvantilise, 0 <  p  <  1: Qv ln( —In p)
( 10 )

Példa meteorológiai alkalmazásokra

A fentiekből látható, hogy a szélsőértékek fontosabb statisztikai karak
terisztikái (az eloszlás, a sűrűségfüggvény, a várható érték, a szórás és ap-kvan- 
tilisek) aszimptotikus közelítő formulái két param éter segítségével kifejez- 
hetők (a maximumoknál xn, an, a minimumoknál yn, fin.) Ez a két param éter 
csak a vizsgált elem eloszlásától (az f(x) sűrűségfüggvénytől) és attó l függenek, 
hogy milyen hosszúságú intervallum ra kívánjuk a szélsőérték statisztikai jel
lemzőit meghatározni. Ezért az éghajlati szélsőértékek rendszerezése, feldol
gozása céljából ezeket a param étereket kell, illetve célszerű kiszámítani a kü
lönböző időjárási elemekre, több éghajlati —földrajzi helyen és a szükséges 
w-ekre.

Ennek során minden esetben a következő lépéseket kell végrehajtani:
1. A megfigyelési sorozat összeállítása;
2. A sorozat függetlenségének és azonos eloszlású voltának ellenőrzése; 

az eloszlás meghatározása;
3. Az aszimptotikus jellemzők (xn, an, yn, fln) m eghatározása a szükséges 

w-ekre;
4. Az aszimptotikus eloszlás, a p-kvantilis, a várható érték és a szórás 

k iszám ítása;
5. Az eredmények meteorológiai értékelése, verifikációja.
A szám ításokat a KSH IBM 370/155 számítógépén ha jto ttuk  végre, az 

erre a célra készített FORTRAN programokkal.
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A fentiekhez hasonlóan a minimum pontos eloszlása:

Az aszimptotikus eloszlás két param éter függvényeként is levezethető: 
yn az eloszlás módusza

Ennek alapján

a ho A d =  e~ny“ és rendre a várható  érték, a szórás és a p-kvantilis



Az alábbiakban k é t fontos meteorológiai adatsoron — havi hőmérsékleti 
átlagértékek és havi csapadékösszegek különböző sorain —, m utatunk  be pél
d ák a t gyakorlati alkalm azásra. A ténylegesen elvégzett számítások eredményei 
roppant nagy mennyiségűek, azok részletes ismertetése e dolgozat kereteit 
messze meghaladná.

a) A  havi középhőmérséklet sorai. Vizsgálatunk tárgyául Budapest és Sze
ged havi középhőmórsékleteinek sorait választottuk. Az eloszlás azonossága és 
a függetlenség Kendall — Stuart (1960) próbákkal igazolódott, az eloszlás t í 
pusa a vártnak megfelelően Gauss-i (normális) volt, am it khi-négyzet próbával 
ellenőriztünk. Az eloszlás m és a param étereit a 100 éves sorból szám ított 
empirikus értékekkel v e ttü k  azonosnak. Segítségükkel a szélsőérték eloszlás 
x n és an param éterei az alábbi kifejezések alapján határozhatók meg:

I. TÁBLÁZAT
A  havi középhőmérséklet m ax im u m a in a k  és m in im u m a in a k  statisztikai 

je llem szám ai (°C ), száz és ötven év időtartam ra Budapesten , 
a  =  tényleges m a x im u m , x„ =  legvalószínűbb érték, M =  várható érték, 

D =  szórás, Q25 =  alsó, Q75 =  fe lső  kvartilis

H ó n ap
100 év  id ő ta r ta m ra  B u d a p e s t 1861--1 9 6 0 50 év id ő ta r ta m ra  B u d ap es t 1911--1 9 6 0

a x n M D Q 2 5 Q 7 5 a x n M D Q 2 5 Q 7 5

M axim um M axim um

J a n . 4,6 5,7 6,3 1,3 5,4 7,0 4,6 5,0 5,6 1,5 4,6 6,4
F eb r. 9,3 7,9 8,5 1,3 7,5 9,2 9,3 7,1 7,8 1,5 6,8 8,6
M árc. 10,4 11,2 11,7 1,0 10,0 12,3 9,7 10,7 11,2 1,1 10,4 11,8
Á pr. 15,1 16,1 16,5 0,9 15,9 17,0 14,6 15,6 16,0 1,0 15,3 16,6
M áj. 20,6 21,5 22,0 1,0 21,2 22,5 20,6 21,0 21,4 1,2 20,6 22,0
J ú n . 23,7 22,8 23,1 0,6 22,7 23,4 22,2 22,5 22,8 0,7 22,3 23,1
J ú l . 24,9 24,7 25,0 0,6 24,6 25,3 24,7 24,4 24,7 0,7 24,2 25,0
Aug. 24,1 24,4 24,7 0,6 24,2 25,0 24,1 24,0 24,3 0,7 23,8 24,7
S zep t. 21,0 21,4 21,8 0,8 21,2 22,2 21,0 20,9 21,4 0,9 20,7 21,8
O k t. 15,6 15,4 15,8 0,8 15,5 16,2 13,9 15,0 15,4 0,9 14,8 15,8
N ov. 10,4 10,2 10,6 0,9 10,0 11,1 10,4 9,7 10,2 1,0 9,5 10,7
D ec. 5,1 6,3 6,7 1,0 6,0 7,3 5,1 5,7 6,2 1,1 5,4 6,8

M inim um M inim um

J a n . -9 ,0 -7 ,0 -7 ,6 1,3 -8 ,3 -6 ,7 -8 ,3 -6 ,3 -6 ,9 1,5 -7 ,7 -5 ,9
F e b r. -7 ,6 -5 ,1 -5 ,7 1,3 -6 ,4 -4 ,8 -7 ,6 -4 ,4 -5 ,0 1,5 -5 ,7 -4 ,0
M árc. 0,3 1,2 0,8 1,0 0,2 1,5 1,8 1,8 1,3 1,1 0,7 2,1
Á pr. 7,7 7,0 6,6 0,9 6,1 7,3 7,7 7,6 7,1 1,0 6,6 7,8
M áj. 12,3 11,4 10,9 1,0 10,4 11,7 12,3 12,0 11,5 1,2 10,9 12,3
J ú n . 16,9 16,8 16,5 0,6 16,2 17,0 16,9 17,2 16,8 0,7 16,5 17,3
J ú l . 18,4 19,0 18,8 0,6 18,4 19,2 18,4 19,4 19,1 0,7 18,7 19,5
Aug. 18,1 18,2 18,0 0,6 17,6 18,4 18,1 18,6 18,3 0,7 17,9 18,8
S zep t. 11,6 13,3 13,0 0,8 12,5 13,6 11,6 13,8 13,4 0,9 12,9 14,0
O k t. 6,8 7,9 7,5 0,8 7,1 7,8 7,9 8,3 7,9 0,9 7,5 8,5
N ov. 0,5 1,1 0,7 0,9 0,2 1,3 0,5 1,6 1,2 1,0 0,6 1,8
D ec. -10 ,0 -3 ,4 -3 ,9 1,0 -4 ,4 -3 ,2 -4 ,1 -2 ,8 -3 ,3 1,1 -3 ,9 -2 ,6
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A fenti egyenletek m eghatározására a valószínűségszámítási könyvekben 
talá lható  standard (m = 0, a=  1) normális eloszlás táb láza t szolgált. Ugyanis, 
ha a standard  normális eloszlásra a param éter x), a) ill. y8‘, akkor a  ke
resett eloszlásra

xn = a.3fl + m, ya -  a .y ’l + m

<*n =  1 •a n > Pn = ~PÍ- (20)
a a

Számításunk eredményeit az I. táblázatban m u ta tjuk  be.
A 100 év időtartamra szám ított legmagasabb havi közóphőmérséklet várható 

értéke az év csaknem valam ennyi hónapjában magasabb, m int a m intául 
választott (1861 — 1960) száz esztendő a la tt  ténylegesen bekövetkezett érték

1 . ábra: A jú liusi közóphőm érsékle t sű rűségfüggvénye f (x) ,  v a la m in t m ax im u m á n ak  és m in i
m u m án ak  b e csü lt sűrűségfüggvényei különböző id ő ta r tam o k ra .

(I. táblázat). E ltérésük azonban csekély, alig haladja meg a standard  deviáció 
értékét. A ténylegesen észlelt maximális havi középhőmérsékletek 92% -a a 
szám ított felső kvartilis értéknél alacsonyabb volt.

A 100 év időtartamra szám ított legalacsonyabb havi középhőmérsékletek 
várható értéke az őszi-téli hónapokban valam ivel a tényleges érték fö lö tt m a
rad t, különbségük á lta lában  nem haladja meg lényegesen a  standard deviáció 
értékét. K ivétel a decemberi legalacsonyabb havi középhőmórséklet — 10°-os 
(1879-ben észlelt) értéke, amely hazánk éghajlatában rendkívüli szélsőségnek 
szám ít. E  száz év folyam án előfordult második leghidegebb decemberi havi 
középhőmérséklet —6,2° volt Budapesten, ami a szám ított várható értéktől 
az előzőnél lényegesen kevésbé tér el. További m egállapításunk az, hogy a 
minimális havi középhőmérsékletek tényleges értékei — csakúgy, m int a po
zitív  szélsőértékeknél — csupán elvétve haladják meg a felső kvartilis értékét.

A szám ított értékek megbízhatósága mindig függvénye az alapul v e tt  sor 
hosszúságának. Nézzük, hogyan alakulnak a havi középhőmérséklet 50 év 
időtartamra szám ított szélsőértókei. A két szélsőségre vonatkozó várható  ér
tékek egész esztendőben szűkebb érték tartom ányt fognak közre m int a  100 
évre vonatkozó megfelelő értékek. Az 50 óv maximális középhőmérsékletének
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standard  deviációja valam ivel magasabb a 100 évre szám ított megfelelő érték
nél, azonban egyetlen hónapban sem halad meg l,5°-ot. A várható  és tényleges 
érték  különbsége sehol sem ha lad ja  meg a standard  deviáció értékét.

H a azonban a várható  és tényleges értékeket egy másik 50 évi (1861 —1910) 
m inta  észlelt értékeivel v e tjü k  össze, egyes hónapokban módosul a különbsé
gük. 100 év során észlelt m axim ális középhőmérséklet 6 hónapban az egyik, 
6 hónapban a másik 50 évben fordult elő.

2. ábra: A novem beri csapadékösszeg  sűrűségfüggvénye f {x )  és m ax im u m á n ak  becsü lt sű rű sé g -
fü g g v én y e i különböző id ő ta r tam o k ra .

A legalacsonyabb havi közép hőmérsékletek 50 évre szám ított várható és 
tényleges értékei ugyancsak nem  m utatnak szám ottevő eltérést. Ám i t t  is az t 
tapasztalhatjuk, hogy a m ásik  50 évi időszakot véve összehasonlításul, a szá
m íto tt és észlelt értékek különbsége egyes hónapokban módosul. M indamellett 
a tényleges érték az esetek 75% -ában m indenkor a felső kvartilis értéke a la tt 
marad. A leghidegebb hónapokban — december, január, február — teljesül 
legkevésbé a norm alitás, ezért az ezekre a hónapokra vonatkozó következteté
sek óvatosságra intenek.

Az 1. ábra a budapesti júliusi középhőmérsékletek szélsőértékeinek sűrű
ségfüggvényeit m u ta tja  különböző n-ekre. Az n  idő tartam  növekedésével a 
megbízhatóság foka is növekszik, a havi középhőmérsékletek minimuma az 
alacsonyabb, m aximum a a m agasabb értékek felé tolódik. Az értékek eltoló
dásának azonban az a d o tt helyen ható éghajlati tényezők természetes h a tá r t 
szabnak, amit jól szem léltet az 5000 évre (w= 5000) szám ított szélsőértékek 
eloszlásának egy példája. Ez természetesen elvi határ, am i a jelenlegihez ha
sonló éghajlati rendszert téte lez  föl, évezredeken á t lényeges klímaváltozások 
nélkül.

b) A  havi csapadékösszegek sorai. V izsgálatunk alapjául Bakonybél és 
Szarvas havi csapadékmennyiségének 80 évi (1896 — 1975) adatsora szolgált. 
Hazai hosszú csapadéksorok statisztikai elemzésének eredményeit Szigyártó 
1972) m unkájából és Adám yné Koflanovits E . ,,A havi csapadékmennyiségek
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eloszlásának becslése (1981, kézirat) c. tanulm ányából ismerjük. M indketten 
igazolták, hogy az idősor eloszlása jó közelítéssel gamma eloszlásnak te k in t
hető, azaz a sűrűségfüggvénye

Xp
fix) = ------xP-1 e~Xx, x > 0 , (21)

r ( P )

alakban írható  fel. Az egyes hónapokra és földrajzi helyekre vonatkozóan a

I I .  T Á B L Á Z A T

A  havi csapadékmennyiség m axim um ainak  sta tisztikai jellem szám ai (m m ) ötven (1901 — 1950) 
és nyolcvan  (1901 — 1980) év időtartam ra Szarvason és Bakonybélen

H ónap

Ib
őt

ar
ta

m
év

S zarvas B ak o n y b él

a X n M D Q 25 Q 7 5 a x n M D Q 2 5 Q 7 5

Ja n . 50 89 93 103 22,0 87 114 116 117 129 25,7 111 142
80 89 101 111 21,5 95 122 116 127 138 25,1 120 151

Márc. 50 102 108 121 29,8 100 137 120 157 174 38,6 147 194
80 102 119 132 29,4 111 147 181 171 188 38,0 161 208

Máj. 50 147 159 175 35,6 149 193 214 228 247 42,5 217 269
80 147 171 187 34,9 163 205 214 248 267 41,8 237 288

Jú l. 50 161 142 158 33,9 134 175 301 270 301 71,7 251 339
80 161 155 170 33,3 146 187 301 295 327 70,9 277 364

Szept. 50 107 127 142 34,5 118 160 243 226 253 61,4 210 285
80 133 139 154 34,1 130 172 243 248 276 60,8 233 307

Nov. 50 122 144 161 37,8 135 181 168 196 219 49,7 184 245
80 176 158 175 37,4 149 194 231 215 237 49,1 202 262

X és p  param étereket Adámyné dolgozatából ve ttük , ahol is a param étereknek 
maximum likelihood becslése szerepel.

A csapadékösszeg nem negatív — az eloszlás alulról korlátos — és gyakor
latilag az r e á l  értékekre a minimum álta lában  m ár zérus, így m ódszerünket 
csupán a maximum eloszlásának vizsgálatára korlátoztuk. Az xn param éter 
kifejezésére az ism ert sort használtuk [lásd például Gradstein — Rizsik  (1963)] 
amely szerint:

Ez a sor jól kezelhető, ugyanis — rögzített x  esetén — ad o tt tagtól kezdve 
Leibnitz típusú, így tetszőleges előírt pontossággal csonkítható, valam int a  
(21) sűrűségfüggvény konvex illetve konkáv a ttó l függően, hogy x  kisebb 
vagy nagyobb m int (p  — 1)/X. Tehát a (22) egyenlet megoldása Newton módsze
rével tetszőleges pontossággal kiszám ítható.

A  maximális havi csapadékmennyiség különböző időtartamra szám íto tt 
sűrűségfüggvényét a 2. ábrán m uta tjuk  be. A sűrűségfüggvények az idő tartam  
(n) növekedésével előbb erőteljesen m ajd egyre kisebb lépésben tolódnak és 
„karcsúsodnak” . Kérdés, mely idő tartam ra szám íthatunk a ténylegesen ész
lelt értékeket jól közelítő statisztikai jellemszámokat.

A I I .  táblázatban fe ltün te ttük  Szarvas és Bakonybél 50 ill. 80 évi csapa
déksorából szám ított statisztikai jellemszámait az év hat hónapjára. Szarvason
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a  ténylegesen észlelt csapadékmennyiségnek az M  várható értéktől, vagy akár a 
a  móduszától való eltérése meglehetősen szeszélyes, de sem 50 év, sem 80 év 
során nem halad ta  meg a  szórás (D ) é rtékét, sőt az észlelt havi csapadék 
maximum egyik hónapban sem halad ta  meg a szám ított felső kvartilis 
értékét.

A csapadék területileg is meglehetősen változékony a domborzati ténye
zőkre érzékeny éghajlati elem . Néz ük teh á t mennyire eredményesek szám í
tásaink egy középhegységi állomás, Bakonybél szélsőséges csapadékmeny- 
nyiségére.

I I I .  T Á B L Á Z A T
A  novemberi csapadékösszeg m a x im u m a in a k  sta tisztika i jellem szám ai 

különböző időtartam okra Szarvason
Az a tény leges m ax im u m  1901 — 1920, 1901 — 1930, . . . 1901 — 1980 

időszakra  v o n a tk o z ik

I d ő ta r 
ta m  év a x n M D Q 2 5 Q 7 5

10 95 95,4 113,6 40,5 85,1 134,7
20 99 116,9 134,5 39,1 106,9 154,9
30 100 129,0 136,4 38,4 119,3 166,4
40 100 137,7 154,9 38,1 128,0 147,7
50 122 144,3 161,3 37,8 134,7 181,0
60 176 149,7 166,6 37,6 140,1 186,2
70 176 154,2 171,1 37,6 144,6 190,7
80 176 158,0 174,9 37,4 148,6 194,4

100 — 164,6 181,4 37,3 155,1 200,8
120 — 169,8 186,5 37,1 160,4 205,8
150 — 176,3 192,9 37,0 166,9 212,2
200 - 184,5 201,0 36,6 175,2 220,1

A ténylegesen észlelt és a szám ított értékek különbsége i t t  valam ivel sze
szélyesebben alakul, m in t Szarvason, az alföldi állomáson, de á lta lában  a 
standard  deviáció értéke a la t t  marad. A 80 évi májusi sorban észlelt legna
gyobb eltérés is kisebb m in t 1,5 D. A ténylegesen észlelt maximális csapadék- 
mennyiség Bakonybélen sem haladja meg egyetlen évszakban sem a  felső 
kvartilis szám ított értékét. A 111. táblázat a novemberi csapadék összeg m axi
mumainak jellemszámait m u ta tja  Szarvason.

Összefoglalva: a b e m u ta to tt szám ítási eljárás lehetőséget ad arra, hogy 
megfelelő hosszú észlelési sor birtokában az éghajlati elemek várható szélső
értékeire kellő biztonságú statisztikai jellemszámokat, s ezzel a táv la ti terve
zésekhez — a m atem atikai statisztika eszközeivel — egzakt éghajlati h á tte 
re t adjunk.
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A konvektív cellák m ozgásának statisztikai e lem zése

GYŐRÉ SIMON—SÖVÉR FERENC, Országos Meteorológiai Szolgálat,
Alkalmazott Felhőfizikai Központ, H-7601 Pécs, Pf. 353

A  statistical analysis o f cell motion. The q u a n ti ta t iv e  in v estiga tion  o f  th e  m o tio n  o f  
cells form ed in  convective  clouds in  ha il sup p ress io n  a)  su p p o rts  c lim atic  resu lts , b) 
i t  m akes possib le to  d e te rm in e  th e  e ffective  p ro te c te d  a rea  for an  ex is tin g  se t o f lau n ch in g  
sta tio n s, a n d  to  p lan  th e  p ro p er se t  o f such s ta tio n s  to  an  a rea  to  b e  p ro tec ted . Som e 
em pirical a n d  th eo re tica l d is trib u tio n s and  n u m b ers  o f velocity  w ere  d e te rm in ed  fo r  
“ h a il”  a n d  “ n o-ha il”  even ts for a  s ix -year o b se rv a tio n al m ateria l. T h e  re su lts  o f  a  s im p le  
s ta tis tic a l in v estig a tio n  are  som e conclusions u sefu l in  th e  p ractice  o f  ha il su p p ress io n . 
B y  defining th e  so called “ convective  periods”  i t  becom es possible to  o b ta in  som e c lim atic  
ch aracte ris tics fo r th e  m otion  o f  cells.

*

K onvektív  cellák mozgásának statisztikai elemzése. A  kon v ek tiv  fe lhőkben  k ia lak u ló  
cellák m ozgásának  k v a n ti ta t ív  v izsg á la ta  a  jégeső e lh á rítá sb an  a) ég h a jla ti je llem zőket 
szo lgálta t, b) leh e tő v é  teszi, hog y  egy  le te le p íte tt  k ilövőhálóza tban  m eg h a táro zzu k  a  
tény legesen  v é d e tt  te rü le te t, ille tv e , hogy a d o tt  védekezési te rü le th e z  m eg tervezzék  a  
megfelelő k ilövőhálóza to t. H a tév e s  m egfigyelési an y ag  celláit „ jeges”  és „nem  jeg es”  
ka teg ó riák b a  sorolva, v izsgáltuk  a  vonulási sebesség  különböző e loszlásait. Az egyszerű  
s ta tisz tik a i elem zés eredm énye n éh án y , a  védekezési m unka  szám ára  hasznos k ö v e t
keztetés. A „koovekciós időszak” d efin iá lásárai a  ce llák  m ozgásának egyszerű  é g h a jla ti j e l 
lem ző it is e lő á llíto ttu k .

*

Bevezetés. Baranya megye déli részén 1976 ó ta  működik jégesőelhárító szol
gálat. A kilövőhálózat tervezése, a védekezési m unka indítása előzetes rá 
diólokációs mérések nélkül zajlo tt le. A kezdés ó ta összegyűlt megfigyelési 
anyag lehetővé te tte , hogy utólag elvégezzünk néhány vizsgálatot. így  került sor 
a konvektív felhőkben kialakuló cellák mozgásának statisztikai elemzésére.

Legyen a felhő rádiólokációs visszaverőképességének lokális m axi
muma. (Abshaev e t al., 1980) Ekkor egy cella r],mx helyének az a környezete, 
amelyben a visszaverőképességre r j s :  t j ^ / 1 6 .  (A definíció szerint tehá t egy 
konvektív felhőben több cellát is megfigyelhetünk.) A mérések során a cellá
nak a — 5 és a — 1 0  °C-os izoterm a szintek közé eső kvázihorizontális — egé
szen pontosan az antenna optikai tengelye á lta l leírt kúppalásttal való — 
m etszetét kapjuk. Ennek vízszintes vetülete a cella helye, és a cella mozgását 
az időben egymás utáni vetületekből határozzuk meg.

Tanulm ányunkban a cellák mozgásának statisztikai vizsgálatát végezzük 
el, a cellák összességére és különböző feltételek esetére. Feldolgozásunkhoz az 
1977 — 1982 között végzett rádiólokációs megfigyelések m unkatérképen rög
z íte tt adatokat valam int az Állami Biztosító (ÁB), a jégesőindikátor és a jég-
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esőmegfigyelő hálózat á lta l  szolgáltatott jégeső- és jégkár-információkat hasz
náltuk  fel.

Az adatelőkészítés során a következőket ta r to ttu k  szem előtt:
— Csak azokat a cellákat v e ttü k  figyelembe, amelyek 1) az első és utolsó mé

réskor a Tenkesen levő radartó l 5 km rs R  50 km távolságra voltak, 
és 2) pozíciójukat legalább négyszer m értük.

— A cellák pályáját m anuálisan egyetlen szakasszal(vagy törtvonallal) köze
lítettük, az 1. ábrán lá tha tó  módon. 1

1. á b ra : A  cella e lm o z d u lá sá n ak  közelítése — Fig. 1 :  A pproach ing  th e  m oving o f  th e  óell

— A 20°-nál nagyobb irányváltoztatásokat törésponttal vettük figyelembe.
(Itt is legalább négy mérésnek kellett történnie az egyes töréspontok kö
zött.)

— Figyelmen kívül h agy tuk  a beavatkozás esetleges módosító hatását.
— Az elemi esem ényeket három csoportra osztottuk az alábbi definíció sze

rin t: a) jeges: in d ik á to rt károsított, vagy: az ÁB á lta l elfogadott jégkárt 
okozott, vagy: egyéb jégjelentés rendelhető hozzá; b) nem jeges: nem. 
károsított ind ikátort, nem okozott az ÁB á lta l elfogadott növény kárt, és 
olyan jelentés érkezett hozzá, hogy nem volt jég; c) bizonytalan: egyéb 
esetben.
Vizsgálatunkban elemi esemény a cella elm ozdulását közelítő törtvonal s 

hosszúságú irány íto tt szakaszának és a hozzá rendelhető t idő tartam nak s/t 
hányadosa, vektorként értelmezve. A továbbiakban v-vel jelöljük az elemi 
esemény nagyságát, a-val pedig annak a  meteorológiában szokásos módon 
ve tt irányát.
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Az elemi eseményeknek természetszerűleg van mérési hibája, ami a mérési 
időpont, ill. a hely meghatározásának pontatlanságából ered. Előbbire At =  
=  0,5 percet, utóbbira pedig As — 0,7 km -t fogadtunk el.

A statisztikai vizsgálatok csak úgy adhatnak megbízható eredményt, 
ha az adatok pontossága megfelelő. Ezért az iránytól független sebességelosz
lás vizsgálata során csak azokat az elemi eseményeket ve ttük  figyelembe, ame
lyekre {Av)„m == 10 km /h; a sebességtől független irány szerinti eloszlásnál 
a (A«) max <  45°-os feltételnek eleget tevőke t; az irány és sebesség szerinti
2. á b ra : G ra fik o n o k  az irány- 
és sebességhibák k o rlá to zásá ra . 
A  b a l oldali g rafikonró l a  m i
nim ális, a  jo b b  oldaliról pedig  a  
m axim ális e lfogadható  sm é r té 
k e t  o lv ash a tju k  le. Legyen (/la) 
=  45° és ( A v ) ^ '  =  10 km /h . 
E k k o r ím =  15 percre  1,6 k m  
s  sm 6,6 k m  adódik.
F ig. 2 :  G rap h es lim iting  th e  
e rro r o f ve lo c ity  an d  direction. 
F ro m  th e  le ft side one we can 
g e t th e  m in im um  value of ac 
cep tab le  sm, from  th e  r ig h t th e  
m ax im um  value. L e t (Aoc)^ 
=  45° a n d  ( A v ) ^  — 10 km /h . 
I n  th is  case fo r <m =  15 m in 
u te s  i t  g ives: 1,6 k m s j m£  
6,6 km

együttes eloszlásnál pedig azokat, amelyek mindkét fe lté te lt teljesítik. A 
(Av)„m és (/1a)max szimbólumok a lehetséges legnagyobb hibákat jelölik. 
Ekkor ahhoz, hogy a sebesség bizonytalansága (zJuj^-nál, a szögbizonytalanság 
pedig (zk )nHX-nál ne legyen nagyobb, az sm, tm, As, Át, (Av)irax és (Acc)^ 
mennyiségekre teljesülnie kell a következő feltételnek: * Ill

3. á b ra : A sebesség irán y tó l független  eloszlása a  jeges és nem  jeges elem i esem ényekre. (V as
ta g  vonallal a  közelítő  jP-eloszlás sűrűségfüggvényét je lö ltü k .)

Fig. 3 : D istrib u tio n  o f  velocity  for h a il a n d  no hail e lem en ta ry  even ts — in d ep en d en tly  o f  d irec 
tion . (H eav y  solid line is th e  ./'-d is trib u tio n  appro x im atin g  th e  em p irica l one.)

I l l



Az (1) feltétel m eghatározását a  Függelékben ism ertetjük. A 2. ábrán m u
ta tju k  be ezeknek a képleteknek a használatát.

Statisztikai vizsgálatok

A továbbiakban m egvizsgáltunk néhány, az elemi eseményekre jellemző 
eloszlást. Az iránytól független sebesség eloszlás hisztogram ját lá tha tjuk  a 3. 
ábrán a 167 jeges és az 526 nem  jeges elemi eseményre. Az adatokhoz F-eloszlást 
illesztettünk a v = p/L, aY = ( ( , !L  összefüggések alapján kapo tt p,L  param é
terrel (Vincze, 1975). (A v, ill. nv a mérési adatokból kap o tt becsült átlag, ill. 
szórás.) Az illeszkedésvizsgálat 99%-os szinten nem vezetett ellentmondásra, 
és a két sokaság eloszlása közö tt ugyanezen a szinten nem talá ltunk  szignifi
káns eltérést — m indkét esetben próbát használva.

jeges (N=188) * nem jeges (N = 649) 15

4. á b ra : S ebesség tő l független  irány- 
sze rin ti e lo szlás a  jeges és n em  jeges 
elem i esem ényekre  
Fig. 4 :  D is tr ib u tio n  of d irec tio n  for 
hail an d  n o -ha il ev en ts  — in d ep e n d en t
ly  o f d irec tio n

A sebességtől független irányeloszlást a 4. ábra tartalm azza, a m eteoro
lógiában szokásos ábrázolással, külön a 188 jeges és a  649 nem jeges elemi ese
ményre. Az I . táblázat-bán a  8 iránytartom ány mindegyikére m egadtuk az

értékeket. Az északi ±22,5°-os tartom ányból jövő jeges célok kicsiny aránya 
— figyelembe véve, hogy ezeket a Mecsek fölött, vagy a ttó l délre m értük — 
elképzelhetően hegyvidéki ha tásnak  tulajdonítható.

A  jeges események % -os aránya az egyes iránytartom ányokra  — The percental ratio o f hail events
fo r  each dom ain o f direction

I rá n y ta rto m á n y  ST N E  E  SE  S SW  W  N W

ni (jeges)
-----:---------- 5-----: ------ 13 36 23 38 16 26 22 26
n i (jeg es+ n em  jeges)

Vizsgáltuk a sebességátlagok irány szerinti eloszlását is 154 jeges és 493 
nem jeges esetre. Az egyes iránytartom ányokra m eghatároztuk az átlagot, 
valam int ennek becsült szórását, aminek segítségével konfidencia-intervallu
m ot adhatunk az átlagra ( I I .  táblázat). Látható, hogy m ind a jeges, mind a 
nem jeges eseményekre a  180 — 270°-os iránytartom ányba esnek a szignifi
kánsan legnagyobb értékek.
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A sebesség és irány szerinti együttes eloszlást 154 jeges és 493 nem jeges 
adat alapján becsültak (5la, b ábra). Módszerünk a következő volt: valamely 
a irányhoz és v sebességhez az nav/n  hányadost rendeltük hozzá, ahol n av az 
a ±  22,5°-os irányok és a v ±  5 km/h-s sebességek á lta l m eghatározott ta r 
tom ányba eső elemi események, n  pedig az összes elemi esemény száma. 
Számításaink során az nav/n  hányadost az

a =  k.22,5° (k =  1,2, . . ., 16)
v = m.5 km /h (m =  1,2..........22) (3)

I I .  TÁ B LÁ ZA T -  T A B L E  I I
A z  átlagsebességek, becsült szórásuk és az elemszámok az n  4 5 °+  22,5° (n =  0 ,. . . ,7) iránytartom á
nyokban. A  sebesség- és szórásértékek km /h -öan  adottak. — The average velocity, its estimated d is
persion and the number o f events fo r  domains o f direction n  45°-\; 22,5° (n  = 0 , . . ., 7 ) . (T he  values

o f velocity and d ispersion are in  km /h ) . 5

I rá n y
Átlag-

sebesség
B ecsü lt
szórás

E se t
szám Irá n y

Átlag-
sebesség

B ecsü lt
szórás

E se t-
szám

Jeges (154) N em  jeges (493)
0° 25,4 2,6 i i 0° 26,9 1,2 76

23,1 2,7 21 23,1 1,6 38

CO O o 18,5 2,7 10 90° 26,0 1,9 34
19,3 2,4 10 21,2 3,4 15

180° 23,3 3,7 10 180° 28,8 2,3 51
43,0 2,5 49 35,2 1,4 141

270° 23,8 2,5 21 270° 30,2 1,6 74
21,4 2,2 22 26,6 1,5 64

5. ábra : A  jeges (a) és nem  jeges (b) elem i esem ények irány-sebesség  sze rin ti eg y ü tte s  eloszlása.
(A 0, 2, . . . , .  10-zel je lz e tt görbék  a  re la tív  g y ak o riság  izovonalai — százalékban)

F ig. 5 :  T w o-dim ensional (direction-velocity) d is tr ib u tio n  o f hail (a) an d  no-hail (b) even ts. 
(The curves w ith  num bers 0 ,2 ,  . . . ,  10 are  th e  isolines o f  re la tiv e  freq u en cy  —in p e rcen ts .)
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értékekre határoztuk  meg. E z t kiegészítettük azzal, hogy a függvény m axi
muma közelében, valam int o tt, ahol az esetszám lehetővé te tte , a =  k. 11,25°- 
ra  és v = m.2,5 km /h-ra is k iszám ítottuk az nav/n-1.

A 154 jeges esemény eloszlása (5/a ábra) teljesen megegyezik azzal, amit 
a  szubjektív tapaszta la ta ink  is m u ta ttak . Egyértelm űen kitűnik a 200-250°- 
ról 30 — 60 km /h sebességgel mozgó cellák nagy relatív  gyakorisága, és a 230°, 
50 km/h-hoz tartozó m aximum , amely — valószínűleg — alapvetően frontális 
tevékenységhez köthető.

6. ábra: A  61, jógkáros te rü le tte l ö sszek ap 
cso lható  jeges elem i esem ény eloszlása. Az 
egyes ta r to m á n y o k ra  m eg ad tu k  az ide  t a r 
tozó  esem ények á lta l  k á ro s íto tt ö ssz te rü le te t, 
v a lam in t — záró je lben  — a k á r t  okozó e se 
m ények  szám át. (Az á b rán  fe ltü n te ttü k  a  je 
ges elem i esem ények  irány-sebesség sze rin ti 
e g y ü tte s  e loszlását is.)
F ig . 6 :  T he d is tr ib u tio n  of 61 cases co n n ec t
ab le  w ith  ha il dam ages. F o r each  d o m ain  
h e re  th e  sum m arized  dam ages caused  by  
ev en ts  belonging  to  i t ,  and  — in p aran th es is  
— th e  n u m b er o f su ch  even ts are  g iven . (The 

tw o-d im ensional d is trib u tio n  of h a il ev en ts  
is o n  th e  figure, to o .)

Az adatelőkészítés során m egpróbáltuk az egyes jeges elemi események
hez hozzárendelni azt az Állami Biztosító á lta l jégkárosnak íté lt terü lete t, 
amelyet biztosan az ad o tt cella károsított. Ily  módon a 154 jeges eseményből 
61-hez tud tunk  jégkáros te rü le te t rendelni, és az összes jégkáros területnek 
mintegy harm adához ta lá ltu k  meg a  megfelelő cellát. A következő vizsgála
toknál ennek az egyharm adnak az ad a ta it használtuk fel, a kapott eredmé
nyeket azonban érvényesnek tek in tjük  a teljes károsodott területre vonatkozó
an is. Ennek indoka a következő. Az, hogy egy területhez megtaláljuk-e az őt 
károsító cellát, á ltalában  véletlen jelenségnek tekinthető. (Véletlenszerű pl. 
az, hogy a jégverte és a b iz tosíto tt terü let egybeesik-e vagy sem, továbbá nem 
tudjuk minden esetben megmondani az t sem, hogy hány cella károsíto tt egy 
adott területet.) E zért föltételezhetjük, hogy ez a szóbanforuó harm adrész 
jól reprezentálja a teljes sokaságot. A 6. ábrán 10 km /h-s és 45°-os Intervallum  
beosztással fe ltün te ttük  m inden egyes tartom ányhoz az ide tartozó cellák á l
ta l  károsított összterületet, valam int az ilyen elemi események számát. A véde
kezésben is hasznosítható következő m egállapításokat tehetjük:
— A 200 —250°-os iránytartom ányból mozgó cellák károsítják az összterület 

65 —75% -át, és i t t  még a  nagy — 70 — 80 km /h — sebességgel haladó 
cellák is szám ottevő k á r t  okozhatnak.
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— A 270 — 360— 180°-os tartom ányból érkező cellák rovására írható az emlí
te t t  területnek mintegy 25%-a.

— Nagy valószínűséggel a Mecsek hatásának is tu lajdonítható  az, hogy az
északi 45°-os tartom ányba kicsi jégkáros terü let esik (0,2%).
Adatsorunk a klimatológiában szokásos feldolgozásra kevésbé alkalm az

ható, hiszen esetenként változik az, hogy azonos idő tartam  a la tt hány cellát 
figyeltünk meg, illetve hány elemi eseményhez ju to ttunk . A megfigyelési idő
szakok különböző adatsűrűségét azzal próbáltuk meg kiküszöbölni, hogy be-

7. ábra : A  konvekciós időszakokban  észle lt 
o lem i esem ények átlagsebességének irá n y tó l 
fü g getlen  eloszlása. (A v astag  vo n a l a  köze
lítő  / ’-eloszlás.)
Fig. 7 :  T he d is tr ib u tio n  o f m ean  ve loc ity  
o f  cells — in  convective  periods — in d ep en 
d e n tly  o f  d irection . (H eav y  solid line is th e  
r -d is trib u tio n  ap p ro x im atin g  th e  em pirica l 
one.)

vezettük a konvekciós időszak fogalmát. Ezen az t az időszakot értjük, am e
lyen belül az egymást követő elemi események vége és kezdete közti idő 
különbség nem nagyobb egy m eghatározott idő tartam nál: ezt 3, ill. 4 
órának választottuk. Az utóbbinál csak néhánnyal kevesebb időszakot k ap 
tunk , em iatt a 3 órás értékkel dolgoztunk. A továbbiakban mellőztük azokat 
a  feltételeket, amelyeket a mérési pontatlanság korlátozására adtunk, és átla- 
lagoltuk az egy időszakba eső elemi eseményeket. Az átlagokra m egadtuk az

■8. á b ra : A  konvekciós időszakok á tlag seb es
ségének  n agyság-irány  szerin ti eloszlása. 
(A 0,1, . . .  görbék a  re la tív  gyakoriság  izo- 
v o n a la i — százalékban .)
F ig . 8 : T he d irec tion -ve loc ity  d is trib u tio n  of 
th e  m e a n  o f e lem en tary  ev en ts  in  convective  
p e rio d s . (The curves, 0,1, . .  . a re  th e  isolines 
o f  re la tiv e  frequency  — in  percen ts.)
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iránytól független sebességeloszlás (7. ábra), valam int a  sebesség-irány sze
rin ti eloszlás (8. ábra) hisztogram ját. (Előbbinél feltün tettük  a közelítő F- 
eloszlás sűrűségfüggvényét is.) A kicsiny esetszám most nem te tte  lehetővé, 
hogy szétválasszuk a jeges és nem jeges konvekciós időszakokat. Ezzel együtt 
is látható , hogy m indkét eloszlás hasonló az elemi eseményekéhez. Az együt
tes eloszlásnál egyértelm űen k im utatható  a 225°, 35 — 45 km/h-hoz tartozó 
maximális relatív  gyakoriság.

Alkalmazás, következtetések

A hatévi megfigyelési anyag lehetővé te tte , hogy viszonylag jól meg
határozzuk a cellamozgás jellemzőit. A legtöbb esetben sikerült külön-külön 
figyelembe venni a jeges és nem jeges eseteket, ami a szám unkra fontos jég
esős események jobb megismerését te tte  lehetővé. A kapo tt eredmények nem 
csupán azért fontosak, m ert a jelenségnek számszerű, az eddigi szubjektív meg
figyeléseket jól kiegészítő leírását adják, hanem azért is, m ert felhasználha
tó k  a tervezési és a gyakorlati védekezési m unka során is. A dolgozat befejező 
részében erre adunk két példát a kilövőhálózat tervezésével, i 11. a beavatkozási 
engedély kérésével kapcsolatban.

Tegyük fel, hogy a d o tt egy védett te rü le t (VT). A kérdés az: hogyan tele
pítsük a kilövőhálózatot, ha az t kívánjuk elérni, hogy a VT felé haladó jég
esős, vagy jégesőveszélyes cellákon legkésőbb a VT határánál a tala jon  is ész
lelhető legyen a beavatkozás hatása. Tételezzünk fel kör alakú VT-t, R  = 25 
km-es sugárral (9. ábra). Tekintsünk el a jégesős folyam at irány szerinti 
változékonyságától, és legyen t* a m agvasítás és a talajon észlelhető hatása 
közötti idő. [Ez utóbbi tapasztalata ink  és irodalmi adatok alapján 6  — 12 perc
nek vehető (Federer e t al., 1982).] H a egy jeges, vagy jégveszélyes cella v  
sebességgel mozog a VT felé, akkor ezt legkésőbb a VT-től vt* távolságra kell 
módosítanunk ahhoz, hogy a k itűzö tt célt biztosan elérjük. Mivel a legrosszabb

9. á b ra : A  m ódosítás te rü le té n e k  
m eg h a táro zása  a d o tt  V T -hez 6 és 
12perces „h a ték o n y ság i id ő ”  esetén  
Fig. 9 :  D e te rm in a tio n  o f  th e  a rea  
of seeding for a  g iven  a rea  to  be 
p ro tec ted  — w ith  ’’effic iency-ti
m e” o f 6 a n d  12 m in u tes
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esetre kell felkészülnünk, em iatt minden iránytartom ányhoz meghatározzuk 
azt a maximális sebességet, amelynek esetében még előfordulnak veszélyes 
helyzetek. Az ábrán t* — 6 és 1 2  perc értékekre adtuk meg a módosítás ta r to 
m ányát, és hozzá néhány kilövőállomást. Az ábrából kitűnik, mennyire fon
tos a  t * meghatározása, mivel pl. 8  km hatósugarú rakétákat használva 4 — 5 
kilövőállomással több szükséges, ha 6  helyett 1 2  perccel számolunk.

K --------------------  S  -----------------> h

10. ábra: A m érés m axim ális szögbizony- 
da lan ság án ak  m eghatározása  
Fig. 10 : T he m ax im um  erro r o f d irec tion

A következő észrevétel a beavatkozási engedély kérésével kapcsolatos. 
A kérés és az engedély megadása közötti idő tartam ra  30 perc a megengedett 
legnagyobb érték. Ez egyrészt azt jelenti, hogy a VT felé mozgó cél esetén 
a beavatkozási terü lettő l legkésőbb 0,5« km távolságban el kell döntenünk: 
szükség lesz-e beavatkozásra, vagy nem. M ásrészt: ha egy cella ezen a távo l
ságon belül keletkezik, vagy egyéb ok m iatt i t t  fedezik fel először, akkor az 
rossz esetben akár 10 — 20 km -t is m egtehet a VT fölött, jégesős stádium ban, 
módosítás nélkül. Így — véleményünk szerint — az engedélyezett 30 pere 
veszélyesen hosszú.

Függelék

A m ért sm, tm értékekre:
s — 2As <  sm =s s + 2As
t - 2 A t  <  tm ^  t+ 2 A t  (4)

Az irány szerinti bizonytalanságra
sin (da) -s 2As/s  (5)

(10. ábra). így d a  d a mM,, ill. az ilyen szögeknél ezzel ekvivalens sin(da)
<  sin (da)malt fennáll, ha 2  As/s sin (A<x)„ax. Átrendezve:

[2 d s /s in íd a )^  =s s (6 )
Ez utóbbi pedig (4) alapján biztosan teljesül, ha

. , „ '— + 2  ds =s sm (7)
sin (doc) mx

A sebesség szerinti bizonytalanságot úgy korlátozhatjuk, hogy az sm-re felső 
h a tá rt adunk Legyen v = s/t a valódi sebesség. Ekkor a m ért vm = sm/tm-re:

s — 2 As s + 2 As
-------------—  -------------- —  ( 8 )
í +  2 d í t - 2 A t

így  m a x i— — -— —— , s á r ^ A s — A \ a l«m -«l-nek felső korlátja. Rövid 
l t t + 2 A t t - 2  At t j
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számolással m eggyőződhetünk arról, hogy a második kifejezés a nagyobb, 

így ezt használjuk a 2 S á ta lak íto tt formában. A (4) egyenlőtlensé-

gek alapján
t ( t -  2 At)

tA s  + s A t  2 (hn +  2zJí) As +  (sm +  2 As) At
t ( t - 2 A t ) ^  (tm- 2  At) (tm- 4  At)
>oldal (dw j^-nál kisebb, akkoi

(ím +  2 At) As +  (sm +  2 ds) At

(9)

Amennyiben a jobboldal (z lv j^-nál kisebb, akkor fennáll a vm — v\ == (ZR)„ 
is. Rendezve a

( í m - 2 z J í ) - ( < m - 4 z l í )
egyenlőtlenséget, sm-re

(tm- 2 A t ) ( t m- 4 A t )

iMr,

As
2 At

( A v ) ^ - ^ —- - 4  As 
At

( 10)

( 11)

adódik.
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T alán  első p illan a tra  szokatlan , hogy egy ism erte té s  két könyvvel foglalkozik. T e k in tv e  
azonban  a  k é t k ö te t tém á já n ak  hasonlóságát, célszerűnek  tű n t  eg y ü ttes  ism erte tésü k . U g y a n 
ak k o r a  k é t m unka  érdekes kü lönbsége, hogy az  első szakem berek, m íg  a  m ásodik  szélesebb 
olvasóközönség szám ára  készült. A  m ásik  különbség  ab b ó l adódik, hog y  m íg  K ondratyev  és 
H u n t  csak a  Vénusz, a  M ars és a  Ju p ite r  légkörét tá rg y a lja , Barbato és A y e r  az egész N a p 
ren d szerre l foglalkozik, a  F ö ld e t is be leértve .

A k ö te te k e t fo rg atv a  az  o lvasóban  elsősorban az  a  benyom ás erősödik , hogy m en n y ire  
k ib ő v ü lt az  u to lsó  év tizedekben  a m eteorológia tá rg y k ö re . Ma m ár n em  csak a  földi légkör 
v izsgála ta  ta r to z ik  ebbe a  tu d o m án y ág b a , hanem  a  bo lygók és ho ld ja ik  g á zb u rk án ak  k u ta tá s a  
is. íg y  n y u g o d tan  m o n d h a tju k  többesszám ban , ho g y  a  m eteorológia a  légkörök tu d o m á n y á v á  
v á lt .  Sőt tú lzá s  nélkül b eszélhetünk  a  m eteorológia  egy  új ágáról, az összehasonlító  m eteo ro ló  
g iáró l is, am elynek  fe lad a ta  a  különböző ég ite stek  légkörének összehasonlítása.

T ek in tv e , hogy a  Fö ldön  é lünk , e lsősorban az  a  kérdés érdekel b e n n ü n k e t, hogy m en n y ib en  
egyezik, ille tv e  különbözik  bolygónk g ázb u rk a  a  N ap ren d szer több i légkörétő l. E z  ugyanis nem  
csak a  F ö ld  légkörének m ú ltja  és jelene (pl. jelenlegi összetétel, sugárzási m érleg, cirku láció), 
hanem  jövője  (pl. an tropogén  ha tások) szem pon tjábó l is a lap v ető . A k é t k ö n y v  a lap ján  jelen leg i 
ism ere teink  a  következőképpen  fog lalhatók  össze.

A M erkúrt igen kis nyom ású  h idrogén légkör övezi, am elynek szabályozásában  a  n ap szél 
fon tos szerepet játsz ik .

A Vénusz légköre elsősorban (9 5 % )  szén-dioxidból áll. A felszínen a  nyom ás (90 ba r) és a  
hőm érsék le t (760 °K) m agas. A fe lhő takaró  k én sav  cseppecskékből áll. E n n ek  m egfelelően a  
felhőkből v a lóban  „ sav as”  csapadék  hu llik . A  bolygó igen  lassan  forog, így  az  e lté rítő  erő gyenge. 
Légköre k iválóan  a lkalm as a  lényegében Coriolis erő  nélkü li cirkuláció tan u lm án y o zásá ra . A 
Földdel összehasonlítva  a  Vénusz lényeges tu la jd o n ság a  a  jelen tős üv eg h ázh atás. E n n ek  to v á b b i  
v izsgála ta  a  levegő C 0 2 sz in tjének  növekedésével kap cso la to s kérdések m egválaszolásához a d h a t  
tá m p o n to k a t .

A M a r  sót sz in tén  C 0 2 légkör övezi. A felszíni légnyom ás szonban csak 7 — 8 m b. A fe lszínnek  
á tlag o san  csupán  5 % -át b o rítja  fe lhő takaró . Ig en  g y ak o riak  viszont a  p o rv ih aro k . A c irku lác ió  
a  földi szélrendszerhez hasonló. T ovább i érdekesség, hogy  a  bolygón évszakos változások  fig y e l
h e tő k  m eg. E n n ek  egyik jele a  sz ilárd  szén-dioxidból á lló  po láris sapka  m egjelenése, ille tv e  e ltű n é 
se. H osszú v i ta  tá rg y a , hogy lehetséges-e a  M arson p r im itív  élet. E z a  kérdés to v áb b i v iz sg á 
la to k a t igényel. Az m indenesetre  b iz tos, hogy a  légkör oxigénszintje  igen  a lacsony  és a  v íz  gőz 
vagy  szilárd  fo rm ában  fordul elő. N em  k izá rt a zo n b an  felszín a la tti  v íz je len lé te  sem .

Az u tó b b i évek  ű rk u ta tá sá n a k  legnagyobb  esem énye a „P io n eer” és a  „V oyager”  ű r 
szondák  ú t r a  bocsátása  vo lt. A velük  v égzett m egfigyelések a lapvetően  h o z zá já ru lta k  a  J u p i 
te rrő l és Szaturnuszró l, ille tve  ho ld ja ik ró l a lk o to tt  je len  elképzeléseink k ia laku lásához.

A J u p ite r  20 bar-os referencia sz in tjén  (a „fe lsz ín”  defin iá lh a ta tlan ) a  hőm érsék let 400 °K . 
A bolygó h a ta lm as gáztöm egét 9 9 % -bán  h idrogén  és hé lium  ép íti fel. A bolygó energ iam érlege 
m eglehetősen különös. K özel k é tszer an n y i energ iá t sugároz  ki, m in t a m en n y it a  napsugárzásbó l 
elnyel. A  tró p u si és szub trópusi szélességeken a  zónális á ram lás igen erős (ez a  fe lhőzet je lle 
géből á lla p íth a tó  m eg), m íg a  m agasabb  szélességeken tu rb u len s  ö rvények  figyelhetők  m eg. A 
cirkuláció a földi óceán c irkuláció jához h aso n líth a tó . A n n ak  ellenére, ho g y  az  összetétel közel 
á ll a  N apéhoz, a  Ju p ite r  légkörében szerves v eg y ü le tek  is k im u ta th a tó k . Szám os k u ta tó  v é le 
m énye sze rin t a  fe lté te lek  az é le t k ia lak u lása  szem p o n tjáb ó l hasonlóak a  n éh án y  m illiá rd  évvel 
eze lő tti földi feltételekhez. A légkörben a  konvekció  és az  elektrom os tevék en y ség  igen erős. A 
J u p ite r  Io  n ev ű  ho ld ján  szám os v u lk án  m űködik . A r i tk a  légkör (0,1 m b) érdekes m ó d o n
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kén-dioxidból áll. N agyon  v a ló sz ín ű , hogy  a  ho ld  fe lszínére  id ő n k én t sz ilá rd  SO! ra k ó d ik  le. A 
J u p ite r  legnagyobb  h o ld ja  a  Gcmimedész, am elyet k is ny o m ású  m e tá n  és am m ónia légkör övez. 
A  felszíni hőm érsék le t kb . 130 °K -n e k  egyenlő.

A Szaturnusz g á zb u rk á n ak  ö ssze té te le  a  Ju p ite r  légkörének  összetételéhez hasonló. A z 1 m b-os 
referencia sz in ten  a  h ő m érsék le t 140 °K  körül in gadozik . A  tro p o au za  m agasságában  (100 m g) 
a  hőm érséklet m á r  csak  85 °K . A  b o ly g ó t m agne to szfé ra  veszi k ö rü l. E b b en  he ly ezk ed ik  e l a  
gyűrű -rendszer is. A m egfigyelések  sz e rin t a  S za tu rn u sz  ho ld ja i kö zü l egyedül a  leg n ag y o b b , 
a  T itán  rendelkezik  légkörre l. A  fö ld i légkörhöz h aso n ló an  a  T itá n  g á zb u rk a  is  e lsőso rban  n i t 
rogénből áll. E zen  a  M erkúrhoz  h aso n ló  nagyságú  é g ite s ten  a  légnyom ás m egegyezik a  F ö ld ö n  
m egszokott 100 m b-os é r ték k e l. A  80 °K -es hőm érsék le t azonban  jó v a l a lacsonyabb , m in t a  F ö ld  
esetében. A fe lh ő tak aró  jellege is m eg lehetősen  kü lönbözik . A  holdon  a  fe lhőket n itrogén , m e tá n  
és kisebb m érték b en  h id ro g én  és am m ó n ia  ép íti fel. Ig e n  érdekes a n n a k  felvetése, ho g y  ezen  a 
h ideg, de sok te k in te tb e n  az  „ ő s i”  F ö ld h ö z  hasonló  é g ite s ten  lé tezh e t-e  az  é le t v a lam ilyen  k e z 
detleges fo rm ája. A  p ro b lém a  e lső so rb an  az, hogy m indezidá ig  nem  s ik e rü lt r a j ta  a  v íz je le n lé té t 
k im u ta tn i. E n n ek  e llenére  ez a  k é rd és  a  jö v ő -k u ta tá so k  egyik  izga lm as tém á ja  leh e t.

Talán ebből a  rö v id  összefog lalásbó l is k itű n ik , h o g y  a  k é t k ö te t  m ilyen  érdekes k é rd ések k e l 
foglalkozik. M ásrészt ta lá n  a z t  is  s ik e rü lt  é rzék e lte tn i, hogy  tu d o m á n y te rü le tü n k  a  szó szoros 
é rte lm ében  m ilyen n a g y  m é r té k b e n  k ib ő v ü lt. E z é r t  ig en  hasznosak  azok  a  könyvek, am e ly ek  az  
érdeklődő szak em b erek  sz á m á ra  összefog lalják  az  e lé r t  e red m én y ek e t. K ülönösen  akkor, h a  jó l is 
v an n ak  m egírva, m in t ez a  k é t m u n k a . K ondratyev  és H u n t  k ö n y v é t azoknak  a já n lju k , a k ik  a 
Vénusz, a  M ars és a  J u p i te r  lég k ö rév e l kapcso la tos k u ta tá so k  részle te i irán t is é rd ek lő d n ek . A 
fe jezeteket követő  bő  iro d alo m  to v á b b i  e lm élyülést is leh e tő v é  tesz . Barbato és A yer  le író  fo r
m áb an  m egirt m u n k á jáb ó l v iszo n t g y o rsan  és lényegre  tö rő en  ism erk ed h etü n k  m eg a  p  rob lém a- 
k ö r jelenlegi á llásáró l. E z  u tó b b i k ö te t  egyetem i o k ta tá s  célja ira  is n ag y o n  a lkalm asnak  lá t s z ik .

M észáros E rn ő

K O N D R A TY EV , K . J a .  -  M O SZ K A L E N K O , N . I .  -  PO Z D N JA K O V , D. V .: A tm oszlerny j 
aerosol (Légköri aeroszol). G id ro m eteo izd a t, L en in g rád , 1983. 224 o ld ., 54 áb ra , 57 tá b l .,  306 
rod . h ivatk .

A légköri aeroszol ré szecsk ék  szám os légköri fo ly am at szabályozásában  fontos sze rep e t 
já tszan ak . E n n ek  m egfele lően eg y , a  „Légköri aero szo l”  cím et viselő kézikönyvet is kü lönböző 
szem pontok sze rin t leh e t m eg írn i. J e le n  k ö te t a  k é rd ésk ö rt a  részecskék  su g árzásá tv ite lre  g y a 
k oro lt h a tása  szem szögéből tá r g y a lja  a  következő  ö t fe jeze tb en : 1. A  légköri aeroszol té rb e li 
szerkezete, kém iai össze tétele  és ke le tkezése. 2. A  légköri aeroszol o p tik a i tu la jd o n ság ai és ezek  
változása  a  m ik ro s tru k tú ra , a  k ém ia i összetétel és a  részecskék h a lm azá llap o ta  függvényében . 
3. A  több  kom ponensből álló  lég k ö ri aeroszol o p tik a i tu la jd o n sá g a in ak  m odellezése. 4. L ég 
k ö ri aeroszol-m odellek. 5. A rö v id - és hosszú  hu llám ú  sy  w gárzási m ező sp rek trá lis  és té rb e li s t r u k 
tú rá ja  hom ályos légkör e se tén .

Az első fe jeze tb en  a  sze rző k  rö v id en  á tte k in t ik  a  légköri aeroszo l fizikai és kém ia i t e r 
m észetére, v a lam in t ke le tk ezésére  vo n a tk o zó  k o rsze rű  ism ere te in k et. A  m ásodik fe jezet cé lja  a  
különböző típ u sú  ( ta la je re d e tű , te n g e r i  erede tű , g ázreakciókkal k e le tk eze tt)  részecskék o p tik a i 
tu la jdonságainak  b e m u ta tá sa , m íg  a  h a rm ad ik  az  o p tik a i tu la jd o n ság o k  m atem atik a i m odelle 
zésének lehetőségeit fog lalja  össze. A  negyedik  fe je ze tb en  Kondratyev és m u n k atá rsa i a zo k a t a  
m odelleket tá rg y a ljá k , am e ly ek k e l a  légköri aeroszo l részecskék tu la jd o n ság ai sz im u lá lh a tó k  
a  m agasság és eg yéb  tén y e ző k  (pl. k o n tin en tá lis , óceáni, tró p u si levegő) függvényében. V égül 
az  utolsó fe jezetből a  sugárzási m ező  és az aeroszo lt ta r ta lm a z ó  levegő kö lcsönhatásaiva l ism er
k e d h e t meg az olvasó.

Az ism erte te tt k ö te t  leg a láb b  k é t  szem pontbó l figyelem re m éltó . Az egyik az, hogy  a  sze r
zők a  tém a  a k tív  k u ta tó i  és a  b e m u ta to t t  eredm ények  sok  ese tb en  sa já t  k u ta tá sa ik o n  a lap u ln ak . 
M ásrészről igen r i tk á n  ta lá lu n k  o ly a n  k éz ik önyveket, am elyekben  m in d  az  aeroszol tu la jd o n sá g a i
ró l, m ind a  részecskék su g á rz á sá tv ite lre  g y akoro lt h a tá sa iró l o lv ash atu n k . A jó l m eg írt, rö v id , 
d e  ta rta lm as m u n k a  kom oly  h o z z á já ru lá s t  je len t az  aeroszol részecskék és az éghajlat k ap cso la 
tá n a k  m egism eréséhez. Íg y  a  m eteo ro lógusok  széles kö rén ek  érdek lődésére  ta r th a t  szám ot .

M észáros E rnő

120



SZERZŐ INK  FIGYELMÉBE

A z ID Ő JÁ R Á S  célja  az  elm életi és a lk a lm a
z o tt  m eteorológia tá rg y k ö réb e  ta rto zó  ta n u l
m án y o k  publikálása. A  tan u lm án y o k  új k u ta 
tá s i  eredm ényeket ta rta lm az ó  beszám olók, 
ille tv e  a d o tt  szak te rü le t időszerű kérdéseit 
összefoglaló k r itik a i szem lecikkek lehetnek. A  
közlés ny e lv e : m ag y ar v a g y  angol. A  k e tte s  
so rtávo lsággal gépelt k é z ira to k  k é t p é ldányban  
k ü ld en d ő k  be a  következő  c ím re: Idő járás 
Szerkesztősége 1525 B udapest, FI. 38.

A  k éz ira to k a t a  szerkesztőb izo ttság  lek to rá l
ta t j a .  A lek to r n e v é t a  szerzővel nem  közöljük. 
A k é z ira tn a k  a  következő  form ai igényeket 
kell kielégítenie :

O ím rész: T arta lm azza  a  tan u lm án y  cím ét, a  
szerző(k) n ev ét, m u n k ah e ly é t és ez u tó b b i p o n 
to s  c ím ét.

ö sszefog lalás: K ü lö n  o ldalakon, m ag y ar és 
ango l nyelven , ta r ta lm az z a  a  k u ta tá s  cé ljá t, 
m ó dszeré t és a  k a p o tt  e redm ényeket.

Szövegrész: A lcím ekkel értelem szerűen fe 
jeze tek re  tago landó .

Irodalm i h ivatkozások: Szövegben a  h iv a t
kozás ta rta lm a z z a  a  szerző(k) nevét a láhúzva  
és a  p u b lik á lás  évét. P l. egyetlen  szerző e se tén : 
R ó n a  (1909), v agy  h a  a  szerző neve a  szövegbe 
n em  illesz the tő  b e : (R ó n a , 1909); k é t szerző 
e se tén : Q a m o w  és C le v e la n d  (1973); sze r
ző e se té n : B a c só  e t al., (1953). H a  a d o tt szerzők 
ugy an azo n  évben p u b lik á lt tö b b  cikkére h iv a t
kozu n k , ak k o r az évszám hoz o, 6 stb . b e tű k e t 
íru n k . A z irodalom  felsorolása a  cikk végén a  
szerző(k) neve szerin ti b e tű ren d b en  tö rtén ik . 
F o ly ó ira t e se tén : szerző(k) neve, évszám , a  
c ik k  cím e, a  fo lyóira t neve, kö te tszám , kezdő 
és befejező  oldalszám . P l . :  D é s i ,  F . ,  1955: A  
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű  kérdései. I d ő 
j á r á s  5 7 , 65 — 70. K ö n y v  e se tén : Szerző(k) n e 
ve, évszám , könyveim , k iadó , m egjelenés helye. 
P l. J u n g e , C . E . ,  1963: A i r  ch em istry  a n d  
r a d io a c tiv i ty . Academ ic P ress , New Y ork a n d  
L ondon .

Á b rák : A k éz ira t első példányához az á b 
r á k a t  pausz- vagy  m m -papíron , a  m ásodikhoz 
az  e red e ti áb rák  m áso la tá t kell csatolni. Az 
á b rá k  a lá írá sa it kü lön lap o n  kell m ellékelni. 
F én y k ép ek  fekete-fehér sz ínben, fényes, k o n t- 
ra sz to s  m inőségben n y ú jth a tó k  be.

T áb láza tok : A  tá b lá z a to k a t róm ai szám o
zással, szövegükkel e g y ü tt, kü lön lapon kell 
m ellékelni.

M atem atikai fo rm ulák  és jelölések: A nem  
la tin  b e tű k e t és kézzel í ro t t  je leket a  m argón 
ceru záv a l í r t  m ag y a ráz a tta l kell e llá tn i.

A  szerzők m egjelen t tan u lm án y u k é rt tis z 
te le td í ja t  és térítésm en tesen  30 d b  különlenyo- 
m ato t k ap n ak . T öbb k ü lön lenyom at a  szer
ző költségére  a  k ézira t elküldésével egyidejűleg 
ren d elhető .

N O T E S  TO  THE A U T H O R S

T he purpose o f ID Ő JÁ R Á S  is  to  p u b lish  
pap ers  in  th e  fie ld  o f  th eo re tica l a n d  ap p lied  
m eteorology. These m a y  be re p o rts  o n  new  
re su lts  o f scientific  in v estiga tions o r c ritica l 
rev iew  articles sum m ariz ing  c u rre n t p ro b lem s 
in  certa in  sub ject. A u th o rs  m a y  b e  o f  a n y  
n a tio n a lity  b u t  p a p ers  a re  pu b lish ed  o n ly  in  
H u n g a rian  or E nglish . Two copies o f  th e  
m anu scrip ts , ty p e d  w ith  double space, shou ld  
b e  sen t to  th e  E dito rial Office of Id ő já rá s . A d 
d ress: Budapest, P . 0 .  B. 38, H -1525, H u n g ary .

P ap ers  will b e  su b jec ted  to  c o n stru c tiv e  
c ritic ism  b y  un id en tified  l ite ra ry  ad v ie rs .

T he m anuscrip t shou ld  m ee t th e  follow ing 
fo rm al req u irem en ts:

T itle: Should c o n ta in  th e  t it le  o f th e  p ap er, 
th e  nam e(s) o f th e  au th o r(s) w ith  in d ic a tio n  
o f  th e  n am e an d  ad d ress o f em p lo y m en t.

A bstract: Should c o n ta in  th e  a im , m eth o d  
a n d  conclusions o f th e  sc ien tific  in v es tig a tio n  
on  a  separa te  page.

R eferences: T he te x t  c ita tio n  sh o u ld  con
ta in  th e  nam e(s) o f th e  au tho r(s) u n d e rlin ed  
a n d  th e  y ea r o f pub lica tion . I n  case o f  one  a u th 
o r :  R ó n a  (1909), o r  o f  th e  nam e o f  th e  a u th o r  
can n o t b e  f i tte d  in to  th e  t e x t :  ( R ó n a , 1909); 
in  case o f  tw o a u th o rs :  Q a m o w  a n d  C le v e la n d  
(1973); th e re  a re  m ore th a n  tw o  a u th o rs :  B a 
c s ó : e t  al. (1953). W h en  referring  to  sev era l 
p a p ers  published in  th e  sam e y e a r  b y  th e  
sam e au th o r, th e  y ear o f  p u b lica tion  sh o u ld  be  
follow ed b y  le tte rs , a , b e tc . A t th e  e n d  o f  th e  
p a p e r  th e  list o f references should  b e  a rran g ed  
a lp h abetica lly . F o r  a n  a rtic le : th e  nam e(s) o f 
au th o r(s), year, t i t le  o f  a rtic le , n am e o f  jo u rn a l, 
vo lum e num ber, pages. E . g. D é s i ,  F .  1955: 
C u rren t problem s o f  m eteorological re sea rch . 
I d ő já r á s  5 7 , 65 — 70. F o r  a  bo o k : th e  nam e(s) 
o f  au tho r(s), year, t i t le  o f book, p u b lish er, 
p lace  o f  publication . E . g. J u n g e , C . E . ,  1963: 
A i r  c h e m is try  a n d  r a d io a c tiv i ty . A cadem ic 
P ress , New Y ork a n d  London.

F igures: Should b e  p rep ared  e n tire ly  in  b lack  
In d ia  in k  upon  tra n s p a re n t p ap er a n d  b e  a t t a 
ch ed  to  th e  f irs t copy o f th e  m a n u sc r ip t; a  c opy  
o f  th e  original figures should  b e  a tta c h e d  to  
th e  second m an u scrip t copy. T he legends o f 
fig u res should h e  g iven  on  a  se p a ra te  sh ee t. 
P h o to g rap h s  of good q u a lity  m ay  b e  p ro v id ed  
in  b lack  an d  w hite.

Tables: Should be  m ark e d  b y  R o m a n  n u m 
b ers an d  provided on sep ara te  sh ee ts to g e th e r  
w ith  re lev an t cap tions.

M athem atical form ulas and sym bols: N on- 
L a tin  le tte rs  and  h a n d -w ritten  m ark s  shou ld  
b e  exp la ined  b y  m ak in g  m arg in a l n o te s  in  
pencil.

A u th o rs  a re  receiv ing  30 rep rin ts free  o f  
charge. A dditional re p rin ts  m ay  be  o rd ered  
a t  th e  au th o rs  expense w hen su b m ittin g  th e  
m anu scrip t.
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A system of seasonal macrocirculation patterns fór th e  Atlantic-
European region

P. AMBRÓZY, J. BARTHOLY and O. GULYÁS, Central Meteorological Institute, H-1525 Budapest,
P. 0. B. 38.

A z  atlanti-európai térség évszakos m akrocirkulációs típusrendszere. A ta n u lm á n y  o lyan  
v izsgálatró l szám ol be , am elynek célja az  a t l a n t i—eu ró p ai térség  legszign ifikánsabb  m a k 
rocirkulációs he lyzete inek  k iválogatása . A h e ly ze tek e t a  m a tem a tik a i c luste rana líz is egy  
d inam ikus a lg o ritm usával ha tá ro zzu k  m eg. A v izsgált te rü le te t  az 1. á b ra  szem lélteti. Az 
osztályozás a lap jáu l a  te rü le t  n ap i 500 m bar-os ab szo lú t topo g ráfia  m ezői szolgálnak. Az 
egyes nap i m ezők összehasonlítására  az  euklideszi táv o lság o t használtuk . Az osztályozás 
m ódszere a  m ate m a tik a i irodalom ban  k-közép név en  ism ere tes. Az egyik clusterezési k ísé r
le tb e n  30 típ u s t, a  m ásik b an  évszakokra  b o n tv a  19 tav a sz i, 8 n y ári, 15 őszi és 17 té li t íp u s t 
á llíto ttu n k  elő. Az összehasonlító  v izsgálatok  során  e k é t típ u sren d szer külső és belső tá v o l
ság a it, scoring m á tr ix a it, v a lam in t a  H ess — B rezow sky-féle m ak roszinop tikus típ u so k  h a 
sonló p a ram éte re it e lem eztük .

*
A  system o f seasonal macrocirculation patterns fo r  the A tlantic-European region. T h e  

p a p e r  gives a  descrip tion  o f  a  s tu d y , th e  aim  o f w hich  w as to  select th e  m o st sign ifican t 
m acrocircu la tion  s itu ations. T he s itu a tio n s  were d e te rm in d ed  by  a  dynam ical a lg o rith m  o f 
m ath em a tica l c lu s te r analysis. The te r r i to ry  in question  is p resen ted  in  F ig . 1. T he classi
fica tion  is based  on th e  da ily  500-m bar h e ig h t fields, w h ereb y  th e  E uclideans d is tan ce  is 
used  for com paring  th e  daily  fields. In  m ath e m a tic a l l i te ra tu re  th e  m eth o d  o f  c lassification  
is know n as th e  m eth o d  o f ,,k-m eans” . I n  th e  p resen t p a p e r  tw o  a tte m p ts  o f  c luste ring  a re  
described. In  th e  first app roach  30 ty p e s  were e s tab lish ed  while in th e  second one, w ith  
a  seasonal d is tinc tion , 19 ty p es  were o b ta in ed  for sp rin g , 8 for sum m er, 15 fo r a u tu m n  an d  
17 for w inter. To com pare  th e  system s th e ir  e x te rn a l a n d  in te rn a l d istances, th e ir  scoring 
m atrices  an d  th e  sam e param ete rs  o f  th e  H ess — B rezow sky  m acroscale c ircu la tio n  c lassi
fica tio n  were analyzed .

*

Introduction. The system atization of atmospheric processes, the deter
m ination of their regularities, the establishment of the simplest possible mo
dels and, a t last bu t not a t least, the prediction of weather or climate have 
been the endeavour of meteorologists for a very long time. Some years after 
the European meteorological observation network was established some 100 
years ago and the construction of daily weather charts started, Van Bebber 
worked out the first synpotic climatological classification. He determined the 
most frequent, fairly separable trajectories of cyclones. Simultaneously Teisse- 
renc de Bort and afterwards, in our century, Multanovski, Schinze, Baur, 
Vangenheim, Dzerdzeevski, Hess and Brezowsky dealt with the classification, 
typization of weather situations occurring over the continent. These studies 
lead, among others to the concept of the ,,natural synoptic period” and ,,macro
synoptic types” as well as to the examination of the interactions between the 
large-scale atmospheric formations and the tendency of their transform ation. 
In Hungary it was Gy. Peczelv who classified the Central-European synoptic
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situations with special emphasis on weather phenomena occurring in the Car
pathian Basin (Peczely, 1961).

The authors listed above based their classification on different param e
ters (such as the geographical position of cyclones and anticyclones, the direc
tion of ridges etc.). A common feature of all these classifications is th a t they 
contain considerable subjectivity  and reflect the a priori considerations formu
lated by their authors before taking a decision concerning the classification. 
A further common characteristic of these studies is th a t the meteorological 
phenomena of the given days or periods can be ranked into the established 
categories only m anually, by human intervention, inevitably introducing 
further subjective elem ents into the system, not to  mention the very labour 
of preparing the catalogue. Considering these facts the experiments aiming 
at providing the classification with an objective basis by the aid of a m athe
matical-statistical apparatus, are justified. In  this way the computer-based 
solution of the problem, i.e. the autom ation of the typization procedure beco
mes possible.

The method and the data base

The aim of the present study was to  classify the 500-mbar height fields 
of the A tlantic-European region. Macrocirculation types were established 
using m athematical cluster analysis. The objects in question, i.e. weather 
situations, are grouped by  the clustering algorithms on the basis of their simi
larity, according to  the ir common properties.

Due to the great num ber and complexity of the objects to be studied, it 
is impossible to  carry ou t the classification by subjective m anual methods 
because they are ineffective in this case. The clustering is, therefore, done by 
computers. Clustering is a coding or code-shrinking procedure, by which a 
complex object characterized by a great num ber of parameters, is given by a 
single number, the serial num ber of the appropriate group (cluster). The code 
of a group reflects the  general and common characteristics of the objects be
longing to the given group, and from this point of view they are similar.

W eather can also be regarded as a sequence of complex objects. Consi
dering a sufficiently long tim e series of such objects we shall find similar ones 
among them. In  order to  select the similar objects the m ethod of cluster 
analysis is applied.

As an object, a  characteristic of weather situation is to be considered 
which can be m athem atically well described and contains, a t the same time, 
the main features of the  weather situation. A complete characterization would 
obviously encumber the  classification because of the great num ber of compo
nents.

A generally used m ethod of characterizing large-scale weather situations 
(macrosynoptic situations) is the determ ination of the regional pa tte rn  of a 
certain meteorological element. (Thus, for instance, Hess and Brezowsky based 
the grouping of sim ilar situations on the fields of surface pressure and the 
500 mbar geopotential fields.)

In  the present s tudy  the objects are represented by the daily patterns of 
the 500-mbar height over the Atlantic-European region as determined by the 
geopotential values in 80 gridpoints. For the classification the daily 500-mbar 
geopotential values of th e  period from 1 January  1949 to 31 December 1972 
were used. (The d istribution of the grid-points are shown in Fig. 1.)

In  order to  classify the  analyzed objects according to their similarity, they
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have to be provided with a sim ilarity factor. In  meteorology this factor is cal
led analogy index and the degree of sim ilarity is called analogy. The index of 
analogy is represented quantitatively by a number, the value of which is bet
ween 0 and 1. In  our case th a t means th a t  if two 500-mbar height fields 
fully coincide the value of their analogy is 1 and if they strongly differ, this 
value approxim ates to zero. Several different analogy indices were analyzed 
relating to Péczely’s and Hess — Brezowsky’s codes (Gulyás, 1977; Gulyás et al. 
1977; Bartholy and Gulyás, 1980) and the analogy index derived from the 
commonly known Euclidean distance was found to be suitable for this purpo
se. That index was used, therefore, in the present study.

Fig. 1. T he analyzed  region an d  th e  grid

Due to the great num ber of dimensions and to the complexity of the 
structure, the classification can not be carried out by a mere ocular estimate. 
An autom atic objective algorithm has to be used.

There is a great number of similar approaches. For our investigations 
the ,,k-means” procedure, classic in cluster analysis, was used which had 
been described by MacQueen (1967) with an appropriate m athem atical accu
racy. A modified version of this procedure was applied for solving the prob
lem.

In  the above method the number of clusters as well as a starting  center 
of each of them  have to be given in advance. The starting center can be given 
a t random or on the basis of a manual classification, by the means of the fields 
belonging to a common group or in other ways. According to  different papers 
dealing with this method the results do not essentially depend on the starting 
vectors, the m ethod being nonsensitive to  the vectors. A t the same time, 
experience shows th a t a well established starting  system leads to  a faster 
convergence. Two types of starting  systems were applied. In  the first one 
the starting centers were chosen a t random. In  the second approach the mean 
fields of days w ith known codes (received by synoptic methods) were taken as 
starting mean fields.
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The algorithm determ ining the classes (centers of the classes) operates 
according to the following principle: the starting  centers change continu
ously. The computer introduces the following element of the sample (in our case 
the following daily 500-mbar field of the period from 1949 to 1972), ranks it 
into the ,,nearest” class where the  distance of the center of the class is calcula
ted by Euclidean metric. A fter this ranking a new cluster center is established 
as the mean of the elem ents contained in it. Then the next element (daily 
500-mbar field) is taken. This procedure is repeated until the conditions of a 
defined stopping rule are realized. If  the objects come to an end earlier, the 
procedure would be s ta rted  again from the beginning of the whole data  series.

Often a stopping rule is used according to which the procedure is finished 
when within an iteration  the  num ber of the points ranked into an other cluster 
exceeds a certain lim it, or when the num ber of iterations is great enough 
(Ambrozy et ah, 1983).

The firs t attempt
The first run of the clustering programme was carried out with th irty  

starting centers random ly chosen from the 24-year series of the 500 m bar 
fields. The obtained system  of types, defined by th irty  cluster centers and the

T a b le  I .
Cross scoring matrix of the HB classification and the first experimental classification

H

NEW
1

B 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 3 0

<J_ 3 5 3 3 4 2 5 3 4 2 3 1 1 1 2 2 1 2 4 1 3 2 2 2 0 2 1 2 2  )
2 5 5 5 5 6 6 5 4 6 7 5 6 4 5 6 7 5 6 5 5 6 6 6 7 7 5 6 5 6 5

3 5 4 2 2 3 2 4 2 3 3 5 4 6 6 5 4 4 5 4 3 4 3 4 4 5 6 4 5 4 4

4 6 5 5 7 6 5 5 5 5 6 4 4 3 4 5 6 5 3 3 3 5 6 3 4 5 4 5 4 5 5

5 2 3 4 2 2 3 1 3 3 3 4 5 3 3 2 3 3 5 5 6 2 3 5 4 3 1 3 1 3 3

6 6 6 5 6 6 5 7 5 5 6 5 4 4 5 6 6 5 4 4 3 6 6 4 5 6 6 6 7 6 6

7 6 4 3 4 4 3 6 3 4 4 5 3 5 5 7 6 6 4 3 2 6 5 3 4 5 6 4 5 6 5

8 6 4 3 5 5 3 6 3 5 4 4 3 5 5 6 5 6 5 4 2 6 5 3 4 4 5 4 5 6 6

9 4 4 4 4 4 4 3 5 5 4 4 4 4 3 4 4 5 5 4 4 4 4 4 4 3 1 3 2 4 4

1 0 1 3 5 3 3 4 2 5 3 4 3 4 1 2 2 3 2 2 3 5 2 3 3 4 3 1 3 1 3 2

1 1 6 5 3 4 4 3 5 3 3 4 4 3 5 5 5 4 4 3 3 2 4 4 2 4 5 © 5 7 5 4

1 2 7 7 5 6 5 5 7 5 5 5 5 4 5 6 5 6 6 4 4 4 5 5 3 4 5 5 6 6 7 7

1 3 ( 2 4 4 3 2 3 1 4 2 3 2 4 2 3 1 2 2 3 2 4 1 2 2 2 2 0 3 1 3 3 )
1 4 4 5 6 7 6 7 5 7 6 7 4 4 2 3 4 4 4 3 3 5 4 6 4 5 4 3 4 3 5 4

1 5 5 3 1 3 3 1 ' 5 1 3 2 3 2 4 4 5 4 4 3 2 1 4 3 2 3 3 6 3 5 4 4

1 6 5 5 4 5 6 5 6 4 6 5 6 5 5 5 6 6 6 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 6 6 5

1 7 1 2 3 2 3 3 1 3 4 4 4 5 2 2 3 3 2 4 5 6 2 \ 6 5 4 1 3 1 3 2

1 8 6 6 5 4 4 4 5 4 4 5 6 7 6 7 5 6 5 5 5 5 4 4 4 5 7 5 7 6 6 6

1 9 ( 4 3 1 2 2 0 3 0 2 2 3 2 4 4 4 3 3 2 1 0 3 2 1 2 3 5 3 5 3 3 )
2 0 5 6 6 5 4 5 4 5 4 6 5 6 4 5 5 6 4 5 4 5 4 5 4 5 6 3 0 4 6 5

2 1 3 3 3 3 3 3 3 3 5 4 5 4 4 3 4 4 5 6 6 5 4 4 6 5 4 2 3 2 4 4

2 2 3 4 4 5 4 4 3 5 4 4 2 2 2 2 3 3 3 2 2 3 3 4 2 3 2 0 3 1 3 3

2 3 4 2 1 2 2 1 3 1 2 2 3 2 4 4 4 3 4 3 3 1 4 2 2 3 3 5 3 5 3 3

24 6 5 4 4 4 3 5 3 4 4 6 5 7 7 6 6 6 7 5 4 5 5 4 5 6 6 6 6 6 7

2 5 ( i 2 3 3 3 3 1 3 4 4 3 3 1 1 2 3 3 3 3 4 3 4 4 3 2 0 2 0 3 2  1

2 6 4 4 4 5 5 5 4 5 6 5 4 3 3 3 5 5 6 4 4 4 5 6 5 5 4 2 3 3 5 4

2 7 6 5 3 3 3 2 5 2 3 3 4 3 6 6 5 4 4 4 3 2 4 3 2 3 4 6 5 6 5 5

2 8 5 4 3 4 4 3 4 3 5 4 5 4 6 5 5 5 6 6 6 4 5 4 4 4 4 4 4 4 6 6

2 9 2 3 5 3 2 4 1 4 3 4 3 5 2 3 1 3 2 3 3 6 1 3 3 4 3 1 4 2 3 2

3 0 3 4 6 5 5 5 4 6 5 5 4 4 2 3 4 4 4 3 4 5 4 5 5 5 4 2 3 2 4 3
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sohypses were plotted in charts in order to  enhance the cyclone-anticyclone- 
ridge-trough configuration over the region, characteristic of the given type 
and to reveal the eventual physical relations.

When analyzing a system of classes it  is im portant to  see the relation b e t
ween the classes. The so-called scoring m atrix of the new system was therefore 
determined, i.e. the distances of each center from  all the o ther ones were calcu
lated and then  arranged in a 30X30 m atrix:

Zi being the center ith, and A(z„ Zj) the Euclidean distance between the centers 
itfl, and j th. The m atrix is symmetric since the  distance of type ith to  type 
jth corresponds to the distance of type j th to  type ith. There are zeros on the 
main diagonal of the m atrix  since here the distances of the  centers from them 
selves are indicated.

Keeping certain conventions and aiming a t the comparability of our 
m atrix with the scroing m atrix  known from the literature, instead of D  the 
m atrix D*, consisting of q>*(zu Zj) elements, were used where

received in th a t  way is also symmetric and along its m ain diagonal there are 
numbers 9. The elements (p*(zh zs) vary between 0 and 9, 9 denoting the 
highest sim ilarity (full analogy) and 0 the lowest.

The scoring m atrix of the system of the new types perm its to  conclude th a t 
the centers of the types are sufficiently far off from each other (there are no 
8 and 9 in the lower triangular matrix — due to  the sym m etry it is enough 
to  analyze them — and the frequency of analogy 7 is also small).

The so-called cross scoring m atrix of the Hess — Brezowsky (HB) system 
and the new one was determined. I t  was obtained as described above and it 
measures the degree of sim ilarity of the elements in the two different systems 
of macrosynoptic situations. The m atrix is presented in Table I . Here the j th 
element of the ith line reflects the analogy between the new type ith and the 
HB type j th. Of course, this m atrix is no t symmetric since we are concerned 
with the Euclidean distances of the two different systems and their tran s
forms.

From Table I  it can be seen th a t not all the classes of the new system 
are new as compared with the  HB macrosynoptic types. For instance, the 
l l iA type of the new system and the 26ift type of the H B  system (denoted 
henceforth 11NEW, 26HB) are characterized by the analogy index 8; high simi
larity  can be seen between the  types 20NEW and 27Hb> too. T hat means th a t 
type 26HB ,,Center of low pressure over the British Isles” and type 27HB 
;;Through over Central Europe” appear also in the new cluster system. A t the 
same time in Table I  several types can be found which do no t show rem arkable 
analogy with any of the H B  classes. Types of th a t kind are, e.g. clusters 
1NEW, 18new> 19new and 25NEW. The im portance of this fact became evident 
especially after having prepared the absolute frequency histogram of the new 
types where each of the four types m entioned above appears frequently
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(their absolute frequency being above 60 and the of type 19NEW having even 
a  value of 360).

Analyzing the new experim ental system  we can see how much the density 
of the isohypses vary in d ifferent clusters (they are doubled). This phenomenon 
was a ttribu ted  to  the annual variation of the 500-mbar height and i t  was 
supposed, a t the same tim e, th a t  the seasonal frequency o f the different types 
was not equal. This theory proved to  be true after having calculated the 
seasonal frequency of the system . The summer and w inter frequencies are 
almost the complements of each other: there are no types often occurring 
both in summer and winter. I t  was decided, therefore, to continue clustering 
by seasons in order to  im prove the eventually faint types and the classes 
faded by the transitional seasons.

The second attempt: seasonal systems of types

Applying our clustering programme to  the corresponding daily fields 
of the 24-year series the system s of spring, summer, autum n and winter types 
were determined. The num ber o f clusters was reduced according to the results 
of the analysis of the occurrence of the types by seasons as follows:

Spring Summer Autumn W inter
Number of 
clusters 19 8 15 17

In order to increase the ra te  of convergence, in a given season the centers of 
the most frequently occurring new classes were taken as starting  centers. The 
number of iterations varied betw een 8 and 12 (i.e. the num ber of applications 
of the programme until stable types were obtained).

The 500 mbar height charts o f the seasonal cluster systems received in this 
way as well as the catalogue of th e  whole tim e series (1949— 1980) were pub
lished in the paper of Ambrozy e t al., (1983).

At first glance there are no m arked differences between the charts. This 
is due to the fact th a t in the  typization of this kind too, mean fields appear 
which unavoidably filter off the  smaller disturbances, no t characteristic of 
the given type, leading thus to  a certain smoothing of the  fields.

T A B L E  I I .
Increasing  s ta b il i ty  o f  th e  sea so n a l c lassifica tion  w ith  increasing  n u m b e r  o f ite ra tio n s

I te ra tio S p rin g Sum m er A utum n W  in te r

1 .— 2. 461 446 395 362
2 , -  3. 373 120 381 214
3 . -  4. 323 109 283 194
4. — 5. 331 111 271 131
5. — 6. 337 116 232 127
6 , -  7. 306 7 192 114
7. — 8. 287 0 114 96
8 . -  9. 243 — — —

9.->-10. 204 — — —

1 0 .- 1 1 . 192 — — —

11. —12. 175 - - -
In  th e  first co lum n th e  seria l n u m b e r  o f  ite ra tio n s  is ind ica ted  while in  th e  o th e r  colum ns th e  
nu m b er o f reclusterings b e tw een  th e  ite ra tio n s  a re  g iven.
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In  Table I I  the stability of the seasonal systems is dem onstrated as a 
function of the number of iterations. In  the course of each iteration the com
puter ranks each day of the whole tim e series among the classes of the seasonal 
systems. In  Table I I  the regroupings made in the course of the iterations are 
summarized by seasons and these indices obviously give information on the 
stability of the given system. From the table it can be seen th a t the rate  of 
convergence strongly depends on the num ber of clusters contained in the sys
tems. In a single iteration the possible maximum number of regroupings is 
about 2200, thus it  can be seen th a t 12 iterations were sufficient for each season 
to  reduce the number of regroupings below 8 per cent. We note th a t here we 
are concerned with really small values since in the course of iterations the 
computer ranks the situations bordering on two types alternately into one 
or the other class and in each case this occurs as a further regrouping in the 
table mentioned above.

,Statistical analysis of the seasonal systems

a) The external and internal distances and scoring matrices. The reliability 
of a cluster system is often characterized by its external and internal distances. 
By external distances we mean the distances of the cluster centers from each 
other. The internal distance of a certain type is defined as the average distance 
between the  fields belonging to  the class and the center. In  the m atrix of 
Euclidean distances, the distances of each cluster center from all the other 
are contained.

The maximum and minimum distances between the cluster centers are 
indicated in the following table as taken from the corresponding scoring 
matrices.

Cluster systems Minimum Maximum
distances in gpm

1. Hess — Brezowsky 316 1423
2. System w ithout division into seasons 480 2775
3. Spring 650 2090
4. Summer 501 1218
5. Autumn 682 2060
6. W inter 302 2038

The following conclusions can be made:
1. The minimum distances increased by 52 per cent in the new system 

(without division into seasons) and by 69 per cent on the average in the 
seasonal systems. This indicates a better separation of the types.

2. The maximum distances also increased, by 23 per cent on the average, 
better filling in the 80-dimensional space.
All the daily fields of the available whole tim e series (32 years) were 

grouped into the new system and after having determined the population of 
each class it could be noticed th a t clustering did not establish classes with 
very low occurrence.
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The internal distances o f the classes of the  cluster systems were also de
termined (as shown in Table I I I ) .  The decrease of the average internal dis
tances justifies the clustering by seasons resulting in the concentration of the 
classes as well as in their more pronounced separation from each other. In  
Fig. 2, the internal distances of the four cluster systems are indicated (the clas
ses being arranged according to  the increase of the internal distances instead

T A B L E  I I I .
Average in te rn a l d is tan ces  o f  d iffe ren t system s o f large-scale w eather ty p es

A B C
D

W in te r Spring Sum m er A u tu m n

d n d n d n d n d n d n d n
1. 1052 141 832 195 807 97 831 94 842 57 621 163 795 88
2. 1252 482 900 48 853 7 843 40 731 158 652 104 860 30
3. 1247 116 1159 241 788 108 902 54 810 52 588 191 732 23
4. 1116 110 937 93 823 68 923 81 851 19 607 93 811 109
5. 1049 75 861 45 903 119 851 107 707 58 653 10 732 34
6. 1082 46 957 87 754 151 872 48 832 71 725 69 754 42
7. 1089 95 759 102 832 124 873 75 742 98 624 125 862 32
8. 1166 180 1136 348 784 136 807 35 803 28 640 39 678 111
9. 1106 80 1034 76 888 116 722 33 826 9 694 58

10. 1148 54 923 50 847 130 914 29 740 85 717 70
11. 905 30 808 40 725 191 967 58 811 18 667 88
12. 1128 81 1079 88 782 102 894 51 823 10 716 35
13. 1161 52 915 94 883 124 903 10 708 15 809 72
14. 1253 204 865 75 829 126 877 22 752 53 744 48
15. 1178 66 879 96 763 98 912 41 811 31 909 67
16. 1110 55 881 27 837 124 854 25 749 41
17. 1201 388 940 147 854 74 844 50 852 26
18. 1192 126 980 83 876 98 711 25
19. 1155 125 1010 59 636 340 776 46
20. 1311 80 1130 250 831 78
21. 1224 101 879 37 893 63
22. 1051 46 996 68 824 99
23. 1134 60 1062 93 669 211
24. 1226 99 797 25 795 107
25. 1246 44 775 36 879 68
26. 1007 59 928 821 869 125
27. 1158 144 810 69 659 265
28. 1086 119 784 92 748 119
29. 1214 31 759 21 872 42
30. 1187 252 1057 35 809 31

M ean: 1148 928 810 825 745 639 765

of the num eration of clusters used previously). This proves very expressively 
th a t it was necessary to  m ake a seasonal differentiation. The curves of winter 
and summer are completely separated from each other while those of the tra n 
sition seasons run closely. The significant separation of the winter and summer 
curves is due not to  the differences between the absolute values of the 500 m bar 
fields but first of all to  the  fact th a t in summer the pressure gradients are 
much smaller, consequently the  standard deviation around the cluster centers 
is also small.
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In  Table I I I  the average internal distances of the different systems of the 
macrosynoptic types are presented by classes. In columns d the values of the 
internal distances, in columns >tn ” the absolute frequency of days ranked into 
the given class are indicated.

In  columns A  and B  the internal distances of the HB types are contained 
as calculated in two different ways:

F ig . 2. The in te rn a l d istances (radii) o f th e  new  classes b y  seasons

A :  Each day was clustered into the corresponding type of the HB catalogue 
and the average distance of these daily 500-mbar height fields from the 
center of the type were calculated.

B: Each 500-mbar height field was clustered into the HB type having the 
smallest Euclidean distance from it.

In  column C the average internal distances of the new system classified 
without seasonal distinction, in column D  those of the four seasonal macro
synoptic types as well as the absolute frequencies of the types are indicated.

From Table I I I  it can be seen th a t the internal distances are significantly 
greater as compared with those of the HB classification. They are by 42 per 
cent greater in version A  and by 15 per cent greater in version B  than  in the 
system not divided into seasons (column C). We see th a t in the seasonal 
analysis the types become finer, they are more separated and their internal 
distances continue to decrease.

Let us consider now the values of frequencies indicated in columns A  
and B. In version B  the occurrence of certain types (e.g. 2 and 26) decreased 
to  a tenth  or increased to  the tenfold, respectively, i.e. a very significant 
regrouping took place. This also shows th a t the principle of the  above classi
fication essentially differs from th a t of the HB classification. I t  should be 
noted th a t between the same code numbers of the different systems there is no 
physical relation (columns A  and B  excepted) thus it is useless to  compare the 
values of the table horizontally.

b) Cross scoring matrices and the common scoring matrix of the four  systems. 
Clustering by seasons was started  using the new centers of classes having the 
highest absolute frequency in the given season. Then cross scoring matrices 
were developed for the systems with and without seasonal distinction, res
pectively. The results were used for checking the shift of the centers as a result 
of reclustering. Among the sim ilarity indices values of 2 and 3 can also be 
found and th a t means th a t due to  the introduction of the seasonal distinction 
very significant changes took place. In  Fig. 3 a similar shift is shown and it
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can be seen th a t thes ta rting  type  19NEW changed into types 4STJMMER and 1 l Au- 
t t j m n  a s  a consequence of seasonal classification.

The relation between the  seasonal systems of classes was also examined. 
I t  was intended hereby to  reveal how the particular features and the different

Fig. 3. T he re p a r tit io n  o f  ty p e  19 N-EW received w ith o u t seasonal d istinc tion  in to  
classes 4SU5IMER a n d  11 a u t u m n  as  a  resu lt o f c lu s te rin g  b y  seasons
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character of the four seasons would be expressed in the 500-mbar typization. 
We prepared the common scoring m atrix of the four seasons represented by a 
59X59 m atrix  (since 19 +  8 +  15+17 =  59). The scoring m atrix consists of 
16 smaller matrices. Along the main diagonal the scoring matrices of the four

SPRING SUMMER AUTUMN WINTER

■ ■  scoring values 6 ,7( 8 ,9  
P l scoring values 3 ,4 ,5  
I l scoring values 0 ,1 ,2

F ig . 4. Common scoring m a trix  o f th e  four system s o f ty p e s  w ith  d ifferen tia ted  
s tro n g , m edium  an d  w eak in te rac tio n s

seasons, above and below the main diagonal the cross scoring matrices o f the 
seasons (6 on each side) are to  be found. Since the complete m atrix is sym 
metrical the 6 cross scoring matrices above the main diagonal (denoted by 
/ ln) D 2i , . ■ D 16 in Fig. 4) can be left out of consideration in further exam i
nation.
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The partial m atrices are as follows:

a)

A  = (SPRING-SUM M ER) 
A  = (SPRING-AUTUM N) 
A  = (SPRIN G -W IN TER) 
A  = (SUMMER-AUTUMN) 
A  = (SUM M ER-W INTER) 
A  =  (A U TU M N -W IN TER)

\
J

cross scoring m atrices

b)

A  = (SPRING -SPRING )
A  =  (SUMMER-SUMMER) 
A  =  (AUTUMN-AUTUMN) 
A o =  (W IN TER -W IN TER )

scoring matrices

Consequently, the system  of matrices presented in Fig. 4 contains the 
analogies of all the  types included in the four systems of classes. Fig. 4 is an 
expressive display where the  high, medium and low analogies are m arked by 
different colours. The scoring values 6, 7, 8 and 9 (showing high analogy) are 
indicated by black, the  values 3, 4, 5 by grey and the types with 0, 1, 2 (i.e. 
very low) analogies, by  white. The following remarks can be made in this 
connexion:

1. The systems of seasonal types are quite closed in general, i.e. each of 
them is similar m ostly to  itself. (But the most striking is the summer 
system!)

2. Arranging the  seasons by decreasing cohesion, their sequence is the follow
ing: summer, spring, autum n, winter.

3. The elements of the  w inter system are characterized by a low analogy 
not only relating to  each o ther bu t also to  the elements of the other three 
systems.

4. The smallest sim ilarity is between summ er and winter.
c) The life-time of the types. I f  a classification of any kind, for any purpose 

is undertaken for the elements o f a time series, in practical application it may 
be important to  know how long the  different types persist. In  our case th a t 
m eans: for how m any days can we reckon w ith the persistence of a type ? Af
te r  the seasonal classification the  average life-time was determined for each 
type: the lowest value was 1.6 and  the highest 4.4 days. The relatively short 
life-time is due to  the fact th a t  the types represent not only the large-scale 
features of the fields b u t also th e  heights of the geopotential fields.

The sequence of the seasons according to  the average life-time of the types is :

SEASONS DAYS

W inter
Spring

2.4
2.5 
2.7
3.5

A utum n
Summer
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A quite inverted sequence is characteristic of the seasons when arranged 
according to  the number of types contained in them (i.e. the  smallest num ber 
of types occurres in summer and the greatest in winter).

In spring and in w inter (in the seasons with a great num ber of types) the 
internal distances of the types with a life-time below average (i.e. in w inter 
the types, the life-time of which does not reach 2.4 days — see Table II) 
are greater as compared w ith the average, while those of the longpersisting 
types are smaller than average. This can be due to the fact th a t the types 
persisting for a short time, 2 days a t an average, represent ra ther a sort of 
transition between the more stable types, thus they don’t  have as m any 
common internal features as the more stable situations have. The resason of 
the relatively short life-time of some types m ay also be th a t in the case of closed 
types, the type number can jump over to  another for one or two days and 
than return.
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A contribution to  the relation betw een global 
radiation and sunshine duration or cloudiness

M. T. DRAGUTIN and F. ÁCS, Department of Meteorology,
University o f Novi Sad, Veljka Vlahovica 2, 21000 Novi Sad Yugoslavia

A  global-sugárzás és a  n a p fé n y  tartam  vagy felhőzet kapcsolatéiról. A cikk  á tte k in t i  
a  tém áv al kapcso la tos s z a k iro d a lm a t. A P re sc o tt-form ula fe lhasználásával a  szerzők m eg
határozzák  a  g lobál-sugárzás és a  re la tív  n a p fé n y ta r ta m  v ag y  fe lhőzet k özö tti k o rre láció t 
Növi Sad-ra v o n a tk o zó an . A  sz á m ítá so k a t különböző évszak o k ra  végzik el. Az 1958 — 70 
közötti időszakra  á tla g o lt g lo b ál-su g árzás a d a to k a t veszik figyelem be a  szám ítások  e lv ég 
zéséhez.

*

A  contribution to the relation between global radiation and sunsh ine duration or c loudiness. 
The survey  o f references on  th is  su b je c t is p resen ted . U sing P re sc o tt’s form ula th e  cor- 
reletions be tw een  g lobal ra d ia tio n  a n d  re la tiv e  sunsh ine d u ra tio n  or cloudiness are  ca lcu la 
ted  for Novi Sad. T he ca lcu la tio n s  a re  perform ed for d ifferen t seasons in th e  year. For 
th e  calculations d a ta  o f th e  g lo b a l ra d ia tio n , av erag ed  over 1958 — 1970 period, a re  ta k e n  
in to  account.

*

Introduction. For estim ating the  flux of global (direct plus diffuse) rad ia 
tion from records of sunshine duration  a number of studies have been dealing 
with attem pts to  supplem ent th e  measurements obtained from the rad iation  
measuring stations of the  observation network. The m ethod, first suggested by 
Kimball (1919), was placed on a  m athem atical basis by Angstrom  (1924). I t  
has been used in its original form  and with variations by m any authors over 
several decades since th a t  tim e. Angstrom (1924) derived a linear relation  
between the to ta l daily global flux Q and relative sunshine duration n /N  
which may be w ritten in th e  following form:

TLQ =  Q 0[<x. +  ( l - ct) j y  ] ,  (i )

where Q0 is the flux for a perfectly  cloudless day and a is an empirically 
determined constant. Because Q0 varies with atmospheric transmission from 
day to day, many workers followed Prescott (1910) using the relation

71Q  =  Qa (a + b)—  (2)

where QA is the solar flux on a  horizontal surface a t the top  of the atmosphere, 
a and b are constants to  be determ ined from measurements. Let us mention 
th a t  in formula (2) instead n /N  cloudiness C (in a scale 0 —10) can be used. 
The values of QA (somewhere called as Angot value) depending on the tim e 
of the year and the  latitude, can be found in the Sm ithsonian Meteorological 
Tables and in a great num ber of o ther papers, viz. Shaw  (1928), Milankovitch 
(1930), Schulze (1963), Page (1964) and Robinson (1966).

134



1. The survey of some results using Prescott’s formula

Prescott analysed d a ta  on radiation and sunshine duration of the weather 
station Mount W eather in the USA and found the following values: a =  0.22 
and 6 =  0.54. For the M ount Stromlo Station in A ustralia he calculated: 
a =  0.25 and 6 =  0.54. Penman (1948 and 1956), via P resco tt’s formula, found 
for Rotham stead (England) in the growing season (March —October), th a t  
« =  0.18 and 6 =  0.55. Black, Bonython and Prescott (1954), based on d a ta  of 
32 stations located throughout the earth , found the following average va lues: 
a =  0.23 and 6 =  0.48. For various stations, however, these values deviated 
widely and no distinct relation was found with the  latitude. Glover and 
Me. Cullock (1958) thought th a t a be tter relation could be established, when 
the latitude was taken into account, as well. They determ ined the following 
values, based on data  of 12 stations: a= 0 .29  cos <p and 6 =  0.52, where cp is 
the latitude in degrees. Scholte Ubing (1959) found approxim ately the same.

Lincare (1967) published data  on a and 6 of 34 stations, which he arranged 
in order of latitude. These data  showed th a t the effect of latitude is not 
distinct and is predom inated by other factors, as w ater content and pollution 
of the air and type of clouds.

T A B L E  I
Values o f  a  and  b  at the various stations and seasons in  Yugoslavia  

( in  accordance to B oars [1973])

Place O ct. —M arch. A pr. - S e p t . Apr. - J u n e Ju l. - S e p t .

a b a b a b a b

L ju b ljan a 0.14 0.53 0.21 0.47 0.21 0.47 0.22 0.46
B elgrade 0.20 0.49 0.26 0.53 0.23 0.53
Skoplje 0.18 0.42 0.30 0.42 0.27 0.50 0.26 0.45
Ulcinj 0.35 0.43 0.31 0.53 0.25 0.53

Lof, Duffie and Sm ith  (1966) arranged the d a ta  according to  climatic 
zones and vegetation types, bu t no a distinctly better results were gained. The 
number of d a ta  available probably was insufficient. Furtherm ore, i t  should 
be kept in mind th a t a t  the  observation stations no uniform equipment was 
used and the data  were not treated  in the same way.

De Jong (1972) made a detailed study of the literatu re  on investigations 
carried out in this field and he published his findings in a paper w ith many 
tables and maps.

In a detailed study Baars (1973) showed results of his investigation about 
global radiation and sunshine duration or cloudiness in several places in 
Yugoslavia. He has obtained, using P rescott’s form ula and an averaging 
period of seven years the  results summarized in Table I.

For Belgrade Baars (1973) calculated values of a and 6 taking into account 
cloudiness and he has obtained:

Ju ly  — SeptApr — June

a 0.79 
6 -0 .049

0.73
-0 .0 4

Apr — Sept

0.74
-0.041
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In  the past ten  years a num ber of papers were published and these are 
concered with this subject. The paper w ritten by Rietveld (1978) includes a lot 
of references in this subject. Finally, in his very instructive book, Coulson 
(1975) summerized results of the  investigation in this field.

2. Radiation formula for Novi Sad

Novi Sad is located a t  45° 20 north latitude. This region, the Socialist 
Automatic Province Voyvodina as a whole, is concered w ith agricultural 
production of different p lants. From  th a t reason to  know the global radiation 
is or great interest. F u rther, in  order to  obtain a better correlation between 
global radiation and sunshine duration or cloudiness, we decided to  calculate 
coeffecients for different periods of the year: October —March, April —June, 
J u ly — September and April — September (growing season).

T A B L E  I I
Values o f  a  and  d  in  the Prescott's fo rm u la  and correlation coefficient r  fo r  N o v i Sad  fo r  
different seasons calculated on the basis o f the relative sunshine duration a n d  cloudiness

O ctober — M arch A pril — S ep tem b er A pril —Ju n e J u ly — S ep tem b er
a b r a b  r a  ' b  ; r a b r

0.23 0.61 0.76 0.29
a)

0.46 j  0.76 0.26 1 0,53 | 0.85 0.32 0.40 0.66

0.78 - 0 .0 5 4  | - 0 .7 5 0.74 |
b)

- 0 .0 4 0  j - 0 .7 1 0.79 | - 0 .0 4 8 ; - 0 .7 4 - 0 .7 3 -0 .0 2 5 - 0 .4 5

Prescott’s m ethod was employed with decade averages of global radiation 
(Q), sunshine duration (n) and cloudiness (C). L et us say th a t  decade is a ten 
days period (the first and  the  second decade in the m onth have 10 days). 
D ata  were taken from B ulletin  of Provincial Hydrometeotological Institu te  of 
SAP Voyvodina from 1957 till 1970. The Angot-values (QA) were taken from 
the  Smithsonian M eteorological Tables (List, 1968), Table 132, calculated 
according to  Milankovitch (1930) for a solar constant of / 0=  1.94 cal cm-2 
min-1. This table gives rad iation  figues in various latitudes a t intervals of 10° 
and for different days of the  year a t intervals of 22 — 23 days. By interpolation 
the radiation was determ ined for Novi Sad, on different days of the year and 
results are presented in  a graph from which the average radiation in the 
various decades of the  year could be read. Day lenght (N ) was taken from the 
Smithsonian Meteorological Tables, (List, 1968) Table 171, 199.

By the m ethod of the  sm alest squares the coefficient a and b were calcu
lated  in accordance w ith form ula (2). The results are presented in Table I I  
(a and b).

3. Discussion and conclusions

First of all i t  was checked whether there is any difference between April — 
September, April —Ju n e  and Ju ly  — September season in relation Q/QA and 
n / N . Table I I / a  shows the  differences clearly between winter (October — March) 
and summer (April — September) hald-year. The fact, th a t the value of
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constan t a in the summer half-year (a =  0.29) is higher than  in the  winter 
half-year (a =  0.23) indicates th a t  in winter a smaller part of the  radiation 
reaches the  earth’s surface than in summer. F u rthe r i t  can also be seen, the 
coefficient 6 is greater in the winter half-year (6 =  0.61) than  in the  summer 
half-year (6 =  0.46). I t  may be explained by the fac t th a t in w inter a greater 
part of the  radiation is absorbed than  in summer. If  the analysis is applied 
to growing season (April —September), summer p a rt (July — September) and 
spring p a rt (April —June) we can see differences, too. Namely, if we want to 
estim ate evapotranspiration of crops using global radiation, growing season 
has to  be divided into two parts (spring and summer).

The relation, between relative radiation Q/Qa and cloudiness C, was 
analysed. The results are shown in Table I l/b . The comparison of the  results 
for relative radiation, obtained by taking into account cloudiness and 
sunshine duration, is presented in Table I I I .

T A B L E  I I I
Relative radiation  Q /Q A calculated on the 

basis o f relative sunshine duration and  
cloudiness fo r  N o v i S a d  fo r  extreme cases

P erio d

C om pletely clear
sky

C om pletely overcast 
sky

n /N  =  1 C = 0 II o C =  10

April — S ep tem b er 0.75 0.74 0.29 0.34
A pril — J  une 0.78 0.79 0.26 0.31
J  u ly  — S ep tem b er 0.72 0.73 0.32 0.48

Table I II . clearly shows, th a t  in the case of completely clear sky, relative 
radiation is practicaly the same in both cases. However, when the  sky is 
completely overcast by clouds, the relative radiation calculated from cloudi
ness is higher than th a t  one obtained from relative sunshine duration, the 
difference is higher in  summer.
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A sim ple calculation of the vertical profile of average PAR flux  
density within a m aize stand

M. HUNKAR, Central Institute for Meteorology, H-1525 Budapest, P. 0 . B. 38.

A  sim ple calculation o f the vertical pro file  o f  average P A R  f lu x  density w ith in  a maize  
stand. In  stud ies o f  p h o to sy n th e tic  p la n t  p roduction  i t  is im p o rta n t to  d e te rm in e  th e  
in te rcep tab le  p h o to sy n th e tica lly  ac tiv e  ra d ia tio n  (PA R ) w ith in  a  canopy. T h is p ap er 
describes a  sim ple m eth o d  o f calcula tion  o f  th e  average P A R  flu x  den sity  for a n y  ho rizon
ta l  p lane  w ith in  th e  canopy . The P A R  flu x  d en sity  is to  be  m easu red  in  shade  a n d  also in 
sunflecks w ith  L I-C O R  190SB q u an tu m  sensors. T he effect o f p en u m b ras can  b e  neg lected . 
I n  th is  w ay, th e  v e rtica l change o f th e  ra tio  o f shaded  a reas on  horizon tal p lan es w ith in  a  
p la n t s ta n d  can  b e  de term ined .

■)£
Egyszerű szám ítási módszer a fo toszin te tikusán  aktív sugárzás (P A R )  f lu x u s  átlagos 

vertikális profiljának meghatározására kukorica állományban. A fo tosz in te tik u s növényi 
p rodukció  tan u lm án y o zásáb an  igen fo n to s a  növényállom ányon  belü li in te rce p t á lh a tó  fo
to sz in te tik u sán  a k tív  sugárzás m eghatározása . A cikk egyszerű  szám ítási e ljá rá s t  m u ta t 
be , m ellyel d e rü lt égbolt ese tén  m eg h a táro zh ató  az á llom ányon  belü li bá rm ely  ho rizon tális  
felszínen az  á tlagos P A R  fluxus. A szám ításh o z  szükséges k iindulási a d a to k a t  az  a d o tt  
horizon tális  síkon á rn y ék b an , ill. napos h e ly en  m ért P A R  flu x u s é rtékei képez ik , m ely  a 
L I-C O R  190SB k v a n tu m  szenzorral m érh e tő . E zenkívü l szükséges a növén y állo m án y o n  
belü l az  á rnyéko ltság  sz in tenkén ti m eg h a táro zása , m elyet a  szerző a  tala jfe lszín  á rn y ék o lt- 
ság án ak  m ért értékébő l szám ítással á ll í to t t  elő.

*
Introduction. Solar radiation is the  most im portant environm ental con

dition for photosynthetic plant production Photosynthetically active radiation 
(PAR) is defined mainly as radiation in the spectral region between 400 — 700 
nm, b u t sometimes 380 — 710 nm (Monteith, 1969). This part of solar radiation 
can be measured with quantum  sensor or quantum  flux meters, whose sensiti
v ity  w ithin the PAR wavelength range is proportional to  the num ber of 
quanta per unit wavelength (McCree, 1972).

Above the crop canopy solar irradiance depends on the elevation of the 
sun, the transparency of the atmosphere and the type and amount of clouds. 
W ithin the canopy the irradiance of PA R  is more complicated. A p art of PAR 
is absorbed by green leaves, another p a rt is scattered and reflected, and there 
is a th ird  p a rt of PA R th a t penetrates through the canopy without intercep
tion. The quantity  of interceptable PA R  in a plant stand, so the characteri
zation of the stand is very im portant.

Since the penetration of direct and diffuse radiation into the p lan t stand 
is different, in theoretical discussions one has to distinguish between direct 
and diffuse radiation. Calculations relating to  these kinds of solar radiation 
are complicated. For practice, in ecological and plant production studies, a 
simpler theory for the calculation of the average radiant flux within the canopy 
would be appropriate.
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1. Survey of theories

A ttenuation of rad ian t flux density inside the plant canopy is expressed 
by the penetration function x. The penetration function is defined by the 
ratio of the mean to ta l PA R flux density on a horizontal plane inside the 
canopy ($tp) and above the canopy (St).

x =  St? (1)
S t

x depends on the  height (z) or in plant production studies L(z), where z is the 
height between the  soil surface and the to ta l height of plant stand  (h), L(z) 
is named the downw ard cumulative leaf area index.

For a random  spatial distribution of crop elements the penetration 
function x (z) is given by an exponential function, i.e. by Beer’s law (M onsi 
and Saeki, 1953).

x [£(z)] =  exp [ — xL(z)] (2)
where « — the extinction coefficient —is determ ined experimentally.

The theory of radiative transfer in stands is based on the treatm ent of a 
stand  as a tu rb id  medium in which leaves ac t as elements of the medium 
which scatter radiation. The radiative transfer theory for tu rb id  medium was 
originally evolved in astrophysics and has been modified to  describe the main 
features of radiation in horizontally homogeneous well-developed stands (Ross, 
1964; Ross and Nilson, 1968).

The total PA R  above the  canopy consists of direct (Sb) and diffuse (Scl) 
PA R; within the canopy in  addition to direct and diffuse PA R a so called 
complementary rad iation  due to  the scattering of direct and diffuse radiation 
on the foliage and the  ground surface has to  be taken into account.

On a cloudless day  the large variation in radiation as a result of the  
alternation of sunfleeks and shaded areas is determined by the canopy archi
tecture. The irradiance in sunf leeks may exceed th a t in shaded areas by one 
or two orders of m agnitude. I f  the effect of penum bras is neglected, the irra 
diance and the spectral composition of direct radiation do not alter and the 
mean irradiance in the  region of PAR can be deduced from the extension of 
the sunlit areas.

Ross (1975) derived penetration functions for direct PA R (vs) and d if
fuse PAR (Td) and  x extinction coefficient; all of these are determined by 
the canopy architecture and the elevation of sun (|3). He gave a theoreti
cal formula for the average PA R flux density on a horizontal plane w ith
in the canopy. In  th a t  form ula—Eq (3) — the  scattered radiation also has 
been taken into consideration.

5 * p № (* ),P ]= -8 b T 8[ i ( z ) , p ] + < V „ |X ( z ) ]  +  ^ t c e * x ( P ) [ ^ e x p - L ( z ) ) - e x p L (z )]

where w* is an op tical characteristic of the  p lan t stand.

Methods and materials
Instead of applying the complicated form ula (3) it would be simpler to  

measure the average flux density on a horizontal plane. Some authors solved 
this problem by placing several sensors inside the  canopy in the same height. 
The sensors were parallel connected, so the average flux density was recorded 
directly (Campbell e t al. 1981).
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There was another approach to  solve the problem, when the sensor was 
moved along a stick. The scanning speed was uniform over a path. The signals 
from the sensors above and in the canopy were fed simultaneously into an 
analog-to-digital converter interfaced with an on-line digital computer. The 
light distributions were printed out a t the end of each run (Norman e t ah, 
1971). Similar moving systems were applied by Soviet authors (Laisk, 1969).

In  the present study  only two sensor heads of LI-COR 190SB quantum  
sensor were available w ithout any kind of on-line computer technique. There
fore a simple approxim ate method had to be found to  determine the average 
PAR flux density on horizontal planes a t different heights.

The method is based on the following calculation:
I(z, t) = b(z, t) I sh(z, t) +  [1 - b(z, t)]Is(z, t) (4)

where I  (z, t) — the average PAR flux density on a horizontal plane a t z
height a t time t,

b (z, t) — the ratio  of shaded area on a horizontal plane a t z height a t 
time t,

Zgjj (z, t) — the PA R flux density in shade a t z height a t tim e t,
I s (z, t) — the PA R flux density in sunflecks a t z height a t  tim e t.

I sh and I s can be measured directly by LI-COR 190SB. To give the function 
b (z, t) one has to make some assum ptions:

(1) Below a developed stand the ratio of shade a t the ground surface dep
ends on the  elevation of sun. The least value of this ratio occurs a t noon and, 
obviously, the ratio is equal to  1 a t sunrise and sunset. The daily course of 
the ratio  of shaded areas is the inverse of the elevation of the sun. Fig. 1 
shows the daily course of the ratio of shade a t the ground surface on a cloudless 
day. A —is the fraction of sunflecks a t ground surface a noon. This fraction 
is defined by

A  = 1 —6 (0 , tz) (5)
Function 6(0, t) can be expressed by a sine function of time, where t7i is the 
time of zenith, t0 is the  time of sunrise and ts is the  tim e of sunset.

6(0, t) = 1 - A  s in L  (t - t 0) j  (fi)
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Fig. 1: T he da ily  course o f  th e  
ra tio  o f  shade  a t  th e  g ro u n d  s u r fa 
ce on a  cloudless d ay  — 1. ábra : 
A z árnyékoltsági arány n a p i  m en e
te a talajfelszínen felhőtlen idő ese
tén

= 1 - A



(2 ) The next assum ption refers to the change of the ratio of shade with 
height within the canopy. A t ground surface 2  =  0 , 6 (2 , t) = b(0 , t ) ; above the 
canopy 2  = h, L(h) = 0, L(z) is the downward cumulative leaf area index, and 
b(h, t) = 0 . At any height z, where hs^zszO, b(z, t) is proportional to  the relative 
cumulative leaf area index expressed by the quotient L(z): LAI (LAI being 
the  total leaf area index).

Fig. 2: T he v e rtica l d is trib u tio n  o f lea f  a rea  in 
d ex ; z =  h e ig h t, cm  — 2. ábra: A  levélfelület index  
függőleges eloszlása, z =  magasság, cm

The sunfleck sizes a t  the  ground surface was determined with a sufficiently 
large white piece of paper, on which the shaded area was darkened and then 
the  sunlit areas [A in Eq. (8 )] were calculated. The times of zenith and sun
rise (tz and t0) were given by astronomy. Besides A, tz and t0, the  leaf area 
index and its vertical distribution have to be determined. The vertical d istri
bution of leaf area was determined by the following procedure: the stems of 
harvested plants were divided into sections of chonsen lengths and the levels 
of the point of insertion of petioles were taken as the criterion for including 
them  into a canopy layer. The area of a single leaf was determined with a 
m ethod of approaches: measuring l, the length of the leaf, and d, the width 
a t  the one-third of the length, the leaf area being F  = ld. To get the to tal leaf 
area, or the leaf area in a canopy layer, one has to  sum up the areas of the 
single leaves.

Measurements were effected a t the experimental station of Keszthely, 
H ungary (17° 14' W ; 46° 46' N) in a maize ( Z m  mays) stand. Maize was an

T A B L E  I

Calculated ratio o f shade on 29th o f J u ly  in  1982 
z =  h e ig h t; 6(0, 8°°), 6(0, 12°°) — th e  ra tio  o f shade  a t  th e  g ro u n d  surface  a t  S ' and

12°° LM T

z cm  20 40 60 80 100 120 140 160
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6
6

(0,8°°) = 0 .9 9  
(0, 12°°) = 0 .5 6

0.98 0.77 0.56 0.37 0.25 0.12 0.02 0.00
0.56 0.44 0.32 0.21 0.14 0.06 0.02 0.00

Substitue 6(0, t) (Eq. 6 ) into Eq. 7.:



early subspcies, namely SZTC-255. The spacing of the rows was 70X20 cm. 
The leaf area index of the developed stand  was 2.3, it is relatively small.

PAR measurments were made w ith LI-COR 190SB quantum  sensors. 
One of the sensors was placed above the canopy and the  other one was 
moved vertically w ithin the canopy. The irradiance of PA R was m easured 
both in shade and sunflecks on clear days twice a day, a t 8oc LMT in  the  
morning and at noon.

3. A n  example fo r  the calculation of the vertical 
profile of average P A R  f lu x  density

The 29th of Ju ly  1982 a t Keszthely was a clear sunny day. The height of 
the maize stand was 172 cm, LAI =  2.3, b(0, i2) =  0-55.

ib O O  i f f i E s - ’ m '2]

Fig . 3: P A R  f lu x  d en sity  profiles, (a) in  sh a d e  
(b) in  sunflecks — (c) calcu la ted  av erag e  — 
3 . ábra : P A R  f lu x u s  sűrűség-profilok a)  á rn yék
ban, b) napos fo ltokon , c) számított közép

Fig. 2. shows the vertical distribution of leaf area, where a>(z) is L(z) :LAI. 
The length of a layer was 20 cm.

The vertical profile of PAR flux density was measured at 800 and 12°° 
LMT both  in shade and in sunny places in |ti£/sm2. The calculated ratio  of 
shaded area is given in Table 7. The PA R flux density profile is shown in 
Fig. 3., where curve a is the profile in shade curve b is the profile in sunny 
places and curve c is the calculated average PAR profile [Eq. (4)].

Summary

This paper gives a simple method of calculating the mean to tal PA R  
flux density on a horizontal plane w ithin a plant stand.

Previous authors solved this problem theoretically or experimentally 
with complicated measurements or equipment.

An available instrum ent the LI-COR 190SB quantum  sensor measures 
the quantum  flux density a t a small area, less than  1 cm2. In  this way the 
vertical profile of PA R  was measured in shade (7sh) and in sunflecks (7S). 
The average PAR interceptahle on a horizontal plane within a canopy was 
calculated using the vertical profile of ratio  of shade, while making the follow
ing assumptions:
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(1) the daily  course of the ratio of shade at the ground surface is the 
inverse of the  elevation of the  sun, expressed by a sine function of tim e ;

(2) the vertical change of the ratio of shade is proportional to  the relative 
cumulative leaf area index. Therefore one has to measure the least value of 
the ratio of shade a day — a t noon, and the  vertical distribution of leaf area. 
From these the  vertical profile of the ratio  of shade can be calculated (Eq. 
(8)]. Using th is profile the mean PAR flux density on a horizontal plane can 
be determined by  means of Eq. (4).
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A clim atological analysis of tw o- and four-day backward
trajectories
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2- és 4 napos trajektóriák klimatológiai vizsgálata. A  szerzők a  M agyarországon m űködő  
három  h á tté rszen n y eze ttség e t m érő  á llom ásra  n ag y  távo lságró l érkező  szennyezőanyagok  
lehetséges ú tv o n ala in ak  m eg h a táro zására  k é sz íte tt egyszerű, o b jek tív , szám ítógépes tra -  
jek tó ria  m odellt m u ta tn a k  be . A tra je k tó r iá k  fe lra jzo lását is szám ítógép  végzi. K é t- és 
négy n a p ra  vonatkozó  tra je k tó r iá k a t  h a tá ro z ta k  m eg. A m odell bem enő a d a ta i  70 rá d ió 
szonda á llom áson a  n a p o n ta  k é tsze r m ért szé ladatok . A 850 m b-os nyom ásm ező sz in tjé re  
v é g reh a jto tt tra je k tó r ia  szám ítások  egy év re  vona tk o zn ak . A n y e r t  e redm ények  leh e tő v é  
teszik  a legvalószínűbb fo rrás te rü le tek  m egjelölését.

*
A  climatological analysis o f  two- and fo ur-day  back-ward trajectories. A sim ple, o b jec

tiv e , com puter-based  calcu la tion  m ethod  is p resen ted  for th e  d e te rm in a tio n  o f tw o- an d  
four-day  backw ard  tra jec to rie s  from  th re e  H u n g a rian  b ack g ro u n d  s ta tio n s ; also th e  
tra jec to ries  a re  d raw n b y  th e  com puter. As in p u t d a ta  w ind-observations m ade tw ice a  
d ay  b y  70 rad iosounding  s ta tio n s  were used . T he calculations w ere carried  o u t b y  using  
th e  w ind d a ta  a t  th e  isobaric  level o f 850 m b  for one year. B y m ak in g  use o f th ese  resu lts  
and  ex ten d in g  th e  calcu la tions for a  longer period , th e  m ost p ro b ab le  source a reas can  b e  
identified .

*
Introduction. Most of the  pollutants released into the atmosphere have 

an average residence tim e of a  few days or more. Therefore, air pollutants can 
travel quite a long distance from the source. For a realistic modelling of the 
transport, i.e. to  relate emission-dilutionremoval-immission, it is necessary to 
know the actual path  followed by an air parcel. I t  is obvious th a t during the 
transport over a long range, both the advection and dispersion are determined 
by the synoptic scale wind pattern. For this purpose several trajectory models 
based on large-scale motion have recently been developed. Originally, the 
trajectories were evaluated by  hand, based on successive weather charts (e.g. 
Szepesi, 1978). In  order to  trea t a great num ber of data, trajectory calcula
tions are not only faster, b u t a t the same time they offer more objective 
results (Van der Auwera and De Sctdeleer, 1982). The way show the trajectories 
are generated in the various air quality models are different. Some models 
use wind data  measured near the surface (Rao et al., 1983); others apply the 
wind field determined a t a given pressure level, e.g. 900 m bar or 850 m bar 
(Daggaputy et al., 1979; Szepesi, 1978; Bartnicki e t al., 1979; Pack et al., 
1978; Patterson and Husar, 1981). In some other models wind averaged th ro 
ugh a layer of, e.g., 100—1500 m depth above the surface is considered 
(Wrigley et al., 1979; Henmi, 1979; Niemann and Smith, 1979; Miller, 1979; 
1981; Van der Auwera and De Sadeleer, 1982).

Trajectory models generally have uncertainties because of the lack of 
sufficient wind data. For calculating trajectories, interpolation is mostly ne
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cessary, as the observed data, are sparse in both space and tim e (Raynor and 
Hayes, 1983). Another d isadvantage of most trajectory models, the neglection 
of the vertical component of velocity, m ight cause significant error in the 
case of light wind conditions, which are potential air pollution episodes. 
Scale analises have shown th a t  the vertical component is of the same order of mag
nitude as the horizontal com ponents are, when the wind is weak (Vander Auwera 
and De Sadeleer, 1982). There are a few isentropic models which do include 
the vertical term  Davies (1979) utilized isentropic considerations.

Fig. 1. L o c a tio n  o f th e  rad iosound ing  s ta tio n s  
1. á b ra : A  rádiószondázó állomások elhelyezkedése

The three components of velocity appearing in the trajectory models are 
not determined by observed w ind data, bu t calculated by means of theoretical 
models, so they are ra ther complicated. For statistical purposes such sophisti
cated models are not necessary, because the statistical character does not 
require such an accuracy. For statistical characterization of either backward or 
forward trajectories over a given area two-dimensional approximation is satis
factory, because the errors owing to  the insufficient resolution of the wind data  in 
space and tim e tend to  average out (Rao et ah, 1983).

Based on the  argum ents m entioned above, a simple, horizontal trajectory  
model was applied to  calculate backward trajectories from three sites in 
Hungary, where regional a ir pollution stations are being operated. The s ta 
tistical analysis of the backw ard trajectories can potentially identify source 
areas from where the po llu tan ts are likely transported  to  a given place. 
Further, the trajectories calculated can be used for modelling the long-range 
transport of pollutants.
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1. Method and data

The basic concepts and algorithm to compute the displacement of an air 
parcel are well known. Each trajectory is constructed of successive segments, 
each lasting for a fixed unit of time. The necessary wind data a t the 
isobaric level of 850 mb were determined from two daily aerological soundings 
for one year. The distribution of the radiosounding stations considered is 
shown in Fig. 1. For the calculation of an individual segment, only the p a rt 
of the whole area located w ithin a circle of 400 km radius centered on the 
actual trajectory endpoint was considered. The duration of the timestep was 
chosen to be one hour. For the intermediates time of no observation, a linear 
interpolation was carried out. Since the radiosounding stations are sparsely 
located, spatial interpolation is also necessary. The spatial interpolation was 
executed by using the following formulas:

v _  2 W r?) _  2 ( ui№)
2 (Ur3,) u ~  2 W )

where u, v are the horizontal components of velocity interpolated for the  
endpoint of a trajectory segment;

«1, Vi are the horizontal components of velocity a t various points w ithin 
a circle of 400 km radius centered a t the actual endpoint of the  
tra jec to ry ;

q  is the destance between the endpoint of the segment and the various 
points, where wind data  are available.

Two-day and four-day backward trajectories were calculated for one year 
(1. 2. 1982—31.1. 1983) from three sites in Hungary. The locations of the 
background-stations are shown in Fig. 2. Farkasfa is situated  in the western, 
Szarvas in the southern p a rt of Hungary, K -puszta is located in the middle 
of the country. The calculation of the two-day backward trajectories for one 
month requires 80 s C PU ; computational tim e for four-day trajectories for 
the same period is 140 s CPU when using an IBM 370/155 computer. This 
time includes drawing of the trajectories, as well. The trajectories were draw n 
in four different scale depending on the velocity. Two examples are presented 
in Fig. 3.

2. Data analysis and results
Two- and four-day backward trajectories from three stations were calcula

ted  for one year. In  order to  trea t this great am ount of data, categories were 
defined, according to which the trajectories were 
classified. By means of the  trajectories the pos
sible source areas can be identified. For this pur- 
dose the most im portant th ing to know is, where 
the pollutants come from. This means, th a t not 
only the direction, but also the distance covered 
by the pollutants have to be considered. F irst 
a classification depending only on the direction F ig. 2. L o ca tio n  o f th e  b ack g ro u n d  

was carried out, then the analysis was extended ®tat/°ns ,, , , .’ J  2. ábra: A  háttérszennyezettseg-méro
by taking into consideration the distance. állomások elhelyezkedése
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For the sake of sim plicity, 360° was divided into four equal sectors. The 
area between the north  and east directions was m arked by  1, the sector 
bordered by south and east by  2, the area between south and west by 3, and the 
last sector bounded by west and north was marked by 4. I f  a trajectory  is 
characterized by the m ean direction of the sector from where it  approaches the 
measuring point, it  does n o t characterize exactly where the  pollutants derive 
from, since during the  transport the trajectories might cross the borders of 
the main sectors. I t  also accurred sometimes th a t the starting  and ending point 
of the tra jectory  were located in the same quarter-sphere, b u t the trajectory, 
having the shape of a spiral, touched o ther sectors, too. * 3

F ig . 3. C o m p u te r m ap p ed  tra je c to r ie s  in  tw o d ifferen t sizes
3. á b ra : Szám ítógépes traje/ctóriák két szám ítási pontra
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Therefore, in addition to the four main classes characterized by the num b
ers 1 to  4, some other categories had to  be introduced. The classes were 
marked in the following way: a trajectory  which remains in one sector defined 
above is characterized by a single num ber identifying th a t quarter. The 
trajectory which touched two sectors is m arked by a double number. I f  the 
trajectory touched three or four sectors, the identifying m ark is constituted 
by three or four marks. The order of the numbers corresponds to the order of

Fig. 4. F req u en cy  d is tr ib u tio n  of th e  various 
2-day b ack  tra je c to ry  ty p e s  for a) F a rk asfa , 
b) K -p u sz ta , c) Szarvas.
4. á b ra : A  kétnapos trajektáriák gyakorisága 
a) F a rka sfa , b) K -p u szta , c) Szarvas
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the sectors touched by  the  trajectory. For example, mark 123 means th a t 
the trajectory s ta rts  in sector 1, and after crossing sector 2 it ends in sector 3.

Frequency distribution of the classes occurring during the analysis was de
termined for the  three stations. Theoretically, other classes may also exist, bu t 
not all of them  did occur in the cases considered. Results for the two-day 
backward trajectories are presented in Fig. 4/a,) b), c). No remarkable difference 
is found between the three distributions. Sector 4 (mean wind direction is NW) 
is the most frequent category for each of the  cases, its percent is equal to  or 
more than 30. The other dom inant category is sector 3 (SW), its occurrence is 
over 20%, i.e. categories 4 and 3 represent more than  half of all the cases for 
each of the stations. The th ird  dom inant category is 1 (NE) in the case of 
Farkasfa and K -puszta, b u t the frequency of category 2 (SE) is almost thei 
same. In Szarvas, category 1 does not occur so frequently, however, the * 1

F ig. 5. P e rcen tag e  freq u e n c y  of th e  four m ain  (2 -day  back) tra je c to ry  ty p es  (1, 2, 3, 4) as 
a  function  of d is tan c e  a)  F a rk a sfa , b) K -puszta , c) S za rv as; T he ra d iu s  o f th e  in n er circle 

400 km , th e  rad iu s o f th e  o u te r  circle is 800 km

5. ábra: A  négy fő  trajelctória típ u s  (1, 2, 3, 4) távolság szerinti eloszlása (kétnapos trajektóriák  
esetén) a) F arkasfa , b ) K -p u sz ta , c) Szarvas a belső kör sugara 400 k m , a külső kör sugara 800 km

percentage of th is category exceeds 10%. I t  can well be seen th a t categories
1, 2, 3, 4 are the  dom inant ones, the relative frequency of these four classes 
being 78% in K -puszta, 76% in Farkasfa and 76% in Szarvas. The other 
categories, which include crossing the borders of the main sectors, occur relati
vely rarely, the frequency generally being below 5%.

Next the relation between the categories and the distance were analyzed 
in order to estim ate the  source areas.

The classification m entioned above is to  rough for identifying the possible 
source areas. Therefore a more detailed classification was carried out including 
the  distances. Three intervals of the distance were distinguished: x<  400 km, 
400 k m < ,x ^ 8 0 0  km, and x >800 km. Since categories 1, 2, 3, 4 occur most 
frequently, the  frequency distribution as a function of distance was drawn 
only for ese thm ain  categories. However, in this case —though the curve 
of the trajectory has been neglected — the distances from the stations can be 
determined w ithin narrow error limits. Figure 5/a), b), c) present the d istribu
tions obtained for the three background stations. The inner circle has a radius 
of 400 km, while the radius of the outer circle is 800 km. The numbers show 
the  percentages of the trajectory-types 1, 2, 3, 4 as a function of the originating 
point. (The precentage frequency is the occurence relative to all the cases.
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Since classes crossing the borders are excluded, the sum of the numbers is not 
equal to 100%.) Figure 5/a), b), c) show th a t —except in the case of category 
4 —the trajectories generally cover a distance of less th an  800 km. This means 
th a t if the life-time of the pollutants is longer than two days, in most of the 
cases the trajectories originate from an area situated maximum 800 km away 
from the background stations. The area located farther th an  800 km means an 
essential source only in those cases when the trajectories approach the m easu
ring points from the NW  sector (category 4). Beside th is category, sector 3 
can be considered an im portant source area. In a more detailed way the 
following statem ent can be made:

32% of the trajectories reaching Farkasfa originate from sector 4. W ithin 
this category, in 30% of the cases the distance is longer than  400 km. 27% of 
the trajectories come from sector 3 (within this 23%, if  x  >400 km). Trajecto-

Fig. 6. T he sam e as Fig. 4, ex cep t for 
4-day back  tra jec to rie s
6. á b ra : Azonos a 4. ábrával, de 4 napos 
trajektóriákra
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ries ending a t K -puszta m ostly derive from  sector 4 (33%) and from sector 3 
(24%); within these the  occurrence is 31% and 21%, if the distance is longer 
than  400 km. Regarding Szarvas, again the  former two classes are the most 
frequent ones: 34% for NW  (31%, if x  >400 km) and 22% for SW (19%, if 
x  >400 km). This means th a t  the  most probable sources affecting these stations 
are situated in Czechoslovakia, the southern p a rt of FRG and GDR, as well as 
Belgium and the N etherlands. I t  should also be mentioned th a t  from the areas 
located in sectors 1 and  2 a t a  distance less than  800 km, pollutants might 
sometimes be transported  to  Hungary. These source areas m ight be located in 
Czechoslovakia, Poland, Yugoslavia and Romania.

F ig . 7. T h e  sam e  a s  F ig . 5, ex cep t fo r 4 -day  back tra jec to rie s  
T he rad ius o f th e  in n e r  c irc le  is 600 km , while th e  ra d iu s  o f th e  o u te r  circle  is 1200 km

7. á b ra : A zonos az 5. ábrával, de 4 napos trajektóriákra  
A  belső kör sugara 600 k m , a külső kör sugara 1200 km

The frequency d istribu tion  of the categories for the four-day back t r a 
jectories are shown in Fig. 6/a), b), c). I t  can again be sta ted  th a t categories 
which do not cross borders (sectors 1, 2, 3, 4) are the dominant classes. Sectors 4 
(NW) and 3 (SW) occur m ost frequently for each of the stations. The occurrence 
of sector 4 is 27% for Farkasfa, 26% for K -puszta and 27% Szarvas. As re
gards sector 3, the  percentages are as follows: 24% for Farkasfa, 19% for 
K-puszta and 17% for Szarvas. Among the border-crossing trajectory-classes, 
category m arked by 3, 4 occurs quite requently a t each of the stations 
(7 -1 0 % ).

In  an attem pt to  identify  the  possible source areas, trajectories belonging 
to  the classes of 1, 2, 3, 4 were further classified according to  the distance. 
In  this case the following three categories were defined: x <600 km, 
600 k m < a :< l 200 km  and x  >1 200 km. Results are presented in Fig. 7/a), 
b), c). Comparing this Figure w ith Figure 5, it  can be stated th a t  the character 
o f the distribution is quite sim ilar for the two-day back trajectories. Sectors 
4 and 3 are dom inant in  th is la tte r  case, too. I t  means th a t pollutants having 
a  lifetime of 4-day or longer are mostly transported  from NW  and SW. Trajec
tories euding a t Farkasfa m ostly come from sector 4 and sector 3, the precenta- 
ge frequencies being 27% and  24%, respectively. Among them  only 1% and 
2% of the trajectories derive from  a distance which is less th a t  600 km; 26% 
and 20% of the trajectories approach K -puszta from NW and SW. Most of the 
trajectories cover a distance longer th a t 600 km. In  the case o f Szarvas, the 
precentage frequency of sector 4 and sector 3 is 27% and 17%; of this only
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1 % each comes from the area located within 600 km. So in this case the possible 
source areas are extending to a longer distance. Pollu tant sources located in co
untries which are about 1 000 km far from H ungary (e.g. N orth-FRG, U.K., 
France, North-Italy) might also have an effect on the Hungarian measuring 
points.

3. Summary

A simple trajectory model was used to calculate trajectories reaching 
three measuring points in Hungary. Calculations were caried out for two-day 
and four-day backward trajectories. The results have shown th a t both two- 
and four-day backward trajectories come mainly from north-west (sector 4) 
and south-west (sector 3) to  each of the stations, i.e. concerning the main 
trajectory types no essential difference can be found between the three s ta 
tions located in different parts of Hungary. In  the case of two-day trajecto
ries, the precentage frequency of sector 4 and sector 3 is over 50% of the cases. 
At the same time, for the four-day trajectories the occurrence of sector 4 
and sector 3 is equal to  or less than  50%. Thus in this latter case the percen
tage frequency of the remaining categories —including border-crossing ones — 
has increased. As regards distances run by the a ir parcels, the following sta te 
ments can be made: two-day backward trajectories deriving from  north-west 
cover mostly a distance of greater than 800 km, while trajectories reaching 
the measuring points from south-west come mostly from territories located 
nearer (800 km < # < 4 0 0  km). Results for the four-day backward trajectories 
have shown th a t trajectories from north-west come areas located far away 
(x =-l 200 km), while trajectories from south-west originate in areas located 
nearer to  Hungary (1 200 kmarxa=600 km).
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A csapadék és napfénytartam  hatása 
a burgonya term éshozam ára

AJTAY ÁGNES, BONCZ JÓZSEF, Központi Előrejelző Intézet H— 1675 Budapest, Pf. 32 és 
HORVÁTH SÁNDOR, Agrártudományi Egyetem, H— 8361 Keszthely, Deák F. u. 16.

Effect o f the prec ip ita tion  and the sunsh ine duration on the y ield  o f the potato. T he paper 
deals w ith  th e  re la tio n  b e tw e e n  th e  b u lk  p o ta to -y ie lds a n d  th e  w eather conditions. Among 
th e  m eteorological fac to rs  u n d e r  th e  H u n g a rian  w eather cond itions p rec ip ita tio n  h as  a  g reat 
effect on  th e  am oun t o f  th e  yield. F o r th is  reason, p re c ip ita tio n , as one o f th e  im p o rtan t 
facto rs is included in to  th e  calculations. T he o th er fa c to r is sunshine — as th e  source of 
ra d ia tio n  — , which p lay s a n  im p o rta n t ro le in to  th e  am o u n t o f  y ield . These tw o  m eteoro
logical param eters h a d  b e e n  chosen on th e  base o f ex p erim en ts  o f earlier in v estig a tio n f 
carried  ou t for c o u n try  a v e ra g e  y ield d a ta  a n d  now these  h av e  b een  applied for ag ricu ltu ra l 
large  scale form  d a ta . R e su lts  gained b y  th is  s tu d y  a re  in  agreem ent w ith  o u r form er 
investiga tions, th e  im p o rta n c e  o f th e  sunsh ine  d u ra tio n  in  M ay a n d  Ju ly , fu rth e rm o re  th e  
p rec ip ita tio n  of th e  p e rio d  b efo re  th e  increasem ent o f th e  ro o t h av e  to  be em phasised . The 
m eth o d  is a  p rincipal co m p o n en t analysis. D uring  th e  investiga tions a n  answ er was 
searched  for th e  follow ing questions: w hich  factors effect on th e  yields o f  ag ricu ltu ra l 
large-scale farm  being  o p e ra te d  u n d e r vary in g  ecological conditions in th e  d ifferen t 
periods o f growing seaso n , fu rth e rm o re  concerning th e  effect th e re  exists a n y  difference 
be tw een  th e  areas.

*
A  csapadék és a  n a p fén y ta rta m  hatása a  burgonya terméshozamára. A d o lg o za tb an  üzem i 

burgonyaterm éshozam ok  é s  id ő járási tén y ező k  k ap cso la táv a l foglalkozunk. A m eteo ro 
lógiai tényezők  közül h a za i id ő járási kö rü lm ényeink  k ö zö tt a  term és m ennyiségére a  csa
p ad ék n ak  döntő  h a tá s a  v a n , ezért szerepel egyik h a tó tén y ező k én t a  szám ítása in k 
b an . A m ásik  tényező a  n a p fén y , m in t a  sugárzás forrása, je len tő s szerepet já ts z h a t  a  t e r 
més a laku lásában . E  k é t  m eteo ro lag ia i p a ram éte r k iv álasztásához  m ár k o ráb b i m egyei 
te rm ésad a to k k al e lv ég ze tt v izsg á la ta in k  ta p a sz ta la ta i  v eze ttek , és m ost üzem i ad a tso ro k ra  
a lk a lm az tu k  azokat. A n y e r t  eredm ények  összhangban v an n ak  korábbi v izsgá la ta in k k a l, 
k iem elném  m ájus és jú liu s  h ó n ap  n ap fén y  ta r ta m á n a k , v a lam in t a  gum ónövekedés e lő tti 
időszak  csapadék v iszo n y a in ak  te rm és t befolyásoló je len tőségét. A v izsgála ti m ódszer 
a  főkom ponens analízis. V iz sg á la tu n k b a n  a r ra  is v á lasz t k e restü n k , hogy a  különböző 
ökológiai körülm ények k ö z ö tt  m űködő üzem ek  te rm éshozam aira  a  vegetáció so rán  m ely 
tén y ező k  m ely idő szak b an  h a to t ta k ,  és van -e  te rü le ti kü lönbség  a  h a tá s t ille tően .

*

Hazánkban a 70-es évek elejéig az extenzív burgonya term esztést alacsony 
terméshozamok, szélsőséges termésingadozás jellemezte, aminek következté
ben, pl. kedvezőtlen időjárás esetén többször előre nem tervezett burgonya- 
im port vá lt szükségessé. Az azóta e lte lt tíz év a la tt azonban az ország burgonya 
szükségletének biztonságos kielégítése érdekében a hazai burgonyatermesztés az 
intenzív fejlesztés szakaszába lépett, am elyet fajtaváltás és technológiai kor
szerűsítés alapozott meg. A  fejlesztés elsősorban a nagyüzemi termesztésre 
irányult, de kedvező h a tása i a háztáji gazdaságokban és a kisüzemi term esz
tésben is m egnyilvánultak.
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Az elért eredmények szempontjából nagy jelentősége volt a burgonya 
termelési rendszerek, különböző term elési társulások m egalakulásának; az or
szágban folyam atosan mintegy 100—120 jól felszerelt vető- és áruburgonya
termelő gazdaság jö tt létre. E lértük, hogy az ország burgonya szükségletét 
hazai termelésből sikerült kielégíteni, annak ellenére, hogy a vetésterület 
egyre csökken. Ezzel kapcsolatban megjegyezzük, hogy a legkisebb szántó
földi burgonya vetésterületet 1982-ben m érték (55 ezer ha), ezen belül a 
nagyüzemi burgonya vetésterület szintén 1982-ben érte el m élypontját (18 
ezer ha). Jelentősen nő ttek  viszont a  terméshozamok, ám ezen a téren  to 
vábbra is nagyok a tartalékaink . A szocialista országok között eredményeink 
megfelelőnek m inősíthetők (az NDK és Lengyelország term ésátlagait követ
jük), a nyugati országok termelésének színvonalától azonban változatlanul 
messze elmaradunk. így  például 1981-ben Hollandiában az országos á tlag te r
més 39,0 t/h a  volt, Magyarországon ugyanakkor 18,2 t/ha .

1. ábra: A term előszövetkezetek  e lhe
lyezkedése az  ország te rü le tén

Az agroökológiai felmérések és eredményeiknek célszerű felhasználása 
azonban lényeges változást hozhat a terméshozamokban, ugyanis a hazai 
ökológiai feltételek m ellett a gyakorlatban megvalósítható maximális termés 
(GRMT) 45,0 — 50,0 t /h a  is lehet. Amennyiben a hazai kutatások, amelyeknek 
elsődleges feladata a klím a és a patológiai rezisztencia közötti összefüggések 
feltárása, sikerrel járnak, az országosan realizálható termés (ŐRT) elérheti a 
35,0 t/h a -t (OMFI, 1981).

A szántóföldi növények fejlődése és terméshozama valam int az időjárási 
tényezők közötti kapcsolat behatóbb feltárása érdekében az üzemi term ésada
tokat kell figyelembe vennünk, hiszen a termelés alapegysége a mezőgazda- 
sági üzem, ennek adatai tükrözik leghűségesebben a termelés ökonómiai és 
ökológiai körülményeit. A burgonya azon növényeink közé tartozik, amelyeknek 
terméshozama az időjárási körülm ényektől igen nagy m értékben függ. Az 
agroökológiai potenciál m eghatározásának egyik fontos összetevője a legalább 
üzemi szintű termés-időjárás kapcsolat feltárása, s ennek következménye 
lehet az egyes mezőgazdasági növények, esetünkben a burgonya, vetésszer
kezetének esetleges megváltozása is.

Vizsgálati anyag és mósdzer

A vizsgálatba vont valam ennyi termelőszövetkezet (1. ábra) egy-egy 
Intenzív Burgonyatermelő Társuláshoz tartoznak. A term előszövetkezeteket 
az ország különböző nedvesség- és hőellátottságú területéről vá lasz to ttuk  ki. 

A burgonyatermesztés agroklimatológiai körzeteinek mindegyikében talá-
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unk term elő üzem eket (tsz-eket). Az 1. ábrán a helység körzeti hovatartozását a 
mellé írt római szám m al jelöltük. A burgonyaterm esztés agroklimatológiai kör
zetei Magyarországon (A jtay , 1978) c. tanulm ányban a körzeteket részletesen 
ism ertettük, i t t  csak ism ételten hangsúlyozzuk a csapadékellátottság fontos
ságát, a gumónövekedós időszakában (június közepétől augusztus közepéig). Az 
I. körzetben a csapadék mennyisége általában 110 mm a la tti, az átlaghőm ér
séklet 22 fok; a I I . körzetben a csapadék mennyisége 120—140 mm, az átlag- 
hőmérséklet 20 — 21 fok; a I I I . körzetben a csapadékhozam általában 140 — 
160 mm. a közóphőmérséklet 19 —20 fok, a IV. körzetben — a burgonyaterm esz
tés szempontjából éghajlatilag legalkalmasabb körzetben — az átlagos csa
padékhozam több m int 160 mm, és az átlaghőmérséklet pedig 18 — 19 fok.

A term előszövetkezetek burgonyaterm ésének 5 — 6 évi adatsora á llt ren
delkezésünkre. Az egyneműség érdekében kizárólag a Desire fajta  üzemi á tla 
gával dolgoztunk, m elyet száraz műveléssel term eltek. A meteorológiai para
métereket az ad o tt községhez legközelebb eső meteorológiai állomásunk ada
taiból szám ítottuk ki. A vizsgálatba négy meteorológiai és egy agrotechnikai, 
tehát 5 tényezőt vontunk be:

1. A csapadékmennyiség a burgonya fejlődésének kezdeti szakaszában, 
május 1—június 15 között. A jtay  (1979) k im utatta , hogy ennek a fejlődési 
szakasznak a nedvességellátottsága term ést befolyásoló tényező lehet.

2. A csapadékmennyiség a gumónövekedés időszakában, június 16 — 
augusztus 15 között. A tenyészidőszakon belül a burgonya ebben a periódusban 
a legérzékenyebb a csapadékellátottságra.

I. TÁBLÁZAT
A  m e g f ig y e lé s i  v á lto z ó k  és a  te rm é s  á tla g -  ( X )  és sz ó rá s é r té k e i ( S )

Helység, term elő  szövetkezet M űtrá-
C sapadék, mm N apfénytartam , óra Üzemi

term és
a  „neve” , von a tk o z ta tá s  

idő ta rtam a
gya

kg/ha m áj. 1 — 
jún . 15.

jún . 16 - 
aug. 15. m áj. jún. jú i.

átlag
(Desire)

t/h a

Zalabér, „K özépzalam enti” X 624 85 177 251 261 265 22,1
197 5 -8 0 . s 108 48 88 54 28 24 4,0
Zalaegerszeg, , ,Zala völgye” X 554 94 180 251 261 265 22,1
19 7 5 -8 0 . s 81 41 59 54 24 24 6,2
Nagykapornak, „A ranykalász” X 628 93 170 253 261 260 17,7
19 7 5 -8 0 . s 117 64 93 60 32 22 7,9
Zirc, „B akony” X 747 99 170 241 248 252 25,6

3,3197 5 -8 0 . s 121 42 51 47 42 32
Somberek, „Béke ő r e ” X 624 99 142 246 260 281 23,7
1 9 7 5 -8 0 . s 95 45 57 41 31 22 5,4
Kiskunfélegyháza, „ L e n in ” X 569 95 122 249 266 288 15,0
197 5 -8 0 . s 223 46 62 45 33 19 3,4
Kecskemét, „Törekvés” X 598 93 132 249 266 288 22,4
19 7 5 -8 0 .
Érsekvadkert, „M agyar — Csehszlovák

s 179 56 30 45 33 19 2,1

B arátság” X 618 73 125 234 247 237 21,5
3,119 7 6 -8 1 . s 207 23 29 43 30 30

Drégelypalánk, „Szondy G yörgv” X 409 58 114 234 247 237 20,0
19 7 6 -8 1 . s 132 29 29 43 30 30 4,9
Szügy, „M adách” X 474 74 121 234 247 238 27,4
1976-81 . s 54 25 14 43 30 30 6,7
Fényeslitke, „T iszagvöngye” X 450 I 96 1 210 224 228 220 14,2
1976-80 . s 69 43 91 »5 48 44 1,4
Mándok, „Ű j ille t” X 495 96 211 224 282 221 15,31976-80 . s 67 43 91 35 48 44 5,0
Pátroha, „Zöldm ező” X 545 88 i 172 224 228 221 20,9

3,91976-80 . s 109 1 32 79 34 48 44
Tuzsér, „Rákóczi” X 485 96 210 224 228 221 12,11976-80 . s 216 43 91 1 35 48 44 3,3
Ajak, „Búzakalász” X 593 97 144 224 228 221 15,01976-80 . s 194 1 58 83 | 35 I 48 1 44 4,0
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3. A napfény tartam a május, június és július folyamán. A napfénytartam  
a sugárzási tényezőt képviseli, amely a fotoszintézist kormányozza, m ind a 
termés mennyiségét mind pedig minőségét jelentősen befolyásolja (A jta y , 
1977., 1980.).

4. A trend tényező, lévén az anyag idősoros.
5. Az agrotechnikai tényezők közül a m űtrágya kg/ha hatóanyagban k i

fejezett mennyisége.

2. ábra: A  D esire-fa jta  b u rg o n y a  te r 
m éshozam a az  egyes években. 1. M adách 
TSZ, N ógrád  m .;2 ,  B akony  TSZ, V esz
prém  m . ; 3. B úzakalász  TSZ, Szabolcs- 
S za tm ár m .

A vizsgálat módszere a főkomponens analízis (Sváb, 1979) ugyanis ezzel 
a m atem atikai statisztikai módszerrel egyszerre több független változót ren
delhetünk a vizsgálandó függő változóhoz, történetesen a terméshozamhoz. 
Vizsgálatunkban a p  számú X  változóból és az Y  változóból közös főkompo- 
nens-analízist szám ítottunk, így tudhatjuk  meg, hogy az Y  változó (a termés) 
mely változókkal alkot közös változócsoportot.

Elemzés

A termés-időjárás adatsort először általánosan vizsgáltuk. Az I. táblázat- 
ban az egyes termelőszövetkezetek term ésátlagát, a m űtrágya-mennyiség á t 
lagát, a meteorológiai elemek átlagát, valam int szórásaikat talájuk  a vizsgált 
5 — 6 évben. Legkiegyenlítettebb a term és a „Törekvés” és a „Tiszagyöngye”
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termelőszövetkezetben, a term és szórása 2,4 ill ., 1,4 t/h a  a vizsgált időszakban. 
A legkisebb term ésátlagokat és hozamokat a Szabolcs megyei üzemekben ta lá l
juk, a többiben lényegesen nagyobbak. E nnek szemléltetésére a 2. ábrán né
hány term előszövetkezet term ésadatát ábrázoltuk is. A csapadékmennyiség 
szórása a vizsgált időszak m indkét periódusában a nógrádi területeken a leg
kisebb az ország többi részén lényegesen nagyobb. A vártnak  megfelelően meny- 
nyiségileg a legkevesebb csapadékot m indkét periódusban a Duna-Tisza 
közén és Nbgrád m egyében találjuk, m áshol a csapadékellátottság sokkal 
jobb.

I I .  TÁ B LÁ ZA T
F ő J co m p o n en ssú lyo k

Helység, termelő szövetkezet 
„neve”

F ő 
kom - É vek

tre n d
Műtrá- Csapadék, m m Napfény ta rtam , óra

Üze
mi
tér

més
átlag
t/h a

po-
nen-
sek

gya
kg/ha máj. 1 — 

jún. 15.
jú n . 

1 5 -a- 
ug. 1 6

m áj. jún . jú l.
X e X%

Zalabér, „K özépzalam enti” 
Zalaegerszeg, „Z alavölgye”

I . - 0 ,6 8 0,88 0,68 0,91 3,58 44,75
1. 0,83 -6 ,7 0 6,92 0,98 3,37 42,13

Nagykapornak,
„A ranykalász” I. - 0 ,8 5 -0 ,6 8 0,95 0,87 3,22 40,25

Zirc, „B akony” I. 0,77 -0 ,6 9 -0 ,9 0 0,94 3,27 40,88
Somberek, „Béke Ő re” I. 0,97 -6 ,7 4 0,81 0,66 3,33 41,62

II . 0,85 -6 ,8 0 0,66 2,57
3,38

73,75
Kiskunfélegyháza, „L en in ” I. 0,85 -6 ,9 0 6,90 0,80 42,25
Kecskemét, „Törekvés” I. 0,86 -6 ,9 2 0,92 0,88 3,46 43,25
Érsekvadkert,
,, M agyar — Csehszlovák 
B arátság” I. 0,98 0,92 -0 ,9 1 0,60 3,61 45,13
Drégely palánk, I. 6,80 0,72 0 ‘66> 3,45 45,13
„Szondy György”

I I . 0,60 -0 ,8 8 0,71 2,43 73,50
Szügy, „M adách” 
Fényeslitke, „T iszagyöngye” 
M ándok, „Űj É let”

I. 0,76 0,88 -0 ,8 2 6,77 0,97 4,31 53,88
I. 6,92 0,94 -6 ,9 1 -0 ,8 7 0,66 4,01 50,13
I. 0,98 -6 ,8 2 0,94 -0 ,8 7 -0 ,9 0 0,58 4,67 58,38

II . 0,96 -6 ,7 0 0,74 2,49 89,51
Pátroha, „Zöldmező” I. 6,91 -6 ,7 6 0,93 -0 ,5 9 -0 ,7 8 -6 ,9 4 0,85 4,83 60,38
Tuzsér, „Rákóczi” II . 6,80 -0 ,6 9 -0 ,6 0 0,58 2,08 26,00
A jak, Búzakalász” I. 6,97 0,82 -0 ,8 7 -6 ,9 2 0,73 4,77 59,62

I I . -6 ,7 1 6,58 -6 ,7 1 0,64 2,04 85,12

Vizsgálatunk során m eghatároztuk a főkomponens-súlyokat. A főkompo- 
nens-súly a megfigyelési változók és a főkomponens változók közötti korrelá
ciós koefficiens:

®ij — r XiC j —  r lj

A főkom ponens-súlyt úgy szám ítottuk ki, hogy az X  független válto 
zókkal a term és (Y )  is benne szerepel; ekkor azt vizsgáljuk, hogy a függő 
változó mely változókkal képez közös változócsoportot és milyenek az elő
jelek. A I I .  táblázatban a  főkomponens-súlyok szerepelnek, mégpedig az á tte 
kinthetőség kedvéért csak azokat írtuk  be, amely főkomponensben a term és
hozam magas főkomponens-súly értékkel szerepelt, m ert csak úgy tekinthető 
á t  az összefüggésrendszer, és csak így kapunk választ arra, hogy a termés 
mely változókkal korrelál szignifikánsan. A kritikus érték a P  = 5%-os szinten 
0,66, egy-két esetben te t tü n k  csak annyi engedményt, hogy figyelembe vettük 
a  P= 10% -os szinthez ta rto zó  szignifikancia szintet (0,58) is, m ert ez már erő
teljesen rám utat a kapcsolat szorosságára. A főkomponenes-súly (a(j) realitása 
elsődlegesen a változók szám ától függ, de függ a megfigyelési egységek, ese
tünkben a szám ításban szereplő évek, ill. ezen keresztül az adatok számától, 
ez pedig param éterenként 5 — 6 db.
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A terméshozam-idő összefüggés aszerint pozitív vagy negatív, hogy az 
évek során növekedett-e a terméshozam vagy csökkent. Néhány termelőszö
vetkezetben nem volt szignifikáns összefüggés, m ert nyilván a termés sem 
csökkenő, sem növekvő tendenciát nem m u ta to tt az évek során. Néhány te r 
melőszövetkezetnél a m űtrágya főkomponens-súlya negatív, ami azt jelenti, 
hogy az a tényező terméscsökkentő hatású volt. Valószínű, hogy egyfelől 
a felhasznált mennyiség, vagy inkább a műtrágyakom ponensek aránya nem 
lehetett megfelelő, másfelől a m űtrágya kiszórása idején a csapadék mennyisé
ge nem volt elegendő arra, hogy a m űtrágyát feloldja s így term ést növelő 
hatása érvényesüljön.

A máj. 1 — jún. 15. közötti időszak csapadékának összefüggése a terméssel 
— a „Bakony” termelőszövetkezet kivételével — pozitív előjelű, tehát term ést 
növelő hatású. A Zircen működő gazdaság esetében, az o tt előforduló csapa
déknál kevesebb le tt volna kedvező a kérdéses években. A jún. 16 —aug. 15. 
közötti időszak csapadék főkomponens-súlyának előjele alföldi tájainkon a 
vártnak  megfelelően pozitív, tehát a több csapadék növeli a term ést, a dunán
tú li területeken nincs szignifikáns összefüggés a csapadék és termés között, 
teh á t éppen kielégítő a csapadékhozam.

Amikor a napfénytartam -terméshozam  kapcsolatot értékeljük, értelem 
szerűen elsődlegesen a burgonya éghajlati igényét kell figyelembe vennünk. 
A napfénytartam  olyan meteorológiai tényezőnek számít, mely három m eteo
rológiai param étert is jellemez. Az első a napfényes órák száma, a második a 
sugárzás, mely felhős idő esetén is létezik, m int szórt sugárzás, a harm adik 
funkciójaként pedig a nappali órákban bizonyos mértékig az égbolt borultságát 
is jellemzi.

A burgonya fejlődésének kezdeti szakaszában — a gumókötés idején és a 
gumónövekedés kezdeti időszakában — rövidnappalos körülményeket kíván 
és kevesebb napsütést, m ert ez sietteti a gum ókötést és a gumónövekedést. 
Később ez a körülmény hátrányossá válik, ekkor már előnyösebb a több nap 
fény és a hosszabb nappal (Burton, 1965). Ennélfogva m ájusban a napfény
ta rtam  negatív előjele azt jelenti, hogy a kevesebb napfény ebben a periódus
ban term ést növelő, egy bizonyos értékhatárnál több napfény pedig csökkentő 
hatású. A napfényre vonatkozó főkomponenssúlyok magas értékei és negatív 
előjelei ezt m utatják . A Szabolcs megyei üzemekben a júniusi napfénytartam  
főkomponens-súlyának negatív előjelére egyenlőre nem találunk magyarázatot. 
Ugyanakkor a július hónap bőséges napfénytartam a — megfelelő mennyiségű 
csapadék esetén — a fotoszintézisen keresztül előnyösen h a t a gumó növe
kedésére, szárazanyagtartalm ának felhalmozódására.

A Szabolcs megyei gazdaságok s a zirci termelőszövetkezet kivételével 
a többi területen az előjelek a vártnak megfelelően pozitívok. A Szabolcs 
megyei körzetben és Zircen a negatív előjel az t jelzi, hogy a vizsgált 5 — 6 
évben több napfényre lett volna szükség.

Zircen a júliusi napfény tartam  sokévi középértéke 303 óra, a kérdéses 
6 év átlaga 252 óra, tehát az eltérés átlagosan is 51 óra hiányt m utat. Kis
várdán a 30 évi átlag 296 óra, az 5 évi átlag 220 óra, a különbség 76 óra. 
Mind a zirci körzetben, mind a kérdéses Szabolcs megyei térségben a vizsgált 
években a napfényes órák száma kevesebb volt, mint a sokévi átlag; oly 
annyira, hogy bizonyára több éven keresztül nem érte el azt az óraszámot, 
mely a termés szempontjából kedvező le tt volna.

Összefoglalóan elm ondhatjuk, hogy nyert eredményeink nem mondanak 
ellent, inkább megerősítik, és részben kiegészítik a megyei term ésadatokkal
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végzett korábbi szám ításaink eredm ényeit (Ajtay 1980). Ezek a vizsgálatok 
alkalm asak voltak arra, hogy általános ism ereteket nyerjünk a burgonya ter
méshozama és néhány meteorológiai param éter közötti kapcsolatról. Tájékoz
ta tnak , arról is, hogy m ajd  ha módunk lesz homogénebb terméshozam ada
tok ra  elvégezni az összefüggés vizsgálatokat, azonnal olyan param étereket 
alkalmazzunk szám ításainkban, amelyek biztosan ható, term ést alakító  ténye
zőként jöhetnek szám ításba; ilyen pl. a gumónövekedés elő tti és u tán i időszak 
csapadékmennyisége, vagy a  napfényes órák száma.

Számításainkba — m in t lá ttuk  — a burgonya üzemi term ésátlagain és a 
vegetációs időszakon belüli ké t periódus csapadékmennyiségén kívül most 
még három hónap napfényes óráinak szám át is bevontuk. A napfénnyel, 
m int term ésátalakító tényezővel kapcsolatban olyan következtetésekre ju to t
tunk , melyek összhangban vannak a m ár korábban külföldön elvégzett kísér
letek és sajá t megelőző vizsgálataink eredményeivel.
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KORÁNDI MÁRTA, Központi Előrejelző Intézet, H-1675 Budapest, Pf. 32.

C o m p u te r ize d  c lu ste r in g  o f  m u ltis p e c tr á l d ig i t a l  sa te llite  p ic tu r e s . T he m u ltisp e c tra l 
d ig ita l sa te llite  p ic tu res form  a n  im m ense, b ig  m ass o f d a ta . One o f  th e  m ost im p o r ta n t  
step s o f processing is c lustering , w hen hom ogeneous pixels o f th e  sam e ty p e  are  classified  
in to  one g ro u p  (cluster). T h ereb y  th e  s tru c tu re , th e  m ain p o in t o f  th e  p ic tu res can  b e  
em phasised . T his o p eration  is th e  p re p a ra to ry  ph ase  of com puterized  recognition  o f  th e  
pixels. In  th e  p ap er th e  p rincip le  o f c luste ring  a lgo rithm  based on  th e  g rad ien t m e th o d  
is described, w hich was w orked o u t b y  th e  a u th o rs . T he a lgorithm  w as realized  b y  a  c o m p u 
te r  p rogram  a n d  th e  a u th o rs  give a n  account o n  th e  experiences ga in ed  b y  ru n n in g  th e  
p rogram  pack e ts . T he p a p e r p resen ts  some e x am p les o f  LANDS AT sa te llite  p ic tu res p ro c es
sed for a g ricu ltu ra l purposes in  M arcal basin  a n d  in  th e  v ic in ity  o f L ake  Fertő .

*
T ö b b sá vo s  d ig i tá l is  m ű h o ld k ép ek  s z á m ító g é p e s  c lu sterezése . A tö b b sáv o s d ig itá lis  m ű 

holdkép h a ta lm a s töm egű, nehezen  á tte k in th e tő  adath a lm az . A feldolgozás fo ly am a tá n ak  
egyik  fontos láncszem e a  c lusterezés, m elynek so rán  az  azonos jellegű  egynem ű k é p p o n to k  
közös c so p o rtb a  (clusterbe) k e rü lnek  és ezá lta l le h e t a  felvétel kép i s tru k tú rá já t ,  lén y eg é t 
m egragadni. E z  a  m űv ele t a  k éppon tok  szám ítógépes felism erésének e lőkészítő  fázisa . 
A dolgozat a  szerzők á lta l k ido lgozott, g rad ien s operáto ros c luste rező  a lgo ritm us m ű k ö 
dési e lvé t, és az  a lgo ritm ust m egvalósító  szám ítógépes p rogram csom ag fu t ta tá s a i  so rá n  
sze rze tt tap a sz ta la to k a t ism erte ti. A b e m u ta to t t  p é ld ák  a  LA N D SA T m űholdképek  M arcal 
m edence és a  F e rtő  tó  környéki te rü le te in ek  agrom eteorológiai célú  fe ldolgozásával fog 
lalkoznak.

*

1. A  többsávos digitalizált műholdképek feldolgozása

A többsávos digitalizált műholdkép (MSDI) adott területen a Föld fel
színére illetve a felhőzetre vonatkozó olyan korszerű, olcsó univerzális a d a t
hordozó, amely a vizsgált terület elemeiből különböző frekvenciatartom ányok
ban a m űholdra érkező elektromágneses sugárzást (EMS) kvantitative jel
lemzi.

Az MSDI modern információforrás, melynek rendszeres felhasználásához 
csak a legutóbbi évtizedekben terem tődtek meg a szükséges feltételek. E lő 
állításához bonyolult, és speciális eszközökre van szükség, így a költsége 
abszolút értelemben nagy. Felhasználása relatíve mégis roppant olcsó, hiszen 
a vizsgált területet jól jellemző, ilyen volumenű, gyorsaságú és pontosságú 
adattömeghez csak irreálisan sűrű földi megfigyeléshálózat segítségével lehetne 
hozzájutni.

Az MSDI univerzális információforrás, hiszen minden olyan termelési ága
za t és tudom ányág felhasználhatja, amelynek célja a Föld felszínének és lég
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körének vizsgálata, illetve a  földfelszíni erőforrások (energiahordozók, nyers
anyagok, növényállományok, stb.) kutatása. Az egyik legrégibb és legtipiku
sabb felhasználó a meteorológia, hiszen a nagy magasságból távérzékeléssel 
nyert adatok segítségével bizonyos meteorológiai elemek (felhő, szél, hőm ér
séklet, stb.) térbeli és időbeli változásának elemzése válik lehetővé. Az agro
meteorológiai kutatásokban  az MSDI alkalmas segédeszköz a különböző 
mezőgazdasági kultúrák fejlettségi állapotának vizsgálatára, illetve a várható  
terméshozam megbecsülésére.

Az MSDT óriási adatm ennyiséget jelent, melynek hatékony feldolgozásá
hoz speciális célorientált, számítógépekkel vezérelt berendezésre illetve ilyen 
eszközökből összekapcsolt hálózatokra — képfeldolgozó rendszerekre — van 
szükség.

1. á b ra : A z  M SDI szem léltetése

A műholdról nagysebességgel kisugárzott felvételt egy számítógéprend
szerrel közvetlenül (on-line) összekapcsolt vevőrendszer kezeli le, és helyezi el 
egy nagyteljesítményű adattáro ló  egységen. A rendszer számítógépe speciális 
perifériákkal van összekötve, melyek lehetővé teszik a felvételek, illetve a kép
elemek közötti gyors műveletvégzést, valam int elősegítik a felvételek gyors 
archiválását, újrahívását és megjelenítését.

A számítógép rendszersoftware-én kívül, speciális képmanipulációs prog
ramok alkotják a képfeldolgozó rendszer software erőforrásait. A segédprogra
mok az adatm ozgatást, kicsinyítést, nagyítást, kivágatok készítését, sávok le
választását végzik, végrehajtják  azokat az adatkonverziókat amelyekkel a 
különféle m űholdképeket egységes formára lehet hozni, és ide tartoznak a fel
vételek képernyőn való megjelenítéséhez szükséges programok is. Az előfeldol- 
gozást végző programok a nyers primer felvétel adatait a későbbi fázisok szám ára 
alkalmasabbá alakítják (ide tartozik a mérés, a közvetítés, és a vétel során 
képződött zajok eltávolítása, a műhold helyzetéből adódó geometriai— és a 
légkör befolyásolásából fakadó torzulások kiküszöbölése és az adatmennyiség 
csökkentése). A harm adik csoportba azoknak a képfeldolgozó algoritmusoknak., 
módszereknek számítógépes realizációi tartoznak, amelyek segítségével a  m ű
holdkép által eredetileg hordozott (pl. a földfelszín reflexiós képességét leíró) 
információ á talakítható  más, a földfelszínre, illetve a légkörre jellemző, célul 
k itűzött információvá. Az e típusba sorolható feladatok megoldásának á lta lá 
nos m atem atikai módszere a  m atem atikai statisztika.
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A képfeldolgozó algoritmusokról részletes á ttek in tést Hall (1979), vala
mint Gonzales és W intz (1977) könyveiben kaphatunk.

Az MSDI a számítógépes rendszer bemeneti (input) adata, ami tu la jdon
képpen m átrix formában rendezett, egész koordináta értékű vektorok (kép
pontok, pixelek) halm aza; ezt szemlélteti az 1. ábra.

Az MSDI a következőkkel jellemezhető:
1. A műhold ala tti földfelszíni felületelemnek a mérete (zJF).
2. Az a K  szám, ami az egyes spektrum okban beérkező sugárzás m axi

mális intenzitását jellemzi (általában K  = 255).
3. A sorok (R), és az oszlopok (C) száma adja meg a kép méretét.
(AF, K,  R, C) együttesen fejezik ki a vizsgált kép felbontását.
4. A felvétel sávjainak a száma (S).
5. A megfigyelést végző műhold pályájának adatai.
Különböző típusú űrfelvételek leírása található  például a Magyarország 

az űrből c. (1981) kiadványban.

2. A z M S D I képpontjainak clusterezési feladata és sajátosságai

Az alakfelismerés témakörébe tartoznak azok az algoritmusok, amelyek 
bizonyos a priori ismeretek alapján az MSDI képpontjait valamilyen földi objek
tum m al azonosítják, azaz a képpontokat felismerik, osztályozzák. Ilyen 
módon tudjuk a képpontokhoz hozzárendelni a felszíndarab típusát, fizikai 
jellemzőit (pl. búza, víz, felhő, stb.). Az alakfelismerő algoritmusokat attól 
függően választjuk meg, hogy a képpontok kategorizálásához milyen infor
mációk állnak rendelkezésünkre.

H a a vizsgált földfelszíni objektumok képpontjainak eloszlására olyan 
globális a priori információk, m int az osztályok feltételes sűrűségfüggvényei 
adottak, úgy az osztályozást statisztikai döntési módszerekkel (pl. Bayes-dön
tés) lehet végrehajtani.

H a kiindulásként csak a képpontok egy részének hovatartozását ism erjük 
— azaz adott egy tananyag — akkor tanulóalgoritmusok segítségével lehet a 
kategorizálást elvégezni.

Amennyiben semmilyen segédinformáció nem áll rendelkezésünkre, s az 
osztályok kialakításánál kizárólag a képpontok egymáshoz képesti elhelyezke
dését és eloszlását, azaz a kép belső ada tstruk tú rá já t vehetjük figyelembe, a 
clusteranalízis módszereit alkalmazzuk.

A statisztikus alakfelismerés módszereinek összefoglaló tárgyalása m egta
lálható például Fukunaga (1972) könyvében.

A képpontok clusterezésével lehet a felvétel képi tartalm ának lényegét 
megragadni. Az MSDI képpontjainak száma általában több millió; a képele
mek lehetséges értékeinek száma (a képtér számossága) még ennél is több, 
milliárdos nagyságrendű, (pl. egy LANDSAT felvételen a képpontok száma 
kb. 13 millió, a képpontok lehetséges értékeinek a száma pedig elvileg 
2564^ 4  milliárd.) Ezt az óriási, áttekinthetetlen adattöm eget rendszerezzük 
olymódon, hogy az eredeti kép méreteivel megegyező olyan egysávos digitális 
képet szerkesztünk meg, amin a képpontok értékei tizes nagyságrendűek, 
ugyanakkor ez a kép lényegében az eredetivel megegyező vizuális információt 
hordoz.

A clusterezési feladat a képpontok felismerési folyam atának segédművele
te. Segítségével a jellegzetes alakú, ism ert kategóriájú objektumcsoportok (pl. 
egy tó  vagy búzatábla képpontjai) azonosíthatóak lesznek a felvételen, s így
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azokból az osztályozást végző tanuló algoritmusokhoz tananyag szerkeszt
hető.

Végül a clusterezés eredm ényét felhasználhatjuk annak ellenőrzésére is, 
hogy a felismerendő osztályok mennyire különülnek el egymástól a képen; 
mennyire reális az ado tt anyagon az osztályozás végrehajtása.

Jelölje X  =  {x1j}i2i, j^i az MSDI összes képpontjainak halm azát. Cluste- 
rezési feladaton az X  halmaz olyan

X = U C i >  Cif lCj  =  0  ( i^ j)  (1)
1 - 1

felbontását, particionálását értjük, ahol az egy csoportba tartozó képpontok 
valamilyen hasonlósági mérték szerint hasonlítanak egymásra (egynemű föld
felszíni objektum nak felelnek meg), míg a különböző csoportba soroltak lénye
gesen különböznek egymástól.

S(Xii)-k

C, a clusterezett kép 2. á b r a : A c lusterezést leíró  
e leképezés m egadása

Az (1) szerinti particionálás megadásával egyenértékű egy 
e:X -~ÍI =  {l, 2, 3, . . . ,  M }

leképezés definiálása, úgy, hogy

xeCi akkor és csak akkor, ha s(x) =  i
Az MSDI képpontjainak clusterezését ennek a leképezésnek a m egkonst

ruálásával oldjuk meg. Az eredeti felvétel méreteivel megegyező rendű 
C =  (e(Xij)) m átrixot — melynek elemei az 1, 2, . . ., M számok közül kerülnek 
ki — clusterezett képnek nevezzük. E zt a folyam atot szemlélteti a 2. ábra. A 
m átrix  megfelelő eszközön (pl. színes raszter-display vagy nyom tató) láthatóvá 
tehető, ha az 1, 2, . . ., M számoknak különböző színeket, vagy színárnyala
to k a t feleltetünk meg.

Az MSDI képpontjainak clusterezési problém ája az alább felsorolt speci
fikumokkal rendelkezik. Ezek egyrészt a megválasztandó algoritmussal szem
ben bizonyos elvárásokat tám asztanak, m ásrészt lehetőséget nyú jtanak  arra, 
hogy a clusteranalízisben általánosan alkalm azott módszertani fogások mellett, 
csak a tárgyalt esetre érvényes technikai megoldásokat alkalmazhassunk.

i )  A műholdképen valódi osztályok léteznek, azaz a képpontok egyértel
műen definiálható osztályokba (pl. víz, búza, szántóföld, felhő, stb.) sorol
hatók. Ez a sajátosság elkülöníti a clusterezési problémát azoktól a felada
toktól, ahol valódi osztályok létezéséről sem m it sem tudunk. Az MSDI kép
pontjainak clusterezési problém ájánál egyben elvárás is az, hogy a kialakí
tandó clusterek essenek egybe ezekkel a valódi osztályokkal.
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i i)  A  képen felismerhető valódi osztályok száma, így a kialakítandó clus- 
terek száma is viszonylag nagy, tizes nagyságrendű.

i ii)  Az algoritmusnak gyorsan kell csoportosítania. A clusterezés az MSDI 
kiértékelésének egy köztes fázisa, aminek eredményét további feldolgozási 
lépésekben jól fel lehet m ajd használni. A feldolgozás jellegéből, s abból, hogy 
bizonyos kinyerhető információk elveszthetik aktualitásukat, adódik az algo
ritm us sebességére a fenti kikötés.

iv) A  csoportosítandó képelemek (pixelek) száma, és a pixelek lehetséges 
értékei által kifeszített képtér számossága óriási. Ez a specifikum megkülön
bözteti a műholdkép clusterezésének feladatát a clusterezési feladatok több
ségétől, amelyeknél az alaphalmaz számossága nagyságrendekkel kisebb.

v) A  csoportosítandó elemek vektorok, a felvétel típusától függően lehet
nek pl. 2, 4, 5, 8 dimenziósak.

vi) A  képpontok a felvételen sajátos összefüggő alakzatokat, foltokat 
képeznek. Az is igaz, hogy az egy foltba tartozó pixelek azonos osztályhoz kap
csolódnak. (Pl. egy tó, vagy egy nagykiterjedésű búzatábla pixelei ilyen fol
tokba tömörülnek.)

v ii) A  foltokat éles átmenetek, élek határolják. Az egy folthoz tartozó 
képpontokat éppen annak alapján lehet összegyűjteni, hogy őket ugyanaz az 
önm agát á t nem metsző folytonos él határolja.

viii)  Az egynemű, azonos osztályhoz tartozó képpontok a képtérben 
„közel” vannak egymáshoz. Ez a tulajdonság abból adódik, hogy az egynemű 
földfelszíni felületdarabok azonos fizikai jellemzőkkel rendelkeznek, így a rájuk 
beérkező EMS-re minden spektrum ban közel ugyanúgy reflektálnak.

3. A  kidolgozott algoritmus működési elve

Az alkalmazott clusteranalízis módszerben igyekeztünk az előző pontban 
felsorolt megkötéseket figyelembe venni és az adottságokat kihasználni. Az 
algoritmus működési elve röviden a következő:

i )  Előcsoportositás. A  képen lévő foltokat meghatározzuk, lokalizáljuk és 
kölcsönösen egyértelműen azonosítjuk egy sorszámmal (címkével). Az egy 
folthoz tartozó képpontokat egyneműnek tekintjük, s valam ennyit a folt 
átlagvektorával helyettesítjük.

i i)  A z egynemű foltok összevonása. A  folt átlagvektorok halm azát egy 
közismert módszerrel (MacQueen-algoritmus) clusterezzük. Végül az egy 
folthoz tartozó valamennyi képpontot abba a clusterbe csoportosítjuk, ame
lyikbe a folt átlagvektorát soroltuk. Ezzel a megoldással az eredeti clusterezési 
probléma számosságát nagyságrendekkel lecsökkentjük. A módszer alap
ötlete Bryant (1978) cikkéből származik. Az előcsoportosítási részt megvalósító 
algoritmus A/2 pontja technikailag eltér az említettől, amennyiben a  memó
riakihasználás sokkal gazdaságosabb. A foltok összevonására cikkünkben be
m uta to tt módszer (B . pont), B ryant módszerénél gyorsabb és egyszerűbb.

A) Előcsoportositás

A  képpontok előzetes csoportosításának lépései a következők:
A /1. A  felvétel minden egyes pixeléről eldöntjük, hogy élhez tartozik vagy 

sem. E z t a minősítést a képponthoz rendelt Roberts gradiensérték nagysága
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alapján végezzük el. Ez a mennyiség akkor nagy, ha a képpont a közvetlen 
környezetétől jelentősen különbözik, tehát ha a pixel közelében „éles az á t 
m enet” . A Roberts gradiensérték értelmezése a következő: az Xy pont Ro- 
berts gradiensértéke

RG(xy) =  Í [R G  (x'u)]*,
1=1

aho1 RG (xjj) =  max { | xj, — xj+1,1+11, | xj, j+1—x'i+1, j | }
az Z-ik sáv gradiense. A 3. ábrán az (i , j)  koordinátájú képpont Roberts gra
diensértékének képzését m u ta tjuk  be az Z-ik sávban.

Azzal, hogy m inden olyan képponthoz elkészítjük a Roberts gradiens 
értéket, amelyikhez egyáltalán értelmezhető, az eredeti kép méreteinél eggyel

RG(X'i|)-= maxjlXÍi-  XLj j,iI , IX' .1 , ‘ XJj+1 |j =  3. ábra:  Az (i, j )  k o o rd in á tá jú  kép p o n t R oberts-
=  max |  82, 55}= 82 g rad ien sé rték én ek  képzése az  Z-ik sávban

kisebb méretű m átrixhoz, a „derivált kép” -hez jutunk. (A derivált kép egy 
olyan egysávos kép, ahol a szürkeségi szintek a 0 és 8■ K 2 közé esnek.) Az élek 
detektálásához szükséges vágási küszöböt a derivált kép eloszlása és egy kívül
ről beállítandó param éter segítségével határozzuk meg. A param éter a képen 
szereplő élpontok százalékos előfordulását adja meg. Ez az érték nagy 
(50 — 60%), ha a képen nagyon sok apró folt van, de kicsi (20 — 30%), ha csak 
néhány összefüggő, nagym éretű folt található a képen. E rre a param éterre 
nem túl érzékeny a módszer, de alkalmas megválasztása jav ítha tja  az ered
m ényt.

Jelölje p a  param étert, GrH =  (GH0, GIR,  . . ., GHS.K2) a gradienskép gya
korisági vektorát, azaz GHX az i gradiensérték előfordulása a derivált képen.

Az L  elvágási küszöb definíciója:
1 L 1 L+1
M Z  GHa ^  P  ^  ^  Z  GHp
JN l=o -N l=o

ahol N  a derivált kép elemeinek száma, vagyis A^= ( R — 1) • (G — 1).
Ezután elvégezzük a kép pixeleinek m inősítését: 
x^ határpont, (élhez tartozik), ha R G ( \ i j )  > L ,
Xy tisztapont, (egy folt belső pontja), ha R G ( x Vi) ^ L .
A/2. Az egymással érintkező tisztapontok csoportosulásainak, a foltoknak az 

azonosítása, a foltra egyértelműen jellemző sorszámmal. A foltok identifikálásá
nál kihasználjuk, hogy azok a sík összefüggő tartom ányai. Az algoritmus meg
értéséhez néhány fogalm at kell bevezetni:
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H a Xjj és xkl képpontok tisztapontok és (i — k) + ( j  — l) = 1, akkor azt 
mondjuk, hogy a két pixel közvetlenül érintkezik.

H a az Xjj és xkl tisztapontokhoz vannak olyan xmi, ni, x„,2, na, . . .  xmv, „v 
tisztapontok, hogy

x^ és xmi> ni ill. xmi> ni es xma> n2, . . ., ill. xmvj nv es xkj

közvetlenül érintkeznek, akkor az Xjj és xkl pixelek érintkeznek. (A fenti 
értelmezések azt biztosítják, hogy az egymással érintkező tisztapontok halm a
za — a folt — összefüggő tartom ányt alkosson.)

4. á b ra : A  lehetséges k ap cso la to k  az »jj p ix e l azonosító szám án ak  m eg h a táro zásak o r 
T  — t is z ta p o n t, H  =  h a tá rp o n t,  V = T  vag y  H

A foltok azonosítása az algoritmus legbonyolultabb része. Először a leg
első sor elemeit vesszük sorra, s az egymással érintkező tisz tapontokat közös 
sorszámmal látjuk el. Minden további sor elemeinek azonosításánál a követ
kezőképpen járunk el:
i) H a a Xjj képpont tisztapont, és

a) Xj^u tisztapont, de Xjj.j határpont, úgy Xjj és Xj_i,j azonosító szám át 
kapja;

b) x1_1j és Xjj_j is tisztapont, úgy Xj, a két azonosító szám közül a kisebbi
ket veszi fel, továbbá, ha ezek a számok különbözőek, a szám párt feljegyezzük 
egy R E L listába. (Ezek az azonosítók „közvetlen relációban vannak egy
m ással” .)

c) Xj_!j határpont és Xy-i tisztapont, úgy x^ az xij_1 azonosítószámát k a p ja ;
d) Xj_jj és Xjj_k is határpont, úgy Xjj egy új, az eddig felhasznált azonosító 

számnál eggyel nagyobb azonosítót kap.
ii) H a Xjj határpont, úgy xlj+1-t vesszük sorra.

Az Xjj azonosító szám ának meghatározásakor szóbajöhető kapcsolatokat 
a 4. ábra szemlélteti.

Amennyiben valamennyi képpontot ily módon feldolgoztunk, a R E L  lista 
kiértékelése következik. Az x  és y  azonosító számok (címke) közvetlen reláció
ban vannak egymással, ha (x, y) £ R E L . Ha csak az igaz, hogy x, y-hoz 
léteznek olyan u,x u2, . . . ,  uk azonosító számok, hogy x, Mj-el, ux, M2-vel, 
. . .  Mk_!, iík-val, wk, y-nal van közvetlen relációban, akkor x  és y  közvetett 
relációban vannak egymással.

Az egymással közvetlen vagy közvetett relációban lévő azonosító számo
kat a közülük legkisebbel helyettesítjük. M atematikailag ezt úgy lehet kife
jezni, hogy a REL lista valamelyik elem párjában szereplő z azonosító szám ot 
azzal a zmln-nel jelölt számmal cseréljük fel, amelynek a definíciója:

zmin =  min {x/x, z közvetett vagy közvetlen relációban van egymással}
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Ezután a végső foltazonosító számot úgy kapjuk, hogy zmin-t az összes címke 
nagyság szerint növekvő sorozatában elfoglalt sorszámával helyettesítjük. 
Így, ha a képen F  db folt van, akkor az azonosításukhoz éppen a 1, 2, 3, . . ., F  
számokat használjuk fel. (Az algoritmusban, a hatékonyság növelésének érde
kében az egyetlen pontot tartalm azó „foltokat"’ m egszüntetjük; továbbá menet 
közben törekszünk a felvetődő relációk szám ának a csökkentésére is.)

Az ism ertete tt technikával tetszőleges nagyságú és alakú (akár konkáv) 
folt kijelölését úgy tud juk  elvégezni, hogy a számítógép memóriájában a fel
dolgozandó képnek csak két sora tartózkodik egyszerre.

A/3. A z egy folthoz tartozó tisztapontok átlagvektorait (foltátlag) és darab - 
számait (foltméret) kiszámoljuk.

B) Foltok összevonása MacQueen algoritmussal:
A MacQueen-féle súlypont (vagy k-mean) módszer közismert, gyakran 

alkalmazott dinam ikus clusteranalízis eljárás. K iindulásként meg kell adnunk 
a kialakítandó clusterek M szám át. Az algoritmus a csoportosítandó elemeket 
egyenként veszi sorra és sorolja be valamelyik clusterbe. A clustereket egy 
súlyponttal és egy clusterfaktorral jellemezzük, amelyeket új elemek besoro
lásakor iterative addig m ódosítunk, amíg egy stabil állapot ki nem alakul.

Az eredeti MacQueen (1967) módszert kissé m ódosított formában alkal
mazzuk a foltátlagok halm azára. Ennek a fázisnak a fő lépései a következők:

B /l. A kezdeti S, cluster súly pontok és Ti clusterfaktorok beállítása oly módon, 
hogy a súlypontok viszonylag messze legyenek egymástól:

d(Ikl, f kl)arZ> (kl* k])
( I tt  d a képtéren értelm ezett Euklideszi m etrika ) Ark, jelöli a ki folt méretét. 
Ez a beállítás egyben azt is jelenti, hogy a ki foltot az i-ik clusterbe sorol
tuk.)

B/2. Az összes többi foltátlagot ahhoz a clusterhez csoportosítjuk, amelyik
nek súlypontjához legközelebb van d szerint:

Az í'i foltátlagot a &-ik clusterbe soroljuk, ha
d(fi, Sk) =  min d(ft Sj)

lslsM
Ilyenkor módosítjuk a &-ik cluster súlypontját és fak torát:

c í ’üSk + Niíiilt —------
T k +Ni

B/3. A  foltátlagokat újracsoportosítjuk. Minden egyes foltátlagot össze
hasonlítjuk az előző besoroláskor kialakult clustersúlypontokkal:

i) Ha f; az Sk clustersúlyponthoz van legközelebb, és fr t  előzőleg is m ár 
a &-ik clusterbe soroltuk, egyik clustersúlypontot és clusterfaktort sem módo
sítjuk.

ii) Ha í; az Sí clustersúlyponthoz van most legközelebb, habár fr t  előzőleg 
az l ^ k  clusterhez soroltuk, úgy mind a k mind az l clusterek súlypontjait és 
faktorait m ódosítjuk:

T k.Sk + Ni.ii

ahol ík i=l 2> . . . ,M  egymástól egy autom atikusan m eghatározott D  korlátnál 
messzebb lévő foltátlagok:



továbbá
MÓD: = MÓD + 1,

ahol MÓD  az újracsoportosítások száma. (B/3 indulásakor M 01) =  0.)
B/4. A z újracsoportosítás megállltási szabálya: amennyiben M0D-& F/100, 

azaz az összes foltnak az 1%-nál kevesebb részét kellett csak az utolsó lépésben 
átsorolni, illetve, ha már legalább 10-szer újracsoportosítottuk a foltátlagokat, 
B/5-re térünk, különben visszaugrunk B/3-ra.

5. á b ra : A clusterező a lg o ritm u s lépései

f,.N, / fz.N2 1 /  2

h .N 3 tjh.N4 3 V-'— ' 
( 4

foltátlagok, egynemű foltok
foltméretek összevonása ;
kiszámítása clusterezett kép

B/5. Most a határpontokat vesszük sorra egyenként, és mindegyiket a hozzá 
legközelebbi súlypontú clusterbe soroljuk, amennyiben ez a távolság nem tú l
ságosan nagy:

A z határpont a k-ik clusterbe kerül, ha
d(z, Sk) =  min d(z, St) és d(z, Sk)=sZ)2

l í i s M

Ezzel az MSDI pixeleinek clusterezési problém áját befejeztük. A tisztapontok 
abba a clusterbe kerültek, amelyikbe az őket tartalm azó folt átlagvektorát 
soroltuk. A határpontok besorolási szabályát B/5 tartalm azza. Azokat a h a tá r
pontokat, amelyeket egyik clusterbe sem csoportosítottuk, az M + 1 azonosító
számmal jelöltük meg. Az algoritmus főbb logikai lépéseit az 5. ábrán szem
léltetjük.
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ŐSZI BÚZA

KUKORICA

CUKORRÉPA

NAPRAFORGÓ

TAVASZI ARPA

ERDŐ

6. ábra : A M arcal-m edence fe le tt  1981. m áju s 8-án k észü lt, L A N D SA T -felvéte l c lu ste reze tt képe  
(felül), és a  te rü le th e z  ta rto zó  fö ldhasznosítási té rk é p  (alul)

170



4. A  módszer tesztelése és értékelése
Az algoritmust különböző típusú műholdképeken (LANDSAT, M ETEOR, 

GOES) teszteltük. A clusterezés pontosságának, hatékonyságának ellenőrzésére 
a megfigyelt területhez tartozó^ térképeket, és expedícióval gyű jtö tt refe
renciaadatokat használtunk fel. Általánosságban az állapítható meg, hogy azok 
a valódi osztályok, amelyek a felvételeken kb. 50 — 100 képpontból álló foltot 
alkotnak, jól csoportosulnak; azaz ezeknek az osztályoknak viszonylag ponto
san meg lehet feleltetni egy clustert. Például az 1 km  felbontású M ETEOR 
képen a mezőgazdasági term őterületek nem azonosíthatók a clusterezett 
képen, viszont a nagykiterjedésű felhők és tavak jól elkülönülő clusterekbe 
kerültek. A LANDSAT felvételeken viszont (80 m-es felbontás) a különböző 
kultúrájú táblák már a valóságnak megfelelően töm örültek clusterekbe. A
6. ábrán a Marcal medence fölött 1981. május 8-án készült és clusterezett 
LANDSAT felvételt, valam int a hozzátartozó földhasznosítási térképet m u
ta tjuk  be.

Az algoritmus pontosságának ellenőrzése céljából az ábrán bem u ta to tt 
felvételhez statisztikákat használtunk. Az expedíciós adatok és a földhaszno
sítási térkép segítségével azonosított kategóriájú táblákon téglalapokat jelöl
tünk ki, m ajd megszámoltuk, hogy a kiválasztott képpontok közül mennyi 
esett a különböző clusterekbe.

Tegyük fel, hogy egy táblából (pl. búza) leválasztottunk egy riy X w2-es 
téglalapot (n = n i X n 2). Jelöljük £r vel a téglalap pixelei közül az i-ik clusterbe 
sorolt képpontok számát ( i= 1,2, . .  ., M ; 0== /fc, <  n) . A  téglalapokhoz az alábbi 
statisztikákat szám oltuk:
homogenitás: h = kmaĵ jn, ahol km ax =  max k1

1 <  i  <  M

bizonytalanság: E =  ^  Pi- lóg Vn ahol p i = kiln, (entrópia)
i= 1

Nyilván a tömörítés akkor tökéletes, ha h=  1 és E  = 0.
Tíz osztályhoz szám oltuk ezeket a jellemszámokat. Az egyes téglalapok 

esetén jó értékeket kaptunk, ami azt jelenti, hogy a homogén foltokat ered
ményesen lokalizáltuk. Az I . táblázatban b em uta to tt összesítésen viszont 
látható, hogy ugyanahhoz a kultúrákhoz tartozó képpontok nem feltétlenül 
kerültek egy clusterbe. Ez az eredmény azért nem meglepő, mert az azonos 
kultúrájú növényállományok érettségi fokuk és fa jtá juk  alapján a legkülön
félébbek lehetnek. (Éppen ez a tény teszi lehetővé fejlettségi állapotuk meg
állapítását a műholdfelvétel segítségével!)

I .  TÁ B LÁ ZA T
A  clusterek megoszlása különböző osztályokon

O sztály
C l u s t e r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1. K ukorica 158 68 0 10 27 0 14 29 46 13 0
2. Silókukorica 37 39 0 9 31 0 10 12 8 25 0
3. C ukorrépa 0 0 34 0 0 18 1 4 0 2 0
4. Őszi búza 0 0 0 446 0 0 0 0 0 13 0
5. T avasz i á rp a 1 4 27 5 7 23 2 10 0 60 0
6. N aprafo rgó 0 0 57 0 0 47 2 17 0 0 0
7. L ucerna 3 0 0 0 0 0 1 32 0 47 0
8. V öröshere 1 4 52 0 9 12 20 25 0 7 0
9. E rdő 102 7 0 43 53 0 5 38 560 74 0

10. Település 1 5 0 38 22 0 38 2 4 346 2
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Az algoritmus egy speciális alkalm azását szemléltetjük a 7. ábrán.
A kitűzött feladat az volt, hogy LANDSAT felvétel alapján határozzuk 

meg a Fertő  tó környéki nádassal boríto tt terület nagyságát. A baloldali képen 
az eredeti felvétel egyik sávjának megjelenített alakja látható . A középső kép 
a clusterezés eredménye, amelyen jól azonosítható a nádas terület az egyik 
clusterrel. Ennek a clusternek a mérete, és a LANDSAT felbontásának 
(AF=  57X80 m2) ismeretében egyszerű szorzással szám olhatjuk ki a kérdéses 
mennyiséget. Az ábra jobboldalán a clusterezett kép alapján elkészített térkép  
látható. Az algoritmus egyik jó tulajdonsága a megbízhatóság, stabilitás. E n 
nek oka az, hogy csupán kettő  kívülről beállítható param éter szabályozza, 
amikre az algoritmus nem túl érzékeny.

Összegezve, a vizsgálatok szerint az algoritmus alkalm as a műholdfel
vételek részletesebb analizálásához szükséges pontos tananyagok kijelölésére; 
s éppen ez volt a clusterező program elkészítésének a célja.

5. A  számítógépes megoldás hardware és software környezete
Az algoritmus számítógépes megoldását, a program ot általános célú szá

mítógépen, a Központi Statisztikai H ivatal IBM —370/155 típusú kom puterén 
valósítottuk meg. Ez a számítógép, bár igen nagyteljesítm ényű berendezés, 
de nem képfeldolgozás céljára szerkesztették, így az algoritm us egyes technikai 
megoldásánál ezt figyelembe kellett venni. Például le kellett mondani az in te r
aktivitás, a közvetlen kapcsolattartás lehetőségéről, így törekedni kellett arra, 
hogy minél kevesebb kívülről beolvasott param éter szabályozza a csoportosí- 
tási műveletet. Nem állt rendelkezésünkre tömbprocesszor sem, amely a kép
elemek közötti gyors műveletvégzést te tte  volna lehetővé. Az algoritmus h a té 
konyságára jellemző adat, hogy egy 512X512-es négysávos képkivágat clus- 
terezési művelete az IBM —370/155-ön kb. 40 perc CPU idő t vett igénybe. Ez 
a költség jelentősen csökkenthető lesz a célorientált képfeldolgozó berendezés 
beszerzésekor. (Pl. a jelen algoritmusban az egyes m űveleteket pixelenként 
és szürkeségi szintenként, tehát egyesével egymás u tán  lehet megoldani. 
Ugyanezt egy 512x512x4-es párhuzamos tömbprocesszoron 220 kb. 1 millió 
szinttel egyidőben lehet végrehajtani!)

A végeredmény, a clusterezett kép megjelenítését, vizualizálását egy 
másik számítógépes környezetben, a Számítástechnikai Koordinációs In tézet 
kísérleti képfeldolgozó berendezésén végeztük. A két rendszer között az a d a t
átvitelt off-line úton, mágnesszalagon tu d tu k  csak kivitelezni.

A program forrásnyelve FORTRAN-IV. Választását a feladat bonyo
lultsága, és könnyebb adaptálhatósága indokolta.
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7. á b ra : A  F e rtő  tó  térsége részle tének  ham is, d ek o m pozit képe (bal o ld a lt) , c lu ste reze tt k é p , 
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Az O rszágos M eteorológiai Szo lgála t fo lyó ira ta . 88. évf. 3. szám , 1984. m ájus —jú n ius 
Journal o f the H ungarian  Meteorological Service, VoL 88. N o 3. M a y  — J u n e , 1984. B udapest

A m eteoro lóg ia i kutatás általános kérdései

BELL BÉLA, Országos Meteorológiai Szolgálat, Budapest H-1525. Pf. 38.

A  X X . s z á z a d b a n  fe lg y o r s u lt  tu d o m á 
n y o s  és te c h n ik a i  fo r r a d a lo m  e g y ik  e re d 
m é n y e k é n t  k ib o n ta k o z o t t  a  tu d o m á n y  n a g y  
tá r s a d a lm i  és g a z d a s á g i  je le n tő s é g e . A  tu d o 
m á n y  k o r u n k b a n  v a ló b a n  „ te r m e lő  e rő v é ”  
v á l t .  E n n e k  m eg fe le lő en  a  t á r s a d a lo m  s z i lá r 
d a b b  a n y a g i  b á z i s t ,  n a g y o b b  fe jlő d é s i le h e 
tő sé g e t  k ín á l  é s  b iz to s í t  a  t u d o m á n y  s z á m á 
ra .  A  tu d o m á n y o s  k u ta tá s  s t r u k t ú r á j a  is 
sz ü k sé g k é p p e n  á ta la k u l t .  A  k u t a t ó k  k i lé p 
t e k  a  h a g y o m á n y o s  „ e le f á n tc s o n t- to r o n y 
b ó l” s e lő té rb e  l é p e t t  a  h o s s z a b b -rö v id e b b -  
t á v ú  g a z d a sá g i te rv e k h e z  a lk a lm a z k o d ó , 
k o n k ré t  c é lo k ra  i r á n y u ló  k o l le k t ív ,  in te r 
d isz c ip lin á r is  k u t a t á s .  K o r u n k  tu d o m á n y o s  
k u ta tá s a in a k  je lle m z ő  v o n á s a i  t e h á t : a  terv- 
szerűség, a  k o lle k tiv itá s  és a z  in te rd is z c ip lin á 
r i s  jelleg.

A z e re d m é n y e k  é r té k e lé s i  re n d sz e ré b e n  
ú j  s z e m p o n t:  a  „ g a z d a s á g i  h a té k o n y s á g ” 
k a p o t t  h e ly e t  le g fo n to s a b b  m é rő s z á m a iv a l  
( h a s z o n /rá fo rd ítá s ,  h a s z n o s u lá s i  id ő ). N a 
p ire n d re  k e r ü l t  a  k u t a t á s i  te lje s ítm é n y  o b 
je k t ív  e lem zése , a  k u ta tó in té z e t e k  o p tim á 
l is  belső s tru k tú rá ja .  Ú j t u d o m á n y  sz ü le 
t e t t  : a  tu d o m á n y  tu d o m á n y a ,  a m e ly  a  t u d o 
m á n y s z e rv e z é s  á l ta lá n o s  k é rd é se iv e l  fo g 
la lk o z ik .

A  k ö v e tk e z ő k b e n  a  h a z a i  k u t a t á s t  is 
é r in tő  n é h á n y  tu d o m á n y s z e rv e z é s i  k é rd é s 
se l fo g la lk o z u n k . N e v e z e te se n  a  m e te o ro 
ló g ia i k u ta tá s  je lle g z e te s  t íp u s a i r ó l ,  é r té k e 
lési re n d sz e ré rő l, a  k u t a tó v á  k é p z é s rő l, a  
k u t a tó  k o l le k t ív á k  és in té z e te k  k o r s t r u k tú 
rá já ró l ,  az  u t á n p ó t l á s  k é rd é s e irő l  lesz szó.

A  m é ly r e h a tó  e le m z é se k e t  m e llő zv e  
e g y e té r th e tü n k  a b b a n ,  h o g y  a  te rm é s z e t-  
tu d o m á n y o k o n  b e lü l  a  fö ld tu d o m á n y o k h o z  
ta r to z ó  m e te o ro ló g ia  a  F ö ld -L é g k ö r  re n d 
sz e rb e n  a  lé g k ö r  f iz ik a i  f o ly a m a ta iv a l  fo g 
la lk o z ik . C é lja  e g y ré s z t  a  lé g k ö r i  fo ly a m a 
to k  m eg ism e rése , m á s ré s z t  a  s z e rz e t t  ism e 
r e te k  g y a k o r la t i  h a s z n o s í tá s a .

A  m e g ism e ré s  f o ly a m a tá b a n  F . H a n se n  
á l ta lá n o s  s é m á ja  s z e r in t  3 té n y e z ő  s z e re p e l : 
a z  ok , az  o k o z a t  v a g y  h a tá s  (k ö v e tk e z 

m é n y )  és a  k é t  t é n y e z ő  k ö z ti  ö ssze fü g g és  
( re lá c ió ) . A  k u ta t á s  3 t íp u s a  a s z e r in t  k ü 
lö n b ö z te th e tő  m eg , h o g y  m e ly ik  t é n y e z ő t  
k e re s s ü k , h a  a  m á s ik  k e t tő  ism e r t .  P l .  i s 
m e r t  a z  o k  és a  k ö v e tk e z m é n y , k e re s s ü k  a  
r e lá c ió t  ( a la p k u ta tá s) ,  d e  ism e r t  le h e t  a  r e 
lá c ió  és az  o k o t v a g y  a  k ö v e tk e z m é n y t  k e 
r e s s ü k  a  k e ttő  k ö z ü l  v a la m e ly ik  i s m e r e té 
b e n  (fejlesztési, i ll .  a lka lm a zo tt k u ta tá s ) .

H a n s e n  s é m á já t  a  m e te o ro ló g ia i  k u t a t á 
s o k r a  a lk a lm a z v a  e g y e té r th e tü n k  a b b a n ,  
h o g y  tu d o m á n y u n k  a la p ja  a  F ö ld -L é g k ö r  
re n d s z e rb e n  az  o k o k  é s  a  k ö v e tk e z m é n y e k  
észlelése. A  p u s z ta  a d a tg y ű j té s ,  m ég  h a  ez  a  
le g fe jle tte b b  t e c h n ik á v a l  tö r té n ik  is, b e le 
é r tv e  a  k o rsz e rű  a d a t t á r o l á s t  ( a d a tb a n k ) ,  
m é g  n e m  k u ta tá s .  H e n r i  P o incare  s z a v a iv a l  
é lv e :  „ A  té n y e k  h a lm a z a  é p p o ly  k e v é s sé  
tu d o m á n y ,  m in t  a m e n n y i re  n e m  h á z  a  k ö 
v e k  h a lm a z a ” . A z é s z le lt  o k o k  és k ö v e tk e z 
m é n y e k  jellem ző  k a r a k te r i s z t ik á i  ( a d a ta i )  
a  m e te o ro ló g ia i  s z o lg á la to k  a d a tb a n k ja ib a n  
r e n d e z e t t  s z á m h a lm a z o k  fo rm á já b a n  je le n 
n e k  m eg . F e lh a s z n á lá s u k  a  s z o lg á la tb a n  
m in t  c é lra  i r á n y í to t t  adatszolgálta tás, a  k u 
t a t á s b a n  m in t  az  o k o k  é s  k ö v e tk e z m é n y e k  
k ö z ö t t i  kapcsolat ( re lá c ió )  fe lism erése  a  t o 
v á b b i  fe lh a sz n á lá sb a n  ( a lka lm azo tt k u ta tá s )  
h a sz n o su l .

M in th o g y  a  F ö ld -L é g k ö r  re n d sz e r  n y i 
t o t t  é s  c sak  a  k o z m ik u s  h a tá s o k  b e k a p 
c so lá s á v a l, in te rd is z c ip lin á r is  k u ta tá s o k  ú t 
j á n  v á ln é k  a  F ö ld -L é g k ö r-K o z m o sz  z á r t  
r e n d sz e ré v é , az  o k o k  é s  a  k ö v e tk e z m é n y e k  
ö ssze fü g g ésén ek  ( re lá c ió já n a k )  m e g k ö z e lí
té s e  á lta lá b a n  a  s z to c h a s z tik u s  k a p c s o la to k  
s z in t jé n ,  a  v a ló sz ín ű ség szá m itá s  i n te r d i s z 
c ip l in á r i s  b e k a p c s o lá s á v a l  leh e tség es . A  r e 
l á c ió t  fe ld e rítő  a la p k u ta t á s i  e r e d m é n y t  a  
m a te m a tik a  k o r r e k t  n y e lv é n  fe je zz ü k  k i .  
S z e m  e lő t t  t a r t a n d ó  a z o n b a n , h o g y  a  m e te 
o ro ló g ia i  k u t a tá s b a n  a  m a te m a t ik a  a lk a l 
m a z á s a  n em  ö n c é l, h a n e m  a  k a p c s o la to k  
(re lá c ió k ) , ill. e zek  s z o ro ss á g á n a k  k ife je z é s i 
f o r m á ja ,  a m e ly n e k  e le g a n c iá já ra  m a  is  é r 
v é n y e s  W illia m  O ccam  600 é v v e l e z e lő t t
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m e g fo g a lm a z o tt  „ eg y sze ríísé g i e lv e ” , a m e ly  
s z e r in t :  „ o s to b a s á g  n a g y  m u n k á v a l  e lv é 
g ezn i (h o z z á te h e tjü k :  b o n y o lu lta b b  fo rm á 
b a n  k ife je z n i)  a z t ,  a m i t  k e v eseb b e l (e g y 
sz e rű b b  m ó d o n ) is  el le h e t  é r n i” .

H a  a d o t t  lég k ö ri o k o k b ó l k i in d u lv a  a  
sz to c h a sz tik u s  k a p c s o la to k  fe lh a sz n á lá sá v a l  
a  v á r h a tó  k ö v e tk e z m é n y e k e t,  m in t  h a tá s o 
k a t  k e re s s ü k , e lju tu n k  a z  á lta lá n o s  m e te 
o ro ló g ia i pro g n ó zisku ta tá sh o z  ( id ő já rá s i,  ag - 
ro -, h id ro - , o rv o sm e te o ro ló g ia i  s tb .  p ro g 
n o sz tik a ) . E n n e k  a  k u t a t á s i  fo rm á n a k  a  
sz o lg á la t  in fo rm á c ió s  c s a to rn á in  k e re sz tü l  
m á r  sz á m o s  g y a k o r la t i  v o n a tk o z á s a  s a lk a l
m azott k u t a t á s i  je lleg e  v a n . M ó d sze re ib e n  a  
te rm é s z e ti  tö rv é n y e k  m e l le t t  a  g a z d a sá g i, 
t á r s a d a lm i  tö rv é n y e k , k ö lc s ö n h a tá s o k , t á v 
la t i  te r v e k  is  m essz em en ő e n  f ig y e lem b e  v e 
e n d ő k  .

V é g ü l a d o t t  k ö v e tk e z m é n y e k b ő l k i in d u l 
v a  a  s z to c h a s z tik u s  k a p c s o la to k  fe lh a s z n á 
lá s á v a l  a  k iv á l tó  o k o k a t  is  k e re s h e t jü k . A  
cél tö b b e k  k ö z ö t t :  k ö v e tk e z te té s e in k  v e r i 
f ik á lá s a , s z to c h a s z tik u s  ö ssze fü g g ése in k  
k o rr ig á lá s a .  E b b e n  az  e s e tb e n  az  ú n . o k k u 
ta tás  a  m ó d sz e re k  és a  s z o lg á lta tá s o k  h a t é 
k o n y s á g á t  fo k o zó  fe jle s z té s i  k u ta tá sn a k  m i 
n ő s í th e tő .

A  c é lk itű z é s e k  a la p já n  ö n k é n t  a d ó d ik  a z  
e m l í te t t  h á r o m  (a lap -, a lk a lm a z o t t  és f e j 
lesztés i) k u t a t á s i  fő t íp u s  s a já to s  m e te o ro ló 
g ia i  m e g fo g a lm a z á sa , a n n a k  e lő re b o c s á tá 
s á v a l, h o g y  a  t i s z ta  t íp u s o k  a  v a ló s á g b a n  
r i tk á n  k ü lö n ü ln e k  el, r e n d s z e r in t  e g y m á sb a  
fo ly n a k , á th a t j á k  és m e g te rm é k e n y ít ik  e g y 
m á s t.  A z  a lá b b i  k a te g o r iz á lá s  jo g o su lts á g a  
in k á b b  a z  e re d m é n y e k  fe lm é ré sé b e n  és é r 
té k e lé sé b e n  n y ilv á n u l  m eg .

1.) A  m eteorológiai a la p k u ta tá s  o ly a n  t u 
d o m á n y o s  te v é k e n y sé g , a m e ly n e k  c é lja  a  
m e te o ro ló g ia  a la p v e tő  i s m e re ta n y a g á n a k  
b ő v íté se  a  lég k ö rf iz ik a , a z  id ő já rá s i  je le n 
ség ek  és a z  é g h a j la t  v o n a tk o z á s á b a n . H o z 
z á te h e t jü k  a z  á lta lá n o s  m e g h a tá ro z á s  sz o 
k áso s  z á r ó m o n d a tá t : n em  irá n y u l határozott 
gya ko rla ti célra.

A z a la p k u ta t á s  ig é n y é v e l in d u ló  t u d o 
m á n y o s  te v é k e n y s é g  g y a k r a n  az  a d a to k  
tö b b é -k e v é s b é  r e n d e z e t t  b e m u ta tá s á v a l ,  
r i tk á b b a n  a  v iz sg á lt  je le n ség  le írá sá v a l b e  
is fe je z ő d ik . G y a k o ri, k issé  m e n te g e tő z ő  
s z ó h a s z n á la t t a l : „ a  k u ta tó  sz e ré n y  té g lá v a l  
h o z z á já ru l a  tu d o m á n y  p a lo tá já h o z ” . E z  a  
„ té g la ”  a z o n b a n  c sa k  a k k o r  h a sz n o su l, h a  
be  is  é p ü l a  tu d o m á n y  p a lo tá já b a  és n e m  
m a ra d  a z  é p ítm é n y  m e l le t t  a  fe l n e m  h a s z 
n á l t  é s  id ő v e l  e lfe le d e tt  tó g la h a lo m b a n . 
M ásrész rő l a  jö v ő  s z á m á ra  g y ű j tö t t  és 
r e n d e z e t t  é sz le lési a n y a g  a  m e te o ro ló g ia i 
k u ta tá s  s z á m á ra  fe lb e c s ü lh e te t le n  é r té k ű  is 
leh e t, t e k in t e t t e l  a r ra ,  h o g y  a  m ú lt  id ő já rá s i  
fo ly a m a ta i  a zo n o s  m ó d o n  n e m  ism é tlő d n e k  
és a  h o ssz ú  id ő já rá s i  so ro k  h iá n y z ó  s z a k a 
sza i n e m  re p ro d u k á lh a tó k .  M in d e n ese tre  a

fe ld o lg o zá s  n é lk ü li  „ a d a tk o n z e r v á lá s ” , m ég  
h a  ö n z e tle n  és t is z te le tr e m é l tó  s z á n d é k  v e 
zé re li is, a z  o k o k  és a  h a tá s o k  k a p c s o la tá 
n a k  f e l tá r á s a  ré v é n  v á lik  c s a k  a la p k u t a 
tá s s á .

É p p e n  a z é r t  a  k u ta tó tó l  elvárható  az  
a d a to k  k ö z ö t t i  o k n y o m o zó  k a p c s o la tk e re -  
sés, az  e re d m é n y e k  k o n k ré t ,  té z is s z e rű  
m eg fo g a lm a zá sa , b e é p íté se  a  tu d o m á n y  
egészéb e , sz é le sk ö rű  p u b l ik á lá s a  n e m z e t 
k ö z i fó ru m o k o n , h a z a i h a s z n o s í tá s a  a z  o k 
t a tá s b a n ,  a k t ív  ré sz v é te l  a  h a z a i  t u d o 
m á n y s z e rv e z é s b e n  és a  n e m z e tk ö z i  s z e r 
v e z e te k b e n .

A z  értékelés s o rá n  e ld ö n te n d ő , h o g y  ö ssz 
h a n g b a n  v a n -e  a  té m a  a  m e te o ro ló g ia i  k u 
t a t á s  k o rsz e rű  i rá n y a iv a l ,  a  n e m z e tk ö z i  
s z e rv e z e te k  k o o rd in á c ió s  tö re k v é s e iv e l ,  a  
m e te o ro ló g ia  eg észé t t e k in tv e  m ily e n  je le n 
tőségű a z a la p ku ta tá s  eredm énye , m ily e n  
v is s z h a n g ja  t á m a d t  a  n e m z e tk ö z i  p u b l ik á 
lá s n a k  (v i ta ,  re fe re n c ia , h iv a tk o z á s o k ) .  H a  
ú j i r á n y t  je lö l k i  a  k u ta tá s b a n ,  v á r h a tó - e  
e n n e k  n e m z e tk ö z i k iszé lesed ése , v é g ü l  m i
ly e n  h a tá s s a l  v a n  a  k u t a t á s i  e r e d m é n y  a  
h a z a i k u ta tá s o k  fe jlő d ésé re .

A  h a z a i  té m á k  k ö z ü l a la p k u ta t á s n a k  
m in ő s íth e t jü k  a  fe lh ő f iz ik a i és a e ro s z o l-k u 
ta t á s o k a t ,  a  lég k ö ri f ro n to k  fe n o m e n o ló g ia i 
e le m zé sé t és d in a m ik a i  m o d e lle z é sé t,  a  k o z 
m ik u s  m e te o ro ló g ia i  k u ta tá s o k a t ,  a  k l im a 
to ló g ia i  e rő fo r rá s o k : a  su g á rz á s , a  c s a p a 
d é k e lo sz lá s  s tb .  v iz s g á la tá t .

2.) A z a lka lm a zo tt ku ta tá so k  c é l ja  a  m e te 
o ro ló g ia i ism e re te k  g y a k o r la t i  h a s z n o s í tá s a  
a  tá r s tu d o m á n y o k  és a  g a z d a s á g i,  t á r s a 
d a lm i é le t  k ü lö n b ö z ő  te rü le te in .

A z a lk a lm a z o t t  k u ta tá s o k  r é s z b e n  k ü lső  
k e z d e m é n y e z é sre , ré szb e n  a  v á r h a tó  ig é 
n y e k  fe lism erése  a la p já n , s a j á t  te r v e k b ő l  
k i in d u lv a  fo ly ta th a tó k ,  d e  m in d ig  a z  a lk a l 
m a z á s i t e r ü le t  k u ta tó iv a l  e g y ü t tm ű k ö d é s 
b e n .

A  h a tá r te r ü le te k  k u ta tó j á t  a  t á r s tu d o 
m á n y  é rd ek e ssé g e  k ö n n y e n  a r r a  c s á b ít ja ,  
h o g y  a  k o m p le x  té m á k a t  e g y e d ü l  o ld ja  
m eg , jó lle h e t  az  a la p ism e re te k  a z  id e g e n  t e 
rü le te n  ö n á lló  k u t a t á s r a  m ég  n e m  e le g e n 
d ő k . í g y  a z u tá n  „ fe lfed e zé se i”  c s a k  s a já t  
s z a k te rü le té n  h a tn a k  ú ja k n a k ,  a  t á r s tu d o 
m á n y  p e d ig  az  ó v a to s  p u b l ik á lá s  m ia t t  
n e m  vesz  ró lu k  tu d o m á s t .

E z é r t  a z  értékelés s o rá n  m e g v iz sg á la n d ó , 
h o g y  a  k u t a t á s  e re d m é n y e  b e v e z e té s re  
k e rü lt -e  és h a  ig en , m ily e n  s ik e r re l  a  tá r s -  
tu d o m á n y o k , ill. a  g a z d a sá g i  é le t  t e r ü le 
té n .  M eg b ecsü len d ő  a  g a z d a sá g i  h a s z o n  és 
e b b e n  a  m e te o ro ló g ia i  k o m p o n e n s  a r á n y a .  
M e g v iz sg á lan d ó , h o g y  a  f o ly a m a tb a n  lév ő  
a lk a lm a z o t t  k u ta tá s o k  a  t á r s a d a lo m  s z e m 
p o n t já b ó l  a  le g fo n to sa b b  f e la d a to k r a  irá -  
n y u ln a k -e .

A z a lk a lm a z o t t  k u ta tá s o k  sikerte lenségét 
m u ta t já k ,  az  e lfe k v ő  b e  n e m  v e z e te t t  k u t a 
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t á s i  e re d m é n y e k , t o v á b b á  a z o k , a m e ly e k  
a  jö v ő  s z á m á ra  k é s z ü l te k  u g y a n ,  d e  a z  e l
h ú z ó d o tt  k u ta tá s o k  m i a t t  id ő sz e rű tle n e k k é  
v á lta k .

A  f o ly a m a tb a n  lé v ő  a lk a lm a z o t t  k u t a t á 
so k  té m á i:  a g ro m e te o ro ló g ia i ,  h id ro m e te -  
o ro ló g ia i k u ta tá s o k ,  a  le v e g ő k ö rn y e z e t  k u 
ta t á s a ,  b io m e te o ro ló g ia i ,  i p a r i  é s  o rv o sm e 
teo ro ló g ia i  k u ta tá s o k .

3.) A  fe jle sz tés i k u ta tá s o k  c é l ja  e g y ré sz t 
a n n a k  m e g a la p o z á sa , h o g y  a  m e te o ro ló g ia i  
k u t a t á s  és s z o lg á l ta tá s  k o r s z e rű  s z in te n  
e lég íth e sse  k i  a  tu d o m á n y o s  é s  tá r s a d a lm i  
ig é n y e k e t, m á s ré s z t  a  h a z a i  s z o lg á la t  a  
n e m z e tk ö z i k ö te le z e t t s é g e k e t .

Id e  s o ro lh a tju k  a  h a z a i  t é m á k  k ö z ü l  az  
e lő re je lző  s z o lg á la tb a n  ú j  m ó d sz e re k  k i 
d o lg o zá sá t, ill. a d a p t á l á s á t  (m ű h o ld -fe lv é 
te le k ) , az  a d a tf e ld o lg o z á s  és t á jé k o z ta tá s  
re n d sz e re in e k  ( s z á m ító g é p e s  a d a tb a n k )  k i 
d o lg o zá sá t, a  m ű s z e r fe j le s z té s t ,  a  h á ló z a t  
ra c io n á lis  fe jle s z té sé n e k , a  s z o lg á l ta tá s  g a z 
d a sá g i h a té k o n y s á g á n a k  k é rd é s e i t .  M é ltá n  
n e v e z h e tjü k  e z e k e t  a  k u t a t á s o k a t  a  k o r 
sz e rű  sz o lg á la t tu d o m á n y o s  b á z is á n a k .

A  fe jle sz té s i t é m á k  b e v e z e té s é b e n  és 
v é g re h a jtá s á b a n  a  s z o lg á la t  ig é n y e it ,  te l je 
s ítő k ép e sség é t m e s sz e m e n ő e n  fig y e le m b e  
k e ll v e n n i. M in d e n k é p p e n  c é l já t  té v e s z ti  
a z  a  fe jle sz té s i k u t a t á s ,  a m e ly  o ly a n  sze 
m é ly i és a n y a g i  b á z is s a l  sz á m o l, a m e ly re  a  
sz o lg á la t  és a  k u t a t á s  a  t á v l a to k b a n  sem  
tá m a s z th a t  ig é n y t .

A  fe jle sz té s i k u t a t á s  e sz k ö ze i k ö z ü l az  
e m lí te t te k e n  k ív ü l  f ig y e le m re m é ltó  a z  ille 
té k e s  sz e rv e k  tá jé k o z ta tá sa  a  s z o lg á lta tá s o k  
leh e tő ség e irő l és a  h e ly e s  é r te le m b e n  v e t t  
tu d o m á n y o s  p ro p a g a n d a  a z  in d o k o lt  ig é 
n y e k  ö sz tö n zésé re .

A z e lm o n d o t ta k b ó l  k ö v e tk e z ik ,  h o g y  a  
fe jle sz té s i k u ta tá s o k  a  k u ta tó b á z i s o k  és a  
sz o lg á la ti  á g a k  s z o ro s  e g y ü ttm ű k ö d é s é t ,  
a z  o p e ra t ív  s z a k e m b e re k  r é s z v é te lé t  k ív á n 
já k  m in d  a  te rv e z é s b e n , m in d  a  v é g re h a j
tá s b a n ,  m in d  p e d ig  a z  e re d m é n y e k  g y a 
k o r la t i  b e v e z e té sé b e n  é s  h a s z n o s í tá s á b a n .

A fe jlesz té si k u t a t á s o k  sikerte lenségét m u 
t a t j á k  a  sz o lg á la tb a  v a la m in ő  o k b ó l b e  n e m  
v e z e th e tő  v a g y  s ik e r te le n n e k  m in ő s ü lt  
m ó d szerek , az  e lfe k v ő , n e m  ig é n y e lt  t á b l á 
z a to k , k ih a s z n á la t la n  p r o g ra m o k ,  h ib á s  e l
g o n d o lá ssa l a  jö v ő  s z á m á r a  e lk é s z í te t t  és 
a z  e lév ü lés  v e sz é ly é v e l t e r h e l t  m ó d sz e re k .

A z egyes k u t a t á s i  t íp u s o k  k ö z ti  helyes 
a rá n y  k ia la k ítá s á h o z  f ig y e le m b e  v e en d ő k  
a  tu d o m á n y p o l i t ik a i  i r á n y e lv e k b e n  és az  
o rszág o s  t á v l a t i  t e r v e k b e n  l e f e k te t e t t  sz e m 
p o n to k , ill. a  t á r s a d a lm i  ig é n y e k , a  ré s z a rá 
n y o s  n e m z e tk ö z i k ö te le z e t t s é g e in k ,  a  szo l
g á la t ,  az  o k ta tá s  f e jle s z té s é n e k  k ö v e te lm é 
n y e i és n e m  u to ls ó  s o r b a n  a  k u ta tó b á z is  
sz e m é ly i k a p a c i tá s a ,  a z  u tá n p ó t lá s ,  a  k u 
t a tó v á  n ev e lés  k ö te le z e t t s é g e .  A  h e ly e s  
a r á n y  az  ig én y e k  é s  a  le h e tő s é g e k  v á lto z á sa

m i a t t  id ő rő l- id ő re  á lla p íta n d ó  m eg . K i in 
d u lá s u l  e lső  k ö z e líté sb e n  az  o rsz á g  a d o t t 
s á g a i t  f ig y e le m b e v é v e  az a lap -, a lka lm a zo tt  
és a  fe j le s z té s i  ku ta tá so kra  a  20:40  : 4 0 % -o s  
a rá n y  a já n lh a tó .

M in d e n e s e tre  a  h a z a i  le h e tő sé g e k e t  és é r 
d e k e k e t  s z e m  e lő t t  t a r t v a  n e m  h a g y h a tó  f i 
g y e lm e n  k ív ü l ,  h o g y  az  O rszágos M eteoro
ló g ia i S zo lg á la t  le g fo n to sa b b  f e la d a ta  a  
s z o lg á l ta tá s ,  ez a  k ö te le z e tts é g  a z o n b a n  
m e g k ív á n ja  a  k o rsz e rű  s z in te n ta r tá s t  b iz 
to s í tó  k u t a t á s o k a t ,  a  tö b b i ,  k is e b b  k a p a 
c i t á s ú  k u ta tó b á z i s  (e g y e te m i ta n sz é k e k )  
p e d ig  — a  n é lk ü lö z h e te t le n  a d a tb á z is  t e 
k in te té b e n  a  S z o lg á la tra  lé v é n  u ta lv a  — 
k u ta t á s i  t e r v e i t  s z ü k sé g sz e rű e n  össze  k e ll, 
h o g y  h a n g o lja  a  S z o lg á la t te rv e iv e l ,  az  
u tó b b i  p e d ig ,  m in t  le g jo b b a n  e l l á to t t  o r 
sz á g o s  in té z m é n y , m in d  az  o k ta tá s b a n ,  
m in d  a  sz e m é ly i e llá tá s b a n  és k u t a tá s b a n  
s e g íti  a z  o rs z á g  k ise b b  k u ta tó b á z is a i t .

A  m e g n ö v e k e d e t t  ig é n y e k  l á t t á n  fe lm erü l 
a  k é rd é s ,  szükséges-e a  szervezett ku ta tóvá  
képzés, v a g y  m eg fe le lő b b , h a  a  v e le s z ü le te t t  
t e h e ts é g  b á z is á n  és a  tu d o m á n y o s  k ö r n y e 
z e t  v o n z á s á b a n  s p o n tá n  b o n ta k o z ik  k i a  
k u t a t ó  e g y é n isé g e . A  v é le m é n y e k  e lté rő k , 
e g y  a z o n b a n  b iz to s :  a  k u t a tó v á  k é p zé s  
c sa k  a z  a r r a  a lk a lm a so k  a rá n y la g  k is  h á 
n y a d á n á l  h a sz n o su l. M in d e n e se tre  a  p o s z t 
g r a d u á l is  s z a k m a i to v á b b k é p z é s  n é lk ü lö z 
h e te t le n  s  e r rő l  a  k u ta tó b á z is  — s a já t  é r d e 
k é b e n  is  — g o n d o sk o d n i k ö te le s . Ig a z  az  
is , h o g y  a  s p o n tá n  k u ta tó v á  é rés  a  le g k e d 
v e z ő b b  tu d o m á n y o s  k ö rn y e z e tb e n  is  tö b b  
id ő t  ig é n y e l ,  m in t  a  s z e rv e z e tt  o k ta tá s ,  m á r  
p e d ig  a z  id ő té n y e z ő , p o n to s a b b a n  a  k u ta tó k  
k o ra  és a lk o tó k é p e ss é g e  e b b e n  a  k é rd é sb e n  
d ö n tő  je le n tő s é g ű , k ü lö n ö se n , h a  m e g g o n 
d o lju k , h o g y  az  5 é v re  n ö v e lt  e g y e te m i 
k é p z é s  é s  a  f é r f ia k r a  k ö te le ző  k a to n a i  sz o l
g á la t  a  tu d o m á n y o s  p á ly a  k e z d e té t  a  24 ., 
d e  in k á b b  a  25. é le té v re  t o l t a  el.

A  T u d o m á n ysze rv ezé s i T á jéko zta tó  sz é le s 
k ö rű  iro d a lm i  szem lé je  s z e r in t  a  f iz ik a i  
N o b e l-d íja s o k  5 0 % -a  35 é v n é l, 9 0 % -a  46 
é v e s n é l  f i a ta la b b .  D e  n e m  c sa k  a  le g k iv á 
ló b b a k , h a n e m  az  á t l a g k u ta tó k  c s o p o r t já 
b a n  is  a  n a g y  te l je s ítm é n y e k  9 0 % -a  a  
25 — 60  ó v  k ö z ö tt i ,  a k t ív  m u n k á b a n  e l tö l 
t ö t t  id ő  e lső  fe lé re  esik . A z U S A -b a n  v é g 
z e t t  f e lm é ré se k  s z e r in t  a  v e g y é sz e ib e n  a  
le g je le n té k e n y e b b  te l je s ítm é n y e k  80% -a a  
40 é v n é l  f i a t a l a b b  tu d ó s o k n a k  k ö sz ö n h e tő  
s a  te rm é s z e t tu d ó s o k n a k  m in te g y  a  fe le  a  
m u n k á b a á l lá s  első  10 é v é b e n  é r te  el k im a 
g a s ló  e re d m é n y e i t .

E z e k e t  a z  á lta lá n o s  m e g á l la p ítá s o k a t  h i 
b a  le n n e  e g y é n e k re  a lk a lm a z n i . E n n e k  é r 
z é k e lte té s é re  a  s z a k iro d a lo m  Ottó H a h n ra  
h iv a tk o z ik ,  a k i  58 év es k o r á b a n  fe d e z te  fe l 
m a g h a s a d á s t .  D e  f e ls o ro lh a tn á n k  m á s  n e 
v e k e t  is , íg y  a  te lje s sé g  ig én y e  n é lk ü l e m 
l í t h e t jü k  D escartes, G alilei, N e w to n , E u le r ,
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F a ra d a y , H u m b o ld t, G auss, a  m e te o ro ló g ia  
m a g a s  k o r t  m e g é lt  tu d ó s a i  k ö z ü l p e d ig  
H a n n ,  B je rk n e s  v a g y  a  m a g y a r  R ó n a , 
R é th ly  n e v é t .  V a la m e n n y iü k  é le tm ű v é t  a  
40 é v e s  k o r  u t á n  é r té k e s  s z in te t iz á ló  m u n 
k a , o k ta tá s ,  u tó d o k  n e v e lé se , ö ssze fo g la ló  
m u n k a  k ia d á s a  fém je lz i.

A z  é le tk o r  és a  te l je s í tm é n y  á lta lá n o s  
k a p c s o la tá ró l  az  a la p te r m é s z e ttu d o m á 
n y o k ra  (m a te m a tik a ,  f iz ik a ,  b io ló g ia )  k o r 
lá to z ó d v a  B ir re n  J .  E .  „A z é le tk o r  és az  
e g y é n ”  c ím ű  (C sikágó , 1959) m ű v e  a z  á t l a 
gos te rm é s z e t tu d ó s ra  a  k ö v e tk e z ő k e t  á l la 
p í t j a  m e g : a z  é le tk o r  —• te l je s ítm é n y g ö rb e , 
a m e ly b e n  a  te l je s í tm é n y  m é r té k e  a  je le n tő s  
p u b l ik á c ió k  sz á m a , a s z im m e tr ik u s . H a  a  
te l je s ítm é n y n e k  e z t a  s o k a t  k r i t i z á l t  é r t é 
k e lé sé t  c sa k  a  p u b lik á c ió k  s z á m á ra  k o r lá 
to z z u k ,  a k k o r  ez a  s z á m  a  szerző  m e g á lla 
p í tá s a  s z e r in t  az  á tla g o s  m u n k á b a á l lá s tó l  
(20 — 25 év ) a  40  é v e s  k o r ig  m e re d e k e n  
e m e lk e d ik , a z u tá n  e ln y ú l ta n  c sö k k e n . A z 
á t la g  te rm é s z e t tu d ó s  40  é v e s  k o rá ig  p u b l i 
k á c ió in a k  6 0 % -á t ,  60  é v e s  k o rá ig  9 5 % -á t  
p r o d u k á l ta .

A  g ö rb e  le g m e re d e k e b b , aza z  a  k u t a tó  
fe jlő d ésén e k  p u b lik á c ió k  s z á m á b a n  m é r t  
le g in te n z ív e b b  s z a k a sz a  a  30 — 40 é le té v e k  
k ö zé  e s ik . E b b e n  a  sz a k a sz b a n  a  10 é v es  
á tla g te l je s í tm é n y  az  egész  3 5 % -á n a k  a d ó 
d o t t  a z  á tla g o s  10 é v es  te l je s í tm é n y  2 0 % -os 
é r té k é v e l  sz e m b e n . E s z e r in t  az  á tla g o s  k u 
t a t ó  p u b l ik á c ió k b a n  m é r t  a lk o tó k é p e ss é g é 
n e k  le g in te n z ív e b b  s z a k a sz a  v isz o n y la g  f i a 
t a l  k o r á ra  e s ik  s ú g y  tű n ik ,  h o g y  a  t e r v 
sz e rű  k u ta tó v á k é p z é s ,  a  c é l tu d a to s  s t a r t r a  
á ll í tá s  — m in t  p o s z tg ra d u á lis  m u n k a h e ly i  
k é p zé s  — m e g rö v id í th e t i  a z  ú tk e re sé s  id ő 
sz a k á t .

N e m  e lé g ed v e  m eg  a z  á tla g o s  te r m é s z e t 
tu d ó s r a  m e g á l la p í to t t  te lje s ítm é n y g ö rb é -  
ve l, á tn é z te m  a  k ö z e lm ú lt  h é t ,  m a g a s  k o r t  
m e g é lt  m a g y a r  m e te o ro ló g u s -k u ta tó já n a k  
m a g u k  á l ta l  je le n tő s n e k  í té l t  p u b l ik á c ió i t  s 
a  k ö z e l 2000 p u b lik á c ió  k o rsz e r in t i  m e g 
o sz lá sá ró l a  m e te o ro ló g u so k  id ő s k o r á ra  a  
v á z o ltn á l  v a la m iv e l  k e d v e z ő b b  k é p e t  k a p 
ta m . E s z e r in t  a  h é t  k u t a t ó  á t la g á b a n  a  
2000 p u b lik á c ió n a k  c sa k  m in te g y  3 0 % -a 
je le n t  m e g  a  k u ta tó k  40  é v es  k o ra  e lő t t ,  
60 é v e s  k o ru k ig  (a  n y u g d íja z á s  á tla g o s  
év é ig ) ez  a  s z á m  k b . 8 0 % -ig  n ő t t  s h a lá lu k 
ig, i ll . 75 éves k o ru k ig  p u b lik á c ió s  tevéken y 
ség ü kn ek  m ég m in teg y  20°/o -át p ro d u ká ltá k . 
E zek  s z e r in t  a  m e te o ro ló g u so k  a  n y u g d íja s  
k o rb a n  a z  á tla g o s n á l  te v é k e n y e b b n e k  b iz o 
n y u l ta k  (a  96 é v es  k o r á b a n  e lh u n y t  R é th ly  
A n ta ln a k  p l .  a  70. és a  96. é le té v e  k ö z ö t t  
4 k é z ik ö n y v e  je le n t  m eg  a z  A k a d é m ia i K i 
a d ó  ra n g o s  k ia d á s á b a n  s  a z  ö tö d ik  k ö n y v e  
sz e rk e sz té se  k ö z b e n  é r te  a  h a lá l) .

A  n é m ile g  k e d v e z ő b b  k é p  e llen ére  a  m e 
te o ro ló g u so k  te lje s ítm é n y g ö rb é jé n e k  f u t á 
sa  h a so n ló n a k  b iz o n y u l t  a  B irren  á l t a l  az

á tla g o s  te rm é s z e t tu d ó s ra  m e g á l la p íto t té h o z  
(m e re d e k  fe lfu tá s  a  40  — 45 é le té v ig , a z u tá n  
la s sú  c sö k k e n és  a  n y u g d íja z á s ig ) . A  n y u g 
d í ja s  k o r  a k t ív a b b  s z a k a sz a  a  tu d o m á n y -  
te r ü le tn e k  ( id ő já rá s , é g h a jla t)  a z  id ő s  e m 
b e r  s z á m á ra  v is z o n y la g  é rd e k e se b b  s a j á t s á 
g á v a l  is  m a g y a rá z h a tó .

H a  a  v á z o lt  é le tk o r- te lje s í tm é n y  g ö r b é t  
e g y  á tla g o s  k u t a t ó r a  v o n a tk o z ta t ju k ,  k é r 
d és , h o g y  e g y  k u ta tó  k o lle k tív a  v a g y  e g y  
n a g y o b b  k u ta tó in té z e t  m u n k a tá r s a in a k  
k o rm eg o sz lá sa , az  ú n . k o rs tru k tú rá ja  a  k o l 
le k t ív  te l je s í tm é n y  s z e m p o n tjá b ó l  m ik o r  
m o n d h a tó  o p t im á lis n a k .

A  c su p a  40 é v  k ö rü l i  k u ta tó b ó l  á lló  „ s z u 
p e r k o lle k t ív a ”  h a m a ro s a n  e lö re g e d n é k . 
E g y é b k é n t  is  az  á tla g o s  é r té k e lé sn é l f ig y e 
lem b e  v e t t  p u b l ik á c ió k  s z á m a  a la p já n  a  
k u ta tó in té z e :  te l je s  k o l le k t ív á já n a k  é r t é 
k e lé se  a  p u b l ik á c ió k  m in ő sé g é n e k  f ig y e 
le m b e v é te le  n é lk ü l  n a g y o n  e g y o ld a lú  le n 
ne . A  40  é v n é l id ő se b b  k u ta tó k  t a p a s z t a 
l a ta ,  fe lh a lm o z ó d o tt  is m e re ta n y a g a , m e g 
fo n to lts á g a ,  é r e t t  k r i t ik á ja ,  n e m k ü lö n b e n  
k ise b b  sz á m ú , d e  á tfo g ó b b  (n a g y o b b  k o n 
c e p c ió jú )  p u b lik á c ió i ,  v e ze tő , i r á n y í tó  és 
o k ta tó  f e la d a tk ö re ,  ig é n y b e v é te le  s z á m o k 
b a n  n e h ez en  k ife je z h e tő  é r té k e  és p o t e n 
c iá lis  e n e rg iá ja  e g y  szé les s k á lá jú  te l je s  
k o l le k t ív á n a k .

A  te l j  esi tm é n y g ö rb é n e k  a  m a x im u m o t  
k ö v e tő , m o n o to n  c sö k k e n ő  s z a k a s z á t  íg y  
é r té k e lv e  a z t  m o n d h a t ju k ,  h o g y  e g y  t e r 
m é s z e ttu d o m á n y i  k u ta tó in té z e t  k o r s t r u k 
t ú r á j a  a k k o r  k e d v e z ő , h a  a  k u t a tó k  z ö m e  
(m in te g y  6 0 % -a) 40 — 45 é v esn é l f i a t a l a b b  
és sz á m u k  a  n y u g d í j-k o rh a tá r ig  (60  év ) 
m o n o to n  c sö k k e n . A  k o lle k tív a  le g k e d v e 
z ő b b  á tla g o s  é le tk o rá r a  a  36 — 38 é le té v  
a d ó d ik .

M in d e n e se tre  a z  o p t im á lis  k o r s t r u k t ú r á t  
e lé r t  k o lle k tív a  is  id ő v e l e lö re g sz ik , h a  s z e 
m é ly i á llo m á n y á n a k  lé ts z á m a  k o n s ta n s ,  s  
h a  a  k u ta tó k  te rm é s z e te s  o k o k  m ia t t  ( n y u g 
d íja z á s ,  h a lá l)  v á ln a k  m eg  a z  in té z e t tő l ,  
m ég  a k k o r  is, h a  m in d e n  t á v o z ó t  24  — 26 
é v e s  f ia ta l la l  p ó to ln a k . 10 é v  m ú lv a  a  k e z 
d e tb e n  36 — 38 é v e s  á tla g o s  é le tk o r  45  — 47 
é v re  to ló d ik  el. U g y a n e k k o r  a  k u t a tó k  é le t 
k o r  s z e r in t i  m e g o sz lá sa  e l to r z u l : a  40  é v n é l  
f ia ta la b b a k  a  te l je s  k o l le k t ív á n a k  m á r  
c sa k  m in te g y  3 5 % - á t  te s z ik  k i. H ú sz  é v  
e lte lté v e l  a  k u t a tó k  z ö m e  e lé ri a z  50  — 60 
é v e s  k o r t ,  m a jd  k i lé p  a  s z o lg á la tb ó l. A  k i 
lép ő k  h e ly é t  a  30 óv  a la t t i ,  k is e b b  f iz e té s ű ,  
d e  n é p e se b b  k o ro s z tá ly  k u ta tó i  fo g la l já k  
el s  ez a  c so p o r t  a  k o rm eg o sz lá s i g ö rb e  ú j 
m a x im u m a k é n t  v o n u l  v ég ig  a  25 — 60  é v  
k ö z ö tt i ,  m u n k á b a n  t ö l t ö t t ,  a k t ív  id ő s z a 
k o n .

L á th a tó ,  h o g y  e g y  á tla g o s  k u t a tó in té z e t  
k o r s t r u k tú r á ja  a z  a u to m a t ik u s  u t á n p ó t l á s  
e g y sz e rű  a lk a lm a z á s á v a l  id ő n k in t  e lto rz u l .  
T e lje s ítő k é p e ssé g e  — a  k o rm e g o s z lá s tó l
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fü g g v é n  — n e m  á lla n d ó s u l ,  h a n e m  h u l lá m 
z ik  s  ve le  e g y ü tt ,  d e  e lté rő  f á z is b a n  f lu k tu á l  
a  k o lle k tív a  b éra lap ja  is . H a  e h h e z  h o z z á 
te s s z ü k  a  k o r s t r u k tú r á n a k  a  h á b o r ú k  o k o z 
t a  to rz u lá s a i t ,  b e lá th a t ju k ,  h o g y  a helyes 
korm egoszlás k ia la k ítá sa  és f  ig ye lem m el k í 
sérése a  tu d o m ányszervezés a la p ve tő  kérdése  
és fe la d a ta .

M in th o g y  a  sz e m é ly i l é t s z á m  és  a  m u n 
k á b a  lép ő k  á tla g o s  é le tk o ra  á l t a l á b a n  a d o tt ,  
a  ko rstru k tú ra  sza b á lyozó ja  a  k u t a t á s b ó l  k i 
lé p ő k  k o rá n a k  és s z á m á n a k  (a z  ú n .  k ilé p ési  
rá tá n a k )  te rv s z e rű  m e g á l la p í t á s a  le h e t .  E z  
lén y e g é b e n  a z t  je le n ti ,  h o g y  a  k o lle k tív a  
te l je s ítm é n y e  s z e m p o n t já b ó l  e lő n y ö s , h a  a  
k u t a tó k  egy  része  b iz o n y o s  é le tk o r b a n  (á l
t a l á b a n  40 óv  fö lö t t )  a  k u t a t á s b ó l  k ilép  
( te rm é sz e te se n  e g y e z te tv e  a  k u t a t á s i  té m a  
á lla p o tá v a l)  és t u d á s á t ,  t a p a s z t a l a t a i t  az  
o p e r a t ív  m u n k á b a n  (m e te o ro ló g u s o k  a  
s z o lg á la tb a n )  h a s z n o s í tja .

A  m e te o ro ló g ia  e g y ik  s a j á t o s s á g á t :  a  k u 
t a t á s  és a  sz o lg á la t e lv á l a s z th a t a t l a n  k a p 
c s o la tá t  f ig y e lem b e  v é v e , a  k u t a t á s b ó l  a  
sz o lg á la tb a  tö r té n ő  á t á r a m lá s  ú g y  o ld h a tó  
m e g  z ö k k e n é sm e n te se n , h a  a  tu d o m á n y o s  
m u n k a e rő k  eg y  ré sze  m u n k a id e jé n e k  v á l
to z ó  — a  k o r ra l  e le in te  n ö v e k v ő ,  m a jd  
c sö k k e n ő  — a r á n y á b a n  fo g la lk o z ik  k u t a 
tá s s a l .  T e rm é sz e te se n  n e m  h e ly e s ,  h a  a  
s z o lg á la t i  és a  k u t a t ó  m u n k á t  m e re v  fa l 
v á la s z t ja  el, v a g y  h a  a  s z e rv e z é s  n e m  b iz 
to s í t j a  az  á tla g o n  fe lü li  k é p e s s é g ű  k u ta tó k ,  
a  k o lle k tív a -  és in té z e tv e z e tő k  o p t im á lis  
k u t a t ó i  b e o sz tá sá t.

M in d e n ese tre  az  é le tk o r  é s  a  te l je s í tm é n y  
k a p c s o la ta  a  vezetőkre  is  é r v é n y e s ,  d e  f ig y e 
le m m e l ke ll len n i a r r a ,  h o g y  a  v e ze té sse l 
j á r ó  a d m in is z tr a t ív  m u n k a  a  k u t a t ó i  t e v é 
k e n y sé g  te l je s í tm é n y é t  k is e b b -n a g y o b b  
m é r té k b e n  lefékez i. K . F r á n z  s z e r in t  (1972) 
, ,a  v e z e tő e lit  h a t á r t a l a n  te l je s í tő k é p e s s é 
g é rő l v a llo t t  n a ív  h i t  a  t e r m é s z e t tu d o m á 
n y o k  ro b b a n á s s z e rű  f e jlő d é s e  m i a t t  t a r t 
h a t a t l a n ” . (H o z z á te h e t jü k ,  h o g y  „ e g y é b 

k é n t  is  . . . ” ). A  te lje s ítő k é p e ssé g  m a x im u 
m á n a k  é le tk o rá b a n  (35 — 40 év es k o rb a n )  
k in e v e z e t t  v e ze tő  — t a p a s z ta l t  ta n á c s a d ó k  
se g íts é g é v e l — 20 — 25 é v e n  á t  b iz to s í ta n i  
t u d j a  a  k u t a t á s  fr is se s sé g é t. E z t  k ö v e tő e n  
a  v e z e té sb e n  is  m e g ú j í tá s r a  v a n  szü k ség . 
A z  5 é v e n k é n ti  v e z e tő v á l tá s  a  k u t a tó in té 
z e tb e n  h á tr á n y o s ,  d e  n e m  e lő n y ö s  a  n y u g 
d í ja s  k o r ig  k o n z e rv á lt  v e z e tő n e k  a  k o r ra l  
n ö v e k v ő  k o n z e rv a tív  h o z z á á llá sa  sem . A  
h e ly e s  k ö z é p ú t  a  v e z e tő  szem élyének  h e ly e s  
é r té k e lé s é b e n  re jl ik .

A m in t  lá t ju k ,  k o r u n k b a n  a  k u ta tá s  o ly a n  
s z e rv e z e t ts é g e t  k ív á n , a m e ly  a  te h e ts é g e k  
k ib o n ta k o z á s á t  se g íti ,  u g y a n a k k o r  a  k u t a 
t á s t  m e g h a tá r o z o t t  c é lo k : a  tá r s a d a lo m  
fe jlő d é s é n e k  i r á n y á b a  te re li .  A  g y a k o r la t i  
é le t te l  ö ssze fü g g ő  k u ta tá s o k  te rv e z é se k o r  a  
m e te o ro ló g iá n a k  a  tek in te téb e n  is m é rle g e l
n ü n k  k e ll  a  tu d o m á n y p o l i t ik a i  i r á n y e lv e k  
id e v o n a tk o z ó  ré sz le té t .  „ O rsz á g u n k  m é re 
te ib ő l ,  e lső so rb a n  k o r lá to z o t t  a n y a g i  fo r 
r á s a in k b ó l  k ifo ly ó a n  n e m  re n d e z k e d h e tü n k  
b e  a  tu d o m á n y o s  m e g ism e ré s  m in d e n  t e r ü 
le té n  n a g y  e r ő k e t  fo g la lk o z ta tó  k u t a t ó 
m u n k á r a .  . . .  A  v i lá g  tu d o m á n y o s  k a p a 
c i t á s á n a k  c sa k  k is  tö re d é k e  v a n  o rsz á g u n k 
b a n . E z é r t  c s u p á n  n é h á n y  tu d o m á n y te r ü 
le te n ,  jó l  m e g v á la s z to t t  i r á n y o k b a n  le h e t  
és k e l l  v á lla ln i a  v ilá g sz ín vo n a l igényével a  
h a z a i  k u t a t á s t  . . .  A  tu d o m á n y o s  m e g is 
m e ré s  m á s  te r ü le te in  e lső so rb a n  a  n e m z e t 
k ö z i tu d o m á n y o s  é le t  e re d m é n y e ire , a  k ü l 
fö ld i sze llem i te rm é k e k  n a g y o b b  a r á n y ú  
b e sz e rz é sé re  k e ll é p í t e n i .”  M eg sz ív le len d ő  
s z e m p o n to k  ezek , a  k u t a t á s  v o n a lá n  is  t a 
k a r é k o s s á g r a  in tő  m o n d a to k , a m e ly e k , a  
k u t a t ó v á  k é p z é sb e n  ré s z tv e v ő  f i a t a l  m e te 
o ro ló g u s o k a t  id e jé b e n  f ig y e lm e z te t ik  a  reá 
l is  t e r v e k  k ia la k ítá s á n a k  fo n to s sá g á ra .

E z é r t  k ín á lk o z o tt  ez a  té m a  a  h a z a i  
e g y e te m i m e te o ro ló g u sk é p z é s  25. é v fo rd u 
ló já n  t a r t o t t  m eg e m lé k ez és  tá r g y á u l  a n n á l  
is  in k á b b ,  m iv e l a k tu a l i t á s a  n e m  c s ö k k e n t  
e g y  é v tiz e d  e lm ú ltá v a l  sem .
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SALTM AN, B. (fizerk.) : Theory of Climate (K lím aelm élet). A cadem ic Press. New Y ork 
L ondon , Paris. 1983. 505 oldal. A dvences in  Geophysies so rozat, 25. k ö te t

A lisszaboni T udom ányos A kadém ia fennállásának  200. év fo rd u ló jára  ,,A tu d o m á n y  
h a tá ra i”  cím m el e lőadássorozato t sze rv eze tt, m elynek so rán  k lím aelm életi szim pózium ot r e n 
deztek . A szim pózium  10 tan u lm án y áb ó l nyolcat ta r ta lm a z  a k ö te t, am ely ek  az a lább i csopor
to k b a  o sz th a tó k : a  num erikus m odellezés kezdeti korszaka és az á lta lán o s  cirkulációs m odellek 
a lkalm azása , a  sta tisz tik u s-d in am ik u s m odellek, v a lam in t a  Föld-légkör ren d szer sugárzási, fel
színi és d inam ikus tu la jdonságai.

J .  Sm agorinsky  b evezető  értekezése visszaem lékezéseket ta r ta lm a z  az  am erikai k u ta tá so k  
m egkezdésétől 1960-ig, a  m a m ár tu d o m á n y tö rté n e ti E N IA C  szám ító g ép tő l az  IB M  7030-ig.

A fe jezet m ásik  d o lgozata  S . M anabe  írása  „A  szén-dioxid és a  k lím av álto zás” cím m el. E b b en  
főleg a  NO A A Geofizikai F o lyadék labora tó rium  m u n k a tá rsa in a k  azon  k u ta tá sa it  g y ű jtö tte  
össze, am elyekben a  k lím a CO2 vá ltozással szem beni érzékenységét v izsgálták . M anabe röv iden  
á tte k in te t te  a  földfelszíni hőegyenlegen a lapuló  m odellek elv i a la p ja it és az  ezek segítségével 
n y e rt,  CO2 növekedés oko z ta  m elegedés becsléseit. R észle tesebben  k ité r t  a  sugárzási k o n v ek tív  
egyensúlyi m odellekre. A hőm érséklet eloszlásának k iszám ítá sá ra  M anabe és W ethera ld  az 
,,idő in tegrálásos”  m ódszert h aszn álta , am elyben  a v á lto z ás t leíró  eg y en let num erikus m eg
o ldása  asz im p to tik u san  közelíti az  egyensúlyi á llapo to t. A különböző C 0 2 sz in thez ta r to zó  
eredm ényeket m agasság-hőm érséklet d iagram on áb rázo lta , é rték elésüknél kü lön  k iem elte a  n e d 
vesség szerepét. Mivel az  egydim enziós m odellek előzetes v izsg ála to k ra  h a tá so san  a lk a lm azh a tó k , 
de sem  a  té rb e li eloszlásra, sem  a  cirkuláció  és m ás fizikai fo lyam atok  h a tá sa ira  nem  képesek 
v á lasz t adn i, ezért M anabe á t té r t  a  három dim enziós m odellek  ism erte tésé re . A NO A A m odell 
fe ltéte lrendszere  u tá n  a  belőle szárm azó legú jabb  eredm ények  ism erte tése  következik . A k lím a
érzékenységi k ísérle te t e zú tta l a  CO2 sz in t m egnégyszereződésére végezték  el. A hőm érsék let és 
a  hidrológiai viszonyok v á ltozása it v izsgálták  éves á tlag b an , évszakos b o n tásb an  és a  fö ldrajzi 
eloszlás függvényében. I t t  kerü lt először publiká lásra  az a d o tt  m odell jel-zaj a rán y án ak  k iszá
m ítá sa , am elyre a  p é ld á t a  hőm érséklet és a  tala jnedvesség  eloszlása sz o lg á lta tta . A CO2 sz in t 
és a  hozzá ta rto zó  egyensúlyi á llapo t b e á llta  közti á tm en eti időben  lezajló  vá lto záso k a t egy k a p 
csolt óceán-légkör m odellel sz im ulálta , am ely  a  tenger m élyebb  részétől a  légkör felsőbb ré tegéig  
te r je d  (5000 m — 25 m b ar), de az  óceán — szárazföld eloszlás erősen  idea lizált. Végül összefoglalta 
a  lev o n h a tó  á lta lán o s k ö v e tk ez te tések et és a  k u ta tá s  n éh án y  új ú t já t  ism erte ti meg.

,,A klím a p ro b lém ájának  kváziem pirikus közelítése, a  k lím aváltozások  és flu k tu ác ió k ” c ím ű 
írásban  Q. S . Golicyn b e m u ta tta , hogyan  hasznosíthatók  a  legegyszerűbb  m érlegegyenletek  té n y 
leges a d a to k  fe lhasználásával. E lőző m u n k áib an  a  V énuszra és a  M arsra  néh án y  k lím a k a ra k te 
r isz tik á t h a tá ro zo tt m eg, am elyeket e z ú tta l a  Földre a lk a lm azo tt. A csak  külső  p a ram éte rek tő l 
függő becslések kielégítő  e redm ény t a d ta k  a  Föld ese tében  az  á tlagos szélsebességre és a  pó lus
egyenlítő  közti hőm érsék leti különbségre. A klím aérzékenységi v izsgála toknál a  külső p a ram é 
te re k  m egváltozására  bekövetkező  m ódosu lásokat h a tá ro z ta  m eg. Az ég h a jla ti rendszer tag ja in a k  
k a rak te risz tik u s  idő it becsülte  és a  B udyko-féle kisugárzás-felszíni hőm érsék let lineáris p a ra- 
m etrizációval m egkísérelte  a  felszíni hőm érséklet v á lto zásá t k iszám ítan i 1% -os nap állan d ó  
növekedésnél. A hőm érséklet-a lbedó visszacsatolási m echanizm us le írásak o r a  k a p o tt e red m én y t 
Je fim o v a  paleoklim atológiai eredm ényeivel v e te tte  össze. A Föld  k isugárzásában  a felhőzet sze 
re p é t lineáris közelítéssel becsülte  m eg, ahol a  nedvességet és a  felszíni hőm érsék lete t v e tte  f i
gyelem be. Az eddigi eredm ényekkel kiegészítve tö b b  irodalm i u ta lásh o z  hasonlóan é rték e lte  az 
égh ajla ti rendszer vá laszá t a  C 0 2 sz in t vá ltozására . Végül hem iszférikusan  á tlag o lt hőm érsék le t- 
eloszlás m ásodik m o m en tu m á t k ísérelte  m egadni, m ivel egy  becslés a n n á l pontosabb , m inél 
m agasabb  m om entum ok egyeznek meg.

G. J .  Shutts  a  ,,Mozgó időjárási rendszerek  p a ram etrizác ió ja  a  n ag y sk á lá jú  légköri á ram lás 
egy egyszerű  m odelljében”  cím ű cikkében  a  d inam ikus m eteorológia k é t fon tos fe lad a tá t fogal
m az ta  meg. Az első az  é le tta r ta m  sze rin t a  sz inoptikus és a  szezonális időskála  közö tti á tlag o lt 
szél, hőm érséklet és nedvesség észlelt m ezőinek értelm ezése. A m ásodik  az, hogy ezen az időskálán  
m eg h a táro zo tt klím a m ié rt változik  évrő l évre  és hogyan  leh e tn e  ezt a  vá lto zást előrejelezni.
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A szám ításokhoz  szükséges g é p id ő t je len tő sen  csökken ti a  m érsékelt szélességek szinop tikus 
sk á lá jú  m ozgásainak p a ram etrizác ió ja , m ert így  n ag y lép ték ű  tér- és időbeli m odellek  ép íth e tő k . 
A h a v i á tlago lású  k lím a v izsg á la ta  k é t szem pon t sze rin t tö r té n t : zonális á tlag o lásb an  és a  hosszú
sági körök  szerin t változó  hőm érsék le ti és szélm ozgás szerin ti e loszlásban. Az előbbinél a  k iindu lá
si a lap  a pólus és az  egyen lítő  k ö z ti hőm érsék le ti különbség, a  m ásodik  e se tb en  az óceánok  és a 
szá raz fö ld  e lté rő  te rm ik u s  tu la jd o n sá g a i. E g y  kvázigeosztrófikus m odellbe hőm érsék leti és 
o rografikus kényszereket é p íte t t  b e  a  tran z ie n s  ö rvények  v izsgálata  céljából. A geosztrófikus tu r 
bu len c ia  transzfer-elm élete  és a  p a ram etrizác ió  lehetőségeinek  á tte k in tése  u tá n  a  zonálisan  á tla 
g o lt, ille tv e  a  lokális o rvényesség i f lu x u s t,  v a la m in t az  örvényesen sz á llíto tt h ő t p a ram etrizá lta . 
E ze k  fe lhasználásával d o lgozta  k i m o delljé t, am ely  ve rtik á lisan  c j-koord inátá jú , szférikus koor
d in á ta -ren d szerű , száraz  levegőre  v o n atkozó  kvázigeosztrófikus m odell. E n n ek  a  p a ram etrizá - 
ciók  m ia tt  v iszonylag kicsi a  gép idő  szükség lete, e zé rt szám os k ísé rle te t tu d o tt  végezni vele a 
p a ram é te rek  különböző m eg v á lasz tásáv a l.

B . Sa ltzm an  a  ,,K lím aren d sze rek  elem zése” c ím ű do lgozatában  kétfé le  á tlago lási id ő t v izs
g á lt :  a  sz in o p tik u st (óra n ag y ság ren d ű ) és a  k lim a tik u st (10 év  n ag y ságrendű). A különböző 
sz in tű  á tlag o k  k ö zö tt a  je lenségek  id ő sp e k tru m á tó l függően összefüggéseket á ll í to t t  fel és ezt 
fe lh aszn álv a  á lla p íto tta  m eg az  id ő sk á lán  az  eg y en letek  prognosztikai v ag y  d iagnosztikai v o ltá t 
a ttó l  függően, hogy az  é g h a jla ti ren d sze r m ely  k a rak te risz tik u s  id e jű  elem ére vona tk o zn ak . 
T ek in te tte l  kell len n i a  szom szédos k lim a tik u s ta rto m án y o k  e lté rő  fizikai tu la jd o n ság aira , 
am elyek  k a rak te risz tik u s  é r té k e it  részle tesen  közölte . A sz inoptikus id ő sk á lán ak  m egfelelő á tla 
g o lást az  á lta lános c irkulációs m o d ellek  képviselik . E zek , b á r részle tesebb  e red m én y t szo lg á lta t
n a k , de nehéz a  n u m erikus v izsg á la tu k , sok gép id ő t igényelnek (a gépidő kb . a  reális idő tizede). 
A sta tisz tik u s-d in am ik u s m o d ellek  k lim a tik u s  á tlago lásúak , így az  évnél k isebb  v á ltozásokat 
p a ram etrizá ln i kell. A szerző  sz e rin t azo n b an  hasonló pontosságot a d n ak , m in t az  á lta lános 
c irku lációs m odellek. E z u tá n  a  S a ltzm an  — V ern ek ar m odell ism erte tése  kö v e tk ezik , külön a 
d e te rm in isz tik u s részé, kü lön  a  sz to ch asz tik u s kényszer h a tása . M indkettőnél a  stab ilitá sv izsg á
la t  e red m én y e it is közölte.

A ,,M űholdas sugárzási m egfigyelések  és a  k lím aelm éle t”  cím ű ta n u lm án y b a n  G. Ohring és 
A . Gruher a  NO A A m űho ld  hosszú h u llám ú  k isugárzás, albedó és n e ttó  sugárzás m érése it ism er
te t t e ,  m ajd  ezen a d a to k  seg ítségével a  n ap állan d ó  vá lto zásá ra  k lím aérzékenységi v izsg ála to k a t 
végeztek . B ecsléseket a d ta k  a  fe lhők ü v e g h áz h a tá sá ra  és az  ab szo rb eá lt napsugárzásnövelő  
h a tá sá ra . Mérési e red m én y ek e t k ö zö ltek  az  a lbedó  és a  napsugárzás zenitszöge közti összefüggésre 
és te sz te ltek  egy szezonális, hem iszférikus, zonálisan  á tlag o lt m odellt.

R . D ickinson  ,,A  felszíni a lb ed ó k  és az  energ iam érleg” cím ű írásáb an  a  n ö v é n y ta k a ró  m o
dellezésének k ísérle te it fo g la lta  össze és az ezzel kapcso la tos p a ram éte rek e t a d ta  m eg. R ész le te 
sen  szerepelnek a  ta la j és a  hó  a lb ed ó k  é rték e i, am elyek  a lap ján  különböző  felszíni fe ltéte lek  
energ iaegyensú ly i v iszonyait v izsgálta .

Sok tá b lá z a t,  a d a t és á b ra  ta lá lh a tó  ,,A  m egfigyelések á lta l tá m a sz to t t  k ö vete lm ények  a 
g lobális im pu lzusm om entum  és energ iaegyensú llya l szem ben”  cím ű tan u lm án y b a n , am elynek 
szerzői A . Oort és J .  Peixoto. 10 é v  m egfigyelései (1963 — 1973) a lap ján  az  a lap v e tő  s ta tisz tik a i 
v izsgálatokon  k ívü l e lem ezték  az  im p u lzu sm o m en tu m  és a  különböző e n erg ia fa jták  m erid ionális 
és v e rtik á lis  t ra n sz p o rtjá t ,  a  tra n z ie n s  és az  álló  ö rvények , v a lam in t az  á tlagos m erid ionális c ir
ku láció  szerepét év szakonkén t és fé lgöm bönkén t is. Végül az e redm ényeket a  L orenz-féle en er
g iac ik lusba  h e ly e tte s ítv e  a k ü lönböző  en erg iafo rm ák  és az á ta lak u ló  en erg iák  n ag y ság át k a p tá k  

m eg *A könyvben  szereplő ta n u lm á n y o k  tö m ö ren  fog lalják  össze a klím am odellezés te rü le te it .  A 
kü lönböző  m ódszerek  ism erte tése  u tá n  egy-egy m odellben  b e m u ta tjá k  a lk a lm azásu k a t. Bőséges 
irodalom jegyzék  ta lá lh a tó  m in d eg y ik  c ikkben , am elyek  segítséget n y ú jta n a k  az  a d o tt  té m a  m é
ly eb b  tanu lm ányozásához . Az a d a to k  so k aság a  ped ig  kü lön  is haszn o síth a tó , becsléseknél, szá 
m ítá so k n á l a lk a lm azható . E g y -eg y  je len tő seb b  kérd ést (pl. C 0 2 p rob lém a, n ap állan d ó  változása) 
tö b b  oldalró l is m eg k ö zelíth e tü n k , tö b b  írásb an  is előfordulnak. A szerzők — sz a k te rü le tü k  é l
v o n albe li m űvelői — m eg v ilág ítják  a  fizikai h á tte re t  is, értelm ezve a  k iindulási fe lté te lek e t és a 
k a p o tt  e redm ényeket.

A k ö te t e g y arán t a já n lh a tó  az  éghaj latm odellezés a lap ja iv a l ism erkedő  egyetem i h a llg a tó k 
n a k , ille tv e  a  tém ak ö r a k tív  m űvelő inek .

S za la i Sándor
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A MAGYAR METEOROLÓGIAI TÁRSASÁG 48. KÖZGYŰLÉSE
A M agyar M eteorológiai T ársaság  1984. 

április 12-én t a r to t ta  évi rendes közgyűlését 
az M TESZ A nker közi székházában. Szász 
Gábor elnök m egnyitó  szavait Tánczer T ibornak  
a  „N em zetközi földfelszín-klim atológiai p rog 
ram  m űholdfelvételek  a la p ján ” cím ű előadása  
k ö v e tte . Az előadó röv iden  ism erte tte  a  n em 
zetközi m űholdas földfelszín-klim atológiai 
p rogram ot (ISLSCP), am elynek fő célkitűzése 
a  Fö ld  ég h a jla tá t befolyásoló tényezők  jobb  
m egism erése, különös tek in te tte l  az em beri 
tevékenység  h a tá sá ra . E nnek  é rdekében  b o 
c sá to ttá k  fel 1972-ben az  első Landsat — 1 m ű 
h o ld a t is. E lőad ásáb an  k ihangsú lyozta  ezeknek 
a  m űholdaknak  kulcsfontosságú szerepét az 
agroklim atológiai inform ációs és m onitorizáló 
rendszerben , m ajd  ism erte tte  a  M agyarorszá
gon folyó k u ta tá so k a t, am elyek e lsősorban 
a  felszíni albedo és hőm érséklet, v a lam in t a  hó 
ta k a ró  v izsgála tá ra  irányu lnak . Befejezésül 
az  előadó a  K árp át-m ed en cére  vonatkozó , igen 
érdekes és sokatm ondó  L andsat-felvé te leke t 
m u ta to tt  be.

A közgyűlés to v áb b i nap irend je  k e retében  
S im o n  A nta l t a r to t ta  m eg fő titk á ri beszám oló
já t  a  T ársaság  1983-ban végzett m unkájáró l, 
v a lam in t azokról a  szem élyi és gazdasági v á l
tozásokról, am elyek a  T ársaság  to v áb b i fo lya
m atos tevékenységéhez e lengedhetetlenü l szük
ségesek.

Az a körülm ény, hogy a T ársaság  v á la sz t
m án y a  valam ennyi M TESZ központi b iz o ttsá 
gáb a  delegált képviselő t, lehetővé teszi a  T á r
saságnak  az a k tív  részv é te lt a  Szövetség m u n 
k á jáb an . B e je len te tte , hogy a  te rü le ti csopor
to k  m egszervezésével és ak tiv izá lódásával a  
T ársaság  m u n k ája  jelen tősen  k iszélesedett, a 
szakülések lá to g a to ttság a  a  te rü le ti csoportok 
ná l jelentősen m egnövekedett, ö rv en d e tesn ek  
m o n d o tta  a  fő titk á r  a  T ársaság m eteorolóigai 
tanszékekkel való igen  jó  kap cso la tá t, am ely 
n ek  keretében  a  f ia ta l szakem berek m ár egye
tem i hallgató  k o ru k b an  ta lá lk o zn ak  a  T ársa 
sággal, m ajd  pályakezdőkén t b ek ap cso ló d h at
n a k  a  T ársaság  szélesebb m u n k ájáb a.

K ité r t  a  fő titk á ri beszám oló a  nem zetközi 
kapcso la tok  fejlődésére is. E zt u gyan  a  dev izá
lis kérdések m egnehezítik , ennek ellenére e t é 
ren  is volt e lő rehaladás. Szocialista p a rtn e re in k

közül a  Szlovák M eteorológiai T ársasággal 
a  leggyüm ölcsözőbb a  kapcso la t, de s ik e rü lt 
a  C sehszlovák M eteorológiai T ársaság o t is 
b e levonn i ebbe az egy ü ttm ű k ö d ésb e. Az 
O sztrák  M eteorológiai T ársasággal is k ezd  
rendszeressé  válni az é rin tkezés, m íg m ás k ü l
földi társaság o k k a l e rre  a  rendszeresen  m eg 
rendezésre  kerülő Alpi- és K árp átm eteo ro ló g ia i 
konferenciák  adnak  lehetőséget.

A fő titk á r  ezek u tá n  ism erte tte  az  E ln ö k i 
T an ácsn ak  a z t a  h a tá ro z a tá t ,  am ely a M inisz
te r ta n á c s  felügyelete a lá  rendelve szab á ly o z ta  
az M TESZ jogállását. Az új rendben  a  S z ö v e t
ség egyesü le te i jogi szem élyek, m egfelelő ö n 
állósággal.

Az e lm ú lt évi központi rendezvényekrő l b e 
szám olva, m in t leg je len tősebbet k iem elte  a  fő 
t i tk á r  a  Szlovák és Csehszlovák M eteorológiai 
T ársasággal közösen ren d eze tt v á n d o rg y ű lé s t; 
té m á ja  ,,A  szám ítástechn ika  a lka lm azása i 
és a  távérzékelés felhasználása  a  m eteo ro lóg iá
b a n ”  v o lt. M egem lékezett a  beszám oló az  1983. 
m árc iu s 24-én t a r to t t  im m ár hagyom ányos 
v ilágnap i ülésről, v a lam in t a  R óna  Z sigm ond 
Ifjú ság i K ö r á lta l re n d ez e tt „F ia ta l m e teo ro ló 
gusok  fó ru m a” c. üléssorozatró l, aho l nég y  
szekcióban  m agas szakm ai sz ínvonalú  e lő a d á 
sok h an g zo ttak  el.

B eszám oló ja  végén a  fő titk á r kegy ele tes  
szav ak k a l em lékezett m eg a  T ársaság  e lh u n y t 
tag ja iró l, Takács Lajos t isz te le ti tag ró l, v a la 
m in t Péczely Györgyről, a  T udom ányos T an ács  
tag já ró l. H aláluk  a T ársaság  szám ára  ko m o ly  
vesz teséget jelent. A közgyűlés egy pe rces 
n ém a felállással ad ó zo tt em léküknek.

A T ársaság  életéről h ű  képet adó fő titk á r i  
beszám oló  u tá n  K éri M enyhért az a la p sz ab á ly t 
m ó d o sító  b izo ttság  ja v a s la tá t  te r je s z te tte  a  
K özgyűlés elé. A k isebb  m ódosításokra  a  Szö
v e tség  m egváltozo tt jogállása  m ia tt vo lt s z ü k 
ség. A jav a s la to t a  közgyűlés jó v áh ag y ta .

Az ellenőrző b izo ttság  m un k ájá ró l F ejősné  
Iv á n y i  Zsuzsanna  szám olt be. Az e llenőrzés 
részb en  a  T ársaság  szakm ai tevékenységére , 
ré szb en  a  gazdálkodásra  te r je d t ki. A je len té s  
sze rin t az  MMT szakm ai m u n k ája  e redm ényes 
v o lt, a  m u n k ate rv b en  le fe k te te tt p ro g ram o n  
k ív ü l szám os érdekes és nagyszám ú h a llg a tó t 
vonzó rendezvény  k e rü lt m eg ta rtá sra . A je 
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len té s t, v a lam in t az  ez t k ö v e tő  pénzügyi b e 
szám olót a  közgyűlés jó v áh ag y ó lag  tu dom ásu l 
v e tte .

A külföldi tis z te le ti ta g o k  v á lasz tásá ra  
H allam áné Lép p  Ild ikó  te r je s z te tte  elő az e 
célra k ik ü ld ö tt b izo ttság  ja v a s la tá t .  E nnek 
a lap ján  a közgyűlés eddigi e red m én y es tu d o 
m ányos és szervezői m u n k á ju k , nem különben  
az  MMT érdekében  k ife jte tt  tev ékenységük  
elism eréseként, v a lam in t a  S z lo v ák  és a  M a
g y a r M eteorológiai T ársaság  k ö z ö tti  kapcsola
to k  to v áb b i e lm ély ítéséért p ro f. d r. Ferdinánd  
S a m a jt  és dr. Járt L ukácot a  T ársasá g  tisz te le ti 
ta g já v á  v á la sz to tta .

A beszám olók és jav a s la to k  e lfo g ad ása  u tán  
k e rü lt sor a  T ársaság i k i tü n te té se k  és 
d íjak  á tad ásá ra . A tu d o m á n y o s, v a lam in t 
a  tá rsad a lm i m u n k a  e lism eréséü l a  T ársaság  
Bodolai Istvánná t  és M ezősi M ik ló s t  a  S teiner 
L ajos-em lékérem m el tü n te t te  k i. Az 1983. évi 
szakirodalm i n ív ó d íja t Práger T a m á s, a  „N u 
m erikus P rognosztika  1., A  h idrodinam ika i 
előrejelzés elmélete'' ’ c ím ű eg y etem i tan k ö n y v é 
ve l n y erte  el.

A R óna Z sig m o n d -a lap ítv án y  k a m a ta i t  e b 
ben  az  év ben  m egosztva  F ejősné Ivá n yi  
Zsuzsanna  és M ik a  János  k a p tá k .

V égezetül a  közgyűlés az  e ln ö k ség  jav asla 
tá v a l  egy etértv e  C saplak A n d o r t, Predmerszky  
Tibort és Szakoly  Józse fe t a  'tá r s a s á g  tisz te le ti 
tag ja i sorába fe lv e tte ; az  e rrő l szóló  okleveleket 
Szász Gábor e lnök, a  közgyűlés m eleg  ü n n ep 
lése közepette  n y ú j to t ta  á t  a z  új tisz te le ti 
tagoknak .

Befejezésül a  közgyűlésen ré sz tv e v ő  Jék i 
László, az M TESZ fő titk á r  h e ly e tte se  m u ta to tt  
r á  az  M TESZ jogi h e ly zetének  m egváltozásából 
szárm azó e lőnyökre , elism eréssel n y ila tk o zo tt 
az  MMT m un k ájá ró l, m a jd  k é r te  a  Társaság 
to v áb b i eredm ényes k ö zrem ű k ö d ését a  Szövet
ség tu d om ányos és m in d in k á b b  kiszélesedő 
tá rsad a lm i m u n k á jáb an , m a jd  S zá sz Gábor 
e lnöki záró szav aiv al fe je ző d ö tt b e  a  köz
gyűlés.

H . L é p p  Ild ikó

*

A XIII. METEOROLÓGIAI VILÁGNAP

A M eteorológiai V ilágszervezet az  1984. évi 
M eteorológiai V ilágnap  té m á já u l  n ap ja ink  
egyik  legidőszerűbb kérdését je lö lte  m eg: „A  
m eteorológia szerepe az é le lm iszerte rm elésben” 
cím en. A prob lém a fo n to sság á t m u ta t ja  az, 
hogy m ásodízben (először 1976-ban) h angzo tt 
el a  V ilágnapon ü n nep i e lőadás eb b en  a  tém á
b an . Míg azonban  az  első e lő ad ás célja  az  volt, 
hogy felh ív ja a  figyelm et az  é le lm isz e rte rm e 
lés és az idő járás k ap cso la tá ra , a d d ig  az  idei ü n 
nep i ülés e lőadása  — am ely e t K o zm á n é  dr. Tóth 
Erzsébet t a r to t t  a  M TESZ szék h ázáb an  —

első so rb an  a  hazai agrom eteorológiai k u t a t á 
sok , szo lgáltatások  és az élelm iszerterm elés 
k a p cso la tán ak  jelenlegi helyzeté t, p ro b lém áit 
és leg ú jab b  e redm ényeit ism erte tte .

Az előadó az agrom eteorológia fe la d a tá t  a 
k ö v e tk ező k b en  je lö lte  m eg:

— tan ácsad ás a  m ezőgazdaságnak, h o g y  ho 
gy an  haszn álják  k i legjobban az  o rszág 
égh ajla ti sa já to sság a it,

— seg ítés abb an , hogy  m inim álisra csö k k en 
jen ek  az id ő járás okozta  károk a  m ező- 
gazdasági term elésben.

A hazai m ezőgazdasági term elés to v á b b i 
fe jlesztésére  vonatkozó  igények szükségessé 
t e t t é k  az  ország agroökológiai a d o ttsá g a ib a n  
re jlő  ta rta lé k o k  k iak n ázásá t. E felm érő m u n k a  
a la p v e tő  célja vo lt an n ak  m eg h a táro zása , 
hog y  a  te rm észe ti kö rnyeze t (csapadék, h ő 
m érsék le t, ta la jtak a ró , dom borzat, v íz e l lá to t t
ság  s tb .) és a  növények  genetikai tu la jd o n sá 
ga i m ilyen  m axim ális hozam ok e lérését teszik  
leh e tő v é  a  századfordulóra. H azán k  k lim a 
t ik u s  a d o ttság a  a  m ezőgazdasági te rm elés fe j
lesztésének  egyik b iztosítéka , de szám oln i kell 
a  c sap ad ék  kedvezőtlen  eloszlásával.

A víz hazánk  te rü le tén ek  több , m in t felén 
k o rlá to zó  tényező , ezé rt növelni kell a  k o rsze 
rű e n  ö n tö zö tt te rü le te k e t. Az ön tözés ag ro 
m eteoro lóg iai m egalapozását célzó k u ta tá sa in k  
e red m én y e it (vízigény, öntözési norm a) a  g y a 
k o r la tb a n  m ár szám os, de  távo lró l sem  e leg en 
dő  helyen  fe lhasználták . Je len tősek  a  fagy- 
v éd elm i k u ta tá so k , v a lam in t azok, am ely ek e t 
a  gyüm ölcs és szőlő term őhely i igényeinek  és 
o p tim á lis  term őhely i ad o ttság a in ak  fe ltá rá sa  
céljábó l végzünk.

A fen ti h o sszú távú  m ezőgazdasági te rv e z é 
sek  é g h a jla tta n i m egalapozása m elle tt o lyan  
n a p i, h e ti  dön tésekre  is szükség van , am e ly ek 
b e n  a  röv id  periódusú  időjárási fe lté te lek  
já ts z a n a k  dön tő  szerepet. Az agrom eteoroló- 
g u so k  dolgozzák ki a  növényfejlődés, érési 
id ő p o n t és term ésm ennyiség  becslésére a lk a l
m as szim ulációs m odelleket, am elyek az  a d o tt  
év  v á rh a tó  élelm iszerellátásáról n y ú jta n a k  t á 
jé k o z ta tó  ad a to k a t. E z irán y ú  hazai ag ro m e
teo ro lóg ia i m u n k ák  közül leg je len tősebbek  
a  M ÉM -nek szo lg á lta to tt term ésbecslések , 
v a la m in t a  zöldségterm esztés szám ítógépes 
irá n y ítá sá b a n  k ife jte tt tevékenységek ; fe la d a 
tu k  a  m ezőgazdasági n y ersanyag term elés és 
az  é lelm iszeripari feldolgozás összehangolása.

Az előadó jól é rzék elte tte  az ag ro m eteo ro 
lóg ia  so k ré tű  fe la d a ta it, az inform ációk nag y  
g azd aság i jelentőségét az  é lelm iszerterm elés 
növelésében.

A n ag y  érdeklődéssel k ísért e lő ad ás t k é t 
film  v e títése  k ö v e tte ; az  egyik az  o rszág 
ta la j  ad o ttság a iv a l, a  föld védelm ével, a  m ásik  
p ed ig  a  konzerv ipari term elés különféle á g a 
z a ta iv a l ism erte tte  m eg a  nagyszám ú h a llg a 
tó sá g o t.

N . D ávid A ra n k a
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PÉCELY G YÖ RG Y 1929— 1984

1984. m árc iu s 3-án, é le tének  55. évében  szív- 
in fa rk tu s  k ö v e tk ez téb en  e lh u n y t dr. Péczely 
György k lim ato lógus, egyetem i ta n á r . 20 éven 
á t  volt k özvetlen  kollegánk, s é lete  végéig p á 
ly a tá rsu n k , b a rá tu n k .

1929. m á ju s  5-én szü le te tt B u dapesten . E le 
m i és középiskolai tan u lm án y a it H ódm ezővá
sárhelyen , egyetem i tan u lm án y a it a  b u d ap esti 
T udom ányegyetem  B ölcsészettudom ányi K a 
rá n  és a  szegedi egyetem  T erm észe ttudom ány i 
K arán  végezte . K özépiskolai ta n á r i  ok levelet 
fö ld ra jz — biológia szakból 1953-ban sze rze tt. 
P á ly a fu tá sá t a  Szegedi E gyetem  F ö ld ra jz i I n 
téze téb en  k ezd te  tan árseg éd k én t, de  h am aro 
san — 1953 m árc iusában  — az Országos Me
teorológiai In té z e t kötelékébe lép e tt.

K ezd e tb en  a  T ávelőrejelző O sztá lyon  volt 
1957-ig, m ajd  tu d o m án y o s m u n k a tá rs  és k u ta 
tó  az É g h a jla ti O sztályon, m in t a  sz in o p tik u s
k lim atológiai k u ta tó cso p o rt vezető je. 1904-től 
a  H idrom eteorológiai O sztály  veze tő je , 1969- 
tő l az A datfeldolgozó és T ájék o z ta tó  Főosz
tá ly  vezető je . 1970-től a  M arcell G yörgy Aero- 
lógiai F ő o bszervató rium  igazgatóhelyettese , 
m ajd  1971-től a  K özponti M eteorológiai In té 
zet ig azgatóhelye ttese  vo lt egészen 1973 m á r
cius 15-ig, am ikoris a  szegedi Jó zse f A ttila  T u 
dom ányegyetem  T erm észe ttudom ány i K a ra  
É g h a jla tta n i T anszékére tszv . egyetem i tan á r i 
k inevezést k a p o tt .  A pusz ta  felsorolásból is 
k itű n ik , hogy  az Országos M eteorológiai In té 
zetbe  lépő 24 éves fia ta lem ber a  pályakezdésé
tő l i t t  e ltö l tö t t  20 év  a la t t  tö re tlen , eg yen lete
sen fölfelé ívelő  pá ly án  halad t.

T udom ányos p á ly a fu tá sa  során  ugyanígy. 
1959-ben az  E L T E  T erm észe ttudom ány i K a 
rán  m eteorológia  fő tárgyból, valószínűségszá
m ítás és h idrogeográfia  m ellék tárgyakbó l v izs
gá t t e t t ,  és ,,sum m a cum  lau d e”  m inősítéssel 
egyetem i d o k to ri cím et szerze tt. 1961-ben aspi- 
ra n tu rá ra  je le n tk e ze tt, 1964-ben v éd te  m eg 
, ,M agyarország éghajlatának szinoptikai-gene
tika i elemzése”  c. kan d id á tu si é rtekezését, s 
n y erte  el a  „ fö ld ra jz tu d o m án y o k  (éghajla ttan ) 
k a n d id á tu sa ” m inősítést, 1974-ben „A fe lsz ín i  
vízbevétel területi rendszere a D una felső- és kö
zépső v ízgyűjtő jén” cím ű doktori d isszertáció já
val pedig a „ fö ld ra jz tu d o m án y o k  (m eteoroló
gia) d o k to ra ”  akadém iai m inősítést szerezte 
meg.

H iv a ta li és tu d om ányos p á ly a fu tá sá t csak 
vázla tosan  á tte k in tv e  is sikeres é le tú t b o n tak o 
zik ki e lő ttü n k . Bizonyos, hogy ilyen é le tú t so
rá n  szám os nehézséggel, é rte tlenséggel kell meg 
küzdeni, de e rrő l Péczely kollégánk sohasem  
beszélt, zá rk ó zo tt te rm észe tű  vo lt. H a lad t a  
m aga á lta l k ije lö lt ú ton . K itűnő  szellem i képes- 
séggel, h a tá ro z o tt  és k ia lak u lt m un k ap ro g ram 
m al, széles szak irodalm i tá jék ozo ttsággal — né
m et, orosz és angol nyelven o lv aso tt — szak
m asze re te tte l és h iv a tá s tu d a tta l ,  ren dk ívü li

m unk ab írássa l érte  el e red m én y e it. E lső  p u b 
likác ió ja  22 éves k o ráb an  az  Időjárásban  je le n t 
m eg , ,A  passzátrendszer hatása M agyarország  
csapadékjárásában”  cím m el. E gyre e lm é ly ü l
te b b  k u ta tó v á  és m ind  te rm ék en y eb b  szak író 
v á  v á lt. K özel 150 c ik k  és 5 könyv  szerzője- 
k é n t ta r t ju k  szám on. T ém ája  m indvég ig  a  
Fö ld , E u rópa, és b enne  M agyarország é g h a jla 
tá v a l  fü g g ö tt össze. Az a lk a lm azo tt, a  sz in o p 
tik u s  és a  klasszikus k lim ato lóg ia  m űvelésének 
a  jelen k o rb an  egyedülálló  és ta lá n  u to lsó  k é p 
viselője vo lt M agyarországon.

Az OMSZ k iad ásáb an  m egjelenő u to lsó  t u 
dom ányos k isk iadványa  a  ,,M agyarország m ak- 
roszinoptikus helyzeteinek katalógusa (1881 — 
1983) ”  c. k ö te t ha lá la  e lő tt  ké t h é tte l h a g y ta  el 
a  n y o m d át, a  szakkörökben  nagy  érdeklődéssel 
v á r t  „A  Föld éghajlata”  c. egyetem i tan k ö n y v e  
a  szegedi nyom dában  m o st készül.

K ü lö n  is meg kell em lékeznünk  k iváló  n é p 
szerűsítő  szakirodalm i tevékenységérő l. Szá
m os ta rta lm a s , időszerű , közérth e tő  és o lv as
m án y o s írása  jelen t m eg  a  napi- és h e ti la p o k 
ban .

B á r az  Országos M eteorológiai S zo lgála ttó l 
10 éve m egvált, sok szál to v áb b ra  is hozzán k  
fű z te . T ag ja  m arad t pl. tud o m án y o s fo ly ó ira 
tu n k :  az  Időjárás sze rk esz tő  b izo ttság án ak , 
ré sz t v e tt  tö b b  k u ta tá s i  p ro g ram u n k b an .

K o ra i ha lá la  m in d an n y iu n k a t m eg re n d íte tt, 
táv o zásáv a l ren dk ívü l n a g y  veszteség é r te  a 
szak m át. 1984. m árc ius 13-án, a  szegedi b e l
városi tem etőben  h e ly ez ték  örök ny u g a lo m ra.

Szepesiné  Lörincz A n n a

*
ANKÉT AZ 1983. ÉVI ASZÁLYRÓL

1984. m árcius 28-án a  M agyar H id ro lóg ia i 
T ársaság  és a  V ízgazdálkodási T u d om ányos 
K u ta tó  K özpont, a  M agyar A g rá rtu d o m án y i 
E g y esü le tte l és a  M agyar M eteorológiai T ár-
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sasággal közösen egósznapos a n k é to t  re n d ez e tt 
a  V IT U K I kongresszusi te rm é b e n , m elynek  
so rán  az 1983. évi a szá ly  m eteo ro lóg ia i, h id ro 
lógiai és v ízgazdálkodási k ö v e tk ezm én y eirő l 
h an g zo ttak  el e lőadások. v

Az ankéto t Goda László , a  V IT U K I I. 
V ízrajzi In tézetének  ig azg a tó ja  n y i to t t a  meg. 
B evezető  előadása u tá n  Szíjgyártó  Zo ltán  az 
aszály  várható  e lő fo rd u lásá t i sm e r te tte ,  m ajd  
Varga H. Zoltán az  a szá ly  sz in o p tik a i és agro
m eteorológiai é rtékelésé t a d ta  m eg. A dé le lő tti 
e lőadások foglalkoztak  m ég az  a sz á ly n a k  a fo- 
ly ó k ra , a  k isv ízfo lyásokra  és a  fe lsz ín a la tti 
v izekre  gyakorolt h a tá sá v a l.

Az ankét d é lu tán i p ro g ra m já b a n  elsőként 
K is s  Károly e lő ad ásá t h a llo t tu k  az  aszály 
m ezőgazdasági v ízg azdálkodási k ö v e tk ezm é
nyeirő l. Az előadó igen  re á lisan  e c se te lte  azo
k a t  a  gazdasági k ö rü lm é n y ek e t is, m elyek 
a  m ezőgazdasági ü zem ek e t a  v íz fe lh aszn á lás
b a n  korlátozzák. A to v á b b ia k b a n  a  m elio rált 
te rü le tek  aszályos id ő já rá sb an  t a p a s z ta l t  víz- 
gazdálkodásáról, m a jd  az  a szá ly  v íze llá tá s i és 
szennyvízelvezetési k ö v e tk ezm én y e irő l volt 
szó.

A többségében h idro lóg ia i k é rd ése k e t fesze
g e tő  előadásokat v i ta  k ö v e tte , m e ly n e k  során 
in k áb b  kiegészítő k ise lőadások  h a n g z o tta k  el. 
Az egyébként k o rlá to zo tt lé tsz ám ú  h a llga tóság  
m eteorológus résztvevő i sz ívesen  tá jé k o z ó d ta k  
vo lna  kissé b e h a tó b b an  — ta lá n  tö b b  előadás 
keretében  is — az a szá ly  m ező gazdaság i vo
natkozásairól, s a  M agyar M eteoro lóg iai T ár
saság  — a rendezésbe való  h a th a tó s a b b  be 
vonása  esetén — m ég eg y -k ét e lő ad ássa l szí
nezh e tte  volna az  a n k é t p ro g ra m já t.

Tóth Erzsébet

NAP- ÉS SZÉLENERGIA SZAKOSZTÁLY 
AZ MMT-BEN

A m egú ju ló  te rm észe ti erőforrások v iz sg á la 
tá b a n , ill. fe ltá rá sá b a n  közism erten  fontos 
szerep  h á ru l a  m eteoro lóg ia  m űvelő ire  is. 
A n ap - és szélenergia közv etlen  vagy  k ö z v e te t t  
fe lh aszn álása  — b á r  sp o n tá n  m ódon ez e g y ü tt  
fe jlő d ö tt az em beriséggel — n ap ja in k b an  az  
é rd ek lő d és k ö zép p o n tjáb a  kerü lt. E zé rt h a tá 
ro z o tt  ú g y  a M agyar M eteorológiai T ársaság , 
hog y  a  fen ti k ih ív ás t e lfogadva m eg a lak ítja  
a  N ap- és szélenergia szak osztá ly t.

Az a lak u ló  ülésre 1984. m árcius 29-én k e rü lt 
sor. S im o n  A n ta l  fő t i tk á r  e lnökletével a  ré sz t
v ev ő k  eg y h angúan  M a jo r György igazgató- 
h e ly e tte s t  jav a so lták  az  elnöki, Zem plényiné  
T á rk á n y i Zsuzsát a  t i tk á r i  tisztségre.

E z u tá n  M ajor György „ A  nap- és szélenergia 
h a szn o sítá sán ak  á lta lá n o s  m eteorológiai k é r
d ése i”  c. e lő ad ásáb an  ism erte tte  e k é t fon tos 
légköri erőforrás fe ltá rá sá n a k  nem zetközi és 
haza i h e ly ze té t, a  m eglévő fon tosabb  sze rv e 
ze ti és in tézm ényi k e re te k e t. R észletesen  fog
la lk o z o tt az  ég h ajla ti po tenciál e k é t össze
tev ő ire  vonatkozó  h aza i k u ta tá so k k a l, am e
ly ek n ek  jelen tős része az  OMSZ in téze te ib en  
fo ly ik . J a v a s la to t t e t t  a  szakosztá ly  ezévi 
ü léseinek  p rog ram jára .

A  hozzászólók n ép es táb o ra , vélem ény- 
n y ilv á n ítá su k  nem  egyszer szenvedélyes v o lta  
ig azo lja  a  szak o sz tá ly  lé tre jö ttén ek  szüksé
gességét, és tá p lá lja  a z t  a  rem ény t, hogy  m ű 
ködése  ta r tó s  és e red m én y es lesz.

Am brózy P .
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IDŐJÁRÁS
A z O rszág o s M e teo ro ló g ia i S z o lg á la t  fo ly ó ira ta .  88 .év f. 4 .szá m ,1 9 8 4 . jú liu s -a u g u s z tu s  
Jo urna l o f the H ung a ria n  Meteorological Service , Vol.88. N o  4. J u ly -A u g u s t.1984. B udapest

A z afrikai Száhel-övezet csapadékingadozásainak kapcsolata a 
Föld időjárási anom áliáival

| PÉCZELY GYÖRGY \józsef Attila Tudományegyetem Éghajlattani Tanszéke, Szeged. Pf. 661.

R elationship  between the oscillations o f precip ita tion  in  Sahel-zone in  A fr ic a  and  weather 
anomalies o f the Earth. T h e  a u t h o r  s tu d ie s  t h e  c o n d i t io n s  o f  d r o u g h t  s t r i k i n g  t h e  S a h e l-  
z o n e  in  t h e  l a s t  15 y e a r s ,  a  r e l a t i o n  is  s e a r c h e d  b e tw e e n  t h e  w e a t h e r  a n o m a l ie s  o f  t h i s  z o n e  
a n d  o t h e r  p a r t s  o f  E a r t h .  B e t w e e n  1931 a n d  196 0  t h e  p r e c i p i t a t i o n - s u p p ly  w a s  r e l a t i v e l y  
f a v o u r a b le  in  t h i s  z o n e . T h i s  p r e s e n t  d r y  p e r io d  w a s  s t a r t e d  in  1 9 6 8 . A n a ly s in g  t h e  c o n 
n e c t io n  b e tw e e n  t h e  y e a r ly  a m o u n t s  o f  p r e c i p i t a t i o n  a n d  t h e  s y n o p t i c  p r e s s u r e - p a t t e r n s  
i t  h a s  t u r n e d  o u t ,  t h a t  t h e r e  is  a  p o s i t iv e  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  t h e  p r e c i p i t a t i o n  a n o m a l ie s  
o f  S a h e l- z o n e  a n d  h e  d e v e lo p in g  p h a s e  S o u th - P a c i f i c  o c e a n ic  a n d  S o u th - A t l a n t i c  s u b t r o 
p ic a l  a n t ic y c lo n e s .  A t  t h e  s a m e  t im e  r e l a t i o n  is  in v e r s e  w i th  t h e  N o r t h - A t l a n t i c  s u b t r o p i c a l  
a n t ic y c lo n e .  T h e  a u t h o r  h a s  p o in t e d  o u t ,  t h a t  t h e r e  e x i s t s  a  n e g a t iv e  c o r r e la t io n  b e tw e e n  
t h e  p r e c i p i t a t i o n  S a h e l-z o n e  a n d  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  e q u a t o r i a l  b e l t  o f  P a c i f i c  O c e a n ,  
f u r th e r m o r e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  w a te r  in  t h e  e f f e c t iv e  r e g io n  o f  t h e  P e r u - c u r r e n t .

*
A z  a fr ika i Szahel-övezet csapadékingadozásainak kapcsolata a  F ö ld  időjárási anom áliá i

val. S z e rz ő  a  S z a h e l - ö v e z e te t  a z  u t ó b b i  15 é v b e n  s ú j t ó  a s z á ly  f e l t é t e l e i t  e le m z i ,  k a p c s o l a t o t  
k e re s  a z  ö v e z e tb e n  é s  a  F ö ld  m á s  r é s z e in  f e l lé p ő  id ő já r á s i  a n o m á l i á k  k ö z ö t t .  1931 — 19 6 0  
k ö z ö t t  a z  ö v e z e t  c s a p a d é k e l l á to t t s á g a  v i s z o n y la g  k e d v e z ő  v o l t .  A  j e l e n l e g  is  t a r t ó  n a g y o n  
s z á r a z  p e r ió d u s  1 9 6 8 -b a n  k e z d ő d ö t t .  E l e m e z v e  a z  é v i  c s a p a d é k ö s s z e g e k  é s  a  n a g y t é r s é g ű  
lé g n y o m á s e lo s z lá s  k ö z ö t t i  k a p c s o l a to t  k i d e r ü l t ,  h o g y  r e á l i s  p o z i t í v  k o r r e lá c ió  v a n  a  S z a h e l -  
ö v e z e t  c s a p a d é k a n o m á l iá i  é s  a  d é l - c s e n d e s - ó c e á n i  v a l a m in t  a  d é l - a t l a n t i  s z u b t r ó p u s i  a n t i 
c ik lo n o k  f e j l e t t s é g e  k ö z ö t t .  U g y a n a k k o r  e l l e n t é t e s  a  k a p c s o la t  a z  é s z a k - a t l a n t i  s z u b t r ó p u s i  
a n t ic ik lo n n a l .  K i m u t a t t a  a  s z e r z ő  a z t  is , h o g y  a  S z a h e l -ö v e z e t  c s a p a d é k a  n e g a t í v  k o r r e 
lá c ió b a n  á l l  a  C s e n d e s -ó c e á n  e g y e n l í tő i  ö v e z e té n e k  c s a p a d é k á v a l  é s  a  P e r u i - á r a m lá s  h a t á s 
k ö r z e té n e k  v íz h ő m é r s é k le té v e l .

The unfinished manuscript of the paper was receied by the editorial staff a f
ter the author's untimely death. I t  was known, that the author was dealing with this 
theme and the greatest part of the paper had been done, fam ily B y  the help of his 
and ex-collaborators the editorial board obtained the manuscript. No change was 
made, only the last sentence was finished. T his last paper of Professor György 
Péczely, climatologist, even if it is uncompleted was considered worthy of being 
published, — hopefully with the readers' endorsement.

*

E  tanulmány kézirata a Szerző váratlan halála után, befejezetlenül került 
szerkesztőségünkbe. Tudomásunk volt arról, hogy Péczely professzor foglalkozik 
ezzel a témával, és hogy a kézirat nagyobbik, lényeges része már elkészült, csupán 
befejezése hiányzik. A Szerző közvetlen hozzátartozói s a tanszék munkatársai el
juttatták szerkesztőségünkbe a kéziratot. Szövegén semmit sem változtattunk, csu
pán az utolsó, félbemaradt mondatot fejeztük be. Péczely Györgynek, a szegedi
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egyetem klimatológus-professzorának írásaival három évtizeden át rendre találkoz
hattak olvasóink folyóiratunkban. E  legutolsó, sajnálatosan befejezetlenül maradt 
tanulmányát — reméljük, olvasóink egyetértésével — még így is, föltétlenül érde
mesnek tartottuk közlésre. ( A  szerkesztő).

*

A Szahara és az afrikai Szavanna-övezet között az Atlanti-óceántól az 
Etióp-magasföldig végighúzódó, mintegy 600 — 800 km szélességű zóna jelentős 
évközi csapadékingadozásai m ár a meteorológiai megfigyelések kezdetekor 
felkeltették a szakemberek figyelmét. Az utóbbi másfél évtizedben egyre szé
lesebb körű érdeklődés k ísérte  az afrikai Száhel-övezet csapadékát, mivel a 
sorozatosan fellépő száraz évek káros következményei a térség m egváltozott 
gazdasági, társadalm i és po litika i viszonyai m ia tt a m últhoz képest jelentősen 
fokozódtak. A népesség és az állatállom ány rohamos növekedése, a túllegeltetés 
m iatti nagymérvű ta la jpusztu lás s a nom ád pásztorok vándorlását korlátozó 
államhatárok együttesen oda hato ttak , hogy az utóbbi évek tartós szárazsága 
máskor nem tapasz ta lt katasztrofális éhínséget okozott, s több százezer ember 
éhhalálát idézte elő.

A trópusi száraz Szavanna-övnek, amely az afrikai Száhel-országok 
(Szenegambia, Mali, Felső-Volta, Niger, Csád, Szudán) mezőgazdasági terü le
teinek túlnyomó részét u ra lja , legjellemzőbb éghajlati sajátossága a csapadék 
nagyfokú bizonytalansága. E z abban áll, hogy az évi csapadéknak szinte 
teljes egészét adó rövid, 2 — 3 hónapos nyári esős időszak egyes években alig 
fejlődik ki, vagy akár teljesen el is m arad, ha a délnyugati nyári monszun 
nedves légtömegei nem érik  el az é rin te tt térséget. E nnek  közvetlen oka a 
trópusi konvergencia zóna (ITCZ) szokásosnál délebbi helyzete a nyári hóna
pokban.

A jelenség azonban, am in t arra a következőkben rám utatunk, nem csupán 
lokális méretű, hanem az kapcsolatban áll a Föld más részein fellépő idő járá
si anomáliákkal is.

A  Száhel-övezet csapadékingadozásai 1901 —1982 között

A Száhel-övezet csapadékingadozásainak jellemzésére viszonylag kevés á l
lomásról van hosszúsorozatú észlelési anyag, vizsgálatunkhoz a következő 
megfigyelőhelyek évi csapadékösszegeinek idősorait használtuk fel: D akar: 
cp-- 14°44’ N, X= 17°30’W ,Tomboctou (Tim buktu): 99=16°46’N, A = 3°01’W, 
Zinder: q9=13°48’N, A =  9°00’E , El Fasher (el-Fáser): cp = 13°37’N, A= 25°20’E, 
Khartum  (K artúm ): <p= 15°36’N, A = 32°33’E. Zárójelben az illető hely elfoga
do tt fonetikus m agyar á tírása  áll. A felsorolt állomások között Dakar és K artúm  
adatsora 1901 — 1982-ig, T im buktu , Zinder és el-Fáser adatsora pedig 1931 — 
1982-ig terjed. A felsorolt állomások évi csapadékösszegeinek 10 éves á tlagait 
az 1. ábra tü n te ti fel.

Kitűnik, hogy a száraz évek utolsó évtizedbeli halmozódása az egész Szá- 
hel-övezetre, de főként annak  nyugati részére jellemző, D akarban például az 
1971 —1980-as időszak átlagos évi csapadéka csupán 61,8% -a volt az 1901 — 
1982 közötti időszak átlagának . Ezzel szemben 1931 — 1960 között viszonylag 
kedvezően alakult az övezet csapadékellátottsága, ez az időszak a Száhel 
klímaoptimumának tek in thető .

A Száhel-övezet csapadékellátottságának részletesebb időbeli alakulását 
az I. táblázat adatai érzékeltetik. Az összeállítás az övezet évi csapadékának
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átlagos százalékos értékeit tartalm azza 1931 — 1982-ig. E zeket a szám értékeket 
úgy á llíto ttuk  elő, hogy a vizsgált 5 állomás évi csapadékösszegeit a vonatko
zó időszak átlagának százalékában fejeztük ki s ezeknek az értékeknek a 
számtani közepét tekintettük.

1. ábra : A Száhel-övezet n éh án y  á llom ásá
n ak  tízéves csapadékátlaga i (szag g a to tt vo 
nal : sokévi á tlag)
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Látható, hogy a napjainkig tartó  Száhel-szárazság 1968-ban kezdődött el, 
s ezt a hosszú száraz szakaszt csak 1979 közel normális csapadéka szak íto t
ta  meg. Ezen a 15 éves száraz időszakon belül a legsúlyosabb aszály 1972 — 
1973-ban, 1977 —1978-ban, m ajd 1982-ben alakult ki. Hasonlóan csekély 
csapadékú, de jóval rövidebb aszályos időszakokat 1947 — 1949 között és 1941- 
ben regisztrálhatunk, míg a legkedvezőbb csapadékellátottság 1950—1967 
között volt megfigyelhető a vizsgált idősorban.

I .  TÁ B LÁ ZA T

A  Sz&hel övezet átlagos évi csapadékösszege, %

É v 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1930 119 108 102 104 128 115 89 136 102
1940 97 75 92 126 97 111 134 70 81 65
1950 145 111 110 123 162 106 110 110 126 105
1960 96 113 141 94 126 89 87 118 92 87
1970 71 79 53 64 84 83 79 60 74 95
1980 81 88 56

187



Érdekes szem beállítanunk egymással a  legkedvezőbb csapadékú szaka
szokat (1931 — 1960 és 1950—1967) az 1968 —1982-es rendkívül száraz idő
szakkal ( I I .  táblázat). K itűn ik , hogy a nagy Száhel-aszály másfél évtizedében 
az övezet a klímaoptimum átlagos évi csapadékának csupán kétharmadát (66% )  
kapta, s ez az évi mintegy 70 — 280 mm-es csapadékhiány o tt ahol a vízellá
to ttság  egyébként is csak a  mezőgazdasági minimum h a tá ra  körül ingadozik, 
katasztrófa helyzetet előidéző vízdeficitet jelent.

I I .  TÁ B LÁ ZA T

Átlagos évi csapadék a Szahel-övezeiben, m m

Állom ás 1 9 3 1 -1 9 6 0 1 9 5 0 -1 9 6 7 1 9 6 8 -1 9 8 2

D akar 580 622 340
T om boctou 227 227 148
Zinder 554 541 446
E l F ash e r 287 317 206
K h a rtu m 169 194 129

A  Száhel-övezet csapadékának kapcsolata cirkulációs tényezőkkel

Kézenfekvő, hogy a Száhel-övezet csapadékingadozásait a légnyomás 
nagytérségű eloszlásával hozzuk kapcsolatba. A kapcsolatkereséshez a 80°W, 
60°E meridiánokkal, valam int a 70°N, 70°S szélességi körökkel határolt té r 
ségből kiválasztott 40 állom ás légnyomási adatsorait használtuk fel az 1951 — 
1978 időszakból. E lőállítva a  tengerszinti légnyomás évszakos átlagait (decem
b e r-fe b ru á r , március —m ájus, június —augusztus), m eghatároztuk ezek kor-

2 — 3. ábra: A  légnyom ás és a  S záhel-öv  csapadéka k ö z ö tti  korreláció a  decem ber — feb ru á ri és
a  m árc iu s —m áju si időszakban
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relációs együtthatóit a Száhel-öv I. táblázatban közölt százalékos átlagos 
csapadékával. Az adatokból megszerkesztett izokorrelációs térképeket a 2 — 4. 
ábrák szemléltetik. Tekintetbe véve az észlelési sorok hosszát (28 adatpár), 
az 5%-os valószínűségi szinten 0,36 korrelációs együttható esetén rögzíthe
tünk  reális kapcsolatot.

Megállapítható, hogy a vizsgált térség légnyomásának évszakos átlagai és 
a Száhel évi csapadéka közötti kapcsolat határozott földrajzi rendszert követ. 
Jelentős területeken találunk statisztikailag reális korrelációt m ind a pozitív, 
m ind pedig a negatív értékek tartom ányában (az ábrákon ezeket a területeket 
csíkozással emeltük ki). Kétségkívül legjellegzetesebb a Száhel nyári esős 
évszakát fél évvel megelőző december — február időszak légnyomásának a kap
csolata (2. ábra). A statisztikailag reális pozitív korreláció terü lete a déli 
félgömb szubtrópusi övén keresztül a Csendes-óceán dél-amerikai partv idéké
tő l Dél-Afrikáig húzódik, vagyis a Száhel szárazságokat fél évvel megelőzi 
a dél-csendes-óceáni és dél-atlanti szubtrópusi anticiklonok gyengébb fejle tt
sége. A március — május időszak légnyomási korrelációinál is k itűn ik  a dél- 
csendes-óceáni szubtrópusi anticiklon hatáskörzetének pozitív kapcsolata, 
ám ugyanakkor jellegzetes az észak-atlanti szubtrópusi anticiklon térségével 
fennálló reális negatív kapcsolat is (3. ábra). Az esős évszak (június — 
augusztus) légnyomásának korrelációi arra u talnak, hogy a Száhel-övezet szá
raz éveiben megerősödik, csapadékos éveiben pedig gyengül az Atlanti-óceán 
trópusi területein a 20°N szélesség és az Egyenlítő közötti nyomásgradiens. 
Afrika egyenlítői övezetében a száraz Száhel-években az átlagosnál alacso
nyabb, a csapadékos Száhel-években pedig magasabb légnyomás jellemző 
(4. ábra).

4. á b ra : A légnyom ás és a  Száhel-öv c sa p a 
d ék a  k ö zö tti korreláció  a jú lius —au g u sz tu s i 

időszakban
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Az 5. ábrán az t m u ta tjuk  be, hogy a legszárazabb években, amikor a 
Száhel-övezet csapadékának területi á tlaga a norm álérték 80%-a alá esett, 
mekkora volt a június —augusztus időszak átlagos légnyomási anomáliája. 
Az anomáliatérkép legjellemzőbb vonása az, hogy Száhel szárazságok esetén 
az Atlanti-óceán térségének az Egyenlítőtől északra eső körzeteiben pozitív, 
míg az A tlanti-óceán Egyenlítőtől délre eső területein, mintegy az 50°S 
szélességig negatív anom ália alakul ki. A légnyomásnak ilyen eloszlása azt 
jelenti, hogy a Száhel-övezet száraz éveiben a nyári hónapokban gyengül az 
Atlanti-óceán délkeleti passzátja, s ezzel összefüggésben gyengül a Guineái
éból délnyugati m onszunja is.

I I I .  TÁ B LÁ ZA T

A z  I T C Z  átlagos fö ld ra jz i szélessége (°) jú n iu s  — augusztus között a  csapadékos (&. oszlop) és
száraz (b. oszlop) Száhel-években

M erid ián

H ón ap 30° W 10 W 10° E 30° E

a b a b a b a b

Jú n . 3,7 1,8 16,0 13,8 19,3 17,8 16,7 11,3
jú i . 7,3 4,0 20,3 16,0 19,3 19,0 19.0 16.0
Aug. 6,7 6,5 20,3 18,8 20,7 18,0 18.3 12.0

Nagyon jellegzetes a  trópusi konvergencia zóna (ITCZ) helyzetének össze
függése a Száhel-öv csapadékával. A tengerszinti légnyomás havi eloszlásának 
térképei alapján (Die Witterung im Übersee) rögzítettük az ITCZ átlagos 
helyzetét azokra az évekre, amikor a Száhel csapadéka m eghaladta a 120%-ot 
és azokra, amikor 80% a la tt m aradt. Az 1958 — 1975 közötti évekre elvégzett 
vizsgálat eredm ényeit a 30°W — 30°E meridiánok közötti területre a I I I .  
táblázat tartalm azza. M egállapítható, hogy a csapadékos években az ITCZ 
nyáron átlagosan m integy 2 — 4 m eridiánfokkal északabbra található, m int a 
száraz években, vagyis néhány száz km-es eltolódása már elég ahhoz, hogy 
a Száhel-övezet csapadékát jelentősen befolyásolja. K iszám ítva a Száhel évi 
csapadéka és az ITCZ nyári hónapokra vonatkozó átlagos földrajzi szélessége 
közötti korrelációt, az alábbi értékeket kapjuk:

30°W 10°W 10°E 30°E
0,527 0,700 0,357 0,605

(Az 5%-os valószínűségi szinten reális korrelációk azok, amelyek 0,47-nél 
nagyobbak).

Legszorosabb kapcsolat az ITCZ-nek a Száhel-övezet nyugati része fölött 
elfoglalt helyzetével m utatkozik, ez ugyanis a leggyakoribb helye az Észak- 
Afrika fölött kialakuló nyári termikus depresszió központjának. (Stranz, 1975).

A  Száhel-övezet csapadékának kapcsolata a Föld különböző térségeinek
időjárási anomáliáival

Az előzőkben fe ltá r t kapcsolatok arra  u talnak, hogy a Száhel-anomáliák 
összefüggésben á llha tnak  a Föld más területeinek időjárási anomáliáival is. 
A Száhel-övezet évi csapadékát (1. adatsor) a következő adatsorokkal kor
reláltuk: Az indiai m onszunterület 5 állomás (Verával, New Delhi, Nagpur, 
Visakhapatnam, Calcutta) alapján szám ított évi átlagos csapadéka (2. ad a t
sor), A Csendes-óceán egyenlítői övezetének évi csapadéka Óceán-sziget adatai
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alapján (3. adatsor), a Csendes-óceán partvidékének évi átlagos felszíni víz
hőmérséklete Puerto Chicama adatai alapján (4. adatsor).

Az adatokat a 6. ábra tün te ti fel, az adatsorok közötti kölcsönös korre
lációkat a IV.  táblázat tartalm azza. M egállapítható, hogy az adatsorok több
sége között statisztikailag reális kapcsolat található. A Száhel-övezet csapadéka 
negatív korrelációban áll a Csendes-óceán egyenlítői övezetének csapadékával és a 
Perui-áramlat hatáskörzetének vízhőmérsékletével. Ez azt jelenti, hogy a csapa-

6. ábra : É v i csapadék-, ill. v íz 
hőm érsék leti anom áliák  a  Fö ld  
különböző p o n tja in : 1. Száhel- 
ö v eze t; 2. ö t  india i á llom ás; 
3. Óceán sz ig e t; 4. peru i p a rtv i 

dék  (vízhőmérséklet.l

dékos „E l Nino” évek, amikor az egyenlítői hidegvízfeltörés elm aradása 
m iatt a tenger felszíne az átlagosnál melegebb, többé-kevésbé egybeesnek a 
Száhel száraz éveivel, míg az egyenlítői pacifikus területek szűkös csapadéka 
idején a Szahel átlag fölötti csapadékban részesül. A 6. ábráról leolvasható 
néhány ilyen jellegzetes egybeesés. Így például 1931 —1980 között a következő 
kiemelkedően csapadékos ,,El N in o ” években lépett fel Szahel-szárazság:

IV . T Á B L Á Z A T

A  6. ábrán feltüntetett adatsorok közötti korrelációs együtthatók

A datsor 1 2 3 4

I 1,000 0,141 -0 ,3 2 5 - 0 ,3 4 0
2 1,000 -0 ,3 7 0 - 0 ,4 0 9
3 1,000 0,793
4 1,000

A z  5% -os valószínűségi szinten reális korrelációk azok, amelyek abszolút értékben 0 ,27-nél nagyobbak.
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1941, 1948, 1965, 1972, 1977. Érdemes kiemelni, hogy az egyik legcsapadé
kosabb ,,E1 Nino” év (1972) vo lt a Szahel-aszály legsúlyosabb éve. Az ellenke
ző szélsőségek (szárazság a  Csendes-óceán egyenlítői övezetében, átlagosnál 
jóval több csapadék a Szahel-ben) összeesésének legjellemzőbb példái 1938, 
1950, 1954 és 1962. A két trópusi terület csapadékjárásának ellentétes a la
kulását további adatokkal is m egvilágíthatjuk. Kiszámítva a Szahel átlagos évi 
csapadékát azokra az évekre, amikor Ocean-sziget évi csapadéka az 50 évi 
törzsérték 130%-ánál több , illetve 60% -ánál kevesebb volt, az adódik, hogy 
első esetben az övezet a  norm ális csapadék 86,5% -át, utóbbiban viszont 
113,1%-át kapta.

Régóta ismert, hogy a  pacifikus térség egyenlítői szakaszának csapadék- 
mennyisége és vízhőm érséklete között erős egyértelmű kapcsolat áll fenn 
(Doberitz, R. 1969, Bjerknes, J .  1969, Péczely, G. 1978), amelyet a 3. és 4. 
adatsorok közötti 0,793 értékű  korrelációs együttható  újfent alátám aszt. 
Hasonló összefüggés ta lá lh a tó  az Atlanti-óceán trópusi térségében Angola 
partvidékén is (Silveira, M . M ., 1969). Az is k im utatható , hogy a Csen
des-óceán egyenlítői övezetének vízhőmérséklete, illetve csapadéka erős negatív 
korrelációban áll a dél-csendes-óceáni szubtrópusi öv légnyomásával, a dél
keleti passzát in tenzitásával (Péczely, G. 1978). A 2. és 3. ábrák izokor- 
relációs görbéi kapcsolatba hozhatók ezzel a m egállapítással, tekintve a Szahel 
és a csendes-óceáni egyenlítői övezet ellentétes csapadékeloszlását. Arról van 
ugyanis szó, hogy a vizsgált pacifikus térség évi csapadékának a legnagyobb 
része december— m ájus közö tt hull le, s akkor esik sok csapadék, ha a dél
csendes óceáni szubtrópusi öv fejlett. Ekkor viszont, m int pl. a 2. ábráról 
is látható, elfogadhatóan m agas pozitív korreláció van az em lített szubtró
pusi öv fejlettsége és a Száhel-övezet csapadéka között.
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Features of sunshine duration in C roatia determ ined by m eans
of distribution functions

PENZAR, I. and PENZAR, B., Geophysical Institute, Faculty o f Science, Zagreb, Yugoslavia

A  n a p fény  tartamnak az eloszlásfüggvény segítségével meghatározott jellem zői H orvátor
szágban. A  szerzők példát m u ta tn a k  be a  valószínűségi és a  k u m u la tív  e loszlásfüggvény 
h aszn á la tá ra  a  re la tív  n a p fén y ta r ta m  é g h a jla ti analízisében. A sűrűségfüggvény  első m o 
m entum aiból, m ediánja iból és kvartiliseibő l hason lóságokat és kü lönbözőségeket á lla p í
tan a k  m eg a  szárazföld belseje  és a  p a rtv id ék  k ö z ö tt ; s ugyanúgy  H o rv á to rszág  a lp i és s ík 
vidéki része k ö zö tt. A rég iók  k ö zö tti kü lönbségek , am elyek h ó n ap ró l h ó n ap ra  vá lto zn ak  
a  d om borza tnak  és a  fö ldfelszín  anyagi m inőségének , v a lam in t a  közép- és dél-európai 
cik lonpályák  év i vá lto zásán ak  és g y ak oriságának  tu la jd o n íth a tó k .

*

Features o f sunshine duration  in  Croatia determ ined by means o f distribution  functions. 
T he pap er p resen ts an  exam ple  o f  using th e  p ro b a b ili ty  d en sity  fu n c tio n s an d  th e  c u m u 
la tiv e  d is tr ib u tio n  functions in  clim atic ana ly sis  o f re la tiv e  sunsh ine  d u ra tio n . F rom  th e  
d en sity  fu n c tio n  form s, th e ir  f irs t m om ents, m ed ian s and  q u artiles , sim ilarities an d  d iffe 
rences o f th e  insolation reg im e betw een  th e  in lan d  an d  th e  coast a s  well as b e tw een  th e  
Alpine and  th e  Pannon ian  p a r ts  o f  C roatia h av e  been  estab lished . T he differences regard ing  
th e  respec tive  regions an d  th e  m o n th -to -m o n th  changes can be  a tt r ib u te d  to  th e  u n eq u a l 
form  and  com position o f th e  E a r th ’s surface  a n d  to  th e  an n u al changes o f th e  cyclonic 
p a th s  an d  th e ir  frequencies in  C entra l an d  S o u th  E u rope.

*

which satisfy the conditions

F( 0) =  0; F (1 0 0 )= l (2
have been successfully used to  describe the  frequency distributions of relative 
sunshine duration in Croatia. Here x  is the relative sunshine duration in 
percent, f(aj) is the probability density function, and F(*) is the cumulative 
distribution function representing the probability  of relative sunshine duration 
which is smaller than x. The goodness of fit between the  theoretical and 
the  corresponding empirical distribution has been confirmed by the Kolmo
gorov test for 46 samples a t  significance level 0.05 and for the  remaining two 
(Zagreb in September and December) only a t significance level 0.01 (Penzar 
and Penzar, 1983 b, 1984).
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In  very few cases even b e tte r fit was attained when instead of (1) the 
form (3) was used.

f ( x )  = D +  E x +  Fx* + G x\  0<ccrsl00 (3)
f ( x )  = 0, * < 0 , x»-100

Some im portant details of the  sunshine regime, which the  parabola (1) was 
not able to show, could be reproduced in such a way.

In  this study the  features of relative sunshine duration are derived from 
the  probability density functions f ( x )  and their cumulative distribution 
functions F(x) .

Fig. 1:  L ocation  o f  th e  
m eteorological s ta tio n s  
used  to  rep re sen t th e  
sunshine cond itions in  
th e  four p a r ts  o f C ro a tia

The input da ta  were th e  daily relative .sunshine durations in the last 
25 or 30 years for the four places in  Croatia representing the meteorological 
conditions in the east continental and level part, the  west continental and 
mountainous part, the no rth  coastal, and the south coastal part (Fig. 1). 
The places and the observing periods were

Place L atitude Longitude
18°42’

Period
Osijek 45°33’ 1958-1982

Zagreb 45°49’ 15°59’ 1951-1980
Opatija 45°20’ 14°19’ 1953-1982
Split 43°30’ 16°27’ 1946-1975

The distribution functions were determined for each month of a year. 
Since the results are derived from the long periods, they show the recent 
climatic characteristics of th e  relative sunshine duration.
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3. Discussion of results

Shapes of probability density functions. Four shapes of the  density func
tions appear. The examples can be seen in Fig. 2, and the  corresponding 
cumulative distributions in Fig. 3. The shapes a and c are prevailing. They 
may be considered as modifications of the symmetrical, bimodal U- d istri

bution (shape b), which rarely appears. All the three shapes a, b, and c are 
parts of the parabolas expressed by (1). They show the larger probabilities 
for the border classes of x  th an  for the ones near the middle of the in terval 
for x. B ut the rarest shape d is a th ird  degree polynomial (3) indicating 
an increase of the probabilities in classes from the left to  the right end of 
the interval for x. In  a course of a year the shape of the distribution gradually 
changes from m onth to month.
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In  order to facilitate the  discussion of bimodal density functions we may 
divide the days according to  the  relative sunshine duration into three groups. 
The days with some sm all value of x  will be called sunless days. The days 
represented by a large x- value will be nam ed sunny days, and the ones 
with relative sunshine du ra tion  about the middle of the  interval (0, 100) 
semisunny days.

Fig. 3:  C um ulative d is tr ib u tio n  fu n c tio n s F (x )  corresponding  to  th e  densities in  Fig. 2

I t  is evident th a t  sunless days may appear as a result of frontal or 
radiation processes producing stratiform  clouds or fog of long duration. The 
shape a of the density function with prevailing sunless days can be found 
in region 4 from Novem ber to  January , when the region is influenced by 
the Adriatic an M editerranean lows. The same shape in regions 1, 2, and 3 
from November to March or April is produced by frontal clouds in the 
Adriatic lows and in the lows travelling from the Adriatic to  the continent in 
early spring and late au tum n, by clouds of warm advection over a cold air 
layer near the ground, and  by  radiation fogs.

In the transitory shape b preceding or following the  a shape the proba
bilities of sunless and sunny days are equal. The group of sunny days does 
not consist only of days w ithout clouds and fog. Uncom pact convective 
clouds in an unstable a ir mass or clear skies with radiation fog rising in the 
evening and disappearing in  the morning may produce sunny days as well.

The shape c belongs to  the warmer p a rt of a year. I t  exists from May 
or June to  September or October everywhere except in region 4, where it  
begins as early as March. Summer approaching, the conditions for the form a
tion of fog become more and  more unfavourable. Hence the  secondary mode 
on the left hand side of the  distribution weakens. In  June  and Ju ly  i t  entire
ly disappears in the southern  mo stregion where the distribution transforms 
into the shape d.

None of the density functions has the mode near the  middle of the in te r
val for x, in the group of semisunny days. Such days may be expected above 
all in the vicinity of cold fronts and when the radiation fog or clouds are 
temporarily destroyed by  th e  daily warming or by the  wind.
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The first moment. The mean of d istribution, differing strongly from the 
mode, is a value which does not occur frequently. Nevertheless, the  first 
moment

mo
jii =  /1 0 0  x f ( x ) d x  (4)

is an im portant param eter defining the  location of the distribution. The centre 
of mass of the material surface bounded by the curve f ( x )  and the x- axes has 
the abscissa equal to the first moment a. The first information on the climate 
regarding sunshine can be obtained from this moment. The larger the  first 
moment, the  sunnier the climate.

T A B L E  I.

A n n u a l course o f the f ir s t  moment

M onth O sijek Z ag reb O p a tija Split

J a n . 29.8 26.9 42.6 46.7
Feb . 36.5 32.9 44.4 49.3
M arch ' 46.1 40.2 44.2 52.3
A pril 49.9 45.8 47.2 57.1
M ay 54.2 49.2 54.1 60.4
Ju n e 58.0 51.9 56.9 68.1
Ju ly 61.6 59.6 66.5 77.6
Aug. 63.8 61.5 65.3 76.6
Sept. 57.2 52.8 58.1 67.9
O ct. 51.8 44.7 52.9 59.9
Nov. 32.9 28.5 42.2 45.6
Dec. 27.0 26.4 38.5 42.7

From Table I  five im portant clim atic characteristics can be seen.

i. Region 4 gets the m ost shunshine during the whole year. The combi
nation of several well known factors leads to  this characteristic. The region is 
much less affected by the Genoa lows than  the N orth Adriatic In  summer 
practically no atmospheric disturbances bringing clouds penetrate as far south
wards as region 4. Because of the warm sea and windy atmosphere there is no 
fog which strongly influences the sunshine duration in regions 1 and 2 in 
winter.

ii. Region 2 gets least sunshine during the whole year. In  this hilly and 
mountainous part of Croatia the conditions for the development of clouds are 
always more favourable than  in the level parts prevailing in region 1.

in . Ju ly  and August are the sunniest months.
This is due to the shifting of the  general circulation belts “cum Sole” , 

th a t means northwards in the summer. Hence the cyclonic paths move to 
N orth Europe and the border of the  subtropical pressure belt reaches the 
Adriatic. In  summer only the cold fronts from the A tlantic cause clouds and 
rain in Croatia, above all in the northern  regions 1 and 2 (Penzar, 1971).

iv. December is the least sunny m onth.
This is due to the strong M editerranean cyclonic activity . Besides, in the 

inner regions the effects connected w ith  the cooling of the lower air layer are 
also present.

v. An especially large change in  th e  annual course of the first moment 
takes place from October to  November, when the autum n high, recently of
ten to  be found over Central and South Europe, disappears. November is the
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TABLE II.

Departures o f the f ir s t  moment fro m  the empirical mean

M onth O sijek Zagreb O patija Split

J a n . 5.9 6.4 5.8 2.9
F eb . 3.6 4.3 4.0 3.5
M arch 3.3 2.7 3.8 6.1
A pril 2.1 1.2 2.1 2.6
M ay 2.1 0.5 1.4 1.8
Ju n e 1.5 - l . l 1.2 1.4
J u ly 0.4 0.1 0.7 2.5
Aug. 2.0 0.1 1.2 0.8
S ep t. 0.3 - 2 .3 1.8 4.5
O ct. 1.8 1.7 2.3 5.1
N ov. 5.1 5.4 3.7 2.8
Dec. 5.9 8.0 3.7 3.7

m onth with m ain or secondary maximum in the  annual course of precipitation 
in  Croatia.

Table I I .  shows th a t  the  differences between the first moment and th e  
empirical mean are not large.

Median and quartiles. The median v, the  lower quartile qL and the upper 
quartile qu determ ined according to  formulae

F(v) =  0.5; J^(qL) =  0.25; JP(qu) =  0.75 (5)
are presented in  Fig . 4 — 6. In  the distribution of form a the median is situated  
on the left hand side, and in  the  distributions of form c and d on the righ t 
hand side of the first moment. As another location param eter i t  shows all the  
above characteristics of the  insolation features.

For the p a rt of a year when the fog is insignificant we shall closely watch 
the  effect of the  annual shifting of the cyclonic paths upon the  median and 
the  quartiles.

F ig . 4 :  A nnual course o f th e  m ed ian
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I t  is known th a t in  March the cyclonic activity in the Gulf of Genoa is 
rather strong. Its  influence can be seen as a decrease of insolation on the 
curves for the North Adriatic (region 3) in  Fig. 4 — 6. There is a particularly  
strong decrease in the  upper quartile, th a t  means in the  number of sunny 
days. In  April and May many M editerranean cyclones take direction to  the 
continent, which becomes warmer and warmer. They often pass over the 
North Adriatic, the western part of Croatia and Hungary. All the  three 
Figures show the strong decrease in  regions 3 and 2. Region 4 is obviously 
more influenced by atmospheric disturbances in May than  in April. In  region 
1 only the lower quartile seems to be diminished, i. e. the  number of sunless 
days is increased.
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Fig. 6:  A nnual course o f th e  u p p e r quartile  q u

In June the cyclonic activity on th e  M editerranean ceases. The lows often 
pass over the Central Europe travelling eastwards from the Atlantic. Besides, 
the number of fresh air invasions from the  Atlantic into the  Central Europe 
is increased. Region 4 is not influenced by such weather disturbances b u t the 
other parts of Croatia are (Fig. 4 — 6).

Finally, in July  the  lows paths are displaced even more northwards. 
The Adriatic is protected from the cold fronts which cause the lack of 
sunshine in regions 1 and 2, by the Alps and the Dinaric Mountains. The 
number of sunless days is increased in  eastern Croatia (Osijek, Fig. 5).

Some irregularities can be seeh on the  descending parts of the curves 
for the median and quartiles in September. The medians are evidently too 
low in regions 3, 1, and 2, with regard to  the adjoining months and to  region
4. The same is valid for the  lower quartile in regions 3 and 2, as well as for the 
upper one in region 3. The conclusion can be drawn th a t in the tim e when 
the belt of planetary long waves returning southwards reaches South Europe 
again, weather disturbances act upon the  North Adriatic and the western p a rt 
stronger than  upon the other parts of Croatia.

The largest ten percent interval. Among all intervals (a, b) in which the 
variate x  can be expected with the probability  0.1, the most interesting is the 
largest one. The largest ten  percent in terval contains daily relative sunshine 
durations th a t  occur rarely. Its  location and width may be im portant in helio
technics.
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(6)

The lim its a and b can be easily determ ined from the equations 

F (b )  — F ( a )  =  0.1; t — a = t — b

t  beeing the abscissa of the  minimum of f ( x ) .

F ig .  7 :  U p p e r  a n d  lo w e r  l im i t  o f  t h e  
l a r g e s t  10 p e r c e n t  i n t e r v a l  fo r  r e l a t i v e  
s u n s h in e  d u r a t i o n

If (6 ) implies a < 0  or b 1 0 0 , the equations (7) or (8 ), respectively, are 
to  be used instead.

a  =  0 ; F (b )  = 0.1 (7)

1 — F ( a )  = 0. \ ; 6=100 (8)

The wide in terval beginning a t the sm all values of relative sunshine d u ra 
tion indicates the  favourable conditions for insolation. B ut the conditions are 
unfavourable when the  wide interval covers the large sunshine duration 
values. Ju ly  in  region 4 and December in region 2  appear as the extreme 
cases having th e  largest ten  percent in terval as wide as the  half of the range 
for relative sunshine duration  (0 — 49% and 40 — 90%, respectively). The in te r
val is ra ther narrow in the spring months when the density functions have a 
minimum a t  x  somewhat under 50% ( Fig. 7).
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4. Conclusion

This analysis of the distribution functions and the former researches of the 
annual courses of cloudiness (Goldberg, 1931) and precipitation (Penzar and 
Penzar, 1980, 1981, 1983 a) supplement one another. The location and the 
causes of the precipitation extremes may be connected now with the charac
ter of cloudiness, which is deducible from the relative sunshine duration. 
Regarding these two climatic elements le t us mention only three facts here:

— the minimum of precipitation and the  maximum of relative sunshine 
duration coincide only in the Adriatic in summer,

— an increase in precipitation am ounts and a diminished increase in rela
tive sunshine duration occur together in the  spring months,

— during the secondary minimum of precipitation in northern Croatia in 
early autum n no increase of relative sunshine duration can be observed.
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Estim ation of atm osph eric  budget o f  nitrogen com pounds over
C zechoslovakia

ZÁVODSKY, D. and MITOSINK.OVÁ, M., Slovak Hydrometeorological Institute, 833 IS Bratislava,
Czechoslovakia

A  nitrogénvegyületek légköri mérlege Csehszlovákia fölött. A  szerzők  csehszlovák s ta tis z 
tik u s  a d a to k  és e lfo g ad o tt em issziós tényezők  a la p já n  m eghatározzák  a  n itrogén  veg y íile tek  
te rm észe tes és m esterséges fo rrásokbó l szárm azó  em isszióját. A szá raz  és nedves ü lep ed ést 
m ért a d a to k  a lap ján  sz á m ítjá k  ki. A v ég ze tt szám ítások  sze rin t az  1981-es csehszlovák 
NOx-N em isszió 155 — 410 G gN /év-vel, m íg N H X-N  emisszió 105 — 186 Gg/N év-vei egyenlő. 
M indkét veg y ü le tcso p o rt e se té n  a  term észe tes fo rrások  a  te lje s  emisszió kevesebb , m in t 
10% -át szo lg álta tják . A  sz á ra z  és nedves ü lepedés eg y ü ttes  összege C sehszlovákiában 
1981-ben 189 — 355 Gg N O x-N /év , illetve 145 — 178 Gg N H x-N /év v o lt. A forrásokkal az  ü le 
pedés így  lényegében eg y en sú ly b an  van. A szerzők  végül m egbecslik  a  n itrogén-ox idok  9 
k e le t-eu rópai ország k ö z ö tt i  nag y lép ték ű  te rjed é sé t. E h h ez  o ly an  egyszerű tra je k tó r ia  
m odellt használnak , a m e ly b en  figyelem be v e h e tő  a  kém iai á ta lak u láso k  és az  ü lepedés 
h a tá sa . A szám ítások  e red m én y e i C sehszlovákia esetén  jó egyezésben van n ak  a m érleg 
egyenlet a lap ján  m e g h a tá ro z o tt  értékekkel.

*
E stim ation  o f a tm ospheric budget o f nitrogen compounds over Czechoslovakia. T h e  em is

sions o f n itro g en  co m pounds from  n a tu ra l a n d  an th ropogen ic  sources are e s tim a ted  o n  th e  
basis o f  Czechoslovak s ta tis t ic a l  d a ta  from  th e  y e a r 1981 an d  genera lly  accep ted  em ission 
factors. T he w et a n d  d r y  dep o sitio n  of n itro g en  com pounds are  de term ined  b y  th e  use  o f 
em pirical d a ta . A ccording to  th e  estim ation  p resen ted  th e  to ta l  NOx-N em ission  over 
Czechoslovakia in 1981 is e q u a l to  155 — 410 Gg N  y r-1, while th e  corresponding f ig u re  for 
N H X-N  is 105 — 186 Gg N  y r -1. In  b o th  cases n a tu ra l  sources em it less th a n  10%  o f  th e  
to ta l  em ission. T he su m  o f  d ry  and  w et dep o sitio n  in C zechoslovakia for th e  y e a r  1981 
is e s tim a te d  to  be  189 — 355 Gg N  yr-1 for N O x-N, while i t  is e q u a l to  145 — 178 Gg 1ST y r-1 
for N H X-N. I t  is fo u n d  t h a t  th e  Czechoslovak sources o f  N  com pounds are  p ra c tic a lly  
b a lanced  b y  w et an d  d ry  deposition . The e s tim a tio n  of long ran g e  tran sp o rt a n d  deposition  
o f n itro g en  oxides am o n g  9 cen tra l E u ro p ean  coun tries is p re sen te d  by  using a  sim ple  t r a 
jec to ry  m odel w ith  c o n s ta n t  tran sfo rm a tio n  a n d  deposition  ra te s . The resu lts  o f  p re lim i
n a ry  calcu la tions for C zechoslovakia  agree reaso n ab ly  well w ith  th e  m ass b a lan ce  e s ti
m ation .

*

1. Introduction. D uring the last few years there has been a growing reali
zation th a t  the emission of S 02 is no t the only im portant cause of acid 
precipitation but th a t nitrogen oxides also play a very significant role. The 
relative contribution of n itra te  to the overall acidification in the central parts 
of Europe is a t least 30% . Many authors have noted very rapid increase of 
the n itra te  concentration in  precipitation during the last 20 years. These facts 
document the increasing effect of man-made sources on the atmospheric 
nitrogen cycle m ainly on regional and continental scale.

The global atm ospheric budget of nitrogen compounds was discussed by 
Robinson and Robbins (1972), Soderlund and Svensson (1976) and Bottger et 
al. (1978). The study of man-made effects on N cycle is of particular interest
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for smaller parts of the E a r th ’s surface, where anthropogenic sources are 
concentrated. Thus, Soderlund (1977) investigated the atmospheric mass bal
ance of nitrogen compounds over NW Europe and Bonis et al. (1980) for the 
whole Europe. They found th a t  human activities over the mentioned areas 
are responsible for the dom inant p a rt of total fluxes. Recently Bonis (1981) 
estim ated the budget of nitrogen comopunds over Hungary. She concluded 
th a t th a t  the sources of nitrogen compounds over H ungary are practically 
balanced by the sinks.

The goal of the present paper is to estim ate the m agnitude of long 
range transport of nitrogen compounds in relation to  the territo ry  of Czecho
slovakia for the year 1981. Two methods were selected: a mass balance of 
sources and sinks in the same m anner as it was made for H ungary by Bonis 
(1981) and the calculation of transport of nitrogen compounds by using a 
simple trajectory model on the basis of emission inventory and meteorological 
data.

2. Mass balance of nitrogen compounds over Czechoslovakia

The emission of nitrogen compounds (NOx, N H X) into the atmosphere 
over Czechoslovakia was roughly estimated from  the official Czechoslovak 
statistical data for the  year 1981 (Statisticka rocenka CSSB, 1982) and emission 
factors proposed by  Soderlund (1977), Bottger e t al. (1978), Bonis e t al. (1980) 
and Semb and Amble (1981). N atural sources of NOx (lightning, soil exhala
tion and partly N H 3 oxidation) were estimated using the figures of Bottger et 
al. (1978) and taking into account the geographical location of Czechoslovakia. 
The magnitude of the  emission factor for the n itric acid production was as
sumed 0.05—8.5 g NOx —N /k g H N 0 3 (Bonis e ta l., 1980). The fertilizer produc
tion NOx —N was calculated assuming tha t 1 % of the mass of fertilizer used 
is em itted into the air (Bottger e t al., 1978). The emission due to  aviation was 
estim ated using the same procedure as Soderlund (1977).

Bonis (1981) estim ated N H X emission rates for Hungary on the basis of 
available published information. The corresponding data for Czechoslovakia 
were obtained in the same way with respect to  the local conditions. The 
contribution of wild animals to  the N H 3 production was neglected.

The results are summarized in Tables I  —V. As one could expect, the pre
dom inant source of NOx is the combustion of fuels. However, many of the 
deposits of brown coal contain large amounts of water. Since the coal is usually

T A B L E  I.
T h e  C zechoslovak N O * -N  em ission  f r o m  the com bustion  

o f  fu e ls  in  1981

Fuels A m oun t 
X 10« t  yr-1

E m ission
fa c to r

g  NOx — N  k g 1

E m ission  
Gg N  y r-1

H a rd  coal 14 0.9 - 2 . 8 1 2 .6 -  39.2
B row n coal/lignite 90 0.9 - 2 . 8 8 1 .0 -2 5 2 .0
Oil 6 1.5 - 3 . 0 9 . 0 -  18.0
W ood 0.8 0 .1 5 - 1 .5 0 . 1 -  1.2
N a tu ra l gas* 7 0.6 - 3 . 0 4 . 2 -  21.0
S teel m an u factu ring 9.9 0.1 - 0 . 6 1 . 0 -  5.9

T o ta l 107,9— 337.3
* T h e  am ount o f n a tu ra l  gas a n d  th e  em ission facto r is expressed  in 109 m 3 y r  1 

a n d  g  N O x —N rrr3, respec tive ly
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not allowed to dry  before being processed, it  would tend  to  lower the combus
tion tem perature. Hence, th e  true  NOx emissions from this source by  Soder- 
lund  (1977) are probably in  the lower part of the given range. N atural 
sources of NOx represent only a negligible part of the to tal budget.

Like as for N 0 X, in the  case of N H X compounds anthropogenic sources 
are dom inant. N atural production is less than  10% of the to tal emission rates.

T A B L E  I I .
T h e  C zechoslovak  N O x — N  e m iss io n  fr o m  the au tom obile  

tra ffic  in  1981 ( B y  a s s u m in g  th a t cars r u n  15 — 20 th o u sa n d  k m  y r - i)

Vehicles
N u m b er 

o f  vehicles 
X103

E m ission
facto r

g N O x - N k m - i

Em ission 
Gg N  yr-1

Cars 2500 0.9 3 3 .7 -4 5 .0
O th ers (lorries, busses, 
tra c to rs , . . .) 300 1.2 5 . 4 -  7.2

T o ta l 3 9 .1—52.2

T A B L E  I I I .

N a tu ra l a n d  a n th ro p o g e n ic  N O x  sources a n d  e m iss io n  rates in  
C zechoslovakia  in  1981

NO xsources E m ission  ra te s  
Gg N  yr-i

N a tu ra l
L ig h tn in g  
Soil ex h ala tio n

A nthropogenic
F u e l com bustion  
A utom obile  tra ff ic  
N itric  acid  p ro d u c tio n  
F e rtilize r  p ro d u c tio n  a n d  use 
A viation

N H 3 o x idation

2.5 -  5.5
0.6

S um : 3 .1 — 6.1

1 0 7 .9 -3 3 7 .3  
3 9 .1 -  52.2 

0 . 1 -  10.2 
6.4 
0.35

S um : 1 5 3 .9 -4 0 6 .5  
0 . 8 -  3.5

T o ta l: 1 5 4 .7 -4 1 0 .0

T A B L E  IV .

N H 3- N  e m iss io n  by  d iffe re n t dom estic  a n im a ls  in  
C zechoslovakia  in  1981

D om estic
an im als

N u m b e r
X 1 0 8

E m ission  facto r 
kg  N H 3-N yr-1

Em ission 
Gg N  yr-1

C attle 3.60 1 8 .6 -2 7 .4 6 7 .0 - 98.6
Pigs 7.30 2 . 2 -  3.3 1 6 .7 - 25.1
Sheep 0.96 2 . 2 -  4.4 2 . 1 - 4.2
H orses 0.04 7 .7 -1 3 .1 0 . 3 - 0.5
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Characteristic concentrations given in Table V I  for Czechoslovak rural con
ditions were estimated on the base of preliminary results from N 0 X measure
ments from 6 background stations in Czechoslovakia. N0 3 and NOx were deter
mined with the guajacol m ethod and triethanolam ine method, respectively. Con
centrations of gaseous and particulate n itrate  and ammonium compounds were 
estimated according to field measurements in Danube lowlands by using two 
filters m ethod and denuder technics, respectively. On the  other hand dry 
deposition velocity data  tabulated were taken from the appropriate litera
ture (see e. g. Bonis et ah, 1980).

Table V I  shows the estimation of annual dry deposition of nitrogen com
pounds in Czechoslovakia. The range of the concentrations of nitrogen com
pounds given in the table was selected as representative for Czechoslovak rural 
conditions. Because of very limited empirical data, especially measurements of 
gaseous nitrate  and ammonium compounds, the uncertainty of given values 
is large.

The physical state of n itra te  as well as ammonia compounds is of great 
importance for the sink processes, the gaseous forms being much more readily 
deposited than  the particulate. Moreover, the deposition processes of nitrogen 
compounds are not well understood and need further refinem ent. Deposition 
velocities of nitrogen compounds reported in this paper were taken from  the lit-

T A B L E  V.

N a tu ra l a n d  anthropogenic N H x  sources a n d  
e m issio n  ra tes in  C zechoslovakia i n  1981

N H X sources E m ission ra te s  
Gg N  yr*1

N a tu ra l
Soil exhala tion l . i - 22.4

A nthropogenic
D om estic an im als 8 6 .1 - 128.4
F ertilize r p ro d u c tio n 1 6 .1 - 32.2
A utom obile tra ffic 1 .1 - 1.9
Coal com bustion 0 . 6 - 1.3
O xidation  of N H 3 - ( 0 . 8 - 3.5)

T o ta l: 104.2 —182.7

T A B L E  V I.

A n n u a l  d ry  d ep o sitio n  o f  N -co m pounds i n  C zechoslovakia  
fo r  the year 1981

C om pounds C oncentration  
fig N  m-3

D eposition  
veloc ity  
cm  s"1

D eposition  
Gg N  yr-i

N O x 3 .0 -5 .0 0 .6 7 2 .7 -1 2 1 .1
N O 3 p a r ticu la te 0 .5 -1 .0 0 .0 3 -0 .3 0 . 6 -  12.1

H N 0 3 gas 0 .5 -1 .5 0.8 1 6 .1 -  48.4
N H j 1 .5 -3 .0 0.5 3 0 .2 -  60.5
n h 4 2 .5 -4 .0 0.04 4 . 0 -  6.5

In itia l deposition
(5 — 20%  o f N O 2 emission) 7 . 7 -  81.3

T o ta l: 1 3 1 .3 -3 2 9 .9
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erature (Soderlund, 1917 \ Bdttgereted., 1978; Bonis et al., 1980). The deposition 
rate  of nitric acid was assumed to  be the same as for sulphur dioxide.

Unlike other authors the initial deposition of NOx was included in the 
mass balance calculation. The m agnitude of this quantity  was assumed to  be 
between 5 — 2 0 % of the anthropogenic N 0 2 emission. The initial deposition 
represents the deposition of nitrogen compounds in the proxim ity of industrial 
areas and towns, where param eters for the rural conditions cannot be applied. 
The correct estim ation of th is quan tity  is of course very problematical.

The wet deposition of n itrogen compounds on the territo ry  of Czechoslo
vakia was estim ated using precipitation chemistry measurements. Results 
from 6  Czechoslovak background stations (including 2  BAPMoN stations) 
were included into the calculations. All samples were analysed in one labora
tory wich regulary takes p a rt in WMO intercomparisons.

T A B L E  V II.

The balance sheet fo r  N O x and N H X compounds for  
Czechoslovakia in  1981 in  Gg N  y r * 1

NOx - N N H X—N

E m ission
N a tu ra l 3 . 1 -  6.1 1 . 1 -  22.4
A nthropogenic 1 5 3 .9 -4 0 6 .5 1 0 3 .9 -1 6 3 .8
N H 3 o x idation 0 . 8 -  3.5 - ( 0 . 8 -  3.5)

Sum : 1 5 4 .7 -4 1 0 .0 1 0 4 .2 -1 8 2 .7
D eposition

D ry  deposition 8 9 .4 -1 8 1 .6 3 4 .2 -  67.0
W et deposition 92.2 110.6
In itia l  deposition 7 . 7 -  81.3 —

S u m : 1 8 9 .3 -3 5 5 .1 1 4 4 .8 -1 7 7 .6

In Table V I I  the balance sheet for NOx and N H X compounds for Czecho
slovakia is presented. Considering the average values of the intervals as rep
resentative, one could conclude, th a t the Czechoslovak sources of nitrogen 
compounds are practically balanced by wet and dry deposition. Because of 
uncertainties associated w ith all the emission and deposition terms, improved 
techniques and much more extensive data  are needed to  confirm this prelimi
nary conclusion.

3. Model estimation of regional transport and deposition 
of nitrogen oxides in  Central Europe

NO is produced m ainly by  the  combustion of fuels. NO is further oxidized 
to  N 0 2 in exhaust gas and in  the atmosphere. The fate of N0 2 on regional 
scale is not well known, b u t i t  is likely th a t a major portion of N 0 2 is conver
ted into n itra te  and then  rem oved from the atmosphere. This process is similar 
to the conversion of S 0 2 to  sulphate. However, whereas almost the entire 
mass of atmospheric sulphate is in particulate form, it  may be supposed th a t 
nitric acid and perhaps o ther n itra tes exist prim arily as gases in the atmosphere
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(Okita et al., 1976; Forrest et al., 1982; Stelson et al., 1982). Because of the 
relatively rapid reaction of N 0 2 with OH radical, the formation of H N 0 3 
takes place significantly faster than  the formation of H 2S 04. Provided th a t  the 
precipitation scavenging of these two compounds is not too different one 
would expect th a t nitrate in precipitation is of more local origin than sulphate 
(jRodhe et ah, 1979).

The estimation of long range transport and deposition of nitrogen oxides 
among 9 Central European countries was made using a trajectory transport 
model with the simple param eterization of chemical transform ation and dep
osition processes. For this purpose the transport model elaborated for S 0 2 
(Zavodsky and Pukancikova, 1983) was adopted. The simple chemical scheme 
NOx —• H N 03 (gas) — N 0 3 (particulate) and constant transform ation rates 
with no feedback mechanisms were assumed. A network (24x24 squares)

T A B L E  V III .
E stim a te d  country  — by  — country N O x - N  budget am ong  selected C entral E u ro p e a n  countries i n  1981  

(total — wet +  d ry  dep o sitio n  N O x - N  in  Gg N  y r ~ x)

R eceiver coun tries

E m itte r
countries

A
us

tr
ia

C
ze

ch
o

sl
ov

ak
ia

G
D

R

F
R

G

H
un


ga

ry

Po
la

nd

R
om

a
ni

a

U
dS

S
R

*

Y
ug

o
sl

av
ia

SU
M **

о*

A ustria 14 3 < 1 i 4 i 2 1 6 33 44
Czechoslovakia 10 110 10 4 22 28 20 10 21 244 304
G D R 15 52 127 14 18 48 12 15 19 320 406
F R G 20 18 22 160 9 14 5 5 20 273 365
H u n g a ry 2 8 < 1 -c 1 50 5 21 и 14 113 152
P oland 1 18 2 - c l 10 127 21 40 7 227 304
R om ania -c l 1 - c l - c l 3 2 82 19 3 113 203
U dSSR  * < 1 -c l - c l - c l - c l 3 6 137 -c l 152 304
Y ugoslavia 5 3 - c l 2 12 2 20 7 132 184 299

SUM 69 214 166 185 129 230 189 254 223 1659

* U dSSR  w est p a r t  w ith in  grid  (690 000 k m 2)
** Q —em ission o f  NOx-N in 103 to n n es  p e r y ear (N O 2 em ission =  one th ird  o f SO2 em ission  

by  E C E in v en to ry )

with 75 km grid distance was applied. The input NOx emission data used in 
the calculation were obtained by the interpolation of the ECE sulphur dioxide 
data  (Dovland and Saltbones, 1978), assuming th a t NOx emission makes one 
th ird  of S 0 2 emission in each square. Initial deposition of nitrogen compounds 
as well as wet deposition rates were assumed to  be a t the same level as for 
sulphur compounds. In agreement with Eliassen et al. (1982) the deposition 
velocity of nitric acid was assumed 1 cm s-1. The assumption of constant ratio  
1 : 1  between gaseous and particulate n itra te  was accepted. Trajectories were 
computed on the basis of 850 mb wind data. Trajectories started from the  
centre of each square at 00 and 12 GMT. Precipitation rates used in the calcula
tions were taken as daily means for 300X300 km squares. Model param eters 
values:
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D ry deposition velocity NO
H N 0 3 (gas)
N 0 3 (particulate)

0 . 6  cm s - 1 

1 . 0  cm s - 1 

0 . 1  cm s - 1

Transform ation ra te  NOx -*• H N 0 3

R atio HNO 3 /NO 3

W et deposition ra te  NOx, H N 0 3

7.0 % h - 1

1:1
0.216 I h - 1 

0.07 I h - 1N 0 3 (particulate) 
(I — precipitation rate mm h-1)

Initial deposition 
Mixing height

2 0 %
1 , 0 0 0  m

0 /
/ 0

Table V I I I  contains the  results of model estim ated country — by — country 
NOx-N budget among 9 Central European countries for the year 1981. From 
the data given in the tab le  one can conclude th a t for example about 40% of 
Czechoslovak emission is deposited on its own territory, another 40% is 
deposited on the territories of selected countries and the remaining 2 0 % is 
deposited outside the grid. The outflow from the Czechoslovak territo ry  is a 
little higher than  the to ta l deposition in Czechoslovakia resulting from inflow 
from all the selected Central European countries.

Long range transport of nitrogen oxides is a complex process, which 
cannot be approxim ated sufficiently by using a simple transport model. Oxi
des of nitrogen are photochemically very active. They play a significant role in 
the atmospheric production of radicals and  oxidants. Thus nitrogen oxides 
indirectly affect the transform ation rate  o f other atmospheric pollutants such 
as S 0 2 and hydrocarbons. Only more sophisticated models incorporating the 
appropriate chemical kinetics with feedback mechanisms would improve the 
correlation between com puted and observed data. However, the application 
of the these models requires a more detailed emission inventory and a better 
understanding of transform ation and deposition processes of nitrogen com
pounds. 4

F irst a ttem pt was m ade to  estimate the  magnitude of long range transport 
of nitrogen compounds in relation to the territo ry  of Czechoslovakia. Consid
ering the mass balance calculation the preliminary conclusion can be made 
th a t Czechoslovak sources of nitrogen compounds are practically balanced 
by wet and dry deposition.

A simple trajectory  model was used to  estimate country — by — country 
NOx-N budget among 9 Central European countries. The result of model 
calculation reasonably agreed with the mass balance estimation.

The results presented have to be considered with precaution and they 
do not allow to come to  any definite conclusions. All atmospheric transport 
terms require further refinem ent by means of more extensive measurements 
and more sophisticated models.

4. Summary and conclusions
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R a d a r s tu d y  o f  a  f r o n ta l  c lo u d -p rec ip ita tio n  sy s tem . T he w eath er s itu a tio n  of 4 Ju ly  
1982 is stud ied . T his d a y  a  sev ere  cold fro n t, a f te r  hav in g  slow ed dow n in  th e  A lpine region 
an d  th e n  ^ac tivated , p u sh e d  in to  th e  C a rp a th ian  b asin  a n d  crossed H u n g a ry  a t  g rea t 
speed. This ty p e  o f w e a th e r  s itu a tio n  qu ite  f req u e n tly  occurs in  th is  reg ion . F rom  th e  
po in t o f view  o f o u r s to rm  w arn ing  system  o f increasing  im p o rtan ce  th e  m ain  problem s 
are  th e  recognition  in  t im e  o f  th e  a c tiv a tio n  o f th e  fro n ta l system  an d  d e te rm in a tio n  of 
th e  risks ex p ec ted  to  b e  a sso c ia ted  w ith  it .  S ignificance of ra d a r  o bservations in  w eather 
analysis an d  very  sh o r t  ra n g e  w eath e r fo recasts is d em o n s tra ted . Surface a n d  u p p er-a ir 
synoptic  d a ta  a n d  a v a ilab le  m eteorological sa te llite  d a ta  a re  analyzed  on  one han d  and  
w eather ra d a r  d a ta  g a in e d  ro u tin e ly  an d  p h o to g rap h ica lly  a re  used  on  th e  o th er. T he 
case s tu d y  p o in ts  o u t, a f te r  a ll, t h a t  w eath e r ra d a r  o bservations m ake a n  effective com 
ponent o f th e  basic o b se rv in g  system  and  th e  in fo rm atio n  orig ina ting  from  i t  usefully  
com pletes th e  sy n o p tic  o b se rv a tio n a l d a ta  an d  even  in  ce rta in  cases i t  can  b e  used alone 
for analysing  th e  w e a th e r  s itu a tio n  because o f i ts  good re la tio n sh ip s w ith  th e  synop tic  
w eather ch aracte ris tics .

*
F ron tá lis fe lh ő -c sa p a d é k  rendszer v izsgá la ta . A v izsgála t tá rg y a  az 1982. jú liu s 4-i id ő 

já rási helyzet. E zen  a  n a p o n  egy  erős hideg fro n t, m iu tá n  az  A lpok térségében  á tm enetileg  
lelassult, a k tiv izá ló d o tt, m a jd  b e tö r t  a  K á rp á t-m ed en céb e  és nag y  sebességgel ro h an t á t  
hazánkon. Az ilyen  id ő já rá s i  h e ly ze t m eglehetősen  g y akori M agyarországon. N övekvő 
jelentőségű id ő já rás i veszély je lző  rend szerü n k  szem p o n tjáb ó l a lap v ető  fon tosságú  a  f ro n 
tá lis  rendszer a k tiv iz á ló d á sá n a k  időben  tö rté n ő  felism erése és a  v á rh a tó  kísérő veszélyes 
jelenségek m eg h a tá ro zása . A  ta n u lm á n y  a  ra d a r  m egfigyeléseknek a  jelen tőségét d em o n st
rá lja  az idő járási h e ly z e t analíz isében  és u ltra -rö v id tá v ú  előrejelzésében. E gyrészt t a r 
ta lm azza  a  ta la j felszíni és m agaslégköri sz inop tikus a d a to k  analízisé t, v a la m in t a  re n d e l
kezésre álló m ű h o ld -k é p ek e t, m ásrészt az id ő já rás i ra d a rra l  a  ru t in  m egfigyelések során  
és fényképezések ú t já n  n y e r t  a d a to k a t. A v izsgála tok  végeredm ényben  b izo n y ítják , hogy 
az időjárási rad arm eg fig y e lések  a  m egfigyelő a lap ren d szer h a ték o n y  össze tevő jét képezik 
és a  n y ú jto t t  in fo rm áció  h aszn o san  kiegészíti a  sz inop tikus m eteorológiai a d a to k a t, ső t, 
bizonyos ese tekben  a  r a d a r  inform áció  ö n m agában  is fe lhasználha tó  az  id ő já rás i h e lyzet 
analízisére, m in th o g y  a  r a d a r  a d a to k  szoros k ap cso la to t m u ta tn a k  az id ő já rás  sz inoptikus 
m eteorológiai jellem zőivel.

-x-

Bevezetés. T apasztalatainkból ismeretes, hogy a nyugatról érkező időjárási 
frontok, miközben veszítenek intenzitásukból, gyakran lelassulnak az Alpok 
előterében, m ajd aktivizálódva, a következő napon betörnek a Kárpát-m eden
cébe. E zt a tapasz ta la ti tén y t más szerzők is megerősítették (Pichler, 1982; 
Steinecker, 1982). A fron t fejlődésében bekövetkezett ilyen változások nehe
zen jelezhetők előre, és ráadásul a rövidtávú időjárási előrejelzéseknek, az ezen

* A  X I . N em zetközi K á rp á tm e te o ro ló g ia i K onferencián , 1983. szep tem berében  Székesfehérvá
r o t t  e lh angzo tt angol n y e lv ű  e lő ad ás .
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időjárási helyzetekben gyakori sikertelenségén túlmenően, nehézségeket okoz
nak vihar jelző rendszerünkben. Sikeres analízist és eredményesebb veszélyjel- 
zést csak az olyan operatív távjelző rendszereknek a használatától várhatunk, 
m int az időjárási radarok és meteorológiai műholdak.

Szinoptikus időjárási helyzet

1982. július 4-én éjfélre egy észak-déli irányítottságú hidegfront déli széle, 
á thaladva az Alpok előterén, elérte az Innsbruck —Salzburg —Linz —Pribyslav 
vonalat (1. ábra). A frontot szórványosan mérsékelt zivatar-tevékenység kísér
te, amely kora reggelre megszűnt. Á front mögött, 150 — 250 km távolságban, 
k iterjed t csapadékos terület volt megfigyelhető. A rendszer reggelre Ausztria 1

1. ábra:  A  h idegfron t izokronjai és a  fro n tá tv o n u lás  so rán  leh u llo tt csapadékösszegek 
a  csapadék  típ u sán a k  fe ltü n te tésév e l 1982. jú liu s 4-én M agyarországon 

F ig. 1 :  Surface cold fro n t isochrones on 4 J u ly  1982 and precipitation totals fo r  the fro n ta l passage 
w ith  indication o f the types o f precipitation in  H ungary

fö lö tt regenerálódott és 09,20 GMT-kor elérte a magyar ha tá rt. Miközben a 
front mögött nagynyomású terü let alakult ki, a rendszer e lő tt átm enetileg 
zá rt izobárrendszerű mezociklon jelent meg, és heves záporok-zivatarok törtek  
ki, erős széllökésekkel. A 30 — 35 ms_ 1  erősségű széllökések a D unántúlon erő
sebbek voltak, m int keleten, ahol mindössze 20 — 25 m s^-ot értek el. Magyar- 
ország északkeleti részén a front sebessége viszonlag kicsiny volt, az ország 
nyugati és délkeleti részén tapasz ta lt sebességhez képest. A front á thaladását 
jelentős, 3 — 6  m bar/3 óra m értékű nyomásemelkedés és 1 0 — 1 2  °C nagyságú, 
1 — 2 óra a la tt bekövetkezett hőmérséklet-csökkenés kísérte. Egy, az országot 
délnyugat-északkelet irányban keresztező ív alakú területen tetem es csapa
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dékmennyiséget m értek és jégesőt észleltek. A frontátvonulás a la tt lehullott 
csapadék mennyisége foltokban 10 — 30 mm volt és északkeleten elérte az 
50 mm-t. A front az országot 16.00 GMT körül hagyta el keleti irányban. 
A frontátvonulás során a  Kárpát-m edence felett és környezetében a vezető 
áramlás szintjében a szélmező irányítottsága délnyugat-nyugatiról nyugat
északnyugatira vá ltozo tt és a kezdetben divergáló izohipszák párhuzamossá 
váltak  (2. ábra).

2. ábra: 700 m bar-os sz in t an a líz ise  a  K árp át-m ed en ce  fe le tt és an n ak  kö rnyeze tében  1982
jú liu s  4-én 00 G M T-kor

F ig . 2 : 700 mbar analysis over a n d  around the Carpathian basin at 00 G M T  on 4 J u ly  1982

A  vizsgálat céljára felhasznált adatok

A vizsgálat céljára az operatív  gyakorlatban rendelkezésre álló földfelszíni 
és magaslégköri szinoptikus megfigyelési adatokat, valam int a veszélyjelző 
rendszer SPÉCI jelentéseit használtuk fel. A rendszer mozgása és a csapadék
mező finom szerkezetének meghatározásához kiegészítőleg figyelembe vettük  a 
mintegy 1 0 0 0  éghajlati és csapadékmérő állomás adatait.

Sokoldalúan felhasználtuk a Szentgotthárd-Farkasfa körüli 2 0 0  km-es 
sugarú területről és a  B udapest körüli 1 0 0  km-es sugarú területről MRL-5 
típusú időjárási radarra l ( I .  táblázat) megfigyelt adatokat és megkíséreltük 
figyelembe venni a M agyarország déli részén működő jégeső elhárító rendszer 
radaradatait is. A radaradatok  különböző form ában á lltak  rendelkezésünkre: 
időjárási radartérképek, m anuálisan digitalizált, távgépírón továbbíto tt térké
pek, fényképfelvételek és az állomások megfigyelési naplóiba tö rtén t bejegy
zések formájában. Szentgotthárd-Farkasfán az MRL — 5 időjárási radar 3 cm-es 
hullámhosszon m űködött, míg ugyanakkor a Budapest-i időjárási radarállo
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más 1 0  cm-es hullámhosszon működött. A Szentgotthárd-Farkasfa-i időjárási 
radarmegfigyelések a front előtti eseményektől egészen 1982. július 4-én 
13.18 GMT-ig folytak, amikoris a megfigyelések villámcsapás m iatt megsza
kadtak.

A fentieken kívül analizáltuk a NO A A —7 13.10 GMT-kor Budapesten 
vett infravörös (IR) és látható (VIS) tartom ányban fölvett képeit és a 
METEOSAT — 2  1 1 .0 0 , 1 2 . 0 0  és 13.00 GMT-kor v e tt VIS 2  C03 képeit.

I .  TÁBLÁZAT -  T A B L E  I.
A z  M R L -5  típ u sú  időjárási radar param éterei a  vizsgált napon  

P ro p ertie s  o f th e  M R L -5 w eather ra d a rs  as used on th e  d a y  in  question

H u llá m 
hossz

cm

A ntenna
átm érő

m

C súcs
te l je s ít

m én y
k W

Im 
pu l
zus

hossz
[LS

M inim álisan  d e te k 
tá lh a tó  je l b árm ely  

távo lságban
Vevő
d in a 

m ik á ja
dB

M érés
h a tá r
km

m m  h '1 dB Z

3
10

4.5
4.5

250
550

2
1

0,1
0,3

4
15

70
70

200
100

Ügy véljük, hogy a felhasznált adatokkal kapcsolatban az alábbiakat 
szükséges megjegyeznünk:

1. Magyarországon működik egy viharjelző rendszer, amely főként szinop
tikus meteorológiai állomásokból áll. Valahányszor a rendszer valamely állomá
sán szignifikáns időjárási jelenség lép fel, vagy az időjárási elemek lényegesen 
megváltoznak, ezt U R H -n az időjárást előrejelző központba kell jelenteni;

2 . Magyarországon időjárási radarhálózat kiépítése van folyam atban. 
Ennek a hálózatnak a fent em lített 2  állomása, Szentgotthárd-Farkasfán és 
Budapesten már m űködött a vizsgált időjárási helyzet idején. Az állomások 
személyzetének azonban még nem volt elegendő gyakorlatuk abban az időben, 
megfigyeléseiket nem azonos módszerrel végezték, az alkalm azott hullámhosz- 
szak különbözők voltak, és így az adatokat nem tekinthetjük kom patibili
seknek ;

3. A jégesőelhárító rendszer és sa já t radarállom ása autonóm rendszer, 
amely csak veszi az időjárási radarhálózat adatait, sa já t adata it azonban nem 
ju tta tja  be rendszeresen az időjárási radarhálózat információs áram lásába;

4. A műholdmeteorológia magyarországi művelésének eredményeit elismer
ték. A tudományos eredmények m ellett azonban még nem fejlesztettek ki egy 
operatív rendszert. Ez a  m agyarázata annak, hogy a vizsgált napon csak 
néhány műholdkép á llo tt rendelkezésünkre.

Úgy véljük, hogy a felsoroltak választ adnak arra az eddig kim ondatlan 
kérdésre, hogy miért korlátozódott vizsgálatunk időben és térben a K árp á t
medence belsejére.

Az adatok analízise

A szinoptikus és csapadékmérő állomások jelentései alapján meghatározva a 
front izokronjait, nyomon követtük a front mozgását (1. ábra). Az ország 
nyugati és délkeleti részén a front növekvő, átlagosan 6 6  km h 1 sebességgel

213



halad t délkeleti irányba. Az ország északkeleti területein sebessége 36 km h 1 

volt. A front sebességének növekedése feltehetőleg a rendszer regenerálódásá
nak volt köszönhető, a mozgás sebességében tapasz ta lt különbözőségeket pedig 
minden bizonnyal a topográfiai különbözőségek okozták. Ezek a megállapí
tások általában jól m agyarázzák a csapadék mennyiségének és típusának az 
eloszlását, kivéve egy keskeny, viszonylag nagy csapadékmennyisógű sávot az 
ország közepén.

3. ábra : H ő m érsék le ti és szélviszonyok B u d ap es t fe le tt 1982. jú liu s  4-én 
Fig. 3 :  Tem perature a n d  w ind  profiles over B udapest on 4 J u ly  1982

A szinoptikus állomások mindegyikére m eghatároztuk a frontális felhőzet 
és csapadék tarta lm át. Ezek az adatok, a front haladási sebességével együtt, 
lehetővé tették , hogy m eghatározzuk a frontális felhőzet- és csapadékrend
szer frontra merőleges m éreteit. Az ilyen módon becsült felhősáv szélessége 
144 és 363 km között vá ltokozott és átlagosan 274 km volt, a csapadékzóna 
szélessége pedig 14-től 231 km-ig változott, átlagos szélessége 144 km volt.

A dunántúli állomások csapadék-regisztrátum ai alapján m egállapított 1 0  

perces csapadékintenzitás értékek igen változatosak voltak; a sok helyen m ért 
tized mm értéktől a Zalaegerszegen (12915) m ért 1 0 , 0  mm-ig, sőt Szentgott- 
hárd-Farkasfán (12910) m ért 27,8 mm értékig terjedtek. Mindenesetre ez az 
utóbbi érték a heves csapadékok kategóriájába tartozik (Babos, 1959). Vas 
és Zala megyékben néhány helyen jégesőt is észleltek.

A magaslégköri időjárási helyzet jellemzésére bem utatjuk a július 4-i 
0 0  GMT-s 700 mbar-os topográfiát, melyet PILO T jelentésekkel egészítettünk 
ki. Erre vonatkozóan nem tudunk  többet mondani, m int am it m ár közöltünk 
a szinoptikus idájárási helyzet ism ertetésekor. A magaslégköri állapotoknak a 
nap során bekövetkezett változásait a budapesti rádiószonda mérések a lap 
ján  a 3. ábrán m uta tjuk  be. Jó l látható  a hőmérséklet csökkenése, különösen
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a légkör alsó rétegeiben, a tropopauzán magasságának 1 2  km-ről 1 0  km-re tö r
ténő csökkenése, valam int az alsó rétegekben a szélsebesség erőteljes növe
kedése, melyet a szél irányának a magassággal történő erőteljes balra fordu
lása kísért. Végül is a troposzférikus rétegekre vonatkozó átlagos szélirány dél
nyugatiról északnyugatira változott, miközben a szél közepes sebessége 25 — 35 
km h_1-ről 1 0 0  — 1 2 0  kmh ’-ra növekedett a nap második felére.

A radarmegfigyelések azok, amelyek lehetővé teszik, hogy a csapadékmező-

4. á b ra : A  csapadék  echók ó rá k b an  k ifejezett ta r tam g y a k o riság á n ak  eloszlása S z e n tg o tth á rd / 
F a rkasfa  kö rü l és az echó tra je k tó r iá k  (a) 1982. jú liu s  3-án 10 GMT és 1982. jú liu s  4-én 03 

GM T között, v a la m in t (b) 1982. jú liu s  4-én 07 GMT és 13 GM T k ö zö tt 
Fig. 4 : D istribution o f durations in h o u rs  o f precip ita tion  echoes avound Szentgotthárd/F arkasfa  
and the echo trajectories between 10.00 G M T on 3 J u ly  and 03.00 G M T  on 4 J u ly  1982 (a) and  

fo rm  07.00 G M T  till 13.00 G M T  on 4 J u ly  1982 (b)

nek a front-áthaladást megelőző és a frontátvonulás a la tt  bekövetkezett vál
tozásainak a részleteit nyomon követhessük. A Szentgotthárd-Farkasfán vég
zett radarmegfigyeléseket használtuk fel arra, hogy a csapadék echók ta r ta 
mának órákban kifejezett eloszlását és az echók tra jek tó riá it bemutassuk 
(4. Ábra). A gyűjtő térképek szemléletesen m utatják  a csapadék folyamatok 
kibontakozását, néhány egymást követő hullámban, Ausztria keleti tartom á
nyai felett és azt, am int a folyamat éjfélre befejeződik, m ajd 1982 július 
4-én reggelre, még mindig Ausztria területén, újból kifejlődik. Nem v ita t
ható a K eleti Alpok szerepe a csapadékfolyamatok ilyetén alakulásában.

Abból a célból, hogy az időjárási helyzet analízisét elősegítsük, táb lázat
ba foglaltuk a fehő-csapadék rendszer időjárási rdarral m ért néhány fontos 
karakterisztikáját ( I I .  táblázat).

A csapadékintenzitás (I) és a radar reflektivitási tényező (Z) közötti jó 
összefüggések lehetővé teszik, hogy az elektromos jeleket a meteorológusok 
számára érthető csapadékintenzitás értékekké számítsuk át. Tanum ányainkban 
az átszámításhoz az alábbi összefüggéseket használtuk fel:
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Z  =  200 I 1-6 esőre,
Z  = 450 71’46 záporra-zivatarra. (1)

Július 3-án prefrontális időjárási helyzetben kis mezo-méretu konvektiv 
echók alakultak ki néhány helyen Ausztriában. Ezek nem m aradtak fenn 
egy-két óránál tovább és in tenzitásuk  csak néhány helyen és rövid időre érte el 
az erős fokozatot ( Brüljov és Nizdojminoga, 1977). Ezek az echók késő

I I -  T Á B L Á Z A T -T A B L E  II -
A Szentgotthárd —Farkasfán és Budapest—Ferihegyen 1982 Julius 3-án és 4-é?i megfigyelt radar-adatok időrendi

sorrendben
Chronology o f the w eather radar d a ta  m easured on  3rd and  4th J u ly  1982 a t  S zentgotthárd-F arkasfa  and

B udapest —Ferihegy

Idő
GMT 1 s 1 Hmax j Imax ! Idő  i 

GMT T 8 H m„x
Vr I v*Pf

| d | s 1 d s d s

Szentgotthárd  F arkasfa  3 cm, 200 km  m érésh a tá r

Jú l. 3. J ú l .  4.
10 6800 6.2 9.5 1.5 07 1 800 3.0 7.5 0.2 - - _ 080 20
11 2550 4.2 10.0 3.5 08 4 850 3.3 10.0 0.2 040 25 100 30 _ —
12 2000 3.6 11.0 8.0 09 8 400 4.7 12,0 3.5 060 90 120 47 _ —

13 1700 3.4 10.0 8.0 10 6 150 3.8 20.0 20.0 080 40 140 44 _ _
14 2050 3.7 10.0 8.0 1 1 h ányzik
15 2450 4.9 9.5 1.5 12 10 900 4.2 I 14.0 I 3.5 100 70 130 40 007 50
16 2250 4.1 9.5 1.5 13 15 550 4.9 1 120 3.5 070 15 150 27 _ _
17 1800 4.0 7.3 0.4
18 500 3.3 4.0 0 .1
22 2300 4.6 9.3 0.4 J ú l .  4 Buda-r est Ferihegy, 10 cm, 100 kna m éréshatár

23 800 3.2 7.1 0.2
12 7 150 4.5 13.5 70.0 110 75 — — 070 50

24 1050 3.5 5.0 0.1
13 9 750 5.4 11.0 28.0 120 60 110 40 — —

J ú l.  4. 14 5 700 3.9 8.2 1.6 100 55 110 45 - -

01 750 3.0 - 0.1 15 6 400 3.6 8.2 2.3 090 60 090 65 - -

02 350 2.3 4.5 0.2 16 1 750 3.5 6.2 1.3 090 60 090 90 - -

03 350 1.8 4.0 0.2 17 150 1.5 3.6 - 090 50 - - 120 52

J e lm a g y a r á z a t  és d im e n z ió :

T  a felhő-csapadék rendszerrel fede tt te rü le t k m 2ben; 
g a 2 0 x 2 0  km-es pixel-ekre m egá llap íto tt á tlagos fedettség ok tákban ;
H max a felhő-csapadék rendszer m axim ális m agassága km -ben;
I m a x  a legnagyobb csapadékintenzitás értéke  m m  h -1ban;
v r a  csapadék-echók m ozgása;
vpf az echót határo ló  pszeudofront m ozgása;
v * pf a  (2) egyenlettel szám íto tt pszeudofront m ozgása;
d irány földrajzi fokokban;
s sebesség km h -1ban.

estére megszűntek, m ajd július 4-ón hajnalra az előbbiekhez élettartam ban 
hasonló újonnan megjelent echók ism ét eltűntek. A front regenerálódása július 
4-én 07.00 GMT körül kezdődött. Nagy mezo-méretű csapadék echók fejlődtek 
ki, melyek 09.00 GMT-re szinoptikus méretű, szervezett rendszerré alakultak  
á t  (5. ábra). Ugyanakkor a csapadék intenzitása 20 mm h_1-t is elért és a felhő
csapadék rendszer függőleges kiterjedése elérte m axim um át, a 14 — 20 km -t. 
D éltájban az ország középső részein még ennél is intenzívebb csapadék echó- 
k a t észleltek (28 — 70 mm h _1). Ezeknek a magassága azonban nem halad ta  
meg a 12—14 km-t. Később, az idő múlásával, és kelet-délkelet irányban 
történő távozásukkal a rad a r echók intenzitása és függőleges fejlettsége 
csökkent.

A rendszer áthelyeződését m egadhatjuk akár az echók jellegzetes pontjai 
alapján m egállapított vT értékkel, akár a felhő-csapadék rendszert határozó, 
úgynevezett pszeudofront áthelyeződése alapján m eghatározott vfít értékekkel.
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Ezen adatok szerint a frontrendszer kelet-délkeleti irányban haladt, néha 
nagy (90 km Í r 1) sebességgel.

A magassági szél és az echó áthelyeződések közötti olyan tapasztalati 
összefüggések, mint például

vpf =  0,8 v 700, (2)
ahol t?700 a szél sebessége a 700 mbar-os felületen, felhasználhatók a rendszer

5. ábra: P P I  és R H I  képek S z e n tg o tth á rd /F a rk as fán  1982. jú liu s 4-én 
Fig. 5 :  P P I  and R H I  pictures taken at Szentg otthárd/F arkasfa  on 4 J u ly  1982
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mozgásának a m eghatározására ( Bodolainé, 1980). Abból a célból, hogy ennek 
az összefüggésnek a használhatóságát bem utassuk a budapesti rádiószonda 
mérések alapján, a (2) egyenlettel kiszám ítottuk a v ’f értékeket, melyeket 
szintén feltün te ttünk  a II . táblázatban.

A 13.00 GMT-kor Szentgotthárd-Farkasfán végzett megfigyelésekből 
m eghatározott vr és vpí értékek  némi m agyarázatot igényelnek. Ezek az ada
to k  nem felelnek meg a  várakozásnak. Ez föltehetőleg nem az operátor 
hibája m iatt van így. E nnek  oka az, hogy a 3 cm-es hullámhossz a széles 
és intenzív csapadékzónában erősen csillapodott.

Az elektromágneses hullám nak a csapadékban történő gyengülésével kap
csolatban az időjárási radaradatok  két sajátosságára kell rám utatnunk.

A Szentgotthárdon és Budapesten azonos időben megfigyelt felhő-csa
padék rendszer radarképeit közös koordináta rendszerben ábrázolva, a csapa
dékzóna határainak az eltéréseit nem egyszerűen inkom patibilitás okozza, 
hanem azt a Szentgotthárdtól kelet-északkeleti irányban nyúló intenzív esa- 
padékzónának kell tu la jdon ítan i (lásd később a 8. ábrát).

Némileg meglepő, hogy az aktivizálódó felhő-csapadék rendszernek a hala
dás irányába m ért szélessége 09.46 GMT-kor a legkisebb (5. ábra). Ennek a 
torzulásnak az oka az ezen időpontban m ért nagy intenzitás-értékek és az 
ennek következtében lé tre jö tt nagym értékű gyengülések, következésképpen a 
csapadékzóna a valóságban föltehetőleg sokkal szélesebb annál, m int amit 
megfigyeltünk. A gyengülés hatása  világosan látható  a 357° és 005° irányban 
a radar echók radikálisan távoli szélén megfigyelhető újszerű betűremkedé- 
sekből. E zt bizonyos m értékig alátám asztja  az is, hogy az echók magassága 
kifelé rohamosan csökken, am int az a 09.46 GMT-kor 009° irányban készí
te t t  R H I képen lá tha tó  (5. ábra).

A szentgotthárdi radarállom ás hatásterületén  a csapadókzónának a front 
vonalára merőleges m éretei 20 — 155 km között váltakoztak, átlagos szélessége 
73 km volt. Figyelembe véve azt a tényt, hogy a front az állomásokat nem 
merőlegesen, hanem 40 —50°-os szög a la tt közelíti meg, a fenti méretek 31 
és 241 km, illetőleg átlagosan 114 km. Ezek az értékek nagyon jól megfelel
nek a csapadék-regisztrátum ok és a rendszer mozgás sebességéből szám ított 
értékeknek.

A Szovjetúnióban a zivataroknak rádiólokátorral történő felismerésére k i
dolgozott úgynevezett F -kritérium ot ( Brüljov és Nizdojminoga, 1977)

F  = t f maxlg Z 3 (3)
használják M agyarországon az operatív gyakorlatban, azzal a csekély módosí
tással, hogy valahányszor F  értéke m eghaladja a 30-at, zivatarról van szó. 
A (3) egyenletben / / max a radar echónak a felső határa  km-ben és lg Z 3 a 
dB-ben kifejezett radar reflektivitási tényező, m elyet az olvadási réteg fölött 
3 km magasságban mérnek. Am int a megfigyelési naplóból k itűn t, ezt a k rité 
rium ot nem alkalm azták megfelelően, m inthogy zivatar nagyobb területen for
du lt elő, mintsem rádiólokátorral azonosították. K itűn t ugyanakkor az is, hogy 
Y  = 30-nak a zivatarok megbízható azonosítására demarkációs értékként tö r
ténő alkalmazása tú l magas.

A csapadékos rendszerek megfelelően diagnosztizálhatok az echó eloszlás 
típusa és a

B.H — H  max — II  -22°c (4)
egyenlet alapján ( B rü l jo v — Nizdojminoga, 1977). Fizikailag a 7/_22=c a felhő
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részecskéknek a konvektív felhőkben történő tömeges kristályosodásának a 
szintje. A AH  értékeket a konvekció feltételei és a légköri stabilitás határoz
zák meg, mely tényezők egyúttal meghatározzák a frontális felhő-csapadék 
rendszer jellegét. Esetünkben az átlagos AH  érték 3,5 volt, mely érték a zá
porokkal és zivatarokkal kísért légköri frontokra jellemző.

6. ábra: A  NTOAA 7 infravörös és lá th a tó  ta r to m á n y b a n  k ész íte tt fe lvéte lei 1982. jú liu s  4-én
13.10 G M T-kor

Fig. 6 :  Satellite images N O A A  7 I R  and  V I S  at 13.10 G M T  o f 4 J u ly  1982

Sokszor a jól fejlett z ivatarokat a talajfelszín közelében erős, lökéses 
szelek kísérik. Ismeretes tapasztalatból, hogy lg Z 3 és

A // = H tt0V- H  max (5 )

értékei, ahol H trop a tropopauza magassága, lehetővé teszik a széllökések 
erősségének a megbecsülését ( Brüljov—Nizdojminoga, 1977). K onkrét időjárási 
helyzetünkben a lg Z 3 és AH *  értékek 2 0  ms- 1  erősebb széllökéseket való
színűsítettek.

A műholdképek az űrbázisú távérzékelési technika produktum ai. A vizsgált 
felhő-csapadék rendszer földrajzi elhelyezkedése jól látható  a 6. ábrán bem u
ta to tt  NOAA 7 képeken, amelyek kiváló betekintést nyújtanak a rendszer té r
beli szerkezetébe. Érdemes megemlíteni a rendszer egyenetlen topográfiáját 
és a nyilvánvalóan nagy magasságig felnyúló, kör keresztm etszetű szuper
cellát a medence közepén. A METÉOSAT — 2  kinagyított részeinek egy rövid 
sorozata segítségével volt lehetséges a Magyarország nyugati részei fölötti 
felhő feloszlás folyamata terjedésének és a felhőzet áthelyeződésének a délkele
ti országrész feletti m eghatározása (7. ábra). Az előbbire átlagosan 70 km h-1, 
az utóbbira pedig 108 km h sebesség értéket kaptunk.

Az időjárási adatok komplex analízise nem új gondolat. Ennek a techniká
nak az alkalmazásától az időjárási helyzet jobb megértése várható. E zt azon
ban néhány nehézség akadályozza. Az alapvető probléma az, hogy a különböző 
forrásból származó adatok különböző m éretű és vetületű térképeken kerülnek
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7. á b ra : A M ET 2 V IS2 
0 0 3  m űhold  képei egy, a  
fe lhőrendszernek  a K á rp á t  - 
m edence fe le tt és an n ak  
k ö rn yeze tében  végbem enő 
v á lto zása it b e m u ta tó  k in a 
g y íto t t  részletének sorozat a  
1982. jú liu s 4-én, 11, 12, 

és 13 GM T-kor. A 13 GMT- 
ko r k é sz íte tt fe lvéte len  fel
t ü n te te t t  ny ilak  a  fe lh ő - 
ren d sze r n y u g a t felőli fel- 
szakad o zásá t és a  ren d szer 
dé lk e le t felé tö rté n ő  m oz
g ásá t m u ta tjá k

F ig . 7 : Series o f enlarged 
sections o f M E T  2 V I S 2 
C 0 3  satellite images at 11.00, 
12.00 , 13.00 G M T  on 4 J u ly  
1982 showing the develop
m ents o f the cloud system  
over and around the C arpa
th ian  basin. The arrows on  
the p icture taken at 13.00 
G M T  indicate as the cloud 
cover breaks u p  fro m  W  
and  spreads towards S E
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ábrázolásra, azaz a szinoptikus és radar térképek, valam int a műholdképek 
nem kompatibilisek, az adatok legtöbb esetben aszinoptikusak és az időjárási 
radar és a mesterséges holdak adatainak  az in terpretálása nagy gyakorla
to t igényel. 13.00 G1MT az az időpont, amikor a fenti forrásokból származó 
valam ennyi adat rendelkezésünkre állo tt. Megkíséreltük az adatok együttes 
ábrázolását egyszerű fotografikus rátét-technika alkalmazásával (8. ábra).

8. á b ra : Szinoptikus és id ő já rás i ra d a r  a d a to k  fo tografikus rá té t- te ch n ik áv a l tö r té n ő  áb rázo lása  
kom plex analíz is céljából a  NOAA 7 lá th a tó  sáv b an  1982. jú liu s 4-én 13.10 GM T-kor k é sz íte tt

fe lvéte lén
Fig. 8 :  S yn op tic  and weather radar data p ú t w ith  a  pliotographic overlay technique on the satellite 

images N O A A  7 V I S  at 13.10 G M T  on 4 J u ly  1982 to m ake complex analysis

A NOAA 7 látható spektrum ban készített felvételének egy részét, amely a 
Szentgotthárd-Farkasfa időjárási radarállom ás hatáskörzetét tartalm azza, és a 
radarernyőről készített diapozitív felvételt egymásra helyeztük. A Budapest 
környékén észlelt echó kontúrokat kiegészítőleg fe ltün te ttük  és ráadásul a leg
fontosabb, a front elhelyezkedését leíró szinoptikus adatokat is felrajzoltuk. 
Annak ellenére, hogy ez egyszerű eljárás, nagy gyakorlatot igényel és opera
tíve a mindennapi szolgálatban nem alkalmazható. A 8 . ábrából világos, hogy 
csak egyetlen adat típus nem elegendő az időjárási helyzet teljes leírására, 
ahhoz különböző forrásból származó, természetüknél fogva egymást kiegészítő 
adatokra van szükség.

Következtetések

A bem utato tt esetből néhány általános következtetést vonhatunk le. 
A szinoptikus adatok nem elegendők a mozgó és gyorsan fejlődő frontok

221



pontos analíziséhez. H a az alkalm azott eljárás csak a szinoptikus adatokon 
alapul, az időjárási helyzet változása csak nagy késéssel követhető. Annak 
érdekében, hogy a változásokat időben diagnosztizáljuk, a távérzékelési 
technikának (időjárási rad ar és műhold megfigyelések) alkalm azására van szük
ség. Az időjárási radar megfigyelések önmagukban is sokszínű információt 
szolgáltatnak, am int ezt az esettanulm ány is bizonyította, különösen akkor, 
ha hálózatszerűén m űködnek és megfigyeléseiket egységes m etodika alapján 
végzik. A helyes eljárás azonban az, amikor a szinoptikus és távérzékelés 
ú tján  nyert adatokat együttesen alkalmazzák az időjárási helyzet analízisére. 
A komplex analízis azonban idő- és munkaigényes eljárás, ha az manuálisan 
történik, operatíve csak akkor alkalm azható, ha ezt egy számítógépes in ter
ak tív  adatkezelő és megjelenítő rendszer segíti.
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C lassification of agricultural droughts of rainfed rice crop  
-  A case study for Central India

A.S.R.A.S SASTRI and S.R. PATEL, Zonal Agricultural Research Station /  Rice Zone /  Jawaharlal Nehru 
Agricultural University, Raipur 492012, India

A  szárazgazdálkodású rizs mezőgazdasági aszályának osztályozása. — E settanu lm ány K ö 
zép-Ind iára  A m ezőgazdasági aszály in te n z itá sá t szárazgazdálkodású  rizsre  vonatkozó lag  
o sz tá ly o ztu k  úgy, hogy k iindulási a lap k én t az egyes fiziológiai fázisokban  m in im álisan  
szükséges értékekbő l k é p ez tü k  az  A E /P E  h e ten k én ti h án y ad o so k at, m a jd  azo k a t az  egész 
tenyész időszakra  összegeztük a  rizsföldek v ízh áz ta rtá s i m érlegét a la p u l véve. Az egyenlő 
nedvesség-ellá to ttságú  év ek b en , azaz a  nem  aszályos, jó  csap ad ék ellá t o t t  ságú, ill. az  a szá 
lyos esz tendők  te rm éseredm ényeit v izsgáltuk  m eg, s a z t ta lá ltu k , hogy  a  te rm ésgörbe  
em elkedő tren d je  az azonos nedvességellát o t t  ságú években , az  új techno lóg ia  és a  
növekvő m ű trágya-fe lhasználás fejlődésével m agyarázható .

*
Classification o f agricultural droughts o f ra in fed  rice crop — A  case s tu d y  fo r  Central 

In d ia . T he ag ricu ltu ra l d ro u g h t in tensities o f ra in fed  rice crop  w ere classified based  on 
th e  d e p a rtu re  o f w eekly A E /P E  values from  th e  m inim al re q u ire d  values du rin g  each  
physiological stage and  th e n  in teg ra ted  to  th e  whole o f th e  g row ing  season based  on th e  
w a ter balance com p u ta tio n s o f bunded  rice fields. The crop y ields in  th e  y ears o f equal 
m oistu re  s ta tu s  viz, d u rin g  good ra in fa ll y ears w ith  no d ro u g h t a n d  severe  d ro u g h t years 
were ex am ined  and it  was found  th a t  th e re  is an  increasing t re n d  in  th e  p ro d u c tiv ity  in  th e  
years o f eq u al m oistu re  s ta tu s , w hich can  m ain ly  be  a ttr ib u te d  to  th e  d ev elopm en t o f 
new  techno logy  and increased  fertilizer use.

*

Introduction. Rice, though a water loving plant, is grown under rainfed 
conditions in regions w ith seasonal rainfall greater than  1000 mm. Due to 
aberrant weather conditions, or break in rains for a period of greater than  
a week, water stress conditions occur in rice crop too. I t  is, however, well 
known th a t the  intensity of drought depends upon the physiological stage 
of crop growth during which water stress occured (Sastri e t al., 1982). 
In  Central India alone rice is grown in about 47.70 X105 hectares of 
which 16.2 per cent of the  area is under irrigation (th a t too protective 
irrigation bu t not productive irrigation) and rest of the 83.8 per cent of the 
area was under rainfed conditions. The whole of Southeastern p a rt of Central 
India ( Fig. 1) known as ’Chhattisgarh region’ is often called as ’rice 
bowl’ of Central India. B ut the productivity of this region is the lowest 
(1.1 t/ha) in the world (Sastri, 1983)

In  R aipur which is centrally located in the rice zone crop cutting 
yield data  of rice crop are available for the period 1964 to  1982 collect
ed under Integrated R ural Development Project and the meteorological da ta  
are also available for the same period collected a t the Agromet. Observatory 
of the Research Station. Based on this da ta  an a ttem pt has been made to  
classify the agricultural droughts of varying intensities of rice crop during
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different physiological stages and then  integrated for the whole of the growing 
season to obtain an overall view of the agricultural drought intensity and 
th e  production trend  was exam ined for the period 1964 — 1982 for the years 
of equal moisture sta tus. The index of m oisture adequacy, A E/PE, was 
considered as the appropriate index for classification of Agricultural droughts 
by  Sastri et al. (1981, 1982) and Rao etal. (1981) and the  same is consid
ered here for this classification too.

SURGUJA C_
' — - JA •' ? J Ambikapû )

r' ( ,*r' \ ^
r;i~r BILASAPUR /RAIGA3H-'

f \ »Bilaspur €\  Raigarh
i-/  /- > —  -./••— ( W  f

1 i DURG' raipiir - ,RAJNANDGAON '  ̂ fiRaippr __
Rajnandgaon»' Durg' f

Fig. 1 : L o ca tio n  m ap  o f  C hh a tisg a rh  region

Methodology

Weekly water balance computations for Raipur Station were carried out 
for the period 1964 to 1982 using the bookkeeping procedure of Thornthwaite 
and Mather (1955). However, the procedure was slightly modified as the rice crop 
in this region under rainfed conditions is grown is massively bunded fields. 
The surplus water, instead of considering as a loss, as by the book- keeping 
procedure, is impounded in the fields and hence water balance computations 
were carried out till the surplus water exhausted by deducting the losses of 
percolation (3 mm/day in this case) and potential evapotranspiration. After 
the surplus water exhausted, the book-keeping procedure was carried out as 
usual.

The potential evapotranspiration values required for this study were com
puted using Penman’s (1948) equation. The weekly values of AE/PE, which 
are used for drought classification, were also computed for the study period.

In this region rice crop is grown under broadcast system and when the 
crop is at the age of 30 to 35 days, the field is ploughed for not only
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disturbing the prim ary roots of paddy crop which is essential, bu t also for 
weeding the field simultaneously and this system is called “biasi operation” 
in local terminology. As the water is impounded in the field for the fear of 
drought a t later stages, long duration ta ll varieties of 140 days duration (Local 
“Safri” varieties) are usually grown. The seedling, vegetative and reproduc
tive stages of these varieties are of 3,7 and 5 weeks of duration respectively. 
The minimum required values of A E /PE  during these three stages are assumed 
to  be 75, 100 and 100 per cent respectively, as reported earlier by Subrcth- 
manyam  e t al. (1963)
The water stress or droughts during the th ree  physiological stages were 
classified as follows.

Departure fro m  m in im al required value o f A E /P E  during

In ten sity
Seedling Vegetative Reproductive

Mild 1 - 5 1 - 1 0 1 - 1 0
M oderate 6 - 1 0 1 1 - 2 0 1 1 - 2 0
Severe g re a te r  th a n  10 g re a te r  th a n  20 g re a te r  th a n  20

A drought in seedling stage is more effective than the other stages and 
hence lower range of deviation was considered. Thus for the local “Safri” vari
ety  of 140 days duration the agricultural drought is classified during the three 
physiological stages as follows

Crop State D uration  
(weeks )

M in im a l
A E /P E

A E /P E  range fo r  drought in ten sity  o f

Mild M oderate ! Severe

Seedling 3 75 7 0 - 7 4 6 5 - 6 9 < 6 5
V egetative 7 100 90 -  99 SO- 8 9 < 8 0
R ep roductive 5 100 90 -  99 80 -  89 < 8 0

Based on this, the number of weeks under each category of drought 
during the three physiological stages was computed. Now for integrating 
the drought situation to the whole growing season, mild, moderate and severe 
droughts were ranked as 1,2 and 3 respectively. For obtaining the to ta l rank 
for the whole growing season, the summation of to ta l droughts m ultiplied by 
their respective number of weeks was done. Integrated drought code

1DC) =  2  Ci W i-
i = l

Ci = Drought code for the physiological stage i (Seedling, vegetative 
& Reproductive).

Wi = No. of weeks under Ci
Based on this IDC, the drought intensity was classified as follows.

D rought in tensity Code Integrated number

N il 0 0 - 3
M ild 1 4 - 6
M oderate 2 7 - 9
Severe 3 > 9
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TABLE I.

Y ear In teg ra te d
n u m b er

D ro u g h t
in te n s i ty
code

Crop 
y ield * 
t /h a

Y ear In te g ra te d
n u m b er

D rought
in ten sity
code

Crop
yield
t /h a

1964 2 0 1,20 1973 0 0 1,39
1965 7 2 0,37 1974 7 2 0,75
1966 9 2 0,67 1975 0 0 1,09**
1967 4 1 1,17 1976 0 0 0 ,48**
1968 0 0 1.14 1977 0 0 1,51
1969 6 1 1,07 1978 0 0 1,46
1970 3 0 1,28 1979 19 3 0,78
1971 0 0 1,30 1980 2 0 1,15
1972 0 0 1,20

* Source: IR D P , R a ip u r  
* * G all m idge incidence

Results and discussion

Based on the above criterion the drought intensity for different years and 
the respective crop yields for R aipur are given in Table 1.

I t  can be seen th a t  except during 1979 there was no severe drought. 
However if m oderate and severe droughts are combined and considered as se
vere droughts, as the crop yields are reduced to  uneconomical levels in both the 
cases, there were only 4 years (1965, 1966, 1974, 1979) of drought of severe in 
nature.

The productivity  of th e  severe drought years and good rainfall years with 
no drought are shown in Figure 2. I t  can be seen th a t for the 4 years of 
severe drought, the productiv ity  is in the increasing trend. Same is the  case

F ig. 2 :  R ice p ro d u c tiv ity  t r e n d  u n d e r good ra in fa ll an d  severe  d ro u g h t years in  D h arsiw a
T eh s il du ring  th e  p eriod  1964 — 1981

2 2 6



for good rainfall years also with some occassional fall of yield in individual 
years m ay be due to  other causes like pests and diseases though of mild in ten 
sity. However, the rice productivity is in  the increasing trend under severe 
drought as well as good rainfall years in the recent periods, which can only 
be visualized if the years of equal m oisture status are compared.

Summary and conclusion
The drought intensity during different physiological stages was worked 

by computing the w ater balance of bunded rice fields and from the deviation 
of weekly values of A E /PE  from th a t of the minimal required values in each 
physiological stage. The drought intensity during different physiological stages 
was then  integrated for whole of the crop growing season for obtaining the 
to ta l drought situation by ranking each category of drought intensity.

Based on this integrated drought situation the productivity trend of rainfed 
rice crop in the recent years was examined and the productivity  was in increas
ing trend for years of equal moisture status.

Such studies are useful for examining the drought pa tte rn  in a particu lar 
region for an individual crop. This would help in assessing the suitability  of 
a particular crop/crop variety in the region.
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A note on th e  relationship betw een  reference crop  
evapotranspiration and its com ponents in a sem iarid

environm ent
K. K. NATHAN, W ater Technology Centre, MR/, New Delhi-21, India

Egy re ferenda  növényállom ány evapotranspirációja és összetevői közötti kapcsolat szemia- 
rid  területen. Ú j-D e lh i (28° 35’ N) szem iarid  k ö rn y eze téb en  a té li tenyész időszak  (ok tóber — 
április) fo lyam án  a  csapadék  csekély  és v á lto zék o n y , g yakran  á tla g  a la tti . A leg tö b b  
növényállom ány, m in t pl. a  b ú za , az á rpa, a  m u s tá r  stb . v ízigénye csupán  öntözéssel 
e légíthető  ki. A referencia  n ö v ényállom ány  ev ap o tran sp irác ió ja  (E T 0) nagyon ingadozik  
( I .  táblázat) k é t  fő összetevő je  az  aerod inam ikus ta g  és az e n erg iah áz ta rtá s i összetevő az, 
am ely  szám o ttev ő  h a tá s t  g yakoro l é rtékeire  ( I I .  táblázat). Az en erg ia -h áz ta rtá s i össze
tev ő  százalékosan  jó v al n ag y o b b  h a tá s t  gy ak o ro lt, m in t az aerod in am ik u s tag . M indazon
á lta l e k é t össze tevő  és az E T 0 k ö zö tt sz á m íto tt korrelációs e g y ü tth a tó  közel azonosnak  
adó d o tt, n o h a  az  e n e rg iah á z ta r tá s i tényező  tú ls ú ly a  v ita th a ta tla n . Az össze te tt korrelációs 
eg y ü tth a tó  + 0 , 997-nek a d ó d o tt  és az  előrejelzésre alkalm as eg y en le te t (4-es összefüggés) 
az  E T 0 k é t ö ssze tevő jének  fe lhasználásával k a p tá k  meg.

*
A  note on the relationship between reference crop evapotranspiration and its components 

in  a sem iarid environm ent. N ew  D elhi (28° 35N) is u n d e r sem i-arid  env ironm en t. D uring  
th e  crop grow ing  season  in w in te r  (O ctober — A pril) th e  rainfall is e rra tic  an d  m eagre. T he 
seasonal ra in fa ll is o f te n  w ell below  norm al. W a te r  dem and o f m o st o f  th e  crops like  
w heat, b a rley , m u s ta rd  e tc . a re  m et by  irrig a tio n  alone. Reference crop  e v ap o tran sp ira tio n  
(ET0) values a re  q u ite  f lu c tu a tin g  (Table I ) .  T h e  m ain  tw o co m ponen ts o f E T 0 are  th e  
aerodynam ic te rm  a n d  en erg y  ba lance  com ponent w hich influence sign ifican tly  its  va lues 
(Table I I ) .  T h e  p e rcen tag e  c o n trib u tio n  of en erg y  balance com ponen t was h igher th a n  
aerodynam ic com p o n en t. H ow ever, th e ir  coefficien t o f corre lation  w ith  E T 0 were n e a rly  
sam e, a lth o u g h  en erg y  b a lan ce  fac to r has an  u p p e r  han d  m arg inally . T he m ultip le  co rre 
lation  coefficient w as +  0.997 a n d  th e  p red ic tiv e  eq u atio n  (Eq. 4) was o b ta ined  using  th e  
tw o com ponen ts o f E T 0.

*

Introduction. The information on the  potential evapotranspiration 
( E T Q)  during Rabi crop season (October —April) in India is very im portant, 
particularly in a semi-arid areas like New Delhi (28°35’N). During this season 
the  rainfall is quite  erratic, meagre and rem ains well below normal. Most of the 
im portant crops like wheat, barley, m ustard, gram etc. during this period 
requires adequate w ater and this met by irrigation only. The estimate or 
computation of E T 0 is of great interest to  hydrologists, agronomists, irrigation 
engineers and climatiogists in  planning their research projects. The ET0 during 
the  crop growing season is very much influenced by various climatic factors. 
The two major components of E T 0 are the energy balance factor (H )  and the 
aerodynamic element ( E &). In  this paper an attem pt is m ade to  understand 
the  location specific relation of these two components w ith E T 0 and to  ascer
ta in  which one is more influential for E T 0 computation during the Rabi season 
under semi-arid location were worked out. The necessary climatological d a ta  
for E T 0 com putation were based on four years (1977 — 78 to  1980 — 81).
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Material and method

The following equation called modified Penman method proposed by 
Doorenbos and Pruitt (1977) was adopted in computing E T 0, the aerodynamic 
term the energy terms:

E T 0 = C[W.Rn+ ( l - W ) .  f (u )  -(et - e A)]  (1)
E T o reference crop evapotranspiration, 

ea saturated vapour pressure (mb) at the mean air temperature
(°C),

ed mean actual vapour pressure of the air (mb), 
f ( u )  wind related function given by 0.27[1 + (w2/100)], for wind 

speed at 2 m height, in km/day,
(1 — W)  a temperature and elevation related weighing factor for the 

effect of wind and humidity on E T 0,
R a net radiation — R na — R m,

R ns net incoming short wave solar radiation = i?a(l — x) ■ (0,25 +
+ 0,50 n/N),  x  is albedo factor, equal to 0.25,

R a extra terrestrial radiation expressed in equivalent evaporation 
in mm/day,

n / N  the ratio of actual sunshine hours to possible sunshine hours,
R nl net long wave radiation = f(t)• f (eA) f  ( n /N) ,

C adjustment factor for day and night wind speed and relative 
humidity.

T A B L E  I.
W eekly means o f aerodynam ic component, enerqy balance com ponent and  

E T 0 (1 9 7 7 -7 8  to 1 9 8 0 -8 1 )

S td . W k. 
No. D ate  an d  m o n th A erodynam ic 

com ponent (mm)
E nergy  ba lan ce  

com ponent (m m ) E T 0 (mm)

42 1 5 - 2 1  O ct. 0.9 3.4 4.3
43 2 2 - 2 8 1.0 3.1 4.1
44 2 9 - 4  N ov. 0.9 3.2 4.1
45 5 - 1 1 0.9 2.3 3.2
46 1 2 - 1 8 0.6 2.2 2.8
47 1 9 - 2 5 0.8 2.1 2.9
48 2 6 - 2  Dec. 0.8 2.0 2.8
49 3 -  9 0.8 1.6 2.4
50 1 0 - 1 6 0.7 1.5 2.2
51 1 7 - 2 3 0.8 1.6 2.4
52 2 4 - 3 1  Dec. 0.7 1.3 2.0

1 1 — 7 Ja n . 0.6 1.5 2.1
2 8 - 1 4 0.8 1.5 2.3
3 1 5 - 2 1 0.6 1.5 2.1
4 2 2 - 2 8 0.8 1.7 2.5
5 2 9 - 4  Feb. 1.0 1.6 2.5
6 5 - 1 1 1.0 2.0 3.0
7 1 2 - 1 8 0.8 2.2 3.0
8 1 9 - 2 5 0.8 2.4 3.2
9 2 6 — 4 M arch 1.0 3.0 4.0

10 5 - 1 1 1.1 2.8 3.9
11 1 2 - 1 8 1.2 3.0 4.2
12 1 9 - 2 5 1.1 3.2 4.3
13 26 — 1 A pril 1.2 3.5 4.7
14 2 -  8 1.4 4.2 5.6
15 9 - 1 5  A pril 1.6 4.7 6.3
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Equation (1) could be sp lit fu rth e r into two equations:
IP =  /in 4 - ( 1  — W ) rad iation  energy component (H ) (2)

f ( u ) - ( e a — ea)  aerodynam ic component ( E a)  (3)

The meteorological param eters required for the evaluation of equation 
(2) and (3) were obtained from  the standard meteorological instrum ents 
installed a t the agrom eteorological observatory of W ater Technology Centre 
farm  area, IA R I. The exposure of the equipments are good. They are accord
ing to WMO standards and specifications. The surroundings of the observatory 
were fully covered on all sides by wheat crop . From  the daily climatic 
values energy balance com ponent, aerodynamic component and E T 0 were 
computed for four year period (1977 — 78 to 1980 — 81) taking only winter 
growing season (October —April). Weekly means were obtained for these four 
years and Table I  shows th e  average values of these components. Simple 
correlation and m ultiplelinear regression equation were worked out between 
these two major components of E T 0 and their significance were tested.

2 . Result and discussion

Table 1 gives an overall idea of variation of E T 0 and its components for 
New Delhi during the Rabi season taking the average four year values 
(1977 — 78 to  1980 — 81) on weekly basis. The energy balance component is 
following closely the same tre n d  as E T 0 values. The aerodynamic term  did not 
behave in a similar fashion. T heir values were also much lower. The gradient 
between E T 0 and energy balance component values are very narrow compa
red to E T 0 and aerodynamic factors. However, there is not much difference

6.0 r mm/day

------------ ET0
5.0 h Energy balance component

Aerodynamic component

Standard week number and months

Fig. 1 : W eekly values o f  E T 0 a n d  its  com ponents du ring  R a b i  season (Oct. — Apr.)
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in the coefficient of variation (c. v.)of both the  components (c. v. for II  was 
38% c. v. for E& was 39.5%).

I t was found th a t aerodynamic factor contributed about 20% to  37% 
towards E T 0 on a weekly basis, whereas energy term  contributed 63% to 
80% towards E T 0.

A simple correlation was worked out between these two components 
and E T 0 (Table I I ) .

T A B L E  I I .
Correlation coefficient r  and its  significance

P a ra m e te r r  value Significance a t  5%

E T 0 and  en erg y  te rm +  0.99 h igh ly  sign ifican t
E T 0 and aerodynam ic  te rm +  0.91 sign ifican t
E nergy com ponent and

aerodynam ic com ponent +  0.86 significant

From Table I I  i t  can be seen th a t energy balance and aerodynamic 
components are significantly correlated with E T 0. However, energy term  has 
marginal advantage our aerodynamic term  unlike in arid condition where it  
is the aerodynamic factor th a t is very significant (Krishnan  and Kushwra, 
1971). A linear multiple regression equation was worked out between E T 0, 
H  and E a by taking data  on weekly basis for the  same period gave the following 
equation:

Y  =  1.07 X x +  1.09 X 2 — 0.24, (4)

Y  = E T 0 (mm/day),
X x = energy balance term  (mm/day),
X 2 = aerodynamic term  (mm/day).

So one could determine the  E T 0 values knowing its major components.
The multiple correlation coefficient came out for the above equation 

(4) to be +  0.997 there by explaining about 99% of these variations of the 
dependent variables could be explained by these two major components, namely 
energy balance term and aerodynamic term.

Thus under semi-arid situation like New Delhi during w inter growing 
season, both  energy balance factor and aerodynamic factor are equally impor
tan t for potential crop w ater deficit. However, energy balance term  is having 
a marginal gain over the aerodynamic term  in determining E T 0.
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A kukorica te r ü le ti term ésátlagának e lőrejelzése  
m eteoro lóg ia i param éterek  segítségével

KMETYKÓ KATALIN, Központi Előrejelző Intézet, H-1675 Budapest, Pf. 32.

Prediction o f areal average y ie ld  o f m aize on the basis o f meteorological parameters. T he 
paper p resen ts  th e  fo recastin g  e q u a tio n s  a n d  re su lts  o f  th e  in v estiga tions concern ing  th e  
re la tion  b e tw een  th e  re la tiv e  y ie ld  an d  th e  c lim atic  conditions req u ired  b y  m aize  for 
cou n ty  T olna. M eteorological e lem en ts  include 22 param ete rs . T he s ta tis tic a l m eth o d  
applied b y  th e  a u th o r  is lin e a r reg ress io n  analysis, th e  period  o f investig a tio n  is 10 y e a rs , 
197 0 -1 9 7 9 .

-*
A  kukorica területi term ésátlagának előrejelzése meteorológiai paraméterek segítségével. 

A  tan u lm án y  a kuk o rica  é g h a jla ti  igényének  figyelem bevéte lével 22 m eteoro lóg iai p a ra 
m éter és a  re la tív  te rm ésh o zam  k ö z ö tti  összefüggés v izsg á la tán ak  e redm ényeit ill. az  előre
jelzési eg y en le tek e t m u ta t ja  b e , T o ln a  m egyére  v o n a tk o zó an . Az a lk a lm azo tt s ta tisz tik a i 
m ódszer a  lin eá ris  regresszió  an a líz is , a  v izsgála t időszaka 10 év, 1970 — 1979.

*

A termés mennyiségének előrejelzése a ku tatókat és a gyakorlati szak
embereket több m int 100 éve foglalkoztatja. E  tém ának Magyarországon régi 
hagyományai vannak. Az első írásos feljegyzések az 1780-as évekből szár
maznak. A szélsőséges időjárású  időszakokat követő árvizek, aszályok, fagyok 
u tán  mind gyakrabban fellépő éhínség h ív ta  fel a figyelmet az ilyen irányú 
munkák szükségességére. A termésbecslések hosszú időn á t szubjektív jellegűek 
voltak (Simon, 1974). A term és időjárási adatokra épülő előrejelzése Magyar- 
országon az 1930-as években in du lt meg. Berényi (1931) korrelációs módszert 
alkalm azott a term éseredm ények és az időjárási elemek közötti összefüggés 
vizsgálatában, m ajd a kukorica term éshozamának előrejelzését is erre alapoz
ta  (Berényi, 1945).

A terméseredmények növelése, az élelmiszertermelés fokozása jelenleg is a 
mezőgazdasági ku tatások  központi kérdése. Az utóbbi évtizedekben az agro
technika, a kemizálás, a  növényvédelem  és a növénynemesítés eredményei
nek felhasználása számos növény term ésátlagának gyors emelkedését eredmé
nyezte. A term és mennyiségének és minőségének további növelése megkívánja, 
hogy az eddigiek m ellett a környezeti és ezen belül az időjárási-éghajlati té 
nyezők hatásait is m indinkább figyelembe vegyék.

A tény észidőszak folyam án a növények szempontjából kedvezően, átlago
san, vagy kedvezőtlenül a laku lhat az időjárás, de gyakran az egyes fejlődési 
szakaszokon belül is többször változhatnak  a kedvező, illetve a kedvezőtlen 
hatások. Például a kukorica virágzása körüli időszakban fellépő szárazság 
25 —50%-os term éskiesést is okozhat (Brochet e t al., 1975).
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1. A  kukorica termésátlagának egyik előrejelzési módszere

Termésbecslési módszerünk alapja a meteorológiai tényezők és a kukorica 
termésmennyisége közötti összefüggés vizsgálata. Célunk a területi term ésátlag 
előrejelzése volt Magyarország közigazgatási rendszeréhez alkalmazkodó te rü 
letegységekre (megyékre).

A vizsgálathoz felhasznált term és-adatok megyei termésátlagok, amelyek 
a megyében levő termelési szektorokban (termelő szövetkezet, állami gazdaság 
stb.) gyű jtö tt term és-adatok statisztikai halmazából szám íthatók. Á megye 
nagyságrendű területek termésátlagában a nem időjárás jellegű helyi tényezők 
némileg kiegyenlítik egymást és így viszonylag egynemű adatsort kapunk.

1. ábra: A k u k o rica  te rm ésá tlag a i T olna m egyében 
) 1970 —1979), (1 )— term ésá tlag ,

(2): lineáris t re n d

Termésadatok. Előrejelzési módszerünk kidolgozásához a kukorica term és
hozamának 1970—1979. évi adatsorát vizsgáltuk meg. Az eltelt időszakban a 
terméshozamok növekedtek. Az 1970-et követő években a megyei term ésát
lagok még 3 — 4 t/h a  között, 1979-ben 4 — 6 t/h a  között voltak. A vizsgált 10 
évet követően, 1980 — 1982 között néhány megyében 6 — 8 t/ha-t meghaladó 
hozamok is előfordultak. A növekvő term ésátlagok az agrotechnika fejlődésé
nek, az új hibridek bevezetésének és még sok más tényező együttes h a tá sá 
nak eredményeként jö ttek  létre.

Az egyik legjobb kukoricatermelő körzet — Tolna megye — term éshoza
mának alakulását m utatjuk be az 1970 —1979-es időszakban az 1. ábrán. 
A terméshozamok emelkedése a vizsgált években nem volt egyenletes, a kiugró 
terméshozamokat stagnálás vagy éppen visszaesés követte.

Az időjárásnak a termésre gyakorolt hatását a többi term ésalakító té 
nyezőtől elkülönítve vizsgáltuk. Ehhez első lépésként előállítottuk a term és
átlagok lineáris trendjét. A trend szám ítását a legkisebb négyzetek m ód
szerével végeztük (Köves — Párniczky, 1973). A trend egyenlete általános a lak 
ban felírva:

Y x = b-t + a (1)
hol T x a term és-trendet, t az időt (év) jelenti, a és b pedig az egyenlet 
állandói. Tolna megyére a term éstrend egyenlete:

F x=  1,10-év +  50,50 (2)
Feltételezésünk szerint a trend a term ésátlag idősorában tartósan érvé

nyesülő hatásokat összegezi (agrotechnika, növényvédelem stb.), míg az egyes 
évek időjárásának hatásai a termésnek a trendtő l pozitív vagy negatív irány 
ban való eltérésében m utatkoznak meg. így  kedvező időjárású években — 
ábránk szerint is — a term ésátlag magasabb lesz, kedvezőtlen években pedig 
alacsonyabb, m int a term és-trend értéke.
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Meteorológiai adatok. Az időjárási alapon történő termésbecslés során 
azokat a meteorológiai elemeket vagy elem-együtteseket, indexeket ve ttük  
figyelembe, amelyek a kukorica számára létfontosságú energiát adnak, vagy 
döntő fontosságú folyam atokat szabályoznak. Általában a fény, a hő és a víz 
jelenti ezeket a tényezőket.

Az ideális terméselőrejelzési modellnek számtalan meteorológiai és nem 
meteorológiai param étert kellene tartalm aznia. Jelenleg csak korlátozott számú 
param éter alkalm azására volt módunk. A kukorica fényigényét a napfény
tartam , a hőigényét a léghőmérséklet, a vízigényét pedig a csapadék, illetve 
nedvességi indexek alkalm azásával ve ttük  figyelembe.

Az Országos Meteorológiai Szolgálat megfigyelő állomásai közül — terü le ti
egységenként aránylag egyenletes eloszlásban — megyénként 4 — 8 állomási: v á 
lasztottunk és ezek adataiból á llíto ttuk  elő a meteorológiai elemek terü let 
átlagát a vizsgált 1970 —1979-es időszakra. E  tanulm ányban, csak a Tolna
megyére kapo tt eredm ényeket m utatjuk  be.

2. Összefüggés a kukorica terméshozama és az időjárási elemek között

A kukorica termésmennyisége és az időjárás közötti összefüggés vizsgá
latában statisztikai módszereket alkalm aztunk. A statisztikai módszerek elő
nye, hogy segítségükkel lehetővé válik a term és és a meteorológiai tényezők 

közöttikapcslatok mennyiségi elemzése.
A kukoricával kapcsolatos vizsgálatokat több statisztikai módszerrel is el

végeztük, így lineáris és nem lineáris regresszió analízis két- és több-változós 
egyenleteivel (Kmetykó , 1979), valam int a többszörös nem-lineáris regresszió 
számítás grafikus szukcessizv approximációs módszerével (Kmetykó — A jta y , 
1973; Kmetykó, 1974).

Az összefüggés vizsgálatának eredm ényeit statisztikai jellemszámok és a 
kukorica éghajlati igényének figyelembe vételével értékeltük.

Tanulm ányunkban a lineáris regresszió analízissel végzett terméselőrejel
zési m ódszert m uta tjuk  be Tolna megye adatain. A term és-adatok vizsgála
tában — m int em líte ttük  — abból a feltevésből indultunk ki, hogy minden 
egyes év időjárása a trend  értéktől pozitív vagy negatív irányban m ódosít
hatja  a term ésátlagot. A kedvező években teh á t a területi term ésátlag m aga
sabb lesz, a kedvezőtlen években alacsonyabb a trend értéknél. Az összefüggés 
vizsgálatában ezért a tényleges term ésadatok helyett az ado tt év term és
hozama és a trend érték  közötti különbséggel, m int a term ést jellemző 
mennyiséggel számolunk. E z t az értéket relatív termésnek nevezzük és a to 
vábbiakban i?t-vel jelöljük.

A kukorica éghajlati igényét figyelembe véve az I . táblázatban felsorolt 
22 meteorológiai param éter és a relatív  terméshozam között vizsgáltuk az 
összefüggést.

A meteorológiai param éterek döntő többsége a csapadékkal kapcsolatos, 
m ert a térben és időben szeszélyes eloszlású csapadék, főleg az ország középső 
és keleti területein  a kukorica nedvesség-igényének alsó határán  van. így  a 
terméshozamok alakulásában nagyobb szerepet kap a tenyészidőszak csapadék
ellátottsága, m int hőellátottsága, hiszen ez utóbbi az esetek 80 —85% -ában 
megfelel a kukoricának.

A összefüggések lineáris regresszió analízissel végzett vizsgálatában meg
határoztuk m ind a 22 meteorológiai param éter kapcsolatát a relatív term és
hozammal. A kétváltozós lineáris regressziós egyenlet általános alakban:
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Rt = a + b-mv (3)
ahol Rt a relatív termés, vagyis az ad o tt meteorológiai elem term ést módosító 
értéke, a és & az egyenlet állandói, mp pedig a meteorológiai param éter.

I. táblázatunkban Tolna megyére a  relatív  termés (Rt) és a különböző 
meteorológiai tényezők közötti összefüggés vizsgálatok alapján kapott korrelá
ciós koefficienseket is bem utatjuk. Táblázatunkból kitűnik, hogy Tolna megyé
ben a hőmérsékleti param éterek legföljebb a vetés előtt, illetve a la tt (március — 
áprilisban) m utatnak közepes kapcsolatot a relatív terméshozammal, míg a 
sugárzási hatásokkal a vetés, virágzás és az érés (ápr., jún. szept.) idején 
is számolni kell. A csapadékellátottság fontossága a virágzás körüli időszak
ban jelentős. Vizsgálatunkban a terméshozam előrejelzéséhez közepes vagy 
szoros kapcsolatot m utató  összefüggést táblázatunk szerint — viszonylag keve
set kaptunk.

Az ism ertetett módszer alapján bem utatjuk  a kukorica terméshozamának 
előrejelzését Tolna megyére az 1980 és 1983 közötti évekre vonatkozóan. 
A term és-trend értéke a (2) formula alapján számítva:

Vxl980 =  6,48 t/h a  Vxl982 = 6,91 t/h a
Vxi98i =  6,70 t/h a  T xl983 =  7,14 t/h a

Az I. táblázatban m egadott meteorológiai param éterek közül a termésbecslés-

I. T Á B L Á Z A T
A  relatív terméshozammal összefüggésbe hozott 22 meteorológiai paraméter és a  korrelációs ko e ffic ien 

sek (Tolna megye, 1970 — 1979)
Jelm agyarázat: T =  h ő m érsék le t, T  =  h av i közép , Tmax =  h av i á tlagos m ax im um , T mln =  

hav i á tlagos m inim um , Z T 5° =  az 5° fe le tti h ő m érsék le t összege (jú l +  aug.), S =  n a p fé n y 
ta r ta m , P  =  h av i esapadékösszeg, 2 P V =  p o ten c iá lis  v ízh iány , te lje s  összeg (m árc . — o k t.)  
S P  =  a  tá b lá z a tb a n  lá th a tó  időszakokban  az összegeze tt csapadék.
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hez a május, június és július hónapokban lehullo tt csapadék összegét vettük  
figyelembe. A relatív  term éshozam ot a (3) form ula alapján szám ítottuk.

Év i£t.(t/ha) 3 havi csapadékösszeg (mm)

1980 +  0,04 221
1981 -0 ,0 6 209
1982 +  0,09 231
1983 -0 ,1 7 171

Az adatok jól m u ta tják  a  csapadék függvényében a relatív termés változását. 
Különösen kitűnik  az 1983-as aszályos év terméscsökkentő hatása.

A várható term ésátlag értékét a term és-trend és a relatív  termésátlag 
együttesen adja meg:

Y vt= Y *  + R t (4)
ahol Y vt az előrejelzett terü leti term ésátlagot, Y x a term és-trendet, R t a rela
tív  terméshozamot jelenti. Tolna megyére teh á t a (4) form ula alapján az előre
jelzett term ésátlag:

É v . 1980 1981 1982 1983

Év t

Az előrejelzett és

(t/ha): 6,52 6,64 7,00 6,97 

a tényleges terméshozam alakulása teh á t a következő volt

Év Tényleges
term ésátlag

Előrejelzett
term ésátlag

Eltérés

t/h a t/h a t/h a

1980 6,53 6,52 -0 ,0 1
1981 6,88 6,64 - 0 ,2 4
1982 8,25 7,00 - 1 ,2 5

Tolna megyére 1980-ban 0,01 t/ha-ral, 1981-ben és 1982-ben 0,24 illetve 
1,33 t/ha-ral kevesebb vo lt az általunk becsült terméshozam a ténylegesnél. 
Az 1983. évi termésbecslés értékelését nem tud tuk  elvégezni, mivel tan u l
m ányunk készítése idején a  tényleges term és adatok még nem álltak rendel
kezésünkre.

Tolna megyéhez hasonlóan az ország minden megyéjére elvégeztük az 
összefüggések vizsgálatát. A megyék klim atikus, talajtani, földtani stb. ad o tt
ságai azonban igen különbözők, így körzetenként más-más meteorológiai té 
nyezők hatnak nagyobb m értékben a terméshozamokra.

A nyugati h a tá r m entén levő megyékben a kukorica vetési időszakán 
kívül a termésképződési és érési időszakban is kell a hőmérséklet hatásával 
számolni, míg a keleti és déli körzetekben a  nyári időszak csapadékössze
gei m utatnak szignifikáns kapcsolatot a terméshozammal.

Összefoglalva: a b em u ta to tt módszer alapján a kukorica területi term és
átlagát Tolna megye térségére 4 évre prognosztizáltuk. A tényleges term és
hozamot azokban az években tudtuk  viszonylag jó eredménnyel közelíteni, 
amikor a tenyészidőszak időjárása kedvezően alakult, tartó s szárazság, aszály 
nem fordult elő és az agrotechnikában sem volt jelentős változás.
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In  th e  la s t issue o f Id ő já rá s  Vol. 87. No. 6, u n fo rtu n a te ly  rem a in ed  some e rro rs  in  th e  
p a p e r o f  D r. H . N eu m eis te r .  T h e  e d ito r  apologises for a n y  inconvenience caused b y  th ese  e rro rs . 
T he corrections a re  th e  follow ing:

Page 319, line 7 from  below : m ethods fo r  in d iv id u a l. . .

Page 320, line 9 to  5 from  below : T he tra n s ito ry  p resen ta tio n , how ew er, has th e  d isa d v an 
tag e  th a t  one has to  look a t  th e  loop v e ry  o ften  to  fo rm  a  nearly  a rea-covering  overv iew  in  th e  
m ind  w ith o u t o b ta in ing  a  com prehensib le , i. e. n o t t ra n s ito ry  p roduct o f  th e  changes, fo r in stance, 
in  form  o f a  p icture.

Page 321, line 19 . . .to  the  effects o f. . .

Page 323, line 13 . . .is m ade  b y . . .

Page 324, lines 23/24 . . .show s th e .  . .
. . . th e  sim u la tio n

Colour in se t p la te , left side: the p ic tu re  o f  f ig u r e  1 w a s m is ta k en  fo r  the  p ic tu re  o f  f ig u r e  4 

Page 325, line 6 . . .as defined in . . .

Page 325, line 11 . . .a n d  track in g  o f. . .

Page 325, 2. Conclusions, lines 10/11 . . .p rocessing . S u c h  r e fin e m e n ts  could  be done as  
fo llo w s  : .  . .

Page 325, 2. Conclusions, line  1 . . .b e  considered  as  a  new . . .
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IDŐJÁRÁS
Az Országos M eteorológiai S zo lg á la t fo lyó ira ta . 88. óvf. 4. szám , 1984. jú lius-augusztus 

J o u rn a l o f the H u n g a r ia n  M eteo ro lo g ica l Serv ice , Vol. 88 . N o  4. J u ly -  A u g u s t ,  1984. B u d a p e s t

Ö sszefüggés a vetőb u rgon ya  term éshozam a és a m eteorológia i
tén yezők  k ö zö tt

AJTAY ÁGNES, BONCZ JÓZSEF, Központ Meteorológiai Intézet, H-1525 Budapest, Pf. 38 és TAKÁCS 
FERENC, Palóctáj burgonyatermelő Társulás, H-2671 Őrhalom

R ela tion  betw een crop y ie ld  o f  seed  potatoes a n d  m eteorological param eters. A connection  
is searched by  th e  a u th o rs  b e tw e e n  th e  crop y ield  o f seed p o ta to es  cu ltiv a ted  in 6 co-ope
ra tiv e  groups in  c o u n ty  N o g ra d  b y  b u lk  p ro d u c tio n  a n d  th e  d a te  o f  p lan ta tio n , p rec ip i
ta tio n , su n sh ine-duration , m o is tu re  and  da ily  m ax im u m  te m p e ra tu re . T he average w ere 
evaluated  for th e  grow ing- sea so n  o f  seed p o ta to es  be tw een  A pril an d  A ugust b y  using  
6 — 10 y ear d a ta  th e n  th e  c o n n ec tio n  betw een th e  averages an d  crop  y ield is in v estig a ted  
by  principal com ponent a n a ly s is . I t  is po in ted  o u t, th a t  during  th e  grow ing season w hich 
m eteorological e lem ent o r jo in t  e lem en ts  effect —w hen  an d  w h a t a n  e x te n t — on th e  a- 
m oun t o f crop.

*
Ö sszefüggés a  ve tőburgonya  term éshozam a  és a  m eteorológiai tén yező k  között. A v e tő b u r

gonyának a  nagyüzem i te rm e sz té s  so rán  a  N ógrád m egyében  m űk ö d ő  h a t term elő szö v e t
kezetben e lé rt te rm ésh o zam ait a  szerző az ü lte té s  ideje , a  csapadék , a  napfény  ta r ta m , a  
tala jnedvesség  és a  n ap i m ax im u m h ő m érsék le t á tlag é rték e iv e l hozza összefüggésbe. Az 
á tlagokat a  v e tő b u rg o n y a  v e g e tác ió s  időszakában , áp rilis  és au g u sz tu s k özö tt, h av i vagy 
félhavi b o n tásb an  6 — 10 év i a n y ag b ó l szám ítja , m a jd  a  főkom ponensanalízis m ódszerével 
elemzi az á tlag o k  és a  te rm é sh o z a m  k özö tti összefüggést. K im u ta t ja ,  hogy a  vegetációs 
időszak fo lyam án  m elyik  é g h a jla t i  elem  vagy e lem eg y ü ttes  m ikor, m ilyen  h a tá s t gyakoro l 
a  term és m ennyiségére.

*

A vetőmag előállítása a termelőüzemekben mindig sokkal nagyobb körü- 
tekintést és gondosságot igényel az agrotechnika terén, m int az áruterm ék 
termelése. Különösen érvényes ez a burgonya szaporítóanyag előállítására, 
m ert a burgonya nagyon érzékeny a környezeti tényezőkre és a betegségekre. 
A vetőburgonya term esztése során nem csupán az agrotechnikára ügyelnek, 
hanem arra is, hogy az t országunk mely körzetében á llítják  elő.

A Palóctáj Intenzív Burgonyaterm elő Társulás ha t üzeme — ahonnan a 
term ésadatok szárm aznak — részben az Ipoly völgyében ( Hazafias Népfront 
Tsz, Őrhalom, Szondi György Tsz, Drégelypalánk), a nógrádi medencében 
( Madách Imre Tsz, Szügy, M agyar— Csehszlovák Barátság Tsz, Érsekvadkert), 
részben pedig a Cserhát előterének dombos, erdővel övezett tája in  helyezkedik 
el (Rákóczi Ferenc Tsz, Szécsény, Új Kalász Tsz, Varsány). Az i t t  felsorolt 
területek is a történelm ileg kialakult, vetőburgonyát term esztő tájainkhoz 
tartoznak csakúgy, m int a Bakony vidéke, a dél- és dél-nyugat dunántúli 
országrész, ill. Borsod-Abaúj-Zemplén megye (Lőrincz, 1979).

A kísérleti terü let a vegetációs időszakban szárazabb, m int a burgonya 
termesztésére kiváló, szomszédos Borsod-Abaúj-Zemplén megyei területek, ned-
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vességellátottság szempontjából pedig inkább kapcsolódik a Komárom és P est 
megyei részekhez, nem tekintve természetesen e megye hegyvidéki terü leteit. 
A hőmérséklet e tájon alacsonyabb, m int az Alföldön. Hőm érsékletét, csapa
dékviszonyait és a Szelj anyinov-féle hidroterm ikus együtthatóit (Szaposnyi- 
lcova, 1958) B alassagyarm at adataival (1951 — 1980) az alábbiakban m u ta t
juk be:

Középhőmérséklet (°C) 
Csapadék (mm)
HTK (2 r/0 ,lS t)

Á p r .
10,2
43
1,60

Máj.
15,0
57
1,22

Jún.
18,6
79
1,41

Júl.
19,9
63
1,02

Aug.
19,2
57
0,96

A terület hőellátottsága a burgonya fejlődésének kezdeti és középső szakaszá
ban áprilistól —júniusig megfelelő, különösen kedvező a júliusi és az augusz
tusi, 20 fok a la tti átlagos hőmérséklet. A vegetációs időszak (ápr.— aug.) 
folyamán átlagosan 305 mm csapadék hull, természetesen a különböző évek
ben nagy lehet az ingadozás.

A hidrotermikus koefficiens (HTK) értéke áprilistól júniusig pozitív víz- 
háztartást m utat, m ert 1-nél nagyobb az átlag, júliusban gyakorlatilag 1,00, 
tehát a vízháztartás mérlege egyensúlyban van, augusztus egy kissé szárazabb, 
a H TK  értéke 1-nél kisebb.

Ajtay, (1978) korábbi vizsgálata szerint a burgonyatermés mennyisége 
szempontjából döntő fontosságú gumónövekedési időszakban(június közepétől 
augusztus közepéig) Nógrád megye azon területein, ahol az em lített term elő- 
szövetkezetek vannak, a csapadékmennyiség 120—140 mm, a hőmérséklet kö
zépértéke 20 fok, a hidrotermikus koefficiens értéke 0,9 — 1,00 közötti. Ezen 
számértékek alapján ez a terü let a burgonyatermesztés agroklímatológiai kör
zetei közül a II. zónába sorolható.

Anyag és módszer
Vizsgálatunk célja a 3 — 6 cm keresztátmérőjű vetőburgonya m ennyi

ségi alakulásának vizsgálata a meteorológiai elemek függvényében. Nem m u
lasztottuk el azonban a szaporító területről lekerült teljes terméshozam ösz- 
szevetését sem az időjárási tényezőkkel, ső t a termelési gyakorlatban jellemző 
számként használt szaporítási hányados évi értékeit is kapcsolatba hoztuk a 
meteorológiai elemekkel. A szaporítási hányados az a szám, amelyik megmu
tatja , hogy egy ado tt területen e lü lte te tt e lit gumó súlyának hányszorosát 
takarítják  be. Ez a mértékszám évenként változik, érzékeny mérője a termelési, 
így az ökológiai körülményeknek is. Nem érdektelen ezért ezt a tényezőt is 
összevetni az időjárási paraméterekkel. A szaporítási hányados adatsora a 
Hazafias Népfront Tsz-re vonatkozik és Sárosi (1981) dolgozatából kölcsö
nöztük.

A vizsgálatban szereplő terméshozam adatsor kizárólag a Desire-fajtára 
vonatkozik és a Palóctáj Társulás táblatörzskönyvi anyagából származik. 
A vetőburgonyát mind a hat üzemben Hollandiából behozott eredeti im portú, 
elit szaporítóanyagból á llítják  elő. Vizsgálatunkhoz messzemenően ragasz
kodtunk az egyneműséghez, amelynek feltételeit az alábbiakban összegezzük: 
fajtaazonosság (Desire), kizárólag a fa jtá t előállító országból — Hollandiából 
— származó alapanyagból előállított vetőburgonya, táblatörzskönyvi anyag, a 
termelési körzet ökológiai egysége, azonos agrotechnika.

Számításunk módszere az ún. főkomponens-analízis (Sváb, 1979). Az an a
lízis folyamán a terméshozamot az alábbi 19 független változóval hoztuk kap-
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osolatba: az évek szám a, ültetési időpont; az április — augusztus időszak 
csapadékmennyisége havonkénti bontásban; a 0 — 50 om-es talaj nedvesség- 
tartalm a a szántóföldi vízkapacítás % -ában m ájustól —augusztusig, havi 
bontásban (szám ított an y ag ); m ájusban a napfényes órák szám a; a nap 
fényes órák június-júliusi együttes összege; a napi maximum hőm érséklet 
félhavi átlagai jún. —aug. között.

I. TÁ B LÁ ZA T
A  m eg figyelési vá lto zó k  és a  term éshozam  á tlagértéke i ( x )  és szórása i (s)

Meg
figyelés

ideje

ő rh a lo m

1 9 7 3 -1 9 8 2

S zü g y

1 9 7 5 -1 9 8 2

Érsek-
v a d k ert

1 9 7 5 -1 9 8 2

Szécsény

1 9 7 6 -1 9 8 2

V arsány

1 9 7 6 -1 9 8 2

D régely-
p a lá n k

1 9 7 7 -1 9 8 2

x  s X  s X s X  s X  s X s

Ü lte té s i idő
8,7 IV . 10. 6,9 | IV . 2. 8,2 IV . 11. 8.7 IV . 10.

C sapadékm ennyiség  (mm)

IV . 8. 9,1 IV . 13.

Á pr. 42 24,6 44
M áj. 46 25,6 46
Jú n . 73 25,3 71
Jú l. 70 37,5 76
Aug. 45 22,2 46

M áj. 47 18,7 52
Jú n . 45 15,3 48
Jú l. 37 12,3 42
Aug. 30 13,0 36

25,4 47 31,2 53
20,9 43 20,5 43
25,8 70 30,9 61
38,8 57 21,8 53
17,1 49 20,8 50

T alajnedvesség  (% )

17,2 52 17,2 54
15,1 48 15,1 49

4,1 42 4,1 42
6,0 36 6,0 37

35,6 53 35,6 43
20,8 46 20,8 39
36,1 61 36,1 63
18,8 53 18,8 56
30,7 50 30,7 37

16,9 54 16,9 55
16,2 49 16,2 51

4,3 42 4,3 42
4,6 37 4,6 36

N a p fé n y ta r ta m  (óra)

Máj. 
Jú n . -f

232 40,4 231 36,5 231 36,5 233 29,2 233 39,2

Jú l. 471 47,8 478 48,7 478 48,7 482 51,6 482 51,6

N api m ax im u m h ő m érsék le tek  fé lh av i á tlag a i (°C)

Jú n . 1. 24,2 2,8 24,7 2,6 24,7 2,5 25,1 2,3 25,7 2,3
2. 24,3 1,8 24,4 2,0 24,4 2,0 24,1 1,9 24,1 1,9

Jú l. 1. 25,1 2,2 25,1 2,4 25,1 2,4 24,8 2,5 24,8 2,4
2. 25,5 1,2 25,5 1,3 25,5 1,3 25,6 1,4 25,6 1,4

Aug. 1. 26,3 2,4 26,0 2,6 26,0 2,6 26,0 2,8 26,0 2,8
2. 24,5 2,0 23,7 1,3 23,7 1,3 23,6 1,3 23,6 1,3

V etőgum ó h o zam  (t/ha)

19,4 30,1 | 25,9 84,6 | 19,9 27,2 | 21,5 62,6 | 21,1 56,3 | 23,8

A  szaporodási te rü le t  összterm ése (t/h a )

25,3 62,6 | 30,2 10,1 j 25,5 59,7 | 26,5 53,9 | 24,6 58,4 | 28,2

7,2 1,5

Szaporítási h án y ad o s

3,7

31,8
24,5
14.7 
16,1
12.8

18,5
16,4

4,7
3,3

42,8

32,6

1,8
1.3 
2,1 
1,5 
2,8
1.4

76,2

67,9
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II. TÁBLÁZAT

A megfigyelt változók és a  vetőgum ó hozam együttes analíziséből n y e rt főkomponens-súlyok

Megfigyelés
ideje ő rhalom Szügy Érsekvadkert Szécsény Drégely-

palánk Varsány Szaporítási
hányados

i .  1 I I I . 1 IV . I V. I I I . 1 i n . I. 1 V. •i i n .  1 i n . i i . i i . I I I . i . II .

-0 ,7 0 • 0,73
Ü ltetési idő

-0,67 -0 ,8 4 • 0,77

Csapadék (mm )
Ápr. 0,78 0,58 0,64
Máj. 0,83 0,78 0,87 0,54 0,82 0,55
Jún . 0,64 0,78 0,91 0,60 -0 ,6 4
Ju l. 0,51
Aug.

Talajnedvesség (%!
Máj. 0,73 0,70 0,74 0,83 0,83 0,77
Jún . 0,85 0,79 0,78 0,59 0,43 0,92 0,85
Jú l, 0,61 0,51 0,93 0,81 0,86 0,66
Aug. 0,58 0,66 0,57

N apfénytartam  (óra
Máj. -0,85 -0 ,4 6 -0 ,8 2 • -0 ,6 7 -0 ,6 3 -0 ,9 1 -0 ,4 9 -0 ,5 5 -0 ,5 5

N api maxim um hőm érsékletek félhavi á tagai (°C)
Jú n . 1. -0 ,5 7 -0 ,6 1

2. -0 ,5 3 -0 ,5 9 -0 ,8 1 -0 ,7 2 -0 ,7 7
Jú l. 1. -0 ,6 7 -0 ,7 7 -0 ,5 0

2. -0 ,4 9 -0 ,6 7 -0 ,4 9 -0 ,9 5 -0 ,4 9 -0 ,6 4 -0 ,8 2
Aug. 1. -0 ,4 3 -0 ,7 7 -0 ,6 8

2. -0 ,7 9 -0 ,4 6 -0 ,5 6 -0 ,6 0 -0 ,8 1

Vetőgumó term és (/ha)
0,40 0,39 0,43 0,45 0,72 0,55 0,80 0,44 0,55 0,62 0,55 0,83 0,59 0,60

Szaporítási hányados
. 0,47 0,66

5,07 3,53 2,67 1,65 4,76 3,00 | 5,63 2,31 7,10 5,92 3,44 4,98 6,03 3,50 5,04 4,33



Ez utóbbi tényezővel jellemezzük a léghőmérséklet nappali alakulását, 
m ert a magas hőm érsékletnek terméscsökkentő hatása  van. A fenti megfigye
lési változók, valam int a terméshozamok átlagértékeit ( x )  és, szórásait (8 )  az 
I  — I I .  táblázat tarta lm azza  a  vizsgált évekre és az egyes termelőüzemekre 
vonatkozóan. E  táb lázatokban  feltün te ttük  azt is, hogy adataink mely évek
ből származnak. A leghosszabb adatsor a Hazafias Népfront Tsz-ből szárm a
zik (10 év), a többi term előszövetkezet anyaga 6 — 8 évet ölel fel.

Értékelés

Az I — táb lázat szerint átlagosan a Rákóczi Tsz ü lte te tt legkorábban 
(ápr. 2.) és a Madách Tsz a legkésőbben (ápr. 13). Az adatok tanúsága 
szerint a Rákóczi Tsz több éven keresztül ü lte te tt március utolsó dekádjában, 
és ültetési időpontjai április első dekádjánál nem estek későbbre. A Madách

14 -I-----г----т-----1-----1-----1---- т----- 1----- 1----- ,-----1 év
1973 1975 1977 1979 1981

l .á b r a :  (1 )  a  v e tő b u rg o n y a  term éshozam a 
( t/h a ) ;  (2) a  szap o rítás i hányados, szh ; (3 )  a 
szap o rítás i te rü le trő l b e ta k a r í to tt  összes t e r 
m ésm ennyiség  ( t /h a ) ; Ő rhalom , H azafias  

N ép fro n t TSZ

Tsz-ben átlagosan április második, két esetben a harm adik dekádjában ü lte t
tek. Az őrhalmi üzem kivételével a többi termelőszövetkezetben március 
utolsó napjaitól április közepéig ü lte ttek , tehát nagyjából két hetes periódust 
ölel fel az ültetési időpontok abszolút ingása.

A vizsgált 10 éves időszakban a csapadékmennyiség középértéke a sokévi 
átlaghoz közel állt, csupán augusztus hozott kevesebb csapadékot. A szórás 
áprilistól júliusig elég nagy (25 — 35 mm), augusztus — két helytől eltekintve, 
ahol 30 mm körüli — 13 — 22 mm között alakult.

A talaj nedvességtartalm a május —júniusban volt a legnagyobb, átlagosan 
45 — 55% közötti a felső 50 cm-es rétegben, júliusban és augusztusban álta- 
lábab 30 — 40%. A szórásórtók is ez utóbbi két hónapban volt a legkisebb.

A napfényes órák átlagos száma m ájusban 10 — 15 órával több volt az 
átlagosnál, júniusban és júliusban viszont 25 — 30 órával kevesebb.

A napi m aximum hőm érsékletek félhavi középértéke j úniusban és augusztus 
második felében a legalacsonyabb, 24 — 25 fok közötti, és augusztus első felé
ben a legmagasabb, 26 — 27 fok.

A terméshozamok á tlagait is m egtaláljuk a táblázatokban, a vetőburgo
nya mennyisége term észetesen kevesebb, m int a szaporító területrő l betaka
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r íto tt termés. Az 1. ábra a Hazafias Népfront Tsz term éshozamait m utatja  be 
az egyes években. U gyanitt a szaporítási hányados értékeinek évi alakulását 
is feltüntettük.

A főkomponens-súlyokat a I I  —III . táb lázat tartalm azza, értékelésünket 
ennek elemzésével fo lytatjuk; a 0,60 fölötti értéket már jelentősnek fogadtuk 
el. Az évek számát a termés időben való növekedésére, ill. csökkenésére 
m utató tényezőként vettük  figyelembe.

Az ültetés időpontja a burgonya fejlődése és a term és mennyisége 
szempontjából fontos tényező. Az ültetés optimális talajhőm érséklete akkor 
áll be, ha az 5 — 10 cm-es talajréteg  hőmérséklete tartósan átlépi a 7 fokot. 
A tavaszi időszakra jellemzően a talaj-szinkronban a léghőmérséklet emel
kedésével — gyorsan, rövid idő a la tt melegszik föl, ezért a  kedvező ültetési 
időszak csak 10 — 12 napot tesz ki (Ajtay,  1977). Számításainkból kiderül a 
kedvező ültetési periódus kihasználásának fontossága.

I I I .  TÁBLÁZAT
A  m egfigyelési változók és a szaporítási terü le t össztermése együ ttes  analíziséből n y e rt főkom ponens-súlyok

Meg
figyelés

ideje

ő rha lom Szügy Érsekvadkert Szécsény D régelypalánk V arsány

I I I . IV. I I . I I I . i .  H . n i . I .  I I . I. I I . i i .  i n .

Trend

-0 ,5 6 -0 ,7 0 -0 ,9 4  • • 0,70

Ü ltetési idő

-0 ,5 9 -0 ,8 2 . 0,78 -0 ,7 1

Csapadék (mm)

Ápr. 0,82 0,56
Máj. 6,78 0,78 0,53 0,59 0,80 0,67 0,58 0,84
Jú n . 0,76 0,91 0,52
Jú l. 0,73 •
Aug. *

Talajnedvesség (% )

Máj. 0,60 0,71 0,73 0,88 0,87
Jú n . 0,75 • 0,72 0,60 0,46 0,88
Jú l. 0,78 0,90
Aug.

N apfény tartam  (óra)

Máj. -0 ,8 1 -0 ,7 4 • -0 ,5 5 - 0 ,8 8 -0 ,5 2  -0 ,5 7

N api m axim um hőm érsékletek félhavi átlagai (°C)

J ú n . 1. -0 ,5 5 -0 ,5 1 -0 ,7 5 -0 ,5 6
2. -0 ,5 7 -0 ,7 5 -0 ,5 1 -0 ,4 9 -0 ,7 1

Jú l. 1. -0 ,6 6 - 0 ,8 2 -0 ,4 5
2. -0 ,6 8 -0 ,5 7 -0 ,9 5 - 0 ,4 8  -0 ,7 2 -6 ,7 8 -0 ,8 0

Aug. 1. - 0 ,4 2 -0 ,7 6 -0 ,8 4  • -0 ,7 3
2. -0 ,5 3 -0 ,7 1 • .  • -0 ,6 3

Szaporítási terület össztermelése (t/ha)

0,41 0,69 0,74 0,47 0,63 0,39 0,42 0,78 0,36 0,38 0,76 0,51 0,63

3,64 2,85 4,81 2,86 5,36 4,66 1,37 7,44 5,65 6,46 5,06 5.91 3,48
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A Rákóczi Tsz területére szám íto tt ültetési idő főkomponens-súlya po
zitív előjelű. Ez azt jelenti, hogy a vizsgált időszakban a későbbi ültetési 
időpont választása volt a kedvező. Az előzőkben m ár u taltunk  arra, hogy 
ebben az üzemben több éven keresztül március utolsó dekádjában, ezen belül 
is az első napokban kerü lt a ta la jb a  a szaporítóanyag. Amikor az ü lte tést 
április első dekádjában végezték, m agasabb terméshozamokat kaptak. A szé- 
csényi üzemhez a varsányi Ú j K alász Tsz esik legközelebb, ahol a termés- 
mennyiség és az ültetési időpont között nincs kapcsolat, vagy legalább is nem 
szoros. Varsányban egy év kivételével ápribs első felében ültették  el a bu r
gonyát, így az kedvező hőm érsékletű tala jba  került.

\ ° 
a )

y = -1154,01 + 28 ,00x -  0,14x2 

I -  0,453

2. á b ra : Az ü lte té s i  idő összefüggése (a) a 
ve tő b u rg o n y a  term ésh o zam áv a l és (b) a  
szaporítási te rü le trő l  b e ta k a r í to tt  ö ssz te r
m és m ennyiséggel; Ő rhalom , H aza fias  N é p 

fro n t TSZ

A Madách Tsz-ben a főkomponens-súly negatív előjelű; ez a rra  m uta t 
hogy a vizsgált években akkor volt több a termés, ha  korábban ü lte ttek  
Em lítettük már, hogy ebben az üzemben általában április második dekád 
jában, illetve a harm adikban ü lte tté k  a burgonyát, amikor a tala j h őmér 
séklete az optim álisnál melegebb volt, így a terméscsökkentő hatás érvénye 
sült.

A 2. ábrán az őrhalmi üzem term éseredm ényeit (y) ábrázoltuk az ültetési 
időpontok (x) függvényében. A ké t változóhoz analitikus függvényt illesz
te ttünk  és a másodfokú polinom  illesztése adta a legjobb összefüggést az ü l
tetési időpontok és a term éshozam  között. Az összefüggés szorosságára az 
I  korrelációs együttható u ta l. Az ültetés intervallum a ebben az üzemben a 
tíz év során márc. 26. és ápr. 24. közé esett, teh á t az abszolút ingás egy 
hónap. E  két ábra szerint — az előbb em lítettekkel egybehangzóan — a kér
déses körzetben a burgonya ültetésének optimábs időszaka ápribs első dekád- 
ja.

A csapadék mennyisége — összhangban a korábbi vizsgálatokkal ( Ajtay,  
1980) — term ést meghatározó jelentőségű elem. Jelen  vizsgálatunkban a má
jusi és júniusi csapadékmennyiség m u ta t szoros kapcsolatot a terméssel.

A burgonyagumót takaró  term őföld nedvességtartalm a kihat a gumó sú
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lyára, nagyságára. A talaj nedvességtartalma a csapadéktól, ill. a párolgást 
befolyásoló léghőmérséklettől, továbbá a légnedvességtől, széltől, sugárzástól, 
nemkülönben a ta la jfa jtá tó l függ. E tényezők függvénye az, hogy a burgonya 
vegetációs periódusában kedvező vagy kedvezőtlen-e a nedvességtartalom ala
kulása. Számításainkhoz a m ájustól augusztusig ta rtó  időszak havi ta la jned 
vesség értékeit használtuk fel. I t t  is megm utatkozik a burgonya későtavaszi 
és nyári nedvességigénye, a főkomponens-súly értékek magasak és pozitív ösz- 
szefüggést m utatnak  a terméssel.

A napfénytartam  és a terméshozam értékelése korábbi vizsgálatainkat 
(A jtay, 1980; Ajtay  e t al., 1984) megerősítik, tehá t azt, hogy a május bo- 
rultabb, hűvösebb időjárása, párosulva ezen időszak rövidebb nappalaival, 
előnyös a termés alakulására. A főkomponens-súlyok minden vizsgált helyen 
jóval meghaladják a 0,60 értéket és előjelük negatív, ez pedig értelemszerűen 
azt jelenti, hogy a sok napfény, ami áttételesen csekély borultságot, keve
sebb esőt, tú l meleg időjárást jelent, term ést csökkentő hatású. A jún  —júl. 
hónap együttes napfénytartam a nem m utat összefüggést a terméssel.

U toljára a napi maximumhőmórsékletek félhavi átlagértékeit és a term és
hozamok közötti kapcsolatot elemezzük. A magas főkomponens-súlyok és a 
negatív előjelek világosan rám utatnak  a burgonya azon éghajlati igényére, 
amely szerint a gumó növekedése idején alacsonyabb nappali hőmérséklete
ket igényel: nappal a 18 — 21 fok a kedvező, ami viszont nálunk a nyár b á r
mely időszakában csak ritkán  fordul elő. Kedvezőbbek azok az évek, am e
lyekben a gumónövekedés időszakában a hőmérsékleti értékek a fenti értéket 
közelítik meg. Különösen július második felében kedvező a hűvösebb nappal.

A szaporítási hányados adatsorával végzett főkomponens-analízis is meg
erősíti az előbbi fejtegetést.

A kapott eredmény is az t bizonyítja, hogy az összterméshozam és a 
vetőgumómennyiség arányának alakulására pozitív hatással van a m ájusi és 
júliusi csapadék, ugyanakkor a kedvező arány kialakulásához előnyös a borul- 
tabb  május hónap.

Június csapadéka és a szaporítási hányados között az összefüggés szigni
fikáns, de ellentétes előjelű. Ennek az lehet a m agyarázata, hogy a tú l sok 
csapadék gyors növekedésre készteti a burgonyagum ót és így kevesebb lesz a 
vetőburgonyának alkalmas gumó mennyisége. A talajnedvesség optim ális 
alakulása kívánatos, a magas értékű és pozitív előjelű főkomponens-súlyok 
ezt jelzik. A vetőgumó mennyiségének kedvező alakulására az augusztusi 
nappali hőmérsékletnek van jelentősége. A szignifikáns értékek és a negatív 
előjelek is arra m utatnak, hogy a burgonya igényli a hűvösebb ta la jt. A magas 
talaj-, ill. léghőmérséklet rendszerint súlyveszteséghez vezet.

Vizsgálatunknak az volt a célja, hogy ism ereteket szerezzünk a vető 
burgonya hozama és az időjárási tényezők közötti kapcsolatról. Ennek érde
kében a burgonya teljes vegetációs periódusán belül olyan meteorológiai té 
nyezőket is szám ításba vontunk, amelyeket eddig nem volt módunk alkalm az
ni a használt módszerek korlátái m iatt. A korábban használt többváltozós 
regresszióanalízis csak néhány param éter figyelembevételét te tte  lehetővé. 
E  módszer, tehát a főkomponensanalízis, olyan statisztikai elemzési módszer, 
amely lehetővé teszi az egymással összefüggő tényezők hatásának együttes 
elemzését. Az elemzés eredménye a tényezők csoportosulásának, egymás kö
zötti összefüggésének vizsgálata, ezen keresztül a kapcsolat kim utatása a 
termésre.

A mezőgazdaságban ma m ár a mennyiség m ellett m indinkább előtérbe
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kerül a minőség kérdése is, ezért szükséges a termőhelyek ökológiai körül
ményeinek pontos ism erete, elemzése. H a pedig ezt a követelményt a vető
burgonya termelésére vetítjük , akkor az ilyen jellegű vizsgálatok további ki- 
terjesztése azért lenne fontos, hogy segítséget adhasson az esetleges olyan 
törekvéseknek — a term elés ökológiai körülményeinek feltárásán keresztül —, 
hogy csak o tt term eljék a szaporítóanyagot, ahol á ltalában  7 — 9-szeres a sza
porítási hányados. Ez a körülm ény viszont m ár a gazdaságosság kérdését is 
érinti, hiszen az alapanyagot tőkés országból, elsősorban Hollandiából im 
portáljuk és nem csekély deviza terhet ró a népgazdaságra (Szederkényi, 
1983).
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B E N G T SSO N , L. — G H IL , M. — K Á L L É N , E . (szerkesztők) : D inam ic M eteorology — D ata
Assim ilation Methods (D in a m iku s meteorológia — A datasszim ilációs m ódszerek). A pplied  M athe- 
m atica l Sciences, Vol. 36. Springer — Verlag, N ew  Y ork, 1981. 330 oldal.

Az E urópai K özéptávú Előrejelző K özpont (ECM W F) szem inárium ai a  num erikus p ro g n o sz
t ik a  és a  d inam ikus m eteorológia ak tuá lis  kérdése inek  tem a tik u s  á ttek in tésére  a d n a k  le h e tő 
séget. A szem inárium i any ag o k  á lta lá b a n  az  E C M W F sa já t k iad á sá b an  jelennek m eg. K iv é te lt  
je len t ezen  g y akorla t alól az  ism erte tendő  k ö te t ,  am ely  a Springer k iad ó  gondozásában az  a lk a l
m azo tt m a te m a tik a  m űvelő inek  szán t so ro zatb an  k e rü lt k iadásra .

A k ö te t az 1980-ban m e g ta rto tt  adatasszim ilációs tém á jú  szem inárium  anyagát ta r ta lm a z z a  
— négy előadás kivételével. A bev eze tő t P . M orei t a r to t ta ,  ak i á tte k in te t te  az ad ate lő k ész íté s, 
az  o b jek tív  analízis, a  négydim enziós adatasszim iláció  és az in ic ializálás ak tuá lis  p ro b lém á it.

N . Gustavsson az o p e ra tív  ellenőrzési a lgo ritm usok  szerkesztési e lv e it és a  m eteo ro lóg iai 
m ezők o b jek tív  analízisére szolgáló m ódszereket fog lalta  össze. Az o p e ra tív  g y a k o rla tb a n  leg e l
te rjed teb b n ek  jelenleg az  op tim ális in terpoláció  m ódszere tek in th e tő . A nagy  e lőreje lző  k ö z
p o n to k b an  tö b b  m eteorológiai elem  eg y ü ttes in te rp o lác ió já ra  k ife jle sz te tt v á lto z a tá t e g y a rá n t 
a lkalm azzák  a  m eteorológiai inform áció horizon tális  ellenőrzésére és az  o b jek tív  analízis célja ira . 
Fe ltű n ő  m ég, hogy a  Sasaki-féle  variációs op tim alizációs e ljá rás tö b b  szolgálatnál is b e v o n u lt  az  
o p e ra tív  gy ak o rla tb a , ö sszefog lalva  m eg á llap íth a tó , hogy a num erik u s p rognosz tikában  k o n v e n 
cionálisán a lk a lm azo tt á llap o th a tá ro zó k  o b jek tív  analízise — a  légnedvesség k iv é te lév e l — 
m ego ldo ttnak  tek in th e tő . T ovábbi v izsgálatok szükségesek azonban  a  megfigyelési a d a to k  e lle n 
őrzési a lgo ritm usainak  op tim alizálása  érdekében  és célszerűnek lá tsz ik  a  jövőben sz to ch asz tik u s  - 
d inam ikus m odelleket kidolgozni az  előrejelzési kovarianciák  m eg határozására .

A p rim itív  egyenletekre  épülő  előrejelzési m odellek  esetén je len leg  is központi kérd és a  m o 
dell szám ára  ad ek v á t kezd e ti a d a to k  e lőá llítása  — az inicializáció vég rehajtása . A k lassz ik u s 
s ta tik u s  inicializáció (a lineáris vag y  nem lineáris balansz-egyenlet a lkalm azása), ill. a  p ro g n o sz
tik a i egyen letek  nagy  csillap ítási tényezővel tö r té n ő  ,,e lő re -h á tra”  in teg rálása  (d inam ikus in i
cializáció) egyrész t nem  b izo n y u lt d inam ikailag  sz igorúan m egalapozo tt n ak , m ásrészt a  m a k ro - 
skálán  és a  tró p u si te rü le tek en  nem  is m ű k ö d ö tt eredm ényesen. A leg ú jab b an  k ido lgozo tt n e m 
lineáris n o rm ál m ódus tec h n ik ák  (ezeket fog lalta  össze R. D aley) a lapgondo lata  a  Laplace-féle  
á rap á ly  egyen let Hough-függvényekkel tö rtén ő  m egoldásához n y ú lik  v issza. Az e ljá rás  lényege, 
hogy a  m odell-m ódusoknak m egfelelően az ad a t-so k aság o t ,,lassú” és „g y o rs” sokaságra  kell fe l
b o n tan i; az egyes e ljá rások  csupán  a  sokaságokra tö rté n ő  ve títés  m ódszerében  térnek  el eg y m á s
tó l. A Baer és Tribbia, ill. M achenhauer á lta l k ido lgozo tt nem lineáris v e títé s i e ljá rásokat a  v eze tő  
num erikus prognosztikai közpon tokban  o p e ra tív e  a lkalm azzák. E zek n ek  az e ljá ráso k n ak  a  n a 
gyobb h a tékonyság  m elle tt kü lön  előnye, hogy leh e tő v é  teszik a  p r im itív  egyenleteken a lap u ló  
num erikus előrejelzési fe lad a t m inőségi tu la jd o n ság ain ak  a  jobb  m egism erését.

Az asz inop tikus a d a to k  asszim ilációjának és az  inicializációs fe la d a t együttes v iz sg á la tá n ak  
eredm ényeit K . P . Bűbe és M . Ghil m u ta t ta  be. A shallow -w ater eg y en le tek  példájával i llu sz trá l
tá k  egy szisz tem atikus, e g y es íte tt négydim enziós adatasszim ilációs e lm éle t eredm ényeit. E z  az 
elm élet ta rta lm az z a  a  n em -stan d ard  ad a t-sokaság  teljességének k é rd ésé t, a  p rognosz tika i fe l
a d a t (elm életileg is fontos) egyérte lm ű  m egoldhatóságának  p ro b lém ájá t és az a d e k v á t a d a t 
sokaság num erikus e lőá llításának  gyakorla ti fe la d a tá t.  E z  u tó b b it  a  Kreiss-féle  „k o rlá to s  d e r i
v á lt e lv ”  kere téb en  fogalm azták  meg.

N eves szerzőgárda (M . Ghil, S . Gohn, J . T ava n tzis , K . Bűbe  és E . Isaacson) fo g la lkozo tt a 
becsléselm élet num erikus p rognosztikai a lka lm azásával. Ezen a  te rü le te n  m a még lényegében  
nem  tö r té n t  érdem i e lőrehaladás, ezért a  szerzők egyrész t összefoglalták  a  becsléselm élet fogalm i 
a lap ja it, m ásrészt a  linearizált, té rb e n  egydim enziós shallow -w ater egyen letek  d iszk re tizá lt v á l
to z a tá ra  a lk a lm aztak  egy d iszk rét K álm án —B u cy  szűrő t. A n a litikus eszközökkel k im u ta ttá k ,  
hogy a  lineáris fe ladat a  W iener filte rhez  konvergál. T ovábbi e redm ények  v á rhatók  a  kiterjesztett 
K á lm án  — B ucy  filte r a lka lm azásá tó l, bá r jelen tős á ttö ré s  valószínűleg csak  a  nem lineáris b ecs
léselm élet részle tesebb  m a tem a tik a i k idolgozásától v á rh a tó .

O. Talagrand  ana litik u s eszközökkel v izsgálta  a  lineáris p ro g nosz tika i egyenletek fo rw ard  — 
backw ard  in icializáció jának konvergenciá ját, ill. n u m erikus k ísé rle tek e t végzett a  n em lin eáris
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ese tb en . K ido lgozta  a  konv erg en c ia  sebességének növelésére  a lka lm azható  m ódszerek  e lm életi 
a la p ja it.

Az ECM W F je le n tő s  sze rep e t v á lla lt  m ag ára  az  E lső  Globális G A R P  K ísérlet (FG GE) a d a 
ta in a k  fe ldolgozásában és é rték e léséb en . A I l l - b  sz in tű  analízisek  a lap ján  ég h a jla ti és légköri 
energe tika i sz á m ítá so k a t v égez tek  1979. ja n u á rjá ra  v o n a tk o zó an . Az e red m én y ek e t M . K ana-  
m itsu  m u ta t ta  be.

A k ö te t kü lön  érdekessége az a  tu d o m á n y tö rté n e ti  je len tőségű  függelék, am ely  A . E liassen - 
n ek  a m eteorológiai m ezők  té rb e li s ta tisz tik a i sze rk eze tére  és in te rp o lác ió já ra  vonatkozó  1954- 
b e n  e lé rt e red m én y e it ta r ta lm a z z a . M ivel ezek az  e red m én y ek  a N orvég T ud o m án y o s Akadém ia 
ren d k ív ü l kis p é ld án y szám ú  je len tés-so ro za táb an  l á t ta k  n ap v ilág o t és így szélesebb körben  n e m 
v á lta k  ism ertté , az  o p tim á lis  in te rp o lác ió  m ódszerét n em  első felfedezőjéről, han em  a tő le  fü g g e t
len ü l ugyanezekre  az  e red m én y ek re  ju tó  L . S . G andinról nevez ték  el.

összefog lalva  e lm o n d h a tó , hogy  a  k ö te t az adatassz im ilác iós k u ta tá so k  é lv o n a láb a  ta r to zó  
e redm ényeket és tö re k v é se k e t m u ta t ja  be. U g y an ak k o r ezek  az e redm ények  m egfelelő in te rp re 
tá lá ssa l a  nem zeti n u m erik u s  p ro g n o sz tik a i ren d szerek  k idolgozásánál és továbbfe jlesz tésénél 
is a lka lm azhatók .

Dévényi Dezső

TA R A K A K O V , G. G .: T ropical Meteorology (T ró p u s i meteorológia). M ir P ublishers, Mos- 
cow, 1982. 206 o ld ., 61 á b ra , 13 tá b lá z a t,  58 irodalm i h ivatkozás.

A m ű ered e tileg  orosz n y e lv en  je le n t m eg, de a  n a g y  érdeklődésre és szélesebbkörű  p u b lic i- 
tá s r a  való te k in te t te l  á td o lg o zo tt fo rm áb an , angol n y e lv e n  is k iad ták . A  szerző  25 éve foglalko
zik  m eteoro lóg iával; edd ig i főbb  m u n k á i a  Szinoptikai A tlasz  (1962) és a  S z inop tikus G yakorla t 
(1972), részt v e t t  az  A n ta rk tisz  k u ta tá sá b a n  (1963), to v á b b á  a  WMO m egbízásából is tö b b  fe l
a d a to t  v égze tt, i lle tv e  végez.

A trópusi m eteo ro lóg ia  á lta lá b a n  r i tk á n  ke lt é rd ek lő d és t a  m agyar m eteoro lógusok  körében . 
A kivéte lek  közé ta r to z ik ,  h a  a  tró p u s i, fejlődő országokbó l idevetőd ik  egy-egy  asp iráns, a k it  
m ag y ar szakem ber i rá n y ít  é rtek ezésén ek  m egírásában . I ly e n  esetekben jó  szo lgála to t te h e t ez a  
könyv .

A tró p u si ö v e ze t, am elynek  p o n to s  fö ldrajzi k ö rü lh a tá ro lá sa  m ég m a  is v i ta to tt  kérdés, 
sugárzási e n e rg ia tö b b le tév e l a  g lobális légkör leg fo n to sab b  hőforrása. A tró p u s i légkörzés év sza 
kos és aperiód ikus ingadozásai je le n tő s  h a tá s t  g y ak o ro ln ak  a  m érsékelt szélességek idő járási fo 
ly am a ta ira  is, e zé rt az  előreje lzéseink  pon to sítá sa  é rd ek é b en  lehetőleg jó l m eg  kell ism ernünk  
a  trópusok  é g h a jla tá t .

A szerző k ö n y v én ek  csaknem  m in d en  fe jeze téb en  g y ak ran  tám aszk o d ik  az 1972-ben és 
1974-ben v é g re h a jto tt  A tla n ti T ró p u si K ísérlet (G A TE) m érési e redm ényeire. M ár az első fe je 
ze tb en  érdekes összefüggést m u ta t  b e  a  m érések h ib ái, a  m érőpon tok tó l v e tt  táv o lság  és az  a d a to k  
in terpo lá lásakor e lk ö v e te tt  h ib ák  k ö z ö tt .  Ism eretes, h o g y  az  E gyenlítő  k ö rn y eze téb en  a  m érő 
állom ások szám a s íg y  az  ad a tsű rű ség  ren d k ív ü l k icsiny . E n n ek  a  h ián y n ak  p ó tlá sá ra  a lk a lm az 
zák  a  g eostaciárius m ű h o ld ak  és az  id ő já rás i rad aro k  m érése it. B ár a  tró p u so k  id ő já rásá t a  n a p su 
gárzás szabályos év i ingadozása  n a g y m érték b en  m eg h a táro zza , a  n ag y k ite rjed ésű  óceánok ped ig  
m eglehetős h o m o g en itás t teszn ek  leh e tő v é , mégis a  h id eg  tengeráram lások  éles, ső t o lykor v á r a t 
lan  tö rés t okoznak  a  m eteoro lóg iai m ezőkben.

A könyv  6 fe jeze tre  tag o lód ik . A  bevezetés u tá n  a  2. fe jezetben  a  szerző  részletesen  ism er
te t i  a  főbb id ő já rás i elem ek in g ad o zásá t a  tró p u so k o n . K ülönösen figyelem re m éltó  a  p asszát- 
inverziók , a  n y o m ási és szélm ezők k ö z ö tti összefüggés ( i t t  h iányzik  a g eosz tró fikus egyensúly) 
tá rg y a lása , a  p asszát-sze lek  s ta b ili tá sá n a k  szám szerű  kifejezése. A fe lhőzet és az eső le írásáb an  
ú jdonságkén t h a t  az  ún . m eleg fe lh ő k b en  képződő csap ad ék , am ely fag y p o n t fö lö tti hőm érsék 
le te n  a laku l ki, t e h á t  h ián y z ik  a sz ilá rd  ha lm azá llap o t.

A 3. fe jeze t a  k onvekcióval foglalkozik. H áro m  t íp u s  ism eretes: 1. Cu konvekció Cu h ű m  
felhőkkel, 2. m ély  v a g y  á ttö rő  konvekció , jellem ző fe lhő je  a  Cb, 3. e lfo jto tt konvekció  a  tró p u so n  
be lü li konvergencia  te rü le té n . A 4. fe jeze t a  tró p u si sz in o p tik a i analízissel foglalkozik, n ev eze te 
sen  a  szélmező speciá lis , tró p u s i fo rm áival. Ily en ek  a  d ivergencia  és konv erg en c ia  pontok  k ö rü li 
á ram lás, a  n y e reg p o n t sem leges á ram lása i, a  k o n v erg en c ia  és d ivergencia v o nalak , a  szél d isz 
kon tin u itás i v o n a la , az  in s tab ilitá s i v o n a l (squall line)  á ram lási rendszere. Az 5. fe jeze te t a  szerző 
a  trópusok  c irk u lác ió ján ak  és sz in o p tik a i rendszere inek  le írására  szenteli. I t t  különösen érdekes 
m egállap ításokat te sz  a  H ad ley -ce llák  és az  an tip a ssz á t klasszikus m odelljének  ko rlá tá iró l. V égül 
a  6. fejezet a  t ró p u s i  c ik lonokkal foglalkozik. S zám szerű  kapcso la tokat m u ta t  be  a m axim ális 
szélsebesség és a  tró p u s i c ik lon  k ö zép p o n tjáb an  m é r t  légnyom ás k özö tt.

A k ö n y v ism erte té s  k o rlá to zo tt terjede lm e m ia tt  szám os tovább i ré sz le t és érdekesség m eg 
ism erése az o lv asó ra  m arad . B efejezésü l csupán a n n y it ,  hogy  valam ennyi fe jeze t végén á tte k in tő  
kérdések so ra k o zn a k ; ezek seg ítik  az  egyes fe jeze tek  legfon tosabb  m o n d an iv a ló in ak  em lék eze t
b e  vésését.

K oppány György
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SZERZŐ INK FIGYELMÉBE

Az ID Ő JÁ R Á S  célja  az  elm életi és a lk a lm a
z o tt  m eteorológia tá rg y k ö réb e  tarto zó  ta n u l
m ányok  publiká lása. Á tan u lm án y o k  új k u ta 
tás i eredm ényeket ta rta lm az ó  beszám olók, 
illetve a d o tt  sz a k te rü le t időszerű kérdéseit 
összefoglaló k ritik a i szem lecikkek lehetnek. A  
közlés n y e lv e : m ag y ar v a g y  angol. A k e tte s  
sortávolsággal gépelt k é z ira to k  k é t pé ld án y b an  
küldendők  be a  következő  c ím re: Idő járás  
Szerkesztősége 1525 B udapest, P t. 38.

A k é z ira to k a t a  szerkesztőb izo ttság  lek to rá l
ta t ja . A  lek to r n ev ét a  szerzővel nem  közöljük . 
A k éz ira tn ak  a  következő  form ai igényeket 
kell k ielégítenie:

Címrész: T arta lm azza  a  tan u lm án y  c ím ét, a  
szerző (k) n ev é t, m u n k ah e ly é t és ez u tóbb i p o n 
to s cím ét.

Összefoglalás: K ülön o ldalakon , m ag y ar és 
angol nyelven , ta rta lm az z a  a  k u ta tá s  cé ljá t, 
m ódszerét és a  k a p o tt  eredm ényeket.

Szövegrész: A lcím ekkel értelem szerűen fe 
jezetekre tago landó .

Irodalm i h ivatkozások: Szövegben a  h iv a t
kozás ta rta lm a z z a  a  szerző(k) nevét a láh ú zv a  
és a  pub liká lás évét. P l. eg y etlen  szerző e se té n : 
R óna  (1909), v ag y  h a  a  szerző neve a  szövegbe 
nem  illesz the tő  be : (R ó n a , 1909,); ké t szerző 
ese tén : G am ow  és C leveland  (1973); sze r
ző esetén: B acsó  e t al., (1953). H a  a d o tt szerzők 
ugyanazon év b en  p u b lik á lt tö b b  cikkére h iv a t
kozunk, a k k o r  az  évszám hoz a , b stb . b e tű k e t 
írunk . Az irodalom  felsorolása a  cikk végén a  
szerző(k) n ev e  szerin ti b e tű re n d b en  tö rtén ik . 
Fo lyó irat e se tén : szerző(k) neve, évszám , a 
c ikk  címe, a  fo lyó ira t n eve, kö tetszám , kezdő 
és befejező o ldalszám . P l . :  D é si, F ., 1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű  kérdései. I d ő 
já rá s  57, 65 — 70. K ö n y v  e se tén : Szerző(k) n e 
ve, évszám , könyveim , k iad ó , m egjelenés helye. 
P l. Junge, C . E ., 1963: A ir  chem istry and  
rad ioac tiv ity . A cadem ic P ress , New Y ork and  
London.

Á brák: A k éz ira t első pé ldányához az á b 
rá k a t  pausz- vag y  m m -pap íron , a  m ásodikhoz 
az e redeti á b rá k  m áso la tá t kell csatolni. Az 
á b rák  a lá írá sa it külön lap o n  kell mellékelni. 
F ényképek  fekete-fehér sz ínben, fényes, k on t- 
rasztos m inőségben n y ú jth a tó k  be.

T áblázatok: A tá b lá z a to k a t róm ai szám o
zással, szövegükkel e g y ü tt ,  kü lön  lapon kell 
m ellékelni.

M atem atikai lo rm ulák  és jelölések: A nem  
la tin  b e tű k e t és kézzel í r o t t  je leket a  m argón 
ceruzával í r t  m ag y a ráz a tta l kell e llá tn i.

A szerzők m egjelen t tan u lm án y u k é rt tisz 
te le td íja t és té rítésm en tesen  30 db  különlenyo- 
m ato t kap n ak . T öbb  k ü lö n len y o m at a  szer
ző költségére a  k ézira t elküldésével egyidejűleg 
rendelhető.

N O TES T O  THE A U T H O R S

T he p u rpose  o f  ID Ő JÁ R Á S  is to  pub lish  
papers in  th e  fie ld  o f theo re tica l an d  app lied  
m eteorology. These m ay  be  rep o rts  on  new  
resu lts o f  sc ien tific  investiga tions o r critica l 
review  a rtic le s  sum m ariz ing  cu rren t p rob lem s 
in  certa in  su b jec t. A u thors m ay  be o f  a n y  
n a tio n a lity  b u t  papers a re  published  o n ly  in  
H u n g arian  o r English . Two copies o f  th e  
m an uscrip ts, ty p e d  w ith  double space, shou ld  
be  sen t to  th e  E ditorial Oítice ot Idő járás . A d 
dress: B udapest, P . 0 .  B. 38, H -1525, H u n gary .

P ap ers w ill b e  su b jected  to  co n stru c tiv e  
criticism  b y  un id en tified  referees.

The m an u sc rip t should  m eet th e  follow ing 
form al re q u irem en ts :

Title: Should  co n ta in  th e  t itle  o f th e  p ap er, 
th e  nam e(s) o f  th e  au tho r(s) w ith  in d ica tio n  
of th e  n am e  a n d  address o f em ploym ent.

A bstract: Should  co n ta in  th e  a im , m eth o d  
an d  conclusions o f th e  scientific  inv estig a tio n  
on a  sep a ra te  page.

References: T he te x t  c ita tio n  should  co n 
ta in  th e  nam e(s) o f th e  au tho r(s) u n derlined  
and  th e  y e a r o f pub lica tion . I n  case o f one a u th 
o r : R óna  (1909), o r  o f  th e  nam e o f th e  a u th o r  
canno t be f i t te d  in to  th e  te x t :  (R ón a , 1909); 
in  case o f tw o  a u th o rs : Gam ow  an d  C leveland  
(1973); th e re  a re  m ore th a n  tw o  a u th o rs :  B a 
csó: e t a l. (1953). W hen referring  to  severa l 
papers pub lish ed  in  th e  sam e y ear b y  th e  
sam e au th o r, th e  y ear o f  p u b lica tion  shou ld  be  
followed b y  le tte rs , o, b e tc . A t th e  en d  o f th e  
p ap er th e  lis t o f  references should  b e  a rran g ed  
a lp h abetica lly . F o r  a n  a rtic le : th e  nam e(s) o f 
au thor(s), y ear, t i t le  o f a rtic le , nam e o f jo u rn a l, 
volum e n u m b er, pages. E . g. D ési, F . 1955: 
C urren t p rob lem s o f m eteorological research . 
Id ő já rá s 57, 65 — 70. F o r  a  bo o k : th e  nam e(s) 
o f  au tho r(s), year, t i t le  o f book, p u b lish er, 
p lace o f  pu b lica tio n . E . g. Ju n ge, C . E ., 1963: 
A ir  chem istry  a n d  ra d io a c tiv ity . A cadem ic 
Press, New Y o rk  a n d  London.

F igures: Should  be  p rep ared  en tire ly  in  b lack  
In d ia  ink  u p o n  tra n sp a re n t p ap er an d  be a t t a 
ched to  th e  f i r s t  copy  o f th e  m a n u sc r ip t; a  copy  
o f th e  o rig inal figures should  be  a tta c h e d  to  
th e  second m an u scrip t copy. T he legends o f 
figures should  be  given on a  sep ara te  shee t. 
P h o to g rap h s o f  good q u a lity  m ay  be p rov ided  
in b lack  a n d  w hite.

Tables: S hould  be  m arked  b y  R o m an  n u m 
b ers an d  p ro v id ed  on sep ara te  shee ts to g e th e r 
w ith  re lev an t cap tions.

M athem atical to rm ulas and sym bols: N on- 
L a tin  le tte rs  a n d  h a n d -w ritten  m ark s should  
be  explained b y  m ak ing  m arg inal n o tes in  
pencil.

A uthors a re  receiving 30 reprin ts free o f 
charge. A dd itiona l rep rin ts  m ay  b e  ordered  
a t  th e  a u th o rs  expense w hen su b m ittin g  th e  
m anuscrip t.
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E L Ő S Z Ó

Folyóiratunk jelen száma a Magyar Tudományos Akadémia 1984. évi, 
C X L IV . Közgyűlése alkalmából rendezett, „Az ásványi nyersanyagfelhasz
nálás és a környezet kapcsolata” c. konferencia anyagát tartalmazza. A z előadás- 
sorozatot az M T A  Föld- és Bányászati Tudományok Osztálya rendezte.

A  földtudományok szoros egységét szem előtt tartva úgy véljük, hogy Szer
kesztő Bizottságunk helyesen határozta el, hogy az előadásokat folyóiratunkban 
jelenteti meg. Ezzel mintegy hangsúlyozni kívánjuk azt a meggyőződésünket, hogy 
a meteorológiát a földtudományok szerves részének tekintjük.

Másrészt, és ezt e lap olvasói előtt nem kell részletesebben bizonygatnunk, a 
környezeti ártalmak jelentős mértékben a légkört károsítják. A  levegő igen moz
gékony közeg, amely a szennyezőanyagokat messzire elszállítja és más földi szfé
rákba juttatja. Erre jó példát szolgáltatnak a savas esők, amelyeket éppen az 
ásványi nyersanyagfelhasználás, pontosabban a fosszilis tüzelőanyagok elége
tése okoz.

Végül meg vagyunk róla győződve, hogy ez az anyag az ember és környezete 
közötti kapcsolat iránt érdeklődő minden olvasó, így a meteorológusok számára is 
érdekes, elgondolkoztató olvasmány lesz. Mészáros Ernő

a Szerkesztő Bizottság elnöke

P R E F A C E

This number of our journal contains the lectures presented at the conference 
entitled ‘ ‘Relationship between the utilisation of mineral row materials and the envi
ronment”. This meeting, held at the occasion of the C X L I V .  General A s 
sembly of the Hungarian Academy of Sciences in  May 1984, was organized 
by the Department of Earth Sciences and M ining of the Academy.

Considering the close unity  of earth sciences it is believed that the decision 
of the Editorial Board, to publish these lectures in  our journal, has been right. 
We have wanted to emphasize our conviction that ive consider the meteorology as 
an integral part of earth sciences.

On the other hand, and this is obvious for the readers of this journal, the 
environmental injuries are very serious in  the atmosphere. The air is a very mo
bile medium which transports the pollutants at long distances modifying in  this 
way other media of our environment. The problem of acid rain serves as a good 
example. I t  is just caused by the use of mineral row materials, more exactly by 
the burning of fossil fuels.

Finally, we are convinced that the material of this number will be an inte
resting and thoughtful reading for all the readers interested in  relationship bet
ween man and his environment, including meteorologists.

E. Mészáros
Chairman of the Editorial Board
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Elnöki m egnyitó

a Föld- és Bányászati Tudományok Osztályának az MTA 1984. évi 
Közgyűlése alkalmából megtartott ülésszakán

A Föld- és Bányászati Tudományok Osztálya a Magyar Tudományos 
Akadémia 1984. évi CXLIV. Közgyűléséhez kapcsolódó tudományos ülés
szakának tém ájául ,,Az ásványi nyersanyagfelhasználás és a környezet kap
csolata” című előadássorozatot választotta. A földtani kutatás, az ásványi 
nyersanyagtermelés, de — tegyük hozzá — minden más anyagi termelés, ill. 
építés (szolgáltatás), teh á t végül is minden, vagy jóformán minden társadalm i 
tevékenység, valamilyen módon beavatkozást jelent a természetes környezet
be, a bennünket körülvevő környezet rendjébe. E z t a tém át nem most először 
állítjuk közgyűlési osztályüléseink — az „egyszerű” , a „szokásos” rendezvények- 
nyeknél ta lán  hangsúlyosabb, a közvélemény figyelmét jobban, fokozottabban 
felkeltő — tárgyalásaink homlokterébe. Más alkalmakkor más oldalról, más 
összefüggésekben (mint termelési technológiák, természeti erőforrás-kutatás- 
hasznosítás stb.) m ár szerepeltünk e tém akör különböző aspektusaival. Úgy 
tűnik azonban, hogy a tém a alighanem „kim eríthetetlen” , és nem csak az esz
mecsere, de — mi több — az érdekében végzendő kutatóm unka is számos 
megoldandó feladatot sürget, nem is szólva a gyakorlati tennivalók sokaságá
ról. Mindez akkor is igaz, ha — az idő korlátái m iatt — ez alkalommal is csu
pán egy erősen leszűkített rész-témára igyekszünk koncentrálni és csak az ás
ványi nyersanyag felhasználásának a környezetre gyakorolt hatásaival (köl
csönhatásaival) foglalkozunk.

Tulajdonképpen milyen is az a környezet, amelyről szó van és milyenek 
is azok a hatások, amelyekkel ezt befolyásoljuk, s amely „befolyásolás” -nak 
a nem kívánatos, sőt káros elemeit csökkenteni, s ha van ilyen „szint” , akkor 
az elviselhető szint alá szorítani ma kutatónak, tervezőnek, kivitelezőnek (be
ruházónak), illetékes állami, vagy tanácsi tisztviselőnek, hatóságnak és politi
kusnak (!) is egyik, nem kevés gondot okozó, mégis elsőrendű feladata. A fel
sorolásban persze benne vannak a „pénzügyek” képviselői is!

Környezetünket legtöbbször a „term észeti” jelzővel illetjük, így em lítet
tem magam is, pedig a mai ipar, építőipar, mezőgazdaság, közlekedés, szállí
tás stb. nem csak a fejlesztés révén, de meglévő puszta létével is, m ár régen 
nem valamilyen háborítatlan „ős-természeti” környezetre hat, hanem arra  a 
— nevezzük — művi (mesterséges) környezetre, amely a társadalm i fejlődés 
eddigi folyam atában kialakult.
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Valóban: m a m ár a  társadalom  bárm ilyen tevékenysége az időben és té r
ben folyamatosan szuperponálódó hatások bonyolult összefüggéseinek summá- 
zásá t jelenti. E bben a  közegben az esetleg itt-o tt  még meglévő természetes 
á llapot csak ,,sziget” -ként jelenik meg, vagy rezervátum ként él, ami persze 
bizonyos vonatkozásban szintén művi, az ember á lta l „a lko to tt” természet. 
Ilyen kivételek azonban nem elsősorban Európában találhatók, még kevésbé 
e kontinens középső régióiban.

Éppen e hosszú folyam at révén kialakult, igen bonyolult helyzet az oka 
annak, hogy az újabb beavatkozások várható, vagy ténylegesen bekövetkező 
hatása it két, egym ástól élesen el nem választható csoportba sorolhatjuk. A ha
tások, kölcsönhatások egy része előre lá to tt, előre tervezett jelenségekben m u
tatkozhat meg, más részük azonban gyakran nem várt, előre nem lá to tt, s nem 
is tervezett konfliktusokban. Minden esetben olyan jelenségekről, olyan prob
lémákról van szó, am elyek hatásaikban, értelmezésükben (olykor: félreértel
mezésükben?!) társadalm i m éreteket képesek ölteni és alkalm asak arra, hogy 
befolyásolják a társadalm i közérzetet. Ism erünk országokat, ahol a környezet- 
védelmet politikai pártok  program jának, esetleg a választókat „manipuláló” 
agitációs jelszavainak mezébe bú jta tták . (Ausztriában nem helyeztek üzembe 
egy teljesen elkészült atom erőm űvet, úgy tűn ik  nem fog megvalósulni a to 
ronyi lignittel fű tö tt  hőerőmű sem, és 9 m egépített, egy még épülő dunai víz
lépcső és erőmű u tán , növekszik a tiltakozás a l l .  — egyben utolsó — telepí
tés ellen).

Előre tervezett és meglepetésszerűen jelentkező hatásokat említettem. Nos, 
éppen a tudományos k u ta tás  egyik igen fontos feladata, hogy a társadalm i 
fejlődés megkövetelte új létesítmények tervezéséhez és kivitelezéséhez olyan 
új ismereteket szolgáltasson, amelyek birtokában a váratlan, a súlyos kon
fliktusokban m egnyilvánuló hatások lehetőleg elkerülhetők legyenek. Egy-egy 
beavatkozás előre tervezhető következményei m ár több m int félsikert jelen t
hetnek, hiszen a  tudom ány és a technika mai szintjén kialakíthatóvá teszik a 
magasabb szinten optim álisnak értékelhető kompromisszumot, ami nélkül 
— az esetek többségében — nincs semmiféle elfogadható megoldás.

Az osztályülés m ostani előadássorozata az t kívánja bem utatni — néhány 
szemelvény tükrében — m it te t t  eddig a m agyar tudom ány az ásványi nyers
anyagfelhasználás környezetet befolyásoló káros hatásainak mérséklésére, 
netán  elhárítására, m ilyen további feladatok igényelnek sürgető megoldást; 
és egyik-másik esetben szeretnénk „helyére tenn i” olyan gondolatokat is, am e
lyek „túlzott aggodalm ak” ,„ tú lh a jto tt” szenvedélyektől fű tö tt nyilatkozatok 
alapján nálunk is hamis képzeteket eredményeztek. A problémák, a bajok 
nem szűnnek meg, ha elhallgatjuk őket, de a  torzképpé felnagyított képzelet 
még kevésbé lehet a lap ja  a  célszerű megoldáshoz vezető munkának.

Szándékunk szerint ez az előadássorozat a tudományos objektivitás jó 
zanságával fogja elénk tá rn i a valós helyzetet, s az abból fakadó cselekvés 
további m enetét.

Martos Ferenc 
az MTA rendes tagja, 

osztályelnök
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A z ásványi nyersanyagterm elés és feldolgozás  
hatása a környezetre

KAPOLYI LÁSZLÓ, Ipari Minisztérium, H— 1024 Budapest, Mártírok útja 85.

E ffe c ts  o f  th e p ro d u c tio n  a n d  u t i l iz a t io n  o f  m in e r a l  ro w  m a te r ia ls  o n  th e en v iro n m e n t. 
T he lec tu re  deals w ith  th e  questions o f  env ironm en ta l p ro tec tio n  belonging to  th e  u tilisa tio n  
o f m in eral raw  m ateria ls . I t  p re sen ts  th e  in te rac tio n s o f  u tiliza tions a n d  en v iro n m en t de- 
vided in to  tw o  p a r ts  — tw o b locks: th e  first is th e  energy-block, th e  second is th e  block of 
exp  o ta tio n  a n d  processing in d u stry . T h e  lec tu re  sk e tch es ou t th e  p rob lem s g en era lly  c h a r
ac teristic  on  th e  tran sfo rm atio n s a n d  on th e  sy s tem  o f  tran sfo rm atio n s to o , a n d  p resen ts  
those  asp ira tio n s an d  accom plished technological so lu tions wich are  d e s tin ed  for sto p p in g  
th e  w orry ing  phenom ena.

*

A  z  á s v á n y i  n y e r sa n y a g te r m e lé s  é s  fe ld o lg o zá s  h a tá s a  a  k ö rn yeze tre . Az á sv á n y i n y e rs
anyagok  haszn o sítá sáv al összefüggő környeze tvédelm i kérdéseket az  e lőadás k é t b lo k k ra- 
en erge tika , ille tv e  az  a lapanyag- és feldolgozóipar b lo k k já ra  fe lbon tva  tá rg y a lja . F e lv á 
zolja az  egyes tran szfo rm ác ió k ra , ille tv e  azok rendszerére  á lta lán o san  is jellem ző prob lé, 
m ák a t és b e m u ta tja  azokat a  tö rek v é se k e t, ille tve  m á r m egvalósult tech n o ló g ia i m ego ldá
so k a t, am elyek  a  k ö rnyeze te t veszélyez te tő  jelenségek v isszaszo rítását ille tő leg  m egszün
te té sé t h iv a to t ta k  m egoldan i.

*

Az ásványi nyersanyagok kitermelése, feldolgozása és felhasználása kör
folyam atot képez. A körfolyamat elemeivel kapcsolatban ki kell emelni azt, 
hogy módosul az az értékrend, amely az egyes fázisok gazdasági megítélésének 
alapját jelenti. A változó értékrend egyik eleme a gazdaságnövekedésben be
tö ltö tt szerep. Mint ismeretes, korábban valamely gazdaság fejlettségét az 
egységnyi energia-, és nyersanyagfelhasználás jellemezte. A gazdaság és az ener
giaigényesség növekedési ütem ét általában azonosnak feltételezték, valam int 
általános rendező elvként tek in tették  azt, hogy a „legdrágább energia” az 
energiahiány.

A világgazdasági korszakváltás kikényszerítette a fent vázolt feltételrend
szer gyökeres m egváltoztatását, aminek eredményeképpen ma m ár sokkal 
ökonomikusabb szemlélet érvényesül az ásványi nyersanyaghasznosítás kör
folyam atának egészére és egyes fázisaira vonatkozóan.
A kialakult új szemlélet lényegesebb elemei :
— a kitermelés hatásfokának növelése,
— a nyersanyagok előkészítési technológiája színvonalának növelése a komplex 
hasznosítással egyidejűleg,
— a visszacsatolás (recirkuláció) lehetőségek szerinti megvalósítása.

253



Az új szemlélet az eddiginél fokozottabban veszi figyelembe a termelő
ket és felhasználókat összekapcsoló összefüggéseket is. Ezen összefüggéseken 
belül a felhasználói oldal igényrendszere a meghatározó a termelői oldal m ű
szaki rendszerét illetően, míg az újrahasznosítás megjelenése a termelői és fel
használói oldal közti kapcsolatok új elemét jelenti. A tágabban értelmezett 
ember — természet — technika relációhoz tartozik  az, hogy a megfelelő technikai 
feltételek biztosításának egyre nagyobb a ráfordítás-igénye, és ez nagyon ve- 1

1. ábra : Az anyagcik lus

szélyes tendencia kialakulásához vezethet. M iután Magyarországon a term é
szeti adottságok a világátlagnál sok tekintetben rosszabbak, a világszinvonalú 
technikai felszereltség alkalm azása több esetben az eszközhatékonyság romlá
sához vezet.

Néhány példát szeretnék ezzel kapcsolatban elmondani.
A szénbányászatban alkalm azott komplex frontfejtések esetében maga a 

technika világszínvonalú, a  vele elért teljesítm ény lényegesen a világszínvonal 
a la tt áll. Korszerű kutatóberendezések világszínvonalúak, a velük elért fajlagos 
eredmények lényegesen a  világszínvonal a la tt  állnak. Ezért a technika és a tech
nikával elérhető gazdaságosság konzisztenciájának megteremtése nagy körül 
tekintést igényel. Az értékrendszer módosulásával kapcsolatosan még egy meg
jegyzést kell tenni.

Az 1. ábrán b em u ta to tt körfolyamatok gazdaságosságát korábban egy-egy 
műszaki rendszer h a tá ra in  belül értelmezték. Ma m ár ez az értelmezés is bővül, 
mégpedig úgy, hogy az energiatermelő körfolyam atok elemzésének szemlélet- 
m ódját követve egész gazdasági körfolyam atokat egy rendszerben, egységesen 
értékelnek.

A nyersanyagok hasznosítását fizikai analógia alapján transzportfolya
m atnak tekintjük. (2. ábra). A változó értékrend m iatt a transzportfolya
m atok hatékonyságának elemzését sem lehet az egyes energiahordozók, 
nyersanyagok fizikai param éterek alapján történő hatékonyságelemzésére kor
látozni, hanem figyelembe kell venni a társadalm i erőforrások igénybevételé
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nek teljes egészét. Ebből a szemléletmódból globális és parciális következteté
sek is levezethetők.

Globális jellegű következtetés pl. az, hogy mindenekelőtt technológiai 
megoldásokkal oldható fel a prim ér anyagáram rendezettségének (a felhasználói 
szempontból értelmezett használati értéknek) a növekedése, illetve a környezet 
rendezettségének változása között megnyilvánuló ellentmondás, a környeze
te t  illetően a rendezetlenség fokozódik. Ennek bem utatására elegendő végiggon-

Rendezettség

2. á b ra : R en d ezettség

dőlni valamely nyersanyag kedvezőtlen természeti körülmények között folyó 
kitermelésének, átalakításának és felhasználásának teljes folyamatrendszerét.

Könnyű belátni továbbá, hogy a szélesebben értelm ezett hatékonysághoz 
mindenképpen hozzátartozik a nyersanyagok komplex hasznosítása, mivel ez
zel egyfelől jobban ki lehet használni a társadalm i erőforrásokat, másfelől csök
kenteni lehet a környezetet terhelő hulladékanyagokat. Hasonló a szerepe 
a visszacsatolásnak, az újrahasznosításnak is.

Ma m ár például egy erőmű gazdasági hatékonysága nemcsak az energia- 
hordozó hasznosítási hatásfokával mérhető, ennek megítélésében lényeges az 
a komplex műszaki kultúra is, amely az ilyen energiatermelő vertikum  körül 
kialakul. Gondolok i t t  a kapcsolt hő- és villamosenergia-termelésre, vagy a 
hulladékhő mezőgazdasági vonatkozású hasznosítására, de ide lehet sorolni 
a pernyehasznosítást is.

A transzportfolyam aton belüli rendezettség-rendezetlenség ellentmondá
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sával kapcsolatban olyan globális környezetvédelmi problémák (3. ábra) fo
galmazhatók meg, m int a fosszilis energiahordozók hasznosítását kísérő hulla
dékkibocsátás, bizonyos kohászati tevékenységnél fellépő kénemisszió, illetve 
a hulladékok elhelyezési gondja, vagy a vízszennyezés. Ezekre a problémákra

\  N  V íz tá ro ló
> ///////; vízzáró / ' / // // ' / ' / // // ' / // //V V '/7/ V // // // // // // ' / // V

Z '/ '/ '/ '/V  V ízzáró  / V Z W V ' / ' / ' / V ' / Z ' / ' / V ' / Ѵ ' / ' /
3. á b ra : A  k ö rn y e z e ti  h a tá so k  á lta lán o s sém ája

az jellemző, ahogy tágul a gazdaságosság értelmezése, úgy tágul ezen objek tu
moknak a környezeti hatásm echanizm usa is.

Az emisszió hatása (4. ábra)  sok esetben nemcsak egy-egy körzetre terjed 
ki, hanem országhatárokat is átlép. (Bizonyára ism ert a  tisztelt Osztályülés 
résztvevői számára, hogy az N SZK  és N D K ma már mérleget készít arról, hogy 
ad o tt emisszió a másik ország területén milyen immisszió-károsodást okoz.)

A környezetvédelmi kérdéseket az ásványi eredetű nyersanyagok esetében 
ké t nagy blokkban célszerű tárgyalni. Az egyik blokk az energetika, a másik a 
gazdaság anyagkultúrája. Az energetika rendszerét (5. ábra) olyan összefüggő 
vertikumi folyamat képezi, am ely a forrásból kiindulva a kitermelésen, á ta la 
kításon keresztül a felhasználáshoz csatlakozik és tevékenységével a teljes nép- 
gazdasági rendszert érinti.

Az energetika környezeti hatásai komplex rendszert képviselnek. Minden 
energiahordozó-hasznosítás a teljes vertikum  mentén együ tt jár területvesz
téssel, részben a művelés, részben a hulladékok elhelyezése m iatt. A területvesz 
tésen túlmenően veszélyezteti a  légkör, a környező vizek tisztaságát és gáz
szennyezéssel, porszennyezéssel olyan komplex hatást is gyakorolhat a környe
zetre, amely sok esetben a term elés ellehetetlenüléséhez vezet.
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Az energetikai rendszer főbb csomópontjai részben a globálisan értelm e
z e tt hatékonyság, részben a környezeti hatások szempontjából energiahordozó 
típusonként foglalhatók össze.

A szénbányászat (6. ábra)  esetében a mélyművelés és a külművelés külön 
tárgyalandó. A külfejtéses technológia esetében a területvesztés ellensúlyozá-

6. ábra: A  szén b áz isú  e n erg ia te rm e lé s  v e r tik u m á b a n  kele tkező  hu lladékanyagok  
és e lhelyezésük  lehetőségei

sában nagy jelentőségű a term őföldek visszaadása. Ebben a vonatkozásban 
Magyarországon világszínvonalú technológiát jelent a rekultiváció. Ugyancsak 
a  kitermelés során jelentkezik a felszíni vízgazdálkodás esetleges sérelme, 
illetőleg ennek a kivédése.

A kén-emisszió m egoldása a szén hasznosításának alapvető feltétele. 
Számos konkrét tapasz ta la t igazolja, hogy sok esetben a szén minőségi para
méterei között a kéntarta lom  fontosabb param éter, m int maga a fűtőérték. 
Sokak számára ism ert, hogy a  toronyi lignit Ausztria felé történő értékesítésé
nek elsősorban nem az alacsony fűtőérték, hanem a magas kéntartalom  volt 
az objektív akadálya.

A szénhasznosítást transzportfolyam atként és rendszerszemléletben vizs
gálva megállapítható, hogy a  szénbányászat egzisztenciális kérdése a megfe
lelő tüzeléstechnikai feltételek kifejlesztésében való részvétel. A fluid tüzelés- 
technika, melynek m egvalósulása a m agyar szénbányászat jövője szem pontjá
ból ugyanolyan súlyú m űszaki fejlesztési eredmény, m int a komplex gépesítésű, 
frontfejtések megjelenése, vagy  bármelyik innovációs ciklus, magában a k iter
melési folyamatban a szénbányászok és az energetikusok közös erőfeszítéseit, 
igényli. Miközben az egym ásra utaltságot hangsúlyozom, szeretném azt is
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nyomatékosan kiemelni, hogy ebben a vonatkozásban csak akkor lehet sikere 
most már az egész magyar iparnak, a szénbányászattól az energiaiparon át 
egészen az energetikai gépgyártásig, tehá t a gépiparig,

I_________ FeS reakciói

j Szintereződé^

C 02 és S 02 fejlődés

Alkáliák illósodása

S i0 2 illósodása

• FeS2 oxidáció , Összesülés
1 Vízleadás ^ J ' salakosodás

Ó 500

J f °

1

y

1

l / v j
j,1500

1

----------- T
2000 °C

1 Ya 1
Fluid

tüzelés
Porszén
tüzelés

Salakolvasztásos
tüzelés

Füstgáz Hamumentesítés és kéntelenítés
kéntelenítés kémiai fizikai

eljárásokkal

7. á b ra : A szénham u a lk o tó in ak  á ta lak u lá sa  
és a  különféle k én te len íté si e ljá rások  h a tá sfo k a

ha offenzív innovációs politikát folytatva, a jogosan felmerülő kételyeket nem 
gátakká, hanem megoldandó problémákká alakítja.

A fluid tüzelési technológia (7. ábra)  közismert előnye abból származik, 
hogy a hazai szenek egy részének a hamuja, salakja olvadékony, így a fluid 
tüzeléssel járó alacsonyabb tűztér-hőmérséklet ebből a szempontból is kedvező 
megoldást ad. A kénkibocsátás csökkentésére általában a tüzelés előtt (a szén
előkészítés folyamatában), a tüzelés a la tt és a tüzelés u tán  a füstgázok tisz
tításával, kéntelenítésével keresik a megoldást ( 8. ábra) , A megelőző fázis csak 
lim itá lt hatásfokot tu d  megvalósítani, így az áttörő  megoldást a fluid tüzelés 
hozhatja meg, hiszen az a tapasztalat, hogy a füstgázkéntelenítés olyan beruhá
zási költségekkel jár, amelyet költséghatár-szemléletben visszavezetve a tüzelő
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anyag-költségre, m agának az energiahordozónak a kitermelését teszi gazdaság
talanná.

A kénemisszióval azonos súlyú problém át jelent a pernye-kibocsátás (9. 
ábra), így a pernyeleválasztás megfelelő hatásfokkal történő megoldása szin-

K éncsökkentő technológia 
alkalm azása tüzelésnél 

e lő tt a la tt után

Széneigázosító és gázkéntelenítés

Füstgáz kéntelenítés

Fluidtüzelés közbeni mészkő 
(dolom it) adagolás

Porszéntüzelés közben aktív 
(m észhidrát) adagolás

K éncsökkentés termikus 
kezeléssel

Hamu és kéncsökkentés fizikai 
eljárással (dúsítással)

8. ábra : A  kénem isszió  csökken tésére  jav aso lt m ódszerek  
és azok  h a ték o n y ság a

tén alapvető fontosságú. A környezeti terhek csökkentését jelentős mértékben 
befolyásolhatja és a tágabb  értelemben v e tt gazdaságosságot is növelheti a 
pernyehasznosítás. A pernye hasznosításában jelentősége van a pernye kémiai 
tulajdonságainak (bázikus, vagy savanyú jellegének), továbbá a tüzelési hő
mérsékletnek, hiszen a tűztérben  a későbbi feldolgozás szempontjából lényeges 
belső anyagszerkezeti s tru k tú ra  is kialakul. Olyan ágazatközi kapcsolatot, mely 
tömegszerűen fel tu d ja  venni a pernyét, a cementipar képvisel, amelynek telje
sítménye a KGST országok között, de világviszonylatban is kiemelkedő. A 
pernye további felhasználási lehetőségét jelenti az útépítés, ami az energiataka
rékosság szempontjából is nagy jelentőségű, hiszen a klinkerégetés energiará
fordításai bizonyos m értékben csökkenthetők.

A szénvertikumot lezárva szeretném hangsúlyozni, hogy m int általában 
m indenütt, i t t  is ak tív  környezetvédelmi szemléletet célszerű követni, tehát 
a globális problémák indokolt vagy az indokoltnál nagyobb mértékű hangsú
lyozása helyett (pl. a  savas eső, ill. a pernye-elhelyezés) offenzív műszaki fej
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lesztési politikával kell azt elérni, hogy a  ma már világszerte megtalálható, 
korszerű műszaki elemeknek a kitermelési, az előkészítési és az átalakítási 
fázisba történő beépítésével olyan energiatermelő vertikum  alakuljon ki, amely 
egyidejűleg hatékony és környezetbarát.

0. szint. SZÉN 3.6 Habarcs 4.2.4 Járdaépítés
3.6.1 Falazóhabarcs 4.2.5 Betonalapok

1. szint: SZILÁRD ÉGÉSTERMÉK 3.6.2 Vakolóhabarcs 4.2.6 Kitöltöbeton

1.1 Bázikus pernye
3.7 Betonadalék 4.2.7 Aljzatbeton
3.7.1 Transzportbeton 4.2.8 Falazóhabarcs

1.2 Savanyú pernye 3.7.2 Betonalapok 4.2.9 Vakolóhabarcs

2. szint: PERNYE
3.7.3 Kitöltő beton 4.3. Pernye-mész keverék előállítás
3.7.4 Aljzatbeton 4.3.1 Erőművi kötőanyaggyártás

2.1 Bázikus hányópernye
3.8 Földmű, töltés 4.3.2 Keverőtelepen történő előállítás.
3.8.1 Útépítési töltés 4.3.1 Stabilizált útalapok

2.2 Bázikus száraz pernye (E-filter, v. ciklon) 3.8.2 Vasútépítési töltés 4.3.2 Útszélesítés
2.3 Savanyú száraz pernye (E-filter v. ciklon) 3.8.3 Vízügy töltés 4.3.3 Útpálya megerősítés
2.4 Savanyú hányópernye 3.8.4 Híd- és felüljáró rámpák 4.3.4 Járdaépítés

3.9 Szennyvíztisztítás 4.3.5 Betonalapok
3. szint: FELHASZNÁLÁSI CSOPORTOK 4.3.6 Kitöltő beton

3.1 Cementgyártás 4. szint: KÖTŐANYAGOK 4.3.7
4.3.8

Aljzatbeton
Falazóhabarcs3.1.1 Nyersliszt komponensként

Önálló kötőanyag 4.3.9 Vakolóhabarcs
3.1.2 Hidraulikus adagolókként 4.1
3.2 Aszfaltfilter 4.1.1 Stabilizált útalapok 5. szint: ÉPÍTÉSI SZERKEZETI ANYAGOK3.2.1 Hengereltaszfalt 4.1.2 Útszélesítés
3.2.2 Öntött aszfalt 4.1.3 Útpálya megerősítés 5.1 Könnyű betonadalékok
3.3 Kohászati öntőporok 4.1.4 Járdaépítés 5.2 Gipsz válaszfalelem
3.4 Talajjavítás 4.2 Aktivált kötőanyag 5.3 Pernyetégla
3.4.1 Szemszerkezet javítás 4.2.1 Stabilizált útalapok 5.4 Gázszilikát falazóblokk
3.4.2 Pi,-szabályozás 4.2.2 Útszélesítés 5.5 Üregkitöltő mélyépítési gázszilikát
3.5 Útpálya sikosságmentesités 4.2.3 Útpálya megerősítés 5.6 Pernye-mész kötésű építőelem

9. á b ra : A  p e rn y eh aszn o sítá s modellje

A kőolaj feldolgozó rendszer (10. ábra)  egyes fázisaiban a környezetvéde
lem kiemelten kezelendő, de egyidejűleg i t t  valamennyi technológiai fázisra 
ado tt a megoldás. A hazai sajátosságok szempontjából meg kell említeni, hogy 
a vízháztartás megváltoztatásával járó vízbesajtolásos kitermelésnél, illetőleg 
a felhagyott szénhidrogéntermelő kutak geotermikus energiatermelés céljára
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való igénybevételénél számolni kell a mikro- és a szélesebb értelemben v e tt  
makró-környezet sérelmével, illetőleg ennek a megoldásával.

I t t  említem meg, hogy a  geotermikus energia hasznosítása nálunk első
sorban környezetvédelmi problém ákba ütközik, hiszen az elfolyó vizek ag
resszív volta olyan kémiai kezelést igényel, amely az egész rendszer gazdasá
gosságát befolyásolhatja.

10. á b ra : A  k ő o la jip a rb a n  kele tkező  hu llad ék o k  és e lhelyezésük lehetőségei

A következő energiahordozó az urán, amely a szén m ellett talán a másik 
legizgalmasabb környezetvédelm i kérdéscsoportot foglalja magában. A szén és 
az urán, illetőleg a szén- és az atomenergetika körül alakultak ki az ún. lágy 
és kemény stratégiák. A lágy stratégiák egészen odáig ju to ttak  el, hogy a 
gazdaságnövekedésnek abszolút korlátot szabva, illetve bizonyos területeken 
visszafejlesztve próbálják kiküszöbölni az energetika rendszeréből ezeket a 
megfelelő műszaki fejlesztés nélkül, a környezet szempontjából nagyon 
agresszív technológiákat. M int ahogyan a szén esetében is, a műszaki 
fejlesztés oldaláról adva v an  a megoldás. Az uránhasznosítás vertikum ának 
egyes fázisait környezetvédelmi szempontok szerint röviden jellemezve meg
állapítható, hogy m ár a kitermelési fázisban, a bányász védelme érdekében 
kell gondoskodni a fokozott levegőtisztaság-kontroliról, illetve ezt megelőzően 
a megfelelő szellőztetésről, a  bányából kikerülő vizek radioaktív szennyezett
ségének kontrolijáról, az uránérc dúsítása során a megfelelő meddőhányó s tru k 
tú rák  kialakításáról, és a  meddőhányóról elfolyó vizek kontrolijáról, illetve 
tisztaságáról.

Az urán további tisz títása , a fűtőelem-gyártás a nemzetközi munkameg
osztás ism ert rendszerének megfelelően a Szovjetunióban történik. N álunk 
tehát az urán  hasznosításával összefüggő következő környezetvédelmi kérdés- 
csoportot az atomerőmű képviseli. Az atomerőművek vizsgálata során külön 
kell választani az üzembiztonsági és a környezetvédelmi problémákat. A két 
kérdéscsoport az energiatermelés jellegéből következően nagymértékben 
összefügg egymással, jelen előadás tém ájának megfelelően azonban most a  m á
sodik problémakör fontosabb elemeit vesszük sorra.

2 6 2



Az atomerőmű környezetre gyakorolt hatása a nagy mennyiségben kelet
kező sugárzó anyagokkal kapcsolatos, amelyek a környezet kis mértékű sugár
szennyezését okozhatják. A radioaktív anyagok egy részének felezési ideje na
gyon rövid, így ezek aktivitása a technológiai körökben, vagy a segédberende
zések ben való tartózkodás alatt nagymértékben csökken. A nagyobb felezési 
idejű sugárzó anyag további sorsáról viszont külön kell gondoskodni, s erre két 
lehetőség kínálkozik.

— az erősen felhígítva történő kibocsátás és
— a koncentrált formában való tárolás.
A felhígított állapotban történő kibocsátás során az aktív  anyag koncent

rációja olyan kicsi, hogy sem a lakosság egészségét, sem pedig a környezetet 
nem veszélyezteti. A koncentrált form ában történő tárolás során a sugárzó 
anyag olyan többszörös védőburokba kerül, amely a mechanikai, a kémiai és 
a hőhatás ellen maximális védelmet nyú jt.

A környezetvédelemhez tartozik az a mechanikai rendszer is, ami úgy sza
kaszolja az energiatermelő folyamatot, hogy bármilyen műszaki meghibásodás 
esetén sokkal hamarabb történik egy hermetikus térelzárás, mint a környezet 
bárminemű sérelme. Az erőművekben keletkezett radioaktív hulladékok elhe
lyezése mellett, külön gondoskodnak olyan sugárvédelmi ellenőrző rendszer 
működéséről, amely folyamatosan kontrollálja a környezet sugárzási viszonya
it, biztosítva ezzel egy veszélyes természeti erő nemkívánatos hatásai ellen való 
maximális védelmet.

Mint a tudományos-technikai forradalom egyik legfiatalabb, fejlett m ű
szaki rendszerének az atomerőműnek a legmagasabb a mérési kultúrája. Szin
te  valamennyi elemében az átlagosnál lényegesen magasabb színvonalú a  mé
rés, a mérések folyamatos kiértékelése, és ezek visszacsatolásával a folyam at- 
szabályozás, a megfelelő ellenőrzésekkel együtt. így  teh á t az uránérc haszno
sítása — minden más felfogással ellentétben — környezetbarát módon tu d ja  
szolgálni az emberiség egyre növekvő energiaigényének a  kielégítését, tehá t 
semmiképpen sem indokolt a tiltás, a lágy stratégiai szemlélet oldaláról való 
megközelítés.

Ez annál is inkább igaz, mert ma m ár nemcsak az energiapolitika kezeli 
kombinatív módon az egyes energiahordozó forrásokat, hanem létrejöttek olyan 
műszaki megoldások, amelyek az egyes energiahordozókat műszaki értelemben 
kombinálják. Nemcsak az output oldalon történik kombináció, akiikor a  jobb 
hatásfok érdekében kapcsolt hő- és villamosenergia-termelés folyik, teh á t az
zal válik a villamosenergia-termelés még gazdaságosabbá, hogy alapvető kom 
munális igényeket elégít ki a távhőszolgáltatással, hanem  megjelennek olyan 
megoldások is, amikor az atomenergia bázisán lehetségessé válik a  szén 
komplex hasznosítása.

Mindez tehát azt jelenti, hogy a kom binatív energiapolitikai stratégia kö
vetelésével nemcsak forrásoldalon lehet gondoskodni az energiahordozók kom p
lex hasznosításáról úgy, hogy az energetika egész rendszere optimumot adjon, 
hanem ezt a szemléletet ki lehet terjeszteni a környezeti hatásokra is, és úgy 
lehet bekorlátozni az egyes műszaki rendszerek emissziójának határértékét, 
hogy az emissziós tényértékek a megengedett határon belül m aradjanak 
(11. ábra).

A környezetvédelemnek tehát minden esetben megvan a megfelelő b izton
ságot adó műszaki megoldása. Tény azonban, hogy ez növekvő ráfordítás- 
igénnyel jár, ezért a környezetvédelmi igények kielégítésével együtt, konzisz
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tens módon, az egész rendszer gazdaságossági hatékonyságának a növeléséről 
is gondoskodni kell.

A másik nagy környezetvédelmi kérdéscsoport a gazdaság alapanyag
ellátásához, anyagkultúrájához kapcsolódik. M int minden gazdaság, a m agyar

- Magánháztartások
- Nem nyereséges 

szervezetek
- Oktatási intézmények
- Jóiéti intézmények

1 1 i
i ! L _

Tervezők
i

■*—1 — *■
i

Állam
polgárok

1
1

i
i

Természeti
erőforrások

Megújuló és nem Emberi
megújuló természeti erőforrások stb. ökoszféra

erőforrások feltárása

j  Napenergia 
Ökológiai rendszer

11. ábra:  K ö rn y e z e ti  rendszer fu n k c io n á lis  alapm odellje

népgazdaság is két nagy blokkra: a kitermelő-, alapanyagblokkra, és a fel
dolgozóipari blokkra bontható. A két blokkal kapcsolatban elsősorban hang
súlyozni kell azt, hogy (szemben sok szemlélettel) nem indokolt ezeknek 
a fejlődés szem pontjából való ütköztetése. Mivel nem létezik feldolgozóipar 
megfelelő alapanyagkultúra nélkül és megfordítva, nem lehet megfelelő k i
termelő alapanyaggyártó technológiákat kialakítani megfelelő feldolgozóipari 
há ttér nélkül, a  két blokk fejlesztésének konzisztens rendszerben kell történnie.

Ma sokféle forradalomról beszélünk. Beszélünk általában a tudom ányos
technikai forradalomról, beszélünk jó értelem ben vett kultúrforradalomról, 
és beszélünk anyagforradalom ról. Az „anyagforradalom ” szóhoz talán azért ju 
to ttunk  el, m ert minden gazdaságban felismerték, hogy a megfelelő anyagkultú
ra, a megfelelő szerkezeti-anyag színvonal az egész gazdaság fejlődésének kulcs
kérdése.

Esetünkben ezzel kapcsolatban elsősorban a  ferrum-hordozókkal kapcsola
tos technológiai láncokra (12. ábra) kell gondolni, ahol az acélgyártás, a kép
lékeny alakítás technológiájának fejlesztésével egyidejűleg kell gondoskodni 
a megfelelő feldolgozási technológiai fázisok kiépítéséről. Gondoskodni kell 
továbbá a porterhelés csökkentéséről, a különböző gázok emissziós ha tárérté
keinek a szabályozásáról. A szilárd fázis környezet-károsításának csökkentésé
re a recirkuláció igényével i t t  is megjelenik a  hányok ismételt feldolgozása.

Meg kell említeni, hogy a vertikum környezetvédelmi szem pontokat is 
szem előtt ta r tó  konzisztens fejlesztése — az ember, technika és természet rend
szerében — szélesebben is értelmezhető, mivel az, hogy milyen gépek, berende
zések, milyen technológia állhatnak rendelkezésre többek között egy széntüze
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lésű kazánhoz, vagy egy atomerőmű bizonyos technikai részegységéhez, az 
i t t  is többek között a ferrum hasznosítási folyamatával alapvetően eldől.

Nemzeti vagyonúnknak számít az alumínium, aminek komplex hasznosí
tása  (13. ábra) megoldhat olyan globális környezetvédelmi problém át, m int

12. ábra: V asv ertik u m  környeze ti h a tá sa i

Lég-
szennyezés

Hasznosítási
vertikum

Hidrológiai
hatások

hulladékok

13. ábra: A lu m ín ium -vertikum  környezeti h a tá sa i

a  vörösiszap elhelyezése. Ezért a bauxitok komplex hasznosítása, a  ferrum- 
tartalom  kinyerése és hasznosítása az elkövetkezendő időszak nagyon fontos 
iparfejlesztési feladata.
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A hazai bauxitbányászatnak természetes kísérő jelensége a regionális 
jellegű vízveszély (14. ábra) . Közismcrtek az ezzel kapcsolatban felmerült prob
lémák is, amelyek elsősorban a nyirádi térségben, mind a hőforrásokkal, mind 
az egész D unántúli Közép-hegység vízháztartásával összefüggnek.

— _____B auxitbányásza t k ez d e te

________ 1981

Hangsúlyozni kell ezzel kapcsolatban, hogy i t t  sincs helye a végleteknek. 
A vitában elhangzott, hogy ha sérül a Hévizi-tó, illetőleg a hévízi forrás, el 
fogjuk veszíteni az idegenforgalom keretében gyógykezelésre idelátogató be
tegeket. A devizamérleghez való hozzájárulás szempontjából viszont az alu
míniumipart semmiféle idegenforgalom nem képes helyettesíteni. Tehát i tt  sem 
a konfrontáció, hanem  az alumíniumot környezetbarát módon hasznosító 
megoldás hozhatja meg az eredményt. Ezért nagy jelentőségű az a bányam ű
velési, technológiai fejlesztés, amely szerint gyors, instan tán  jellegű beavat
kozással, térben és időben koncentrált bányaműveléssel kell megoldani az érc 
kitermelését, csökkentve ezáltal a vízelvétel m értékét, tehát a vízkárosodást. 
A komplex szemlélet hangsúlyozásával egyidejűleg kell felhívni a figyelmet arra 
is, hogy egy rendszerben kell kezelni a m agyar bányászatnak a vízháztartásba 
való beavatkozását. Feltétlenül indokolt teh á t az egész bányászattal érin tett 
hidrodinamikai rendszernek egy olyan modellbe való összefoglalása, amely a 
hatás-ellenhatás függvényszerű összefüggéseit egyrészt feltárja, másrészt a b á 
nyaművelési technológia oldaláról kezelhetővé teszi.

A következő hasznosítható nemzeti kincs a recski polimetallikus ércelőfor
dulás (15. ábra), am elynek komplex hasznosítása (például a pirithasznosítás,

2C G

14. á b ra :  B a u x itb á n y ászá s  h a tá sa  a  felszín a la t t i  v izekre



a kohógáz hasznosítása) részben csökkenti a környezetterhelést, részben pedig 
növeli a polimetallikus előfordulás kiaknázásának gazdasági hatékonyságát. 
Esetenként a komplex hasznosítás (16. ábra) ad megoldást pl. savas kezeléssel 
a bauxitok és a karbonátok mangánércek vastalanítására, illetőleg a karboná-

Talajvíz -------- v-------
szennyezés Hasznosítás

15. ábra: R ézvertikum  k ö rnyeze ti h a tása i

Al-előállítás

tűzállóipar

papíripar

nyersvasgyártás

acélgyártás

acélgyártás

16. ábra: B a u x it, k a rb o n áto s m angánérc  és égőpala  kom plex feldolgozási rendszere
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tos mangánérc komplex hasznosítása egy rendszerben oldható meg. Az anyag- 
kultúra blokkját lezárva szeretném  ismét felhívni a figyelmet az újrahasznosí
tásra  (17. ábra), amely környezetbarát megoldást ad és ezzel együtt növeli a 
hatékonyságot. Tájékoztatásul meg szeretném m utatni, hol tartunk  ma az

A te rm e lé s i hu lladékok  
e lő k é sz íté se  és feldogozása

T erm ékek  felú jítása 
(pl. cse reg y á rtm án y o k  előállítása)

A nyagáram  
______—^  ú jrah aszn o sítás  nélkü l

A nyagáram
ú jrahasznosítássa l

17 .ábra : A z ú jrah a sz n o s ítá s  szerepe az  an y ag k ö rfo ly am atb an

újrahasznosítással, százalékos mértékben (I . táblázat). A táb la  szerint az ú jra 
hasznosítás szinte korlá tlan  tartalékokat jelent számunkra. Ezért nem feltét
lenül a forrásoldalon kell a  megoldást keresni, amikor növekszik a gazdaság 
szerkezeti anyagigénye.

I. TÁ B LÁ ZA T

S z ín e s  fém ek  hazai újrahasznosítása (1980)

Fém R éz A lum í
n ium Ólom Cink K áb el 

(Cu, Al) Ón

B e g y ű jtö tt m ennyiség, k t 17 25 11 4 7
Felhasználás a rán y a , % 30 13 26 13 17

A környezetvédelmi beruházások (18. ábra) ma m ár az ipari beruházások 
szerves részét képezik. A beruházások arányának megállapításában két rendező 
elv érvényesül: egyrészt az egyes területek lakottsága, másrészt egy ado tt or
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szág technikai fejlettsége. A környezetvédelmi beruházás (pl. az összes beruhá
zás százalékában) Japánban a legmagasabb, ezt követi az Egyesült Államok 
és az NSZK. Elsősorban a magasabb technológiai fázisok gépi berendezésénél 
lehet érzékelni, hogy a két olajárrobbanás u tán  kibontakozott egy technológiai

%

K ö rnyezetvédelm i b e ru h áz áso k  az  összes beruházás % -ában

F e ld o lg o zó  ipar 
(vegyesipar, é le lm iszeripa r 

és h a jó g y á rtá s  nélkül)

Vas- és acélipar

S z ín esfém ip ar

K ő o la jfin o m ítás

V egyes ipar 
(g y ó g y szerip a r nélkül)

C ellu lóz  és pap írip a r

G épgyártá s

V illam os b e ren d e zések  
g y ártása  és javítása

T e x tilip a r

Z1

■EBI NSzK 
I | Jap án  

USA

10 15 20 2 5  %

18. ábra: E gyes ip a rá g ak  környeze tvédelm i b e ru h ázása i az  összes b e ru h ázás  száza lékában ,
1 9 7 1 -1 9 7 8

árrobbanás is. Ez utóbbi lényege, hogy az olajhelyettesítést célzó korábbi meg
oldásokkal szemben, a mikroelektronika, a folyamatszabályozás széleskörű al
kalmazásával részben csökkentik a fajlagos energia- és nyersanyagfelhaszná
lást, részben ugyanazon műszaki rendszerben oldják meg a megfelelő környe
zetvédelmi kérdéseket is.

Zárógondolatként szeretném megemlíteni, hogy igen fontos az ásványi 
eredetű nyersanyagok komplex hasznosítása, fontos, hogy nálunk is kialakul-
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jón az anyagkultúrának az a  sávja amely a feldolgozóiparban olyan fontos 
fejlesztések lehetó'ségét terem ti meg, m int am it b iztosíto tt a germánium, 
gallium, szilicium az elektronikához, a m ikroelektronikához; kialakuljanak 
a különleges saválló, korrózióálló minőségi acélok, az emelt szilárdságú acélok, 
amelyek a feldolgozóipar megfelelő műszaki ku ltú rá já t alakítják ki. Ezen 
folyamatok közös jellemzője, hogy végső soron visszacsatolódnak a technika 
— ember — természet hárm as relációjára, hiszen m inden vonatkozásban az 
emberi tudás fokozódását igénylik.

A nyersanyagok hasznosítása tehát a környezetvédelemmel együtt jelentős 
mértékben befolyásolja az ország térszerkezetét (19. ábra). Ezzel a pozitív 
jellegű térszerkezettel egyidejűleg azonban térben elosztva levegő-, talaj-, 
vízszennyezés, m eddőhányók formájában terhelődik a környezet is, olyan 
koncentrációban, hogy az ellene való tudatos védekezés nemcsak kötelessége 
a nyersanyagokat hasznosító iparnak, hanem a hasznosítás feltétele is. A fel
tételek pedig azért teljesíthetők, mert az ezzel összefüggő egész ipari tevékeny
ségben megjelent az a m űszaki fejlesztési tevékenység, amely az o tt felmerülő 
kérdéseket sikeresen oldja meg. így tehát minden okunk megvan, hogy Ma
gyarországon az ásványi eredetű nyersanyagok hasznosításának környezet- 
védelmi kérdéseivel kapcsolatban azt az aktív  környezetvédelmi stratégiát kö
vessük, amely az egész hasznosítási folyamat során a megfelelő műszaki meg
oldásokkal a folyam atot környezetbarát módon illeszti az adott régióba és ezzel 
egyidejűleg természetesen megfelelő hatékonysággal a gazdaság növekedésébe.
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IDŐJÁRÁS
Az O rszágos M eteorológiai Szolgálat fo lyó ira ta . 88. évf. 5—6. szám . 1984.szeptem ber — d ecem ber 

Journa l o f  the H ungarian Meteorological Service , Vol. 88. N o. 5 — 6. Sep t —Dec. 1984. B udapest

A hasadóanyag-bázisú erőm űvek környezeti hatásai 
és az elhárítás lehetőségei

VAJDA GYÖRGY, Villamosenergiaipari Kutató Intézet, H— 1051 Budapest, Zrínyi u. 1.

Environm ental effects o f nuclear power p lants and possib ilities fo r  their reduction. T he 
p a p e r b riefly  describes th e  ty p es o f p o te n tia l  hazards en d an g erin g  norm al o p e ra tin g  con
d itio n  o f  N P P s (N uclear Pow er P lan ts ) a n d  causing acc id en ts. P ro tec tio n  sy s tem s a n d  
m eth o d s  are  review ed, w ith  p a rticu la r a tte n tio n  to  th e  N P P  o f Paks. T he p ro ced u re  o f  
rad ioactive-w aste  m an ag em en t is also d e a lt w ith.

*
A  hasadó anyagbázisú erőművek környezeti hatásai és az elhárítás lehetőségei. A  c ikk  

rö v id en  összefoglalja az  a tom erőm űvek  potenciális veszélyének  jellegét az  a to m erő m ű  
n o rm ál üzem i á llap o tá ra , v a lam in t az  üzem zavarokra . I sm e r te ti  a  védekezés te c h n ik á já t  
és m ódszereit különös te k in te t te l  a  P ak si A tom erőm űre. B e m u ta tja  a  ra d io a k tív  h u lla d é 
k o k  elhelyezésének m ó d já t.

*

A töm egtájékoztatás és a környezetvédelmi mozgalmak sok kétely t hin
tettek  el az atomerőművek ártalm aival és veszélyeivel kapcsolatban. Az en
nek ta la ján  kinőtt — sokféle érdekből m anipulált — politikai áram latok né
hány fejlett tőkésországban komolyan visszavetették az atomerőművek épí
tését, sőt Ausztriában egy megépített erőmű üzembe helyezését is m egakadá
lyozták. A Paksi Atomerőmű létesítése kapcsán — ha  nem is széleskörűen, de 
nálunk is m erültek fel aggályok, így indokolt körültekintően m egvilágítani 
hogy veszélyes-e ez a technika. Az önkéntelen asszociáció az atomfegyverekkel 
— melyek minden tisztességes emberben irtózatot váltanak  ki — erősíti az 
ellenérzést, nem véve figyelembe, hogy az erőművekben nukleáris robbanás 
nem jöhet létre.

A  veszély jellege

Kétségtelen, hogy az atomenergia erőművi hasznosítása veszélyes tech
nológia — de ahogy a szakma egyik úttörője megfogalmazta, még mindig 
sokkal veszélytelenebb, m int az energiafejlesztés más módszerei. E  technika 
veszélyességét a radioaktív anyagok nukleáris sugárzásai jelentik, melyek 
m egzavarhatják a sejtek normális működését, elroncsolhatják vagy kóros 
növekedésre késztethetik a testszöveteket. A káros hatások mértéke függ a 
sugárzás jellegétől, intenzitásától, energiájától, a kölcsönhatás m ódjától és az 
érin tett testszövet típusától.

A sugárzások veszélyességére az orvosi röntgentechnika kapcsán idejeko
rán felfigyeltek, az ártalm ak megítélésével és a védekezés módszereivel több 
mint fél évszázada foglalkoznak nemzetközi szervezetek is. Ezen ism eretek
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figyelembevételével az atom erőm űvek tervezésénél és létesítésénél eleve olyan 
biztonságra törekedtek, am ire a technika történetében még nem volt példa. 
Ennek sikerét tanúsítja , hogy a világon jelenleg üzemben lévő mintegy 300 
nagy atomerőművi blokk több  m int 3000 reaktorévnyi üzemideje a la tt egyet
len nukleáris eredetű halálos baleset vagy súlyos sugársérülés sem fordult elő. 
Ilyen kiemelkedően jó baleseti statisztikával egyetlen más ipari technológia 
sem dicsekedhet. Természetesen ebben nem foglaltatnak benne az olyan szok
ványos ipari balesetek (esések, égések, anyagmozgatási sérülések), melyek bár-

1. á b ra : É v i á tlagos dózisok a z  a tom erőm ű 
k ö z v e tlen  k ö rn yeze tében

milyen más típusú erőm űben vagy üzemben is előfordulnak, de megjegyzendő, 
hogy ezek aránya is kicsi az atomerőművekben az autom atizálás és távkezelés 
magas fokának, va lam in t a  kiemelkedő technikai színvonalnak köszönhetően. 
Természetesen fordultak  elő nukleáris eredetű halálos balesetek is, de ezek 
katonai létesítményekben, reprocesszáló üzemekben, fizikai laboratórium okban 
következtek be és nem  erőműben.

Potenciális veszély abból származik, ha sugárzó anyagok kerülnek a kör
nyezetbe. Az erőmű technológiai rendszerében sokféle berendezés feladata, 
hogy a mozgékonnyá v á lt  radioaktív  részecskéket kiszűrje, összegyűjtse és a 
környezetre veszélytelen módon tárolja. A kiszűrést azonban csak bizonyos 
mértékig érdemes m egvalósítani, és a fennm aradó hányad olyan mértékben 
felhígítva bocsátható ki, hogy a környezet természetes eredetű sugárzási szint
jé t  számottevően ne növelje. Ez a kibocsátás szigorúan ellenőrzött módon és a 
hatóságok á lta l m egengedett m értéken belül történik. Az 1. ábra m utatja, 
hogy egy atomerőmű közvetlen környezetében milyen átlagos sugárzási dózi
sok érik az o tt tartózkodókat. Érzékelhető, hogy a mindig és m indenütt érvé
nyesülő háttérsugárzás, valam int a nem atomerőművi emberi tevékenységek 
m iatt fellépő hatások m elle tt az erőmű szerepe elhanyagolható. Természetesen 
az erőműtől távolodva ez a dózis is rohamosan csökken. Megjegyzendő, hogy 
a  háttérsugárzás m értéke területenként változó, és o tt sem tapasztaltak  a 
lakosság egészségi állapo tában  szignifikáns különbséget, ahol a háttérsugárzás 
az átlagosnál nagyságrenddel nagyobb. M iután ma már több száz erőmű iga
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zolja, hogy még a közvetlen közelében élők sugárterhelését sem növeli 1%-nál, 
sőt gyakran 1%,,-nél nagyobb m értékben sem, kezd elfogadottá válni az a fel
fogás, hogy az atomerőmű normál üzeme veszélytelen. E zért a v iták  áttevőd
tek az üzemzavarok területére.

Nagy mennyiségű sugárzó anyag kiszabadulását a reaktorm ag olvadása 
idézheti elő, ha annak hűtése nem kielégítő. Tökéletesen nem zárható  ki az 
olyan üzemzavar lehetősége, amikor több berendezés egyidejű meghibásodása 
m iatt kerülnek ki radioaktív  anyagok a környezetbe és em iatt veszélyes sugár -

A B

Üzemzavari zónahötfi rendszer kapcsolási sémája (részlet)

SZIMBÓLUMOK:

O
0

esemény

bázis - 
esemény

átvitel

„és1-kapu 

&  „vagy-kapu

zási szint alakul ki. Szerencsére ilyen nagyon súlyos üzemzavarra nincsenek 
tapasztalatok, ezért a  kockázatot a folyam atokat szimuláló valószínűségszá
mítási módszerekkel határozzák meg. E  kockázatbecsléseknél a részfolyama
tok tekintetében természetesen messzemenően tám aszkodnak a kutatásból és az 
üzemi gyakorlatból nyerhető tárgyi ismeretekre. A módszereket eredetileg a ha
ditechnika számára fejlesztették ki, m ajd fokozatosan más területekre is á t
ü ltették , az űrkutatás, a légiforgalom és az utóbbi időben a veszélyes ipari 
technológiák területére is. Hibafák segítségével határozzák meg a kedvezőt
len események valószínűségét az egyes berendezésekre vagy alrendszerekre 
(2. ábra). Ezek logikai kapcsolatokkal követik, hogy a komponensek meghi
básodásának vagy hiányának valószínűsége hogyan befolyásolja a hibafa csú
csán szereplő esemény — pl. a védelmi működés elm aradásának valószínű
ségét. E  számítások nemcsak a műszaki meghibásodásokat veszik figyelembe,
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hanem  a lehetséges üzemi á llapo tokat, sőt az emberi tévedés lehetőségét is. 
A hibafák szolgáltatják az eseményfák egyes elemeinek valószínűségét. Az 
eseményfa csúcsán egy, a  b iztonságot érintő kezdeti esemény — pl. csőtörés — 
szerepel (3. ábra). Az üzem zavar továbbfejlődésének kim enetét befolyásoló 
beavatkozásokat, védelmi m űködéseket, további meghibásodásokat követi az

csőtörés

villamosenergiaellátás léte 

reaktor biztonságvédelem működése 

hőelvezetés

containment befecskendezés

zónahűtés

vizkeringtetés cont hűtésnél 

containment hőelvezetés 

NaOH befecskendezés

3. á b r a : E sem ényfa  k is cső törésre

eseményfa a végső kim enetelig. íg y  meghatározható, hogy a kezdeti esemény 
milyen körülmények közö tt és mekkora valószínűséggel vezethet például zóna
olvadásra. További rendkívül munkaigényes elemzésekkel az is számszerűsíthe
tő , hogy a különféle okokból mekkora valószínűséggel, m ilyen időbeli lefo
lyással mennyi aktiv itás k erü lhe t ki a környezetbe. A számítások szerint a kör
nyezetet súlyosan veszélyeztető üzemzavar geológiai korszakok a la tt egyszer 
(1 — 10 millió év) fordulhat elő egy atomerőműnél, ezt kell egybevetni a létesít
mény néhány évtizedes é le ttartam ával. A topológiai, meteorológiai és egyéb

4. á b ra : Az a tom erőm ű 1 G W  teljesítm ényére  
v e tí te t t  egyéni kockázat az  e rő m ű tő l m ért t á 
volság függvényében  azonnali és késői elhalálo
zásra
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param éterek számításba vételével modellezhetők a transzportfolyam atok a 
légkörben, az élővizekben és a táplálékláncban, meghatározhatók az em bereket 
érő dózisok, valam int az egészségügyi következmények.

A kockázatbecslések az egészségkárosodásra kétféle, azonnali és késői 
hatást különböztetnek meg. Az azonnali hatást a nagy sugárdózisok okozzák,

ezek néhány száz mSv felett sugársérülést okoznak, és néhány Sv fe le tt nő a 
halálos kimenetel valószínűsége. A tapasztalatok  szerint a kis dózisoknak 
nincs aku t következménye. A késői hatásoknál a karcinogén és genetikus kö
vetkezményeket veszik számításba. V ita to tt, hogy egészen kis dózisoknál 
jogos-e ilyen következmények feltételezése, ami például a háttérsugárzás nagy 
különbségeinél sem tapasztalható. A m értékadó szervezetek azonban az t a né
zetet fogadták el, hogy amíg ennek ellenkezője nem bizonyítható, addig bár
milyen kis többletdózist is kedvezőtlen kihatásúnak kell feltételezni. E nnek 
alapján a lakosság egyes egyedeire szám ított többletdózisok összegével — am it 
kollektív dózisnak neveznek — arányosnak tételezik fel a károsodások való
színűségét. Ez rendkívül szigorú feltételezés, hiszen bárm ilyen kicsik is a dózi
sok, egy nagyszámú populáció, például egy ország lakosságának a figyelembe
vételénél összegük m ár nem kicsi. A kollektív dózis számításánál további 
szigorítás, hogy azt több évtizedre kiterjesztve kell figyelembe venni, tek in 
te tte l a sugárzó anyagok élettartam ára.

Az ism ertete tt módszerrel az atom energetika néhány vezető országában 
m eghatározták az országos programokra a halálos kimenetű károsodás koc
kázatát. A számítások eredményét példázza a 4. ábra, melynek függőleges 
tengelyén logaritmikus léptékben az egyéni kockázat, vízszintes tengelyén pedig 
az erőműtől m ért távolság szerepel. A legfelső egyenes a rosszindulatú daga
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1 - a 2 -5  görbék összege
2 - tornádók
3 - hurrikánok
í, -  földrengések 
5 - meteorok 
5 - villámcsapások
7 -  szélviharok
8 -  100 atomerőmű üzemzavarainak számított azonnali hatása (USA) 
9 - 2 5  atomerőmű üzemzavarainak számított azonnali hatása (NSZK) 
10 -  1 GW-ra extrapolált értékek

<5. á b ra : T erm észe ti jelenségek okozta
kockázatok



natok  eredő m ortalitása, az a la t ta  lévő a háttérsugárzásból szám ítható kollek
t ív  dózis kockázata, — valószínűtlen azonban ennek tényleges veszélye, hiszen 
majdnem bizonyos, hogy a  háttérsugárzáshoz az emberiség akklim atizálódott. 
A következő görbe az atom erőm űvi üzemzavar késői hatását, míg a legalsó 
az azonnali h a tásá t szem lélteti. Érzékelhető például, hogy a sok nagyság
rendes különbség m iatt az atomerőmű nem okoz szignifikáns különbséget a 
rákos megbetegedés egyéni kockázatában. Az 5. és 6. ábra az atomerőművek 
á lta l előidézett kockázatot hasonlítja össze egyrészt különféle természetes 
eredetű veszélyek, m ásrészt egyéb emberi tevékenységek veszélyességével. Fi-

I -  a 2-7 görbék eredője
2 -  repülöszerencsétlenség
3- gátszakadás 
A- tűzesetek
5- robbanások
6 -  klárkibocsájtás
7 -  repülőgép rázuhanás a földön tartózkodókra 
8 -  tüzesetek 
9 -  ipari balesetek

10- gépjárműforgalom okozta balesetek
II -  összes balesetek
12- 100 atomerőmű üzemzavarainak számított azonnali hatása 
13 -  25 atomerőmű üzemzavarainak számított azonnali hatása

6. ábra : E m b e ri tev é k en y ség  o k o z ta  kockázat 7. ábra : F ű tőe lem

gyelembe véve a  logaritm ikus léptéket nyilvánvaló, hogy a  nukleáris technika 
a  legkevésbé veszélyes techn ikák  közé tartozik .

Rá kell m utatn i, hogy az em lített kockázatbecsléseket rendkívül nagy 
óvatosság és mindig a legkedvezőtlenebb körülmények figyelembevétele je l
lemzi. A felgyülemlő tapasz ta la tok  azt tám asztják  alá, hogy következtetéseik 
túlzottan pesszimisztikusak. így  plédául m ind  a laboratóriumi, mind a fél
üzemi kísérletek arra u ta ln ak , hogy még a containment sérülés esetén sem 
kerül ki a feltételezett mennyiségben rad ioaktív  anyag a környezetbe, m ert 
azok különféle fizikai és kém iai hatások (kémiai reakciók, agglomeráció, ad- 
szorbció, oldódás stb.) következtében a transzportfolyam at során a technoló
giai rendszeren belül m aradnak. így például a  legveszélyesebbnek ta r to tt  jód
ból 2 — 3 nagyságrenddel kevesebb kerülhet ki a környezetbe a szám ított 
értéknél. Terjedő gyakorla t az egyes erőm űvek egyedi kockázatának becslé
se is, gyakran csak a m agolvadásig végezve el a számításokat, mivel a b izton
ságot ennek valószínűsége is karakterisztikusan jellemzi. E z t céloztuk meg a
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Paksi Atomerőműre is az OKKPT keretében folyó kutatással, m ert egyrészt 
eddig a  folyamatok technikailag jól uralhatok, másrészt egy ilyen vizsgálat 
az üzemvitelhez is sok segítséget nyú jthat.

A  védekezés módja

Vázlatosan érintem, hogyan védekezünk a környezet szennyeződése ellen. 
Ez a szempont m ár a telephely m egválasztásánál is alapvető, de a tervezés, a 
kivitelezés és az üzemeltetés teljes folyam atában elsőrendű követelmény. A

beruházásoknak m integy a fele a biztonságot szolgálja, és e biztonsági filozófia 
sikerét a gyakorlat teljeskörűen alátám asztja. Tulajdonképp a hírhedt Three 
Mile Island-i üzemzavar is igazolta a biztonsági rendszer megbízhatóságát, 
hiszen e rendkívül súlyos üzemzavar következtében sem kapott senki káro
sodást okozó dózist, sem az üzemeltető személyzetből, sem a környezetben élő 
lakosságból.

Működési elvükben és térbeli elhelyezésükben redundánsan k ialak íto tt 
védelmek és autom atikák gondoskodnak a veszélyes állapotok kialakulásának 
elkerüléséről. Ezek m ár csírájában megfogják a kedvezőtlen eseményeket, 
szükség esetén autom atikusan leállítják a láncreakciót, és biztosítják a reak
torban fejlődő m aradék hő elvezetését. H a valamilyen okból a reaktor elveszti 
hűtőközegét, akkor különböző szükség-hűtőrendszerek veszik á t e funkciót. A 
számítások szerint ezek a rendszerek a magolvadás valószínűségét 10-4—10~5 
1/évre csökkentik. H a a megolvadás mégis bekövetkezne, egymást körülölelő 
fizikai védőgátak sorozata akadályozza meg, hogy az ak tiv itás a környezetbe 
kerüljön. Az első ilyen gát tulajdonképp a hasadó anyag oxidkerámiai szerke
zete. Ez a struk tú ra  fizikai és kémiai hatásoknak ellenáll, és abból csak az 
aktív  inventár kis hányadát kitevő gáznemű, illó és oldódó komponensek lép
hetnek ki. Ezek továbbterjedését a fűtőelem (7. ábra)  magas hőmérsékletnek, 
nagy nyomásnak, kémiai reakcióknak és a nukleáris sugárzásoknak nagyon 
ellenálló cirkónium ötvözetből készített burkolata akadályozza meg. A tapasz
ta la tok  szerint ezeknek csak nagyon kis hányada sérül meg, és az em lített 
Three Mile Iskand-i reaktornál m egejtett első szemrevételezések is ezt t á 
m asztják alá. A sérült fűtőelemekből az aktív anyagok a hűtővízbe — vagy
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ha forrás is bekövetkezett — a környező gőztérbe kerülhetnek. E közegeket a 
prim erkör (8. ábra) lokalizálja, melynek elemeit (reaktortartály , csővezeté
kek, szivattyú, gőzfejlesztő) rozsdamentes kivitelben rendkívül nagy mecha
nikai szilárdsággal és herm etikusan alakítják  ki. A primerkör tervezése, gyár
tása, szerelése szélsőségesen szigorú műszaki követelmények és sokoldalú el
lenőrzés m ellett tö rtén ik . H a mindezek ellenére valamilyen sérülés következ
tében az aktív  anyagokat tartalm azó hűtőközeg abból kikerül, a containment

R E A K T O R

herm etikus tér fa la

sz iv a tty ú

9. á b ra : H e rm etik u s  hely iségrendszer

akadályozza meg a  továbbterjedést. Pakson ezt a funkciót egy, a prim erkört 
körülölelő herm etikus helyiségrendszer (9. ábra) tö lti be, mely kívül-belül 
rozsdamentes acélburkolattal e llá to tt, 1,5 m vastag sugárzáselnyelő vasbeton 
réteg. Ehhez csatlakozik a lokalizációs torony, melynek az a funkciója, hogy 
ha nagy mennyiségű gőz kerül ki a rendszerből, azt összegyűjtse, és az o tt 
elhelyezett kondenzátorok segítségével cseppfolyósítsa. A Villamosenergiaipari 
K u ta tó  In tézet feladata  volt annak kimérése, hogy e 48 000 m 3-nyi rendszer 
mennyire herm etikus, és mérései szerint a tervezettnél jóval kedvezőbbek a 
viszonyok. Ahhoz, hogy a reaktorm agból kiszabaduló aktív  anyagok a környe
zetbe kerüljenek, egyidejűleg valam ennyi védőgátnak súlyosan meg kell sérül
nie, aminek rendkívül kicsi a valószínűsége. De még akkor sincs kétségbeesésre 
ok, ha e rendkívül kis valószínűségű esemény bekövetkezik, m ert az emisszió
val járó üzemzavarok nem pillanatszerűen következnek be, teljes kifejlődésük 
sok órát, esetleg 1 — 2 napot vesz igénybe, így van idő preventív intézkedések 
megtételére. Ilyen lehetőségek a közvetlen környezet kiürítése, az emberek 
épületen belüli tartózkodása addig a néhány óráig, amíg a kikerült aktivitás 
nem hígul eléggé fel a  környezetben, jód tab le tták  bevétele az inhalált jód

278

g ő z f e j l e s z t ő ^ —



felhalmozódásának megakadályozására a pajzsmirigyben, az érin tett terüle
ten a táplálék fokozott ellenőrzése stb.

A sugárzási viszonyok ellenőrzésére Paks körzetében k iterjed t mérőháló
zat (10. ábra) létesült. Ez egyrészt folyamatosan méri az aktiv itás szintjét, 
másrészt évente sok ezer m inta vizsgálatával ellenőrzi a ta la j, az élővilág, a 
tápláléklánc aktivitását. Az ilyen környezetellenőrzés az atomerőművek körül 
általános gyakorlat, a tapasztalatok szerint az atom erőm űvek hatása a háttér-

o távm érő és m intavevő á llo m ás
□  mintavevő állom ás
b  folyamatos vízmi ntavevö 
a  meteorologiai m érö to rony
□ a  kar központja

10. a b r a : A m in tavevő  es a  m érőállom ások ■szkörnyezetellenörző la b o ra tó riu m  
a  P ak si A tom erőm ű k ö rn yeze tében

sugárzás ingadozásainak mértékén belül van. Ennek ism erete sem haszontalan, 
m ert a mérések így m egnyugtatnak bennünket a létesítm ény veszélytelensé
géről. Nagyon impresszívek voltak az első Novovoronyezs-i blokk környeze
tében végzett mérések, melyek az erőmű üzembe helyezését követően évekig 
a sugárzási szint folyamatos csökkenését m utatták . Az erőmű hatásánál 
ugyanis sokkal nagyobb volt a légkör szennyezettségének a csökkenése a lég
köri atom robbantások akkoriban elfogadott betiltása u tán .

A hulladékok sorsa

Sok v ita  tárgya az atomerőművi hulladékok kérdése is. Az atomerőmű
ben keletkező sugárzó anyagok 99%-a a kiégett fűtőelemekben van. Ezeket 
biztonságos és ellenőrzött körülmények között egy ideig az erőmű területén
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kialak íto tt tárolókban p ihentetik , m ia la tt az aktivitás és a hőfejlődés mértéke 
több  nagyságrenddel csökken. E z t követően az államközi megegyezés értelm é
ben mi a kiégett fűtőelem eket visszaszállítjuk a Szovjetunióba, így ezek 
végleges elhelyezése nem hazai fe ladat. Megjegyzem, hogy véleményem szerint 
e kiégett fűtőelemek sorsának nem  a  végleges eltemetés a jó megoldása, hanem 
a hosszú élettartam ú alkotók visszavezetése a szaporító reaktorok segítségével 
az energiatermelésbe, és így a problém a redukálható a rövidebb élettartam ú 
hasadási termékek táro lásának  könnyebben megoldható feladatára.

Hazai feladat viszont a  kis- és közepes aktivitású hulladékok elhelyezése. 
A hűtőközegből, valam int a szellőztető rendszerből kivont radioaktív  anyagok, 
a  karbantartás során kiszerelt felak tiválódott alkatrészek, tömítések, az erősen 
beszennyeződött munkaeszközök és tisz tításra  nem érdemes m unkaruhák ta r 
toznak ezek közé. E  hulladékokat m egszilárdított form ában kell a környezet
re veszélytelen módon tárolni. A folyékony hulladékoknál mi a cementbe 
ágyazási technológiát vá lasz to ttuk . A figyelembe veendő sugárzó anyagok 
ak tiv itása  legfeljebb néhány száz év a la tt veszélytelen m értékre csökken, ezt 
az időt a legnagyobb — m integy 30 év körüli — félérték idővel jellemzett 
stroncium  és cézium izotópok jelö lik  ki. E  tárolási technikában Magyarorszá
gon tulajdonképp több évtizedes gyakorlatunk van, hiszen m integy 300 in
tézm ényünk régóta használ izo tópokat orvosi anyagvizsgálati és egyéb tech
nológiai célokra. Ennek során ugyanúgy képződnek ak tív  hulladékok és el
használt sugárforrások, m elyek tem etését problémamentesen megoldottuk, 
elsősorban a Püspökszilágyiban több  m int egy évtized" működő izotóp tem e
tőben. A felmérések szerint M agyarországon sok helyen biztonságosan elhe
lyezhetők a kis- és közepes a k tiv itá sú  atomerőművi hulladékok. Ezeken a he
lyeken a geológiai, hidrológiai és szeizmikus körülmények olyanok, hogy a cso
magolás és a műszaki létesítm ények sérülése esetén is a tala j s truk tú rá ja  meg
akadályozza az aktív  anyagok kikerülését a környezetbe, m ielőtt azok sugár
zása veszélytelen m értékre nem csökken. A végleges telephely kijelölése folya
m atban van, az erre irányuló tevékenységet az MTA alkalm i bizottsága is vé
leményezte.

Nyugodtan á llítha tjuk  teh á t, hogy az atomerőművek megjelenése a m a
gyar energetikában nem ad nyugtalanságra okot, ez a technika nem veszé
lyezteti a lakosság egészségét, ső t bizonyos vonatkozásokban a  környezeti á r
ta lm ak  csökkentését eredményezi.
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A szénbázisú erőm űvek környezeti hatásai 
és az elhárítás lehetőségei

ZETTNER TAMÁS, Magyar Villamos Müvek Tröszt, H— 1011 Budapest, Vám u. 5—6.

E nvironm ental effects o f coal-fired power p lan ts a n d  possib ilities fo r  their reduction. I n  
th e  fu tu re  develo p m en t o f th e  pow er in d u s try  a n  im p o r ta n t ro le will be g iven  to  th e  
u tiliza tio n  o f th e  fossil fuels. D uring  th e  conventional technologies o f  firing  a  lo t  o f m a te 
rials harm fu l to  th e  en v iro m n en t a re  p roduced  as d u s t, S 0 X, N O x an d  o thers. Som e o p 
era tio n a l problem s a re  also caused  b y  these  m ate ria ls . T he SO3 c o n te n t in th e  flue gases 
can increase th e  dew  p o in t acco rd ing  to  th e  excess a ir  ra tio  so a  h igher ra te  o f corrosion 
would be experienced . C onsequently  th e  d e ta iled  in v estig a tio n s on  th e  po llu ting  m ate ria ls  
an d  to  e lab o ra te  th e  technolog ies o f cleaning an d  u tiliza tio n  a re  requ ired . As a  good 
exam ple we can  re fe r to  th e  field  o f th e  d u s t po llu tion  in  H u n g a ry  w here  th e  w ork  o f up- 
to -d a te  cleaning system s a re  carried  o u t to g e th e r w ith  th e  em ission con tro l using  a  tribo - 
electric  device developed  fo r th is  purpose an d  th e  qu a lifica tio n  of th e  collected m ate ria ls  
regard ing  to  th e ir  possible u tiliza tio n  (m easuren ts fo r d isp e rsity , m orphology, puzzo- 
lan -ac tiv ity  an d  rad io a c tiv ity )  a n d  th e  in tro d u c tio n  o f  th e  new  m eth o d s o f u tiliza tio n , 
e.g. selection o f cenospheres. T he w a ter m anagem en t a n d  w a ter q u a lity  con tro l a re  consi
dered  as im p o rta n t facto rs in  th e  en v ironm en ta l p rob lem s o f th e  pow er s ta tio n s. T ak en  
in to  consideration  th e  rea l need s for w ater in  th e  d iffe ren t pow er s ta tio n  technologies i t  
is requ ired  to  b e  carefu l a b o u t th e  decreasing o f th e  w aste  w a te r q u a lity  b y  developm en t 
o f  th e  w ater m ake-up  m eth o d s a n d  u tiliza tio n  o f th e  w a te r sav in g  technologies. B esides 
o f th e  ind iv idual m eth o d s for env ironm en t p ro tec tio n  th e re  is a  final aim  to  u tilize  th e  
energy conversion technologies p rom oting  th e  use econom ically  ju stified  of th e  fossil fuels 
and  m inim alizing th e  po llu tion  o f env ironm en t. T he s ta te  o f developm en t reg ard in g  th ese  
technologies (e.g. gasification  o f coal, decom position o f  w ater, sy n th esis  o f organic m a tte r , 
processes for decom position  o f fuels, CO firing  gas tu rb in e ) a re  av ailab le  to g e th e r  w ith  
th e  advan tages a n d  prob lem s o f th e  new  firing  m eth o d s (e.g. flu id b ed  com bustion) in  th e  
form  of experim en tal d a ta  a ro u n d  th e  world. In  th e  p re sen t tre n d s  th e  com bined processes 
a re  judged  to  be  likely.

*

A  szénbázisú erőmüvek környezeti hatásai és az elhárítás lehetőségei. Az en erg ia ipar fe jlő 
désében  to v áb b ra  is kiem elkedő szerep ju t  a  fosszíliák fe lhasználásának . A k lasszikus t ü 
zelési technológiák  ese tében  n a g y  m ennyiségben ke le tkeznek  környezetszennyező an y ag o k : 
por, SOx, NOx és egyebek. E  szennyezők keletkezése g y a k ran  ü zem elte tési p ro b lém ák a t is 
okoz. A füstgáz S0 3 - ta r ta lm a  pl. a  légfelesleg függvényében  je len tősen  m egem elheti a  sav- 
h a rm a tp o n to t, és ezá lta l növeli a  korrózió t. E lőbb iek  m ia tt  n é lk ü lözhete tlenné  v á lik  a  
szennyezőanyagok kom plex  v izsgálati, le választási és hasznosítási technológ iá inak  k ido lgo
zása. Jó  példa  e rre  M agyarországon a  porszennyezés te rü le te , aho l a  ko rszerű  levá lasz tó  
rendszerek  üzem eltetésével p á rh u zam o san  fo ly ik  az  em isszió-ellenőrzés az  erre  a  célra k i
fe jlesz te tt trib o e lek tro m o s m űszerre l, a  lev á lasz to tt an y ag  fe lhasználás szem pon tjábó l 
tö rté n ő  m inősítése (d iszperzitás-, m orfológiai, p u zzo lán -ak tiv itás- és rad io a k tiv itá s-v iz s
gála tok), és a  hasznosítás m in d  ú ja b b  m ódszereinek — pl. a  cenoszfer-k inyerésnek — a 
bevezetése. Az erőm űvi környeze tvédelem  jelen tős tényező je  a  v ízgazdálkodás és -m inő
ségvédelem . A különböző erő m ű v i technológiák  o b jek tív  v ízigényeit figyelem bevéve nagy  
gondot kell fo rd ítan i a  hulladékvíz-m ennyiség  csökkentésére  a  vízkezelési m ódszerek  tö k é 
letesítésével és v íz tak arék o s technológ iák  a lk a lm azásával. Az egyedi környeze tvédelm i 
m ódszerek m elle tt végső soron a  fosszíliák gazdaságos fe lhasználásá t elősegítő , a  k ö rn y eze te t
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m inim ális m érték b e n  szennyező  e n e rg iaá ta lak ító  tec h n ik ák  a lk a lm azása  a  cél. I ly en  tec h n i
kák  (szénelgázosítás, v ízb o n tá s , szervesanyag-szin téz is, tü ze lő an y ag -b o n tási e ljá rások , 
CO -tüzelésű g áz tu rb in a ) k ido lgozásáró l, ú jszerű  tü ze lési m ódszerek  (pl. a  flu id ág y as tüzelés) 
előnyeiről és p rob lém áiró l v ilág sze rte  sok  k ísé rle ti a d a t  á ll rendelkezésre. A  jelenlegi 
irán y za to k  a  ko m b in á lt e ljá rá so k  e lte rjed ésé t valószínűsítik .

A Magyar Villamos M űvek Tröszt (a továbbiakban MVMT) a hazai szén
bányászat legnagyobb fogyasztója. A szénbányászat az MVMT erőművek 
számára 1983-ban 17,95 millió tonna szenet szállított, ami a hazai széntermelés 
70%-a. Hazai energiaforrásainkat figyelembe véve terveink, széntüzelésű- és 
atom-erőmű építését irányozzák elő. Tehát a szénnek a környezetet nem szeny- 
nyezőés jó hatásfokkal tö rténő  eltüzelését szolgáló technológiák, az ezekhez 
szükséges berendezések m egvalósítása, továbbá a meglévő, működő széntü
zelésű erőművek dinam ikus szin ten tartása, korszerűsítése adottságaink figye
lembevételével az ú tja  annak, hogy az egyre szigorodó energiagazdálkodási és 
környezetvédelmi követlem ényeket kielégítsük. Atomerőműveknél a felsorol
takhoz követelményként járu l még a maximális nukleáris biztonság. A követ
kezőkben a szénerőművek környezetet szennyező forrásait és az ezek megszün
tetésének lehetőségeit vizsgálom.

Erőművekből kibocsátott szennyezők

Az erőművek kéményei szilárd és gáznemű szennyező anyagokat bocsá
tanak  ki a légkörbe (emisszió), amelyek szétterjedés u tán  környezetszennye
zést okoznak a föld felszínén (immisszió).

Az immisszió csökkentésére két lehetőség v a n :
— emisszió csökkentés,
— a szétterjedési viszonyok javítása, kéménymagasság növelése.
A kettő  között minőségi különbség van, m ert az emisszió csökkentése 

ténylegesen csökkenti a kém ényből kikerülő szennyező anyagok mennyiségét, 
így az immissziót (aktív védelem), míg a kóménymagasság növelése azonos 
emisszió m ellett a szennyező anyagok szétterjedése révén csökkenti az immisz- 
sziót (passzív védelem). Közös vonásuk, hogy alkalmazásuk többlet beruhá
zási költséget kíván.

A szilárdanyag emisszió porleválasztók alkalmazásával csökkenthető. A 
korszerű berendezéseknél m indig alkalm aznak porleválasztót, amely a környe
zetet a durvább poroktól megóvja, így a kibocsájtott por csak a 30 /i-nál 
kisebb átm érőjű szemcséket tartalm azza. Ezek szabadesése elhanyagolható 
és az ilyen ipari aeroszolok úgy viselkednek, m int a gázok, szétterjedésük 
azokkal azonos törvényszerűségek szerint történik.

A szennyező gázok közül az S 0 3 emisszió csökkentésére — kéntelenítés- 
re — több eljárás ism eretes, míg a többinél a füstgázból való kivonásuk 
technikai feltételei nincsenek meg. A terjedőben levő fluid-réteges tüzelésnél 
mészkő vagy dolomit adagolásával a kénemisszió lényegesen csökkenthető és 
— az alacsonyabb ágyhőm érséklet m ia tt — az N 0 2 képződés is kisebb m érté
kű m int a  hagyományos tüzelőberendezéseknél.

Emissziót befolyásoló tényezők széntüzelésnél. A tüzelőberendezések kémé
nyein em ittá lt szilárd és gázalakú szennyező anyagok mennyiségét alapvetően 
az alábbiak befolyásolják:
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— a felhasznált szén mennyisége és minősége,
— a szén tüzelő berendezés rendszere, az eltüzelés módja.
Szilárdanyag emissziót a füstgázokkal távozó korom és szállópernye okoz.

A széntüzelésnek nem sajátja a koromképződés, de teljesen kizárni nem lehet. 
A füstgázok szállópernye ta rta lm át a szén minősége (ham utartalm a), va la 
m int a tüzelés rendszere határozzák meg. A tüzelés rendszerétől függően a 
füstgázok szállópernye tartalm a, durva közelítéssel a szén ham utartalm ának 
százalékában:

szénportüzelés: 75 — 80%; rostélytüzelés 10 — 20%.
A szilárd égéstermékek fennmaradó hányada salak alakjában távozik a 

tűztér alján, illetve az egész hamumennyiség egy kisebb hányada (5—12%), 
m int pernye, a kazánhuzamok fordulókamráinál válik ki.

Az erőművi széntüzelésű kazánberendezések u tán  m indig alkalmaznak 
pernyeleválasztókat. Nálunk döntően ciklont, multiciklont, elektrofiltert épí
tenek és az utóbbi időben textilszűrőkkel kísérleteznek. Ezek nemcsak m űkö
dési elv tekintetében térnek el egymástól, hanem  le választási hatásfokban, be
ruházási és üzemeltetési költségben is.

A távozó füstgáz összetételét egyrészről az eltüzelt szén minősége (kémiai 
összetétele), másrészről az eltüzelés módja határozza meg. A füstgáz szokásos 
összetétele a következő:

Ö sszetevők H aO COa CO ( o3 so2 so3 N O x n o 2+
egyéb

T érfo g a t, % 2-20 9 - 1 6 0 - 0 , 1 0 , 5 - 8 , 9 0 1 © V 0 - 0 , 0 4 0 - 0 ,0 1 7 9 - 8 4

A füstgáz alkotó gázkomponensek közül az érdeklődés középpontjában, 
m int szennyező gáz, a kén-oxidok és a nitrogén-oxidok állnak.

Kén-oxidok. Szenet légfelesleggel elégetve annak kéntartalm ából (szabad-, 
p irít, szerves-kén stb.) elsősorban kén-dioxid keletkezik és távozik a füstgáz
zal a szabadba. Keletkezik ezen kívül kén-trioxid is, nagyobb részben a p ri
mer S 0 2-ből, kisebb részben a szulfátkén term ikus bomlásából. II. Stratman 
adatai szerint az S 0 2 emissziót szonban nemcsak a szén minősége, hanem a 
tüzelés módja is befolyásolja. így  pl. feketekőszenek salakolvasztó tüzelésénél 
a kéntartalom  közel 100%-a, míg barnakőszenek porszéntüzelésénél 56 — 80% -a 
került a füstgázba. Ennek m agyarázata egyrészt az, hogy a szilárd tüzelő
anyagok kéntartalm a eredetileg különböző kötési formákban van jelen és ezek
nek csak egy része vezet S 02 ill. S 0 3 képződéshez, másrészt a  képződött kén- 
oxidok jelentős része lekötődhet a képződött salakban, illetve szállópernyé
ben.

Különböző hamusajátságú (savas, bázikus) és kéntartalm ú szeneket fel
használó hőerőművekben vizsgálatokat végeztettünk (Gagarin-, Ajkai-, Orosz
lányi-, Pécsi Hőerőmű) a kén-dioxid emisszió m eghatározására. A vizsgálatok 
során a következő lényegesebb megállapítás tehető :

— A kén-dioxid emisszió nagyobb, mint amennyi a tüzelőanyag ún. ég
hető kéntartalm ából következne. Ez arra enged következtetni, hogy a tüzelés 
során nemcsak az éghető kéntartalom nak megfelelő kénmennyiség távozik el 
a szilárd fázisból, hanem más formában, vegyületben kö tö tt mennyiség jelen
tős része is átkerül gázfázisba.
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— Az emisszió és a légfelesleg közötti kapcsolatra általánosítható megál
lapítást nem lehet tenni, bá r a  Gagarin és Ajkai Hőerőmű esetében úgy tűn t, 
hogy a növekvő légfelesleggel növekszik a kén lekötése a ham ualkotókban.

— A kénlekötési fo lyam ato t lényegesen befolyásolja a felhasznált tüzelő
anyag ham ujának vegyi összetétele. Biztos, hogy a kén megkötésére képes 
CaO és MgO (az egyéb a lkotók  lényegtelen hatását elhanyagolva) részaránya 
a hamuban fontos szerepet játszik. Ösztönösen felmerül a  kérdés, hogy vajon 
az elméleti kénlekötési tu lajdonságokat figyelembe véve adott szén ham uja 
hányszorosát képes lekötni ugyanazon szón összes kéntartalm ának.

A füstgázokban lévő kén-oxidok (S02 és S 03) arányának kialakulásában 
több tényező játszik szerepet közvetve vagy közvetlenül. A folyam atok még 
nem kellően tisztázottak. A  kéntrioxid szerepe elsősorban a tüzelőberendezé
sek korróziója szem pontjából jelentős. Mennyiségének ism erete azonban a kén
mérleg felállításánál is szükséges.

Nitrogén-oxidok. A nitrogén és oxigén többféle oxidot képezhet egymás
sal. A nitrogén-monoxid képződhet a ké t elem egyesüléséből, de képződhet 
más nitrogén vegyületek redukciójából is. A nitrogén egyes oxidációs formái 
könnyen és gyorsan a laku lhatnak  á t egymásba. így a nitrogén-monoxid (NO) 
és nitrogén-oxid (N 02) nitrogén-trioxiddá (N 03) alakul. Ez azonban m ár nem 
gáz, hanem folyadék, am ely vízzel salétrom savat (H N 03) képez.

A „londoni szmog” keletkezésénél a kén-dioxid és a  korom játszo tták  a 
fő szerepet. A „íos-angelesi szmog” képződését a nitrogén-oxidok, ózon és 
különféle szerves oxidációs vegyületek segítették elő.

A különféle nitrogén-oxigén vegyületek keletkezése, valamint bomlás 
nagymértékben függ a hőm érséklettől. A széntüzelő berendezésekben főleg NO 
és kisebb részben N 0 2 képződik. Ez utóbbi a mérgezőbb. Viszont az NO az 
atm oszférában napsugárzás hatására N 0 2-vé oxidálódhat. A nitrogén-oxidok 
képződése nemcsak a hőm érséklettel, hanem a szén nitrogén tartalm ával is 
növekvő tendenciát m u ta t.

A tűztéri hőmérséklet csökkentésére a levegő késleltetett hozzávezetését 
alkalmazzák, kétfokozatú tüzelést, amelynél a nitrogéntartalom  és az illő 
távozása a szénből oxigén-szegény atmoszférában történik . A tűztér hőmér
séklet csökkentésének h a tá r t  szab az éghető veszteségek növekedése, illetve 
a tüzelési hatásfok rom lása. Ez a hatás szénportüzeléseknél magasabb hőmér
sékletszinten jelenik meg, m int fluid-rétege3 tüzelésnél.

Az NOx emisszió csökkentésére is alakultak ki füstgázkezelő eljárások 
(katalitikus és abszorpciós). Fejlesztésük az egész világon nagy érdeklődés 
m ellett folyik.

A felsorolt, környezetet károsító füstgázkomponenseken túlm enően létez
nek még egyebek is, pl. a  gáznemű fluorvegyületek (fuorhidrogén, szilícium- 
tetrafluorid), de ezeknél még csak az em ittá lt mennyiség m eghatározására irá
nyuló m éréstechnika fejlesztése folyik.

Lehetőségek a hőerőművek kén-dioxid kibocsátásának csökkentésére. Az 
MVMT erőművekben az u tóbb i években üzem behelyezett jó hatásfokú (99,2 — 
99,6%) elektrofilterek alkalm azásával a porszennyezés jelentősen csökkent. A 
kén-dioxid kibocsátás a tüzelőanyag vagy a füstgáz kéntartalm ának csök
kentésével befolyásolható. A fűtőolaj, m int tüzelőanyag esetében az előbbi 
módszer a gazdaságosabb megoldás, a széntüzelésnél azonban csak az utóbbi 
jöhet számításba.

A füstgázokat kéntelenítő  berendezések ma még jelentősen növelik a hő
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erőművek beruházási költségeit. így  például az USA környezetvédelmi elő
írása  1979-től előírja a szén-erőműveknél a kéntelenítő létesítését, ez 15 — 25 
% -kal növelte a beruházási költségeket, amely 45 — 65 $/kW értékkel fajlagos 
beruházási költségtöbbletet okozott (1978-as árszinten szám ítva). Érdemes 
megjegyezni, hogy 1978-ban a szénerőművek beruházása USA-ban kéntelenítő 
berendezésekkel 450 $/kW, míg az atomerőműveké 260 $/kW  volt.

A fluidágyas tüzelés, amely mészkőadalék és hosszú tartózkodási idő 
révén valószínűleg nagyobb kéntöltődést valósít meg a ham uban, a szükséges 
teljesítm énynagyságban ma még nem áll rendelkezésre. A fluidágyas tüzelés 
jelentőségére külön szeretném a figyelmet felhívni.

A vizsgált MVMT erőművekben (Pécs, Gagarin, Oroszlány, A jka stb.) az 
eltüzelt szén fajlagos kéntartalm a 1,43 g/1000 kJ-tó l (Gagarin) 3,94 g/1000 
kJ-ig  (Oroszlány) változott. Az egyes erőműveknél eltüzelt szén 1000 kJ-ra  
vonatkoztato tt kéntartalm át és a ham utartalm ának alsó-felső ha tá rá t az I. 
táblázatban foglaltuk össze. Az éghető kén eredetének megállapításához né
hány m intából teljes kénmegoszlási vizsgálat készült.

I .  TÁBLÁZAT
A z  eltüzelt szén fű tőértéke , 1000 kJ-ra  vonatkoztatott ken 
és ham utartalm ának alsó és felső határa , erőművenként

E rő m ű F ű tő é rté k
k j /k g

Fajlagos 
S -ta rta lo m  
g/1000 k J

H a m u ta r t.
0//0

Pécs 9 6 3 8 -1 1  865 2 ,0 9 -2 ,4 9 4 9 ,1 -5 8 ,7
G agarin 5 6 2 7 -  7 515 1 ,0 7 -1 ,9 8 2 0 ,1 -3 1 ,2
O roszlány 9 1 8 6 -1 1  053 3 ,5 1 -4 ,1 3 4 1 ,0 -4 4 ,2
Ajka 11 2 9 2 - 1 2  121 0 ,9 3 -1 ,5 7 2 7 ,1 -2 9 ,1

Az összes kéntartalom nak mintegy 60 —70%-a éghető kén. Az éghető kén 
az organikus kén elégetéséből és részben a p irít és szulfid kénből származik. 
A mérési eredményekből megállapítható, hogy a kénlekötés szempontjából az 
ajkai szenek a legkedvezőbbek. Viszonylag kedvező a helyzet az inotai, orosz
lányi szenek esetében is, szemben pl. a pécsi szenekre jellemző minimális kén
lekötéssel. Az em ittá lt S 0 2 mennyisége döntő mértékben a fajlagos összes kén
tartalom tól és a hamu összetételétől függ. Eddigi tapasztalata ink  szerint por
széntüzelés esetén bázikus salakképző szeneknél a tüzelőanyaggal bevitt ég
hető kén 73%-a volt m érhető füstgázban S 0 2 formában, míg savas salakképző 
szeneknél 97%. Gáztüzelés esetén az S 0 2 koncentrációja e kim utathatósági 
h a tá r a la tt van.

Az MVMT erőművekben eltüzelt olaj (pakura, gudron) fűtőértékre vo
na tkoz ta to tt fajlagos kéntartalm a 0,67 — 0,96 g Sb/1000 k J  között változik. 
A kéntartalom nak kb. 2 —3% -a távozik S 03, míg a többi SOa formában. A 
pakurában, gudronban található  aránylag nagyobb mennyiségű kénvegyület 
(2,8 —3,7% S) és vanádium tartalom  (150 — 350 mg V20 5/kg tüzelőanyag) külö
nösen csúcsüzemben és részterhelésen a kazánok fémcsöveinek füstgázoldali 
korrózióját és a fűtőfelületek elhamusodását idézik elő, ami csökkenti é le ttar
tam ukat, a hatásfokukat. Mindezen körülmények figyelembevételével úgy lá t
szik, hogy a vanádium és kén okozta korrózió és lerakódás elleni védelemre 
vonatkozó feladat összekapcsolható az erős korom emisszió elleni védelemmel 
szerves fém olajadalék családok (Bycosin, Amergy 5200, 5400 stb.) adagolá-
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savai. A kénkibocsátás veszélyessége a levegőfelesleg visszaszorításával és a 
tűztéri hőmérséklet csökkentésével kedvezően befolyásolható.

Távlatilag feltétlenül m egoldást kell keresni a környezet kénszennyezé
sének csökkentésére, szénerőműveknél. Nemcsak a korrózió megelőzéséhez, 
azaz az S 03 tartalom  semlegesítéséhez szükséges mennyiségben kellene ammó
niát adagolni a füstgázba, hanem  olyan arányban, hogy az S 0 2 emisszió is 
csökkenjen. A kéménymagasság növelésével az em ittá lt kénmennyiség nem vál
tozik, a füstgáz-mosás pedig felszíni vízszennyezéssé változ ta tja  a levegőszeny- 
nyezést. A mészkő adagolás valóságos kénmegkötést eredményez a  szükséges 
mészkő mennyiség biztosítása és az adagolásból származó salak, illetve per- 
nyetöbblet elhelyezése gyakorlatilag jól megoldható.

A fűtőfelületek (tápvízelőmelegítő, levegő-előmelegítő) jelentős hányada a 
harm atpont, ill. savharm atpon t a la tti, vagy körüli hőmérsékleten van. Ez a 
kazánok füstgázoldali fémcsöveinek erőteljes korrózióját, és a fűtőfelületeken 
lerakódását idézi elő, ami csökkenti é lettartam ukat, hatásfokukat és jelentős 
anyagi kárt okoz. A fütőfelületek két tisztítás közti időszakban a füstgáz hő-

I I .  TÁ B LÁ ZA T
E rőm űvi pernye- és salaklerakodó tereken alkalmazott környezetvédelm i módszerek

összehasonlítása

A m ódszer
neve

K ö rn y e ze tv é 
delm i

szem pon tbó l
a lka lm as

A lk a lm a zh a tó 
sága

K iv ite lezési 
költségek 

1983. év i á r

A lkalm azási
jav a s la t

H um uszolás 
(lignit felhor
dás)

Teljes re k u lt i 
váció ra

C sak  v ízszin tes 
fe lü le ten

5 5 - 6 0  F t /m 2, h a  
a  h um uszt n em  v á 
sáro lják

M ezőgazdasági te rm e
lő hasznosítás esetén

Szennyvíz- 
iszap e lterítés

Teljes re k u lt i 
vációra

C sak  v ízszin tes 
fe lü le te n

K ivitelezési k ö lt
ség m ég nem  
ism eretes

M ezőgazdasági te r 
melő h asznosítás 
esetén

G yeptéglázás B iológiai
védelem

R é zsű n  és v íz 
sz in te s  fe lü le
te n

70 F t /m 2

Gyors e red m én y t adó 
biológiai védelem re, 
csak kis fe lü letekre, 
h ián y p ó tlásra

H ydrosa
Verdyol
e ljárás

B iológiai
védelem

R é zsű n  és 
v izsz in tes  
fe lü le ten

1 6 - 2 0  F t/m  2 Teljes biológiai 
védelem re

Solacrol-
e ljárás

Biológiai
védelem

R é zsű n  és 
v ízszin tes 
fe lü le ten

2 3 - 2 6  F t /m 2 R ézsűvédelem re
%

D erózion B iológiai
védelem

R é zsű n  és 
v ízsz in tes  
fe lü le ten

54 F t /m 2, szá llítá si 
költségek n é lk ü l

Á rkok, h iánypó tlások , 
kis fe lü letek  
füvesítésére

F Ü T E X B iológiai
R é zsű n  és 
v ízsz in tes  
fe lü le ten

3 3 - 4 0  F t /m 2
Á rkok, h iánypó tlások , 
kis fe lü letek  
füvesítésére



mérséklete jelentősen megnő, kb. 20 °C füstgázhőmérséklet növekedés már 
1% kazán hatásfokromlást eredményez.

Az MVMT azt a nézetet képviseli, hogy az alacsony hőmérsékleten bekö
vetkező korrózió (kénsavkorrózió) elsősorban technikai eszközökkel (tüzelés
vezetés, égő, égőtér kialakítás stb.) oldható meg. A savharm atpont-növekedés 
elleni egyik leghatásosabb védekezés a légfelesleg tényező csökkentése, amivel 
ugyanakkora savharm atpont csökkenés érhető el, m int adalékanyagok alkal
mazásával. Irodalmi adatok szerint pl. 1,1 légfeleslegtényező esetén a savhar
m atpont 2% kéntartalom nál 131 °C, 1%-nál 143 °C és 4% -nál 152 °C. Ugyan
ezen értékek 1,05 légfeleleslegtényező esetén 108 °C, 122 °C és 132 °C.

Az olaj adalékok alkalmazása a pakurába — goudronba — keverve egyik 
lehetséges módja a füstgázoldali kazánkorrózió és a levegőszennyezés csökken
tésének. Ahol alkalmazása következtében lehetőség van a tüzelési légfelesleg
tényező és a tüzelési veszteségek számottevő csökkentésére, valam int a hőát
adást is rontó lerakódás (kormosodás) megakadályozására, az adalékanyagok 
gazdaságossága nem vitatható .

A szenek elégetése során az erőmű kéményeken kiáramló mikroszkopikus 
méretű szilárd szemcsék a meteorológiai viszonyoktól és a kéménymagasságtól 
függően igen nagy távolságra szétszóródhatnak. A szűrőberendezésekben és a 
tűztérben visszamaradó pernye ill. salak az erőművek környezetében halm o
zódik fel. Kézenfekvő, hogy a keletkező pernyét, salakot máshol (építőipar, 
útépítés stb.) alapanyagként hasznosítsák. Ez a szén gazdaságosabb felhasz
nálását elősegítő lépés, amely a melléktermékek erőművi tárolási gondjait is 
enyhíti.

Az MVMT erőművekben évente kb. 6 millió tonna salak és pernye kelet
kezik. Ebből jelenleg mindössze 0,6 millió tonnát hasznosítanak. A pernye 
döntő többségét mesterséges, földből, pernyeföldkeverékből épített, gátakkal 
határo lt területeken (pernyehányókon) helyezik el. A pernyehányók porzása 
erőteljesen szennyezi a környezetet, így valamilyen módon történő lefedésük
ről gondoskodni kell. Az eddig általánosan elterjedt porzásgátlás a vízzel való 
öntözés volt. Ez azonban csak a vízszintes felületeken alkalmazható, a kiala
k íto tt gátak  porzásvédelmére más megoldás szükséges. A befejezett hányókon 
azonban m ár a rendszeres öntözésre sincs lehetőség, így a vízszintes felületek 
biológiai védelmét, m ajd teljes rekultivációját meg kell oldani.

Az MVMT erőműveiben a I I . táblázatban bem utato tt biológiai védelmi 
módszereket alkalmazzák. A fajlagos költségeket az 1983. évi árszinttel szá
m ítottuk.

Folyamatos füstgáz pernyetartalom-emisszió-mérés a széntüzelésű kazánok 
füstcsatornáiban. Az egyre szigorúbb környezetvédelmi előírások betartása  
m iatt rendkívül fontos, hogy az erőművek kazánjaiból kibocsájtott pernye 
mennyiségét — emisszió — folyamatosan mérjék, regisztrálják, a normán 
felüli értékeket pedig jelezzék. Több MVMT erőműben erre a célra kifejlesztett 
tribom etrikus mérőrendszert alkalmaznak. A rendszerek évek óta jó eredm ény
nyel, kifogástalanul üzemelnek. A tribom etrikus rendszerrel a kazánok u tán  a 
pernyeleválasztás hatásfokát állandóan ellenőrizni tud ják , a zavaró jelensége
ket pedig azonnal észlelik. Az állandó ellenőrzéssel és regisztrálással, valam int 
hiba esetén az azonnali beavatkozással elérték, hogy az erőművekből a per- 
nyekibocsájtás lényegesen csökkent. A tribom eter műszer a tribom etrikus 
jelenség alapján működik. A füstcsatornában megfelelő helyen elhelyezett 
mérőhálón a füstgázban lévő szilárd szemcsék ütköznek. Az ütközés során
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m ért triboelektromos áram  és a mérőhálónak ütköző anyagmennyiség között 
0 — 50 g/Nm3 pernyetartalom  között lineáris összefüggés van. A nyert tribo
elektromos áram ot felerősítik, és a központi műszerszobában elhelyezett ana
lóg kijelző műszeren m egjelenítik. A műszer a  portartalom nak megfelelően 
van kalibrálva. A kijelző műszerhez regisztráló egység és határérték-kijelző is

0,9 1,0 1,1 1,2
Szemcse átmérő /mm/

1. á b ra : A  k ü lö n b ö ző  p e rn y ék  d iszperz itása  n é h án y  haza i e rőm űnél

csatlakozik. Az üzem eltetés során végzett ellenőrző porkoncentráció-mérések 
az t m utatták , hogy a m űszer á lta l jelzett értékek megegyeznek az ellenőrző 
mérések eredményeivel.

Erőművi pernyék hasznosításával kapcsolatos vizsgálatok. A hőerőművi per
nyének, mint minden diszpergált anyagnak legjellegzetesebb tulajdonsága a 
szemcseösszetétele, am ely az eredeti elegyásvány tulajdonságain tú l, elsősor
ban a szemcsék keletkezési m ódjától függ.

A pernyének, m int adalékanyagnak az építőiparban történő hasznosításá
val, a cement szilárdságára, kötésidejére és egyéb építéstechnikai tulajdonsága
ira  gyakorolt hatásaival a  szakirodalom  kiterjedten foglalkozik. Eszerint a beton 
szilárdsági optim um át a  legkisebb hézagtartalom , azaz a cement, homok, 
kavics keverékének olyan szemszerkezete adja, amely m ellett a beton a leg
tömörebb. A szemcseösszetétel ismerete alapján a legkedvezőbb, s egyben a 
leggazdaságosabb szemszerkezet kialakítására adódik lehetőség, mivel nemcsak 
a folyamatosan vegyes szemszerkezetű anyagokkal lehet jó betont elérni, 
hanem hiányos szem szerkezetű anyagokkal is. Az erőművi pernyék diszper- 
zítás vizsgálatát a szóbajöhető 1,25 és 0,02 mm szemcsemérettartományban 
végeztettük el. A szemcseanalízis vizsgálatokat légsugaras szita alkalmazásá
val és Andreasen-féle ülepítési módszerrel végezték. A frakciók megoszlásá 
a szemcseátmérő és súly %  diagramban ábrázoltuk (1. ábra). A vizsgálatok
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szerint a 0,04 mm szemcseméret frakció a la tti értékektől eltekintve az 1, 4 
és 6-os számú m inták homogén szemszerkezetet, a 2, 3, 5 számú pernyék pedig 
inhomogenitást m utatnak. A 2, 3, 5 számú pernyem inták túlnyom óan finom, 
0,04 mm a la tt szemcsefrakciót tartalm aznak. A legdurvább diszperzitást a 
Gagarin salakpernye m utatja, ami feltehetőleg a visontai xilites lignit rosz- 
szabb kiőrlésével függ össze.

Az erőművi pernyék morfológiai és diszperzitás vizsgálatára a Leitz mik
roszkópos eljárásnak egy továbbfejlesztett form áját és a fény mikroszkópos 
(projekciós) és elektronmikroszkópos vizsgálatot alkalmaztuk. A pernyem inták 
ásványos (morfológiai) összetételének értékelése alapján azt talá ltuk , hogy a 
20 fim a la tti szemcsefrakciók a kazánok tűzterében olvadt, üveges hé ja t kap
nak. Ennélfogva az egyes szemcsék általában gömbszimmetrikusak, tömör 
gömb vagy üreges héjszerkezetűek, jól kiégettek. Az 50 /im feletti pernyeszem
csék között ugyanakkor m ár csak néhány megolvadt szemcse van és több a 
kom pakt szenes anyag. A színgazdagság a hamukomponensek sokféle oxidjai- 
nak jelenlétét igazolja. A pernyés cementben a tiszta  cementhez viszonyítva 
több a gélfázis, de kevesebb a kalcium-hidroxid és valamivel több a karbonát
fázis .

A pernye puzzolán-aktivitásának növelése érdekében elsősorban az üveges 
burok elroncsolására van szükség. Az energiaigényes őrlés helyett a szemcsék 
koptatására  dolgoznak ki jelenleg technológiát. Eszerint a körfolyamat rend
szerű cementmalmokba a pernyét a m ár részben megőrölt klinkerhez adagolják 
és u tán a  csak rövid ideig kell együtt őrölni. Az új Beremendi Cementgyár őrlő
üzemét m ár ennek figyelembevételével tervezték és építették meg. A 10% per
nyetartalm ú cementtermékük tulajdonságai a 350-es tisz ta  portlandcem entével 
gyakorlatilag azonosak. A pernyét a Pécsi Hőerőmű szolgáltatja. A pernyehá
nyad növelése érdekében tovább folynak a kutatások a pernyés cementek elő
állításához szükséges optimális klinkerösszetétel meghatározására és az őrlési 
technológia további finomítására.

Erőművekben keletkezett pernye hasznosításának újabb lehetőségei. A VI- 
ötéves terv  energiagazdálkodási program tervezete több vonatkozásban is u ta l 
az erőművi pernyének, m int másodlagos nyersanyagnak népgazdasági szintű 
energiam egtakarítási vonzataira. Erőm űvi pernyéket nagyobb mennyiségben 
felhasználók: a Borsodi Erőmű m ellett létesített gázbetongyár (1982-ben 
189 000 t), a Gagarin Erőműből a Bélapátfalvi Cementgyárba szállíto tt per
nye, amely 1982-ben 89 000 t  volt, a  Beremendi Cementgyár 1982-ben 90 000 
tonnát szállított el a Pécsi Hőerőműtől. A KPM és az ÉVM energiagazdálko
dási program ja alapján kb. 400 — 500 ezer tonna pernyefelhasználási növek
mény prognosztizálható.

Gázbetongyár építését kezdték meg Visontán, a Gagarin Hőerőmű szom
szédságában a Könnyű Beton és Szigetelőanyagipari Vállalat (KŐSZIG) beru
házásaként. A gyár az elektrosztatikus pernyeleválasztó pernyéjének középső 
és finom frakcióját dolgozza fel, évente kb. 350 e tonnát. Az Európában hasz
nálatos legkorszerűbb technológiát egy NSZK-beli cég szállít ja. A gázbetongyár 
a Gagarin Hőerőmű pernyehulladék elhelyezési gondjait enyhíti. A gázbeton 
alapanyaga erőművi pernye, kötőanyaga pedig őrölt égetett mész és gipszkő. 
A 2 m illiárd Ft-os költséggel épülő Visontai gyár a program szerint 1985-ben 
készül el. Ez lesz Magyarországon a második ilyen pernyehasznosításra épült 
üzem. Teljesítménye kétszerese lesz az elsőként létrehozott kazincbarcikai 
gyárénak, amely a Borsodi Hőerőmű pernyéjét dolgozza fel, s évente 560 ezer 
tonna gázbeton kibocsátására készül.
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Az Ajkai E rőm ű rekonstrukciója kapcsán a különböző útépítési techno
lógiákhoz önmagában kötőképes, de nem térfogatállandó ajkai pernye duzza
dásmentesítésének m egoldásával kb. évi 100 ezer tonna, 200 —250-es cementtel 
egyenértékű ajkai pernye hasznosul.

A Tiszai E rőm ű körzetében lehetőség van 600 — 800 ezer tonna pernye 
vízügyi gátakba tö rténő  beépítésére.

A pernye m ennyiségi felhasználása m ellett egyre fontosabb a pernye 
különféle speciális frakcióinak hasznosítása, m ivel ezek a frakciók értékes 
anyagokat képesek helyettesíteni és számos esetben nyugati im portanyagokat 
tudnak  kiváltani.

A z egyik legértékesebb pernyefrakció az ún. cenoszfer. A Pécsi Hőerőműnél a 
pernye finom frakciója (90 /im a la tti szemcseméret) kinyerésének megoldása a 
legfontosabb feladat. E lkészült a létesítendő finom pernye kinyerő berendezés 
technológiai terve. A legfinomabb szemcseméretű pernyét az utolsó, harm adik 
filterfokozat tároló hom bárjaiból hasznosítjuk: Ez a hasznosítási szint megkö
veteli a pernye-minősítés, a pernye, a salak ellenőrzésének és a minősítési vizs
gálati módszereknek a  kidolgozását ill. ezzel kapcsolatban az erőművek, — 
m int eladók — jogi kötelezettség vállalási mértékének meghatározásához 
szükséges műszaki param éterek rögzítését.

Puzzolán-aktivitási mérések. Az MVMT következő három erőművébe került 
telepítésre AK TIM ET típusú puzzolán-aktivítás mérő műszer: Tatabányai 
HV., Pécsi HV., és Gagarin HV. Az em lített erőművek vegyészeti osztályai a 
pernye aktivitás é rtértékeket a  szemcseátmérő függvényében adják meg. Az 
adatok az Energiagazdálkodási Intézet (ÉGI)-ben számítógépen kerülnek fel
dolgozásra. Ezzel az erőm űvi pernyéknek egy folyamatos és rendszeres minő
sítése történik meg.

Széntüzelésű erőművekből származó szállópernye természetes radioaktivitásának 
vizsgálata. A földkéregben átlagban tonnánként 4 g urán van. Ugyanakkor 
egyes anyagokban, m in t pl. némelyik m agyar szénben (Mecsek, Ajka, Padrag) 
az átlagos koncentrációt 10 — 20-szorosan meghaladó m értékben is előfordul 
urán. A pernyében — a  400 °C-on szublimáló 210 Po kivételével — tovább 
koncentrálódik a szén term észetes radioaktivitása. így mindenekelőtt széles
körűen vizsgálni kell a  pernyék természetes radioaktiv itását, továbbá azt, hogy 
egy adott pernyéből készített építőanyag m ennyi radioaktív anyagot ta r ta l
maz, és az ilyen építőanyagból készített építm ény a felhasználó ember számára 
mekkora sugárterhelést jelent.

A vizsgálatok során alkalm azott módszer a pernyék gamma-sugárzásának 
a mérésén alapszik, és az eddigi tapasztalatok alapján alkalm asnak m utatko
zo tt arra, hogy a  különböző helyről származó pernyéket radioaktivitásuk m ér
téke szerint rela tív  mérőszámokkal jellemezze. (Minősítse. )E  vizsgálatok szerint 
az ajkai, pécsi pernyem inták  bizonyultak a  legaktívabbaknak. A pernyék 
gamma aktiv itása a  term észetes anyagokban előforduló urán és tórium  radio
aktív  bomlási sorának tagjaitó l, valam int a kálium ból ered. A kálium 40-es tö 
megszámú izotópja elsődlegesen béta-bomló, az urán és tórium  bomlási sorá
ban viszont nagyszám ú alfa-sugárzó izotóp is keletkezik. A nagy áthatoló 
képességű gamma-sugárzás jelenléte a pernyék felhasználása során elsősorban 
külső sugárterhelést jelent. A lakosság sugárterhelésének jelentős része belső 
sugárterhelésből szárm azik, am elyet az épületek falából a lakótérbe kijutó radon 
bomlástermékeinek nagy ionizáló képességű alfa-sugárzása okoz.
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Már a vizsgálatok első időszakában kiderült, hogy egyes dunántúli szén
bányákból származó szenek pernyéjének 226R a koncentrációja többszörösen 
felülmúlja az általában használt építőanyagokét. A nagyobb radium tartalm ú 
pernyék építőipari felhasználása teh á t a radon-koncentráció jelentősebb meg
növekedését idézheti elő, ezért ennek rendszeres ellenőrzése szükségesnek lá t
szik. A pernyék gamma- és alfa-aktivitása nem feltétlenül van egyértelmű 
korrelációban. A szén elégetése folyamán ugyanis a radioaktív bomlási egyen
súly megváltozhat, és a pernyében, salakban egyes radioizotópok szelektíve 
feldúsulhatnak. Ugyanakkor döntően változhat a radon-kibocsátó képesség 
is a szemcsék m éretétől és egyéb fizikai-kémiai tulajdonságaitól függően. A 
három magyarországi erőműből (Ajka, Pécs, Visonta) származó pernye-, salak - 
és ham um intákra kapott vizsgálati eredmények alapján az alábbi főbb meg
állapítások tehetők:

— A pernyék, salakok általában tízszer aktívabbak, m int a szenek. A per
nyében, salakban — a 400 fokon szublimáló polónium 210-es tömegszámú 
izotópja kivételével — tovább koncentrálódik a szén természetes radioak
tivitása.

— A radon (222Rn) emissziójára figyelmet kell fordítani, m ert a környezeti 
rizikófaktor megítélésében domináns elem.

— A pernyékben a radioaktivitás a kisebb m éretű szemcsékben koncentrá
lódik.

— Nem talá ltunk  szoros korrelációt a pernye-, salak- és ham um inták valódi 
és effektív rádium tartalm a között.

— A minták specifikus alfa-aktivitásának (vagy gammasugárzásának méré
séből) m eghatározható a valódi rádium tartalom . Ez azonban egymagában 
nem elegendő az építőipari hasznosítás célját szolgáló radiológiai minősí
téshez.

— A gamma-mérési eljárás m ellett az alfa-részecskéket regisztráló szilárd
tes t nyom detektorokat alkalmazva, a pernye radioaktivitásának minősí
tése tartalm ában, módszerében és megbízhatóságában is korszerűsíthető- 
nek látszik. E rre jól alkalm azhatók az Atomiéiban rendelkezésre álló 
műanyag nyomdetektorok. Ezek fényre, béta- és gammasugárzásra érzé
ketlenek, s így velük a környezeti alfa radioaktivitás gyakorlatilag zavar
mentesen észlelhető.

— A hasznosításra szánt erőművi pernye, salak radiológiai minősítéséhez egy 
kom plett vizsgálati eljárást dolgoztunk ki. Ennek során a különböző lelő
helyekről származó reprezentatív m inták statisztikus összehasonlító vizs
gálata révén olyan gyakorlati összefüggéseket nyerhetünk, amelyek isme
retében a pernyék, salakok inform atív radiológiai minősítése a ténylegesen 
fellépő radonkoncentráció ellenőrzése alapján elvégezhető.

V ízgazdálkodás

Az erőművi technológia fontos része a vízgazdálkodás és a technológiai 
folyamatokhoz szükséges minőségű víz biztosítása. A környezetvédelmi köve
telmények fokozódása következtében mind a létesítmények, illetve berende
zéseik tervezésénél, mind azok üzemeltetésénél a vízkezelés fejlesztésének fő 
irányát a víztakarékos és hulladékszegény technológiák kidolgozása jelenti 
a következő időszakban. A vonatkozó vízminőségvédelmi rendeletek alapján 
Magyarországon minden beruházás esetében egyedi mérlegelést kell végezni. 
Egyes esetekben a szennyező anyagok mennyiségét, param étereit és hőmér
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sékletét korlátozzák, más esetekben a kibocsátás helyére és időpontjára írnak 
elő korlátokat. Az ipari frissvíz mennyiségnek körülbelül 65% -át a hőerőmű
vek igénylik. Ez az arány  várható  a következő években is. A kondenzációs 
villamosenergia termelés folyam atában használt víz mennyiségének mintegy 
97 — 85% -át teszi ki a hűtővíz és csak kb. 3 — 15%-át a kazán pótvíz, illetőleg 
a salak- és pernyeszállítás célját szolgáló víz.

Hőerőműveknél és atom erőm űveknél jelenleg a kondenzációs hő elveze
tésére alapvetően háromféle hűtési rendszert alkalm aznak:

— frissvíz hűtést (illetve tó  hűtést),
— nedves hűtőtornyos hű tést,
— léghűtést.
Egy korszerűbb kondenzációs hőerőmű frissvíz, hűtővíz igénye általában 

120 m3/MWh term elt elektrom os energia (MWeh). Fűtőerőm űnél ez az érték 
80 m3/term elt MWh, hűtőtornyos üzemnél pedig 1,5 — 3 m űterm eit MWeh.

A levegőhűtésű (légkondenzációs) erőműveknél a hűtővíz igény a rendszer 
egyszeri feltöltésén kívül a továbbiakban gyakorlatilag nulla. Atomerőművek, 
a korszerű hőerőművekhez képest m integy 1,7-szeresen nagyobb mennyiségű 
friss hűtővízzel, kb. 200 m 3/MW eh-val üzemelnek, ezért a vízgazdálkodás, víz
kémia kérdéseit a hűtés m ódja szerint szétválasztva kell vizsgálni. Atomerő
művek vízminőségi-, vízgazdálkodási normái részben szigorúbbak, részben 
— az atomerőművi konstrukcióból adódóan — a hőerőművek norm áitól eltér
nek. A gazdaságilag legkedvezőbb frissvíz hűtés a közelmúltig általában meg
valósítható volt. Az erőm űvek beépített teljesítm ényének rohamos növeke
désével azonban a frissvíz hűtés lehetősége egyre korlátozottabb. A hűtővíz 
növekvő mennyiségének biztosításával kapcsolatos nehézségek hozták létre a 
levegőhűtésű kondenzációs berendezéseket, amely az erőmű telepítéseket nagy 
mértékben függetleníti a víznyerő helyektől.

A hidraulikus pernyeszállító víz mennyisége jelentősen változik attó l füg
gően, hogy a pernyeszállítás ny ito tt, vagy zárt, recirkulációs rendszerben tö r
ténik, és a ttó l függően is, hogy milyen a pernye kémiai és szemcseösszetétele. 
A tipikus érték i t t  40—150 m 3/nap/M W . A zárt, recirkulációs , hidraulikus per
nyerendszernél (pl. H idrom ix) a szállítóvíznek mintegy 0 —20% -át, míg a nyi
to tt  rendszereknél 80—100% -át bocsátják ki a környezetbe.

Hőerőművekből felszíni vizekbe történő megengedhető kibocsátások (hazai elő
írások), a területtől függően:

— a megengedhető legnagyobb sótartalom  1000 — 2000 mg/1,
— pH intervallum  5 —10,
— fémszennyezés ,,0”
— a víz Ca, Mg és K -ta rta lm áv a l szemben egyensúlyt ta rtó  Na mennyisége

egyenérték % -ban a la tta  m aradjon a 45% -nak (szikesedés elkerülése ér
dekében),

— a víz hőmérséklete m axim um  30 °C lehet,
— radioaktivitás m axim um  0,05 m Sv/év lehet.

A fentiekben vázolt követelm ények teljesítése nem gazdaságossági kérdés> 
hanem környezetvédelmi követelmény.

Atomerőműből megengedhető kibocsátások:
— alfa-sugárzó rad ioaktív  szennyezés a D unába nem kerülhet,
— egy naptári év a la tt  a  D unába vezetett vizek szárazmaradékából összes-

béta m eghatározással m érhető radioaktivitás összes mennyisége a 3,7
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GBq, illetve 0,2 GBq/nap értéket nem haladhatja meg. A rad ioaktiv itás
nak legfeljebb 1%-a szárm azhat 90-es tömegszámú stroncium izotóptól.

— a radioaktivitás kibocsátási koncentrációja maximum 100 Bq/1 lehet. 
(MVMT „házi előírása szerint” maximum 30 Bq/1 lehet),

— legfeljebb 0,5 órán keresztül — üzemzavar esetén — maximum 1000 
Bq/1 radioaktív kibocsátási koncentráció engedhető meg,

— egy naptári év a la tt maximum 7,5 TBq tricium -radioaktivitás bocsátható 
a Dunába.

Erőművi hulladékvizek csökkentésének lehetőségei:
— a teljesáram ú kondenz víz-kezelés, a  vegyszeradagolás nélküli, alacsony 

sótartalm ú, semleges üzemmód,
— atomerőművek primerkörében a sótalan primerköri víz semlegessége, az 

illő lugosítók radiolízisre és aktiválódásra való hajlam ából adódóan,
— hűtési rendszerek hulladékhőjének hasznosítása mezőgazdasági célokra,
— az erőművi hulladékhő hasznosítása pótvíz előkészítésben (pl. az erőműbe 

visszatérő ipari kondenzátumok felhasználása a mészreaktorokban mele
gítésre, vagy a leeresztett kazánlúgnak hőszolgáltató távfűtési forró víz 
rendszerekben pót vízként való alkalmazása),

— frissvíz hűtésű erőművek hulladékhőjének hasznosítása halgazdaságban 
(pl. Dunam enti Hőerőmű).

A villamosenergiaipar területéről az ioncserés víztisztítás, a lereesztett 
kazánlúg és a kazánok vegyszeres kémiai tisztítása során a technológiától 
függően savas vagy lúgos vegyszerek és egyéb hulladékok nagy mennyiségben 
kerülnek a befogadó környezetbe. Feladatunk i t t  a vegyszeres kezelések követ
keztében keletkező hulladékok csökkentése vegyszertakarékos regenerálási 
technológiával (ellenáram, a feleslegben alkalm azott elfolyó vegyszerek ismé
te lt felhasználása stb.) A szennyvízkezelő berendezés korszerűsítése erőm űvek
ben elválaszthatatlanul összekapcsolódik a pótvízkezeléssel, a kazánok belső 
vízkezelésével. A kondenzátum és a páraveszteségek csökkentésének hatékony 
módja: a víz elszennyeződésének megakadályozása a technológiai ciklusban 
és a tisz títo tt víz ú jra felhasználása.

Víztakarékos technológiák alkalmazása. Az erőművekből az élővizekbe ve
zetett nagy mennyiségű hűtővíz tekintélyes hőterhelést jelent, bizonyos h a tá 
ron tú l pedig hőszennyeződést okozhat. H azánkban három  folyóvízre telep í
te t t  frissvízhűtésű erőmű üzemel, a Dunam enti Hőerőmű, a Tiszai Erőm ű, 
a Paksi Atomerőmű.

A legjelentősebb hő terhelés és a legnagyobb hőszenny ezós veszélye a D una 
legmagasabb nyári vízhőmérsékleténél és az őszi legkisebb vízhozamú állapo
tánál van. (A Duna vízhozama 600 m3/s-tó l 8000 m3/s-ig változik.) K övetel
mény, hogy a hűtővíz elkeveredése u tán  a  Duna vízhőmérséklete nem emel
kedhet 28 °C fölé. (A hőlépcső nem haladhatja  meg a 3 — 4 °C-t.) Ilyen m értékű 
hőszennyeződés m ellett a Duna-víz kémiai param étereiben még nincsenek a 
hőterhelés hatásával indokolható szignifikáns változások. A Duna bakteriológi
ai viszonyai sem romlanak. A legfontosabb változás a víz oxigén-tartalm á
ban m utatkozik. A vízhőmérséklet emelkedésével az összes toxikus anyag 
toxicitása erőteljesen növekszik.

A D una biológiai viszonyai következtében a Paksi Atomerőmű vízellátó
rendszerében és a hűtési rendszerében a kagylók és m ohaállatok olyan nagy 
tömegben szaporodtak el, hogy szükséges a vízellátó és hűtési rendszerek teljes
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kémiai tisztítása, és az elsődlegesen leülepedett iszap, m ohaállatok és a felüle
teken rögzült kagylók eltávolítása.

Szenek gazdaságos felhasználását és a környezetet m inimális mértékben 
szennyező energia átalakító rendszerek. A környezetszennyezés csökkentésére 
világszerte új energiaátalakító rendszerek kifejlesztésén dolgoznak, figyelembe 
véve az energiaigények tovább i növekedését. Az International Institu te  fór 
Applied Systems Analysis (HASA) felmérést végzett az 1 főre becsült energia- 
fogyasztásra. M egállapította p l., hogy 2030-ban a primer energiaigény a jelen
legi igényekhez képest megháromszorozódik. A becsült energiaigény százalé
kos megoszlását a következő táb lázat m u ta tja :

E n erg ia fa jta O laj Gáz Szén* H asadó
an yag E g y éb  * *

Ig é n y , % 20 25 20 ; 25 10

* — ta r ta lm a z  o ly an  szilárd tü ze lő an y ag o t is, m in t pl. 
k á trá n y -h o m o k  és o la j-p a la

** — ta r ta lm a z z a  a  n ap en e rg iá t és egyéb m egú ju ló  
en erg ia fo rrá so k a t.

A fosszilis tüzelőanyagok felhasználása teh á t változatlan környezetvé
delmi problém át okoz az em itá lt szennyezők m iatt. A problém át a C 02, to 
vábbá az S 0 2 és az NOx kibocsátás jelenti a környezetet szennyező hulladékvíz 
kibocsátás m ellett.

Világszerte az emisszió ellenőrzése a környezetvédelem fókuszában van. 
Az HASA vizsgálata m egállapítja, hogy 10 — 20 év áll még rendelkezésre a kör
nyezetszennyezést okozók hatásainak k ikutatására, m ert ezután a környezet- 
károsítás olyan m értékű lesz, hogy hatásos beavatkozások szükségesek. A vizs
gálat azt is m egállapítja, hogy kb. 50 év m úlva a jelenlegi szennyezők kibocsá
tásá t figyelembe véve, az éghajlati viszonyok a földünkön a  C 0 2-szint emel
kedése m iatt potenciálisan változni fognak. Tehát létfontosságú a környezet-

Energia áramok szétválasztása, a terhek kiosztása Végső felhasználás átalakítás

Kőolaj

Szén

Földgáz

Uránium

Hasadási term ékek

2. á b r a : A jelenlegi energ iarendszer

f  S 0 2 N 0X C 02 

----- Motorhajtó üzemanyagok

\  ----- Villamos energia

S 0 2 N0X C 02 

------Hő
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szennyezést megakadályozó új technológiák kialakítása, amelyek a C 0 2-emisz- 
szió csökkentése m ellett az S 0 2- é3 NOx-emissziót is hatékonyan redukálják.

A mai ipari energiafelhasználásunkat az jellemzi, hogy a földgáz kivételé
vel minden más primer energiahordozót (kőolaj, szén, uránium) át kell a lak í
tani, azért, hogy szállítani, elosztani és végső soron felhasználni lehessen. A 
földgáz csővezetéken szállítható és közvetlenül a fogyasztó felhasználhatja, 
illetve gázturbinákban eltüzelve villamosenergiává alakítható át.

A környezetszennyező anyagok kikerülésének megakadályozásával világ
szerte nagy erőkoncentrációval foglalkoznak. Az eljárások alapvető jellemzője 
a fosszilis energiahordozók komponensekre bontása (2. ábra) és tisztítása, 
m ielőtt eltüzelésükre sor kerülne. Ez a rendszer a Novel Horizontally In te 
grated Energy System (NHIES), am elyet Kernforschungsanlage Jülich (KPA) 
dolgozott ki; ennek sém áját a 3. ábra tartalm azza.

A primer energia-hordozók, m int például a szén, az olaj, többszörös 
energia átalakulási folyamaton keresztül kerülnek a fogyasztóhoz és közben a 
környezetet S 0 2-, NOx-, C 02-kibocsátás terheli. A cél az, hogy olyan folyam a
tokat alkalmazzanak, mely folyamatok végeredményeként a környezetszeny- 
nyezés minimális legyen.

A séma szerint például, a szenek különböző technikai eljárásokkal előbb 
CO-ra és H 2-re bonthatók. Ezek szintézissel methanollá (CH3OH) alak íthatók  
át, de villamosenergia fejlesztésre is felhasználhatók! Tehát az eljárás lényege, 
hogy a tisz ta  közbenső term ékek (CO, H 2, 0 2) szintézisen és konverzión ke
resztül jó hatásfokkal a környezetet nem szennyező energiaelőállításra legye
nek alkalmasak. A levegő esetén pl. a nitrogénnek oxigéntől történő elválasz
tásával indul a folyamat, hogy a mai n y ito tt égési folyam atokkal együttjáró  
NOx-emissziót — amely kb. 2/3-a az össz-NOx-kibocsátásnak — elkerüljük. 
Ez az eljárás ma ismert, azonban a gyakorlati alkalmazás szélesebb körű e lte r
jedésének feltétele a nagyobb hatásfok és a megvalósítás alacsonyabb kö lt
sége.

A víz hidrolízise ismert, azonban a vízbontáshoz jelentős a villamosener
gia igény, amely a mai technikai szinten még alacsony hatásfokú és rendkívül 
magas beruházási költségeket tám aszt. A KFA-Jülich kutatásai szerint a  ma-

Felbomlás és tisztítás Szintézis és átalakítás Végső felhasználás átalakítás

3. á b ra : Ú jszerű , ho rizon tálisan  eg ybekapcso lt energ iarendszer
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gas hőmérsékletű hőkörfolyam at fenntartása például nukleáris energia felhasz
nálásával a megoldás.

Számos technológia ism ert ma már a szén és egyéb tüzelőanyagok bon tá
sára. Jó példa a rra  a szén elgázosítása (Steam Coal Gazification, SCG), amely 
magas hőmérsékletű körfolyam atot igényel. Essenben a Bergbau Forschungs 
GmbH 1976 ó ta  kísérleti berendezést üzem eltet (kb. 2 MW teljesítmény). Ál
talánosságban a Molten író n  Process (MIP) használható a szilárd tüzelőanya
gok bontására. A magas hőmérsékletű hőkörfolyam at (kb. 1400 °C) a szén
kristályokat roncsolja és H 2 —CO gázkeverék keletkezik. A salakban a tűztéri 
termékek (kén, egyéb szennyezők stb.) könnyen eltávolíthatók. Előnye a 
rendszernek, a gáz alacsony kéntartalm a, am ely középértékben 5 ppm. Előnye 
az MIP eljárásnak továbbá, hogy a CO keletkezése során a szilárd tüzelőanyag 
részleges oxidációja hőt term el. Jelenleg az M IP rendszerből két kísérleti állo
más üzemel; az egyik atmoszférikus nyomással (Klöckner, Duisburg) a másik 
berendezés 30 b a r nyom ással (Humbold D t-D eutz, Köln). Az oxigén m ellett a 
hidrogént is fel lehet használni szilárd tüzelőanyagok bontására. A Rheinische 
Braunkohlenwerke AG, K öln fejleszti a hidrogén szén gázo3Ítót (HCG.) Ez a 
rendszer része a  nukleáris hő ilyen célra tö rténő  felhasználására k ialak íto tt 
rendszernek. A kísérleti állomás 320 kg/h száraz lignit bontására alkalmas és 
1976 — 1982 között végzett kísérletek eredm ényeként 10 t /h  száraz lignit bon
tására alkalmas berendezés épül, amely ez évben várhatóan üzembe kerül.

Egyéb eljárások is ismeretesek, ilyen pl. a  Texaco Process, amely kőszenet 
a lak ít á t m ethanollá.

Figyelemre m éltó fo lyam at a földgáz bon tásá t elősegítő Steam Reforming 
(SRF). Ez különösen azon földgázok esetében érdekes, melyek relativan sok 
hidrogént tartalm aznak . Ez a  folyamat is magas hőmérsékletű hőkörfolya
m atta l kapcsolható, am ely a C 0 2 kibocsátást a jelenleg alkalm azott technoló
giákhoz képest 1/3 —1/4-re csökkenti. A K FA  Jiilich létrehozott egy 10 MW 
teljesítményű kísérleti rendszert, mely 1981 ó ta  üzemel és bizonyítja a Steam  
Reforming rendszer alkalm asságát nyersgázok bontására. A szén elgázo3Ítás 
és a földgázbontás igen magas, 900 °C, vagy nagyobb hőmérsékleteket igényel. 
Ilyen magas hőm érséklet ún. magas hőmérsékletű reaktorokkal (Heigh Tem- 
perature Reactor, HTR) biztosítható, amely hűtőközegként héliumot használ. 
Az elmúlt 5 évben a hélium  hűtésű, keram ikus anyagból készült aktív zóna, 
amelyben az üzem anyag elemek 6 cm átm érőjű gömbök, hatékonyan üzem elt 
950 °C és annál m agasabb hőmérsékleten. A probléma az ilyen magas hőmérsék
letű héliumra alkalm as hőcserélő építése. K ifejlesztették az Inconel 716 ö tvö
zetet. A próbák 25 000 óra a la tt  jó eredm ényeket hoztak és az eredmények 
alapján 75 000 órára ex trapolálhatták  ezen ötvözet alkalmazhatóságát. Az 
eredmények alap ján  50 MW hő teljesítm ényű HTR reak tort építenek.

A rendszer a közbenső szakaszban megjelenő CO-gáz hasznosítását v illa - 
mosenergia-termelós céljából előtérbe helyezi. A Massachusetts Institu te  of 
Technology (MII) dolgozik CO-gázt hasznosító gázturbina fejlesztésén.

Új tüzeléstechnikai módszerek a szén hatékonyabb felhasználására. Világszerte 
nagy erővel fejlesztik azokat a rendszereket, amelyek a  széntüzelés során 
kén-dioxidban és nitrogén-oxidokban szegény füstgáz-emissziót biztosítanak. 
K ét ilyen fejlesztési vonal bontakozik ki: a szónelgázosítás és a fluidágyas tü 
zelés. A szénelgázosítással különböző gázfajták  széles skálája előállítható. K ül
földön a ku tatások  középpontjában a mesterséges földgáz-gyártás (SMG) áll,
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azonban ezen gáztípus ipari méretekben történő alkalmazása gazdaságilag a 
szénhidrogénekkel ma még nem versenyképes. Másik vonal a levegős elgázo- 
sítással létrehozott fűtőgáz-gyártás, az ammónia, m ethanol és más vegyi te r 
mékek alapanyagát szolgáltató szintézisgáz-gyártás. A fűtőgáz-gyártás össze
kapcsolható a villamosenergia-termeléssel úgy, hogy therm odinam ikailag jó 
hatásfokú gáz-gőz körfolyamat alakítható  ki. A szénelgázosítás m ellett a fluid
ágyas (örvényágyas, örvényréteges stb.) tüzeléstől várható a villamosenergia
ipar területén a nagyobb fejlődés. A fluidágyas tüzelés előnye, hogy megoldja 
a kén-dioxid-emisszió csökkentését, és em ellett lehetővé teszi igen gyenge 
minőségű szenek és éghető hulladékok stabil tüzelését. A tüzelési m óddal a 
nagy m eddőtartalm ú hulladék szenek, palaféleségek, flotációs és nehéz-szusz- 
penziós széndúsítási eljárások hulladékainak eltüzelése is lehetséges. H a a 
fluidágyat zónákra (cellákra) bontják, igen rugalmas üzem vitelt tesz lehető
vé. A hagyományos széntüzelésű kazánokhoz képest előnye az alacsony kiégési 
hőmérséklet, a nagy hőátadási tényező, a kopások és lerakódások lényegesen 
kisebb veszélye, valam int, hogy az S 0 2-emisszió csökkenthető és a tüzelés ha
tásfoka is megfelelő. H átránya viszont a tüzelési m aradványokban viszonylag 
magas éghető okozta veszteség, a viszonylag kis keresztmetszeti (MW term ikus/m 2) 
teljesítménye, továbbá a jelentős mészkő-tömeg előteremtése, szállítása. 
Meg kell említeni, hogy az erőművi fluidizációs technika hazánkban a  Szikla— 
Rozinek-féle tüzelési mód alkalmazásával m ár a 30-as évek közepén megva
lósult. Ez a technika abban tér el a fluidágyas eljárástól, hogy a lebegő álla
potban létrejövő elgázosítás az elgázosító kamrában léghiányos égés m ellett 
történik és a salak megolvadt állapotban hagyja el a tűzteret,

K ifejlesztették az ún. cirkulációs fluidágyas tüzelés különféle változatait 
is, amelyeknél az éghető okozta veszteség a szénpor tüzeléssel legalább azonos 
mértékre, a mészkő szükséglet is jelentősen, felére, kétharm adára csökkenthető.

Világszerte foglalkoznak a fluidágyas tüzelőberendezések erőművi célra 
történő felhasználásával, így Angliában, az USA-ban, az NSZK-ban ilyen tü 
zelőberendezések vannak üzemben. Rivesvilleben Foster — Wheeler gyártm á
nyú fluidágyas tüzelőberendezés elvileg 30 MW-os turbógenerátor gőzigényét 
biztosítja. Az NSZK-ban, Flingernben egy városi fűtőerőműben 30 MW hő
teljesítm ényű fluidágyas egység üzemel. SZU-ban 1978-ban 10 t /h  teljesítm ényű 
gőzkazánokhoz építettek fluidágyas tüzelést, kísérleti célra. A Babcock — Wilcox 
m ár több ezer órás kísérleti eredmények birtokában fejleszti rendszerét. N á
lunk a Központi Bányászati Fejlesztési Intézet, a Villamosenergiaipari K u ta 
tó In tézet és a T atabányai Szénbányák végez kísérleteket, illetve vizsgálja a 
fluidágyas tüzelés hazai alkalmazásának lehetőségét.

Az MVMT kísérleti célra a Győri Erőm űbe tervezi 10 — 30 t /h  teljesítm ényű 
fluidágyas kazán beépítését, amennyiben az ehhez szükséges feltételek bizto
sítása megtörténik. A KGST Villamosenergia Állandó Bizottság Hőerőművek 
Szekciója 1982-ben összefoglaló anyagot készített a KGST országokban vég
zett tevékenységekről és további célkitűzésekről. A fluidágyas technikával 
kom binált erőmű, a gőz-gáz cirkulációs körfolyamatok az érdeklődés közép
pontjába kerültek. Az USA, az NSZK, Anglia közös együttműködéssel 80 
MW hő teljesítményű gőz-gáz körfolyam atba kapcsolt fluidágyas technikát 
valósít meg, amely 28 MW villamos teljesítm ényt szolgáltat. A tűztér túlnyom á
sa 10 bar, az ágyfelület 4 m2. Az angol Babcock —Wilcox és a svéd Stal —Laval 
cég is tervez demonstrációs célra 65 MW teljesítményű, gázturbinával kombi
nált nyomás ala tti fluidágyas rendszert.

A hazai kísérleti m unka egy érdekes eredménye a Villamosenergiaipari
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K utató  Intézeben kidolgozott kom binált fluidizációs eljárás, amely olyan 
áram lástechnikai k ialak ítású , hogy a tűztéren  belül biztosít mérsékelt por
cirkulációt és ezzel az éghető tarta lm ú  por- és a nem teljesen reagált mészkő 
tartózkodási idejét a  tűz té ri hőmérsékleten jelentősen meghosszabbítja. Ezek 
hatására csökkenthető a CaO/S arány és a mészkő igény, javul a tüzelési hatás
fok, kiegyenlítetté vá lik  a hőmérséklet és növelhető a keresztmetszet egysé
gére vonatkozó hőteljesítm ény. (3757/82 alapszám ú V E IK I szolgálati szaba
dalmi bejelentés.)

A kom binált ciklusú erőmű tervek között figyelemreméltó a Saarberg- 
werke AG terve (Völkingen Erőmű), ahol gáz- és gőzturbinához kapcsolt 
szénpor- és fluidágyas tüzelést építenek. A szénpor tüzelésű kazánhoz kap
csolnak fluidágyat, am elybe csőkötegek merülnek, és melegítik fel a gázturbi
nába áramló levegőt 700 °C-ra. A gázturbinából távozó 440 °C-os levegővel 
a fluidizációt ta r tjá k  fent. A két előkapcsolt fluidágyas berendezés hőteljesít
ménye 200 MW, m elynek 50% -át a gázturbina körfolyamata igényli. A kőszén 
fűtőértéke 10 000 k J /k g , ham utartalm a 55%, a nedvességtartalm a 18%, akén- 
tartalm a 1,2 —1,3%. A fluidágyas kénmentesítés hatásfoka 50%. A gőzkazán
ból távozó füstgázokat a kéntől tovább tisztítják . A hűtőtornyokba elhelye
zett kénmosóval tisz títo tt  gázok a hűtőtorony levegőjével távoznak. Az erőmű 
tervezett teljesítm énye 221 MW, és ebből 31 MW a forrólevegős gázturbina 
teljesítménye.

A fejlődés a nyom ás a la tti fluidágyas kazánok építésének irányába halad, 
amely nagyobb kéntelenítést, a kapcsolt körfolyamat alkalmazásával jó hatás
fokot, kisebb NOx-képződést és végülis kisebb, környezetet terhelő szennye
zést biztosít.

A szenek erőm űvi célokra történő felhasználásának egyik vizsgált terüle
te, amikoris a szénből fűtőgázt termelnek. A fűtőgáz-termelésben különböző 
eljárások ism ertek, m in t pl. a Winkler-, a Koppers —Totzek-, a Lurgi-rend- 
szerű eljárás. A W inkler-technológia esetén a term elt gáz nyomása 2,5 bar, a 
Koppers —Totzek-eljárás atmoszférikus nyomású gázt, a Lurgi-eljárás 25 bar 
nyomású fűtőgázt szolgáltat.

A gáz-gőz körfolyam at erőművi alkalm azása esetén a nyomás a la tti gáz
gyártás és nyomás a la tti  gáztüzelés összekapcsolása szükséges. A gázturbiná
ból távozó füstgáz hőjét, tápvizelőmelegítés céljára használják. Olyan kapcso
lást is terveznek, am ikoris a kazánból kikerülő gázokat, a gázturbina levegő- 
kompresszorának ha jtá sára  használják fel. Ezeknél a kapcsolásoknál a tüzelő
anyag a nyomás a la tti  elgázosítással (Lurgi-rendszer) nyert fűtőgáz. Az elgá- 
zosító közeg a kom binált ciklus gázturbinája á lta l m eghajtott, kétfokozatú 
kompresszorból szo lgálta to tt levegő. A fűtőgáz kónhidrogén-tartalm át kén- 
mentesítővel redukálják , az ebből kikerülő hulladék gázokból pedig a ként 
cseppfolyós form ában választják el. M elléktermékként fűtőolaj jellegű k á t
rány nyerhető. Ilyen kapcsolású elgázosító rendszer telepítését vizsgálta a 
Központi B ányászati Fejlesztési Intézet.
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IDŐJÁRÁS
Az O rszágos M eteorológiai Szolgálat fo lyó ira ta , 88. évf. 5— 6. szám . 1984. szep tem b er — decem ber
J o u r n a l  o f  th e H u n g a r ia n  M e teo ro lo g ica l S e rv ic e , V ol. 88 . N o . 5 — 6.  S e p t —D e c . 1 9 8 4 . B u d a p e s t

A szén elők észítés és szénn em esítés em isszió-csökkentő  hatása*

TAKÁCS PÁL— BELLA LÁSZLÓNÉ, Központi Bányászati Fejlesztési Intézet,
H— 1525 Budapest, Pf. 83.

The emission lowering effect o f  coal 'preparation a n d  processing. A fte r o u tlin in g  tfie 
effect o f coal p re p ara tio n  and  b riq u e ttin g  on  d u st p o llu tio n  an d  fly  ash  em ission, th e  s tu d y  
deals in  de ta il w ith  th e  effect on su lp h u r em ission in th e  case o f th e  follow ing technolog ies: 
gravity separation (flotation) , drying (dehydratation) , hydro-thermal heat treatment, coking 
o f brown coal, and briquette coke production , coal gasification. In  th e  course o f review ing th e  
technologies listed  above, th e  s tu d y  deals w ith  th e  effect (negative  effect in som e cases) 
o f  th e  m ethods o u tlined , on pow er p lan t em ission, an d  besides i t  deals w ith  th e  problem s 
o f soot em ission a n d  th e  possib ility  o f  i ts  lowering .

*
A  szénelőkészítés és szénnemesítés emisszió-csökkentő hatása. A  tan u lm án y  a  szónelő készítés 

és b rik ettezés porszennyezésre, v a lam in t pernyeem isszióra gy ak o ro lt h a tá sá n a k  á tte k in tése  
u tá n  részle tesebben a  kénem isszióra g y akoro lt h a tá s t  ta g la lja  az a láb b i tech no lóg iák  ese
té b e n : gravitációs dúsítás  ('flottálás), szárítás (ah idrálás), hidrotermális hőkezelés, barnaszén- 
kokszosítás és brikettkokszgyártás, szénelgázosítás. A  fe lsoro lt techno lóg iák  tag la lá sa  során  
a  tan u lm án y  k ité r  a  v ázo lt m ódszereknek az  e rőm űvi em isszióra g y akoro lt (egyes e se te k 
b en  negatív ) h a tá sá ra , valam in t foglalkozik a  korom em isszió p ro b lem atik á jáv a l és csök
k en tési lehetőségével is.

*

A széntüzelésből származó szénpor-, pernye-, kén- és koromemisszió kör
nyezetszennyező hatása fizikai (szénelőkészítési) ill. term ikus (szénnemesítési) 
eljárásokkal is csökkenthető. Az egyes eljárások alkalm azhatósága természe
tesen a felhasznált szén minőségétől, a szénfelhasználás m ódjától és a környe
zetvédelmi előírások szigorúságától is függ. U talunk i t t  arra, hogy pl. a ház
tartási és ipari széntüzeléssel járó porszennyezést m ár a szénelőkészítés leg
egyszerűbb módja a durva —, illetve dara-szenek szemnagyság szerinti meg
felelő osztályozása is érdemben csökkenti. Hasonló eredménnyel jár a háztar
tási b rikett gyártása is.

A háztartási és ipari tüzelés salak és pernyeszennyezésének csökkentésé
ben eredményes ú t a  szenek m eddő-tartalm ának dúsítással — sűrűség alapján 
való szeparálással — történő leválasztása.

Hazai vonatkozásban a széntüzelés legkárosabb környezeti hatása  a kén
emisszió. Ennek jelentőségét Takács e t al. (1983) tanulm ánya alapján néhány 
szám adattal kívánjuk érzékeltetni.

* Az e lőadásban  ism erte tésre  kerülő  k u ta tá so k  ,,Az energ iagazdálkodás k ö zép táv ú  k u ta 
tási-fe jlesztési fe lad a ta i”  c ím ű p rogram  k ere téb en  az  IpM  és az  O M FB, v a lam in t az  é rd ek e lt 
b án y av á lla la to k  közös tám o g a tá sá v a l fo ly tak .
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A hazai szénbányászat 1982. évi értékesített szén termelése a kokszszén- 
koncentrátum  termelés nélkü l 25,6 millió tonnát, kereken 280 P J  hőmennyi
séget képviselt. A szénterm ékek összes kéntartalm a átlagosan 2,5% volt, mely 
értéknek a laboratórium i vizsgálatok szerint kétharm ada (1,6%) tekinthető 
az eltüzelés során a ham u á lta l nem megköthető, eltávozó (ún. éghető) kén
nek. Ez azt jelenti, hogy a  hazai kereskedelmi széntermékek eltüzelése jelenleg 
kb. 800 ezer tonna e m ittá lt S 0 2-t eredményez. Ez az em itált S 0 2-mennyiség az 
ezredfordulóig a különböző változatokban (360 — 500 PJ/év) tervezett term e
lésnövekedés mellett, az emissziócsökkentést célzó intézkedések elm aradása ese
tén  1100 — 1500 k t/év  érték re  növekedhet. Sajnálatos módon hazánkban nincs 
jelentős szén vagyont képviselő kis kéntartalm ú szénelőfordulás. A jobb össze
hasonlíthatóság kedvéért a kéntartalom  mérőszámának a százalékos értéke 
helyett a fűtőértékre v e tí te t t  fajlagos értékét vizsgálva, a jelenleg értékesített 
széntermókek átlagos fajlagos összeskén értéke (gSt/Q)) 2,2 g/M J.

I. TÁ B LÁ ZA T
A  m űveleti szénvagyon megoszlása fa jla g o s  összeskén szerint (M űködő és épülő  b á n y ák .)  M e .: P J

F a jla g o s  összesk én -ta rta lm ú  k a teg ó riák  g /M J

Szánbánya

válla la t

Á tlag o sn á l k isebb

1

1,5 1 ,5 - 2 ,0

Á tlagos 

2 ,0 - 2 ,5

Á tlagos
nál

nagyobb
2,5

összes

Mecseki 1515 288 63 1 866
N ógrádi 623 207 213 5 - 1 043
M átraa lja i 372 — . 710 — 1 082
Borsodi — 312 775 914 2 001
Veszprém i - 222 419 699 1 340
Dorogi — 703 388 722 1 813
Oroszlányi — — 484 702 1 186
T atab án y a — 2724 2 724

Összesen 2510 1732 3052 5761 13 055

Százalékos
megoszlás 19,2 13,3 23,4 44,1 100,0

A 13055 P J - t  képviselő m űveleti vagyonnak csak mintegy 19% -át képvi
seli az 1,5 g/MJ fajlagos összeskónnél kisebb kénértékű és 13 % -át az 1,5 —2,0 
g/M J fajlagos összeskén érték ű  minőség. Ezzel szemben a szénvagyon 44%-ának 
összeskén értéke az á tlagosnál nagyobb ( I .  táblázat).

Az átlagosnál kisebb fajlagos összeskén értékű szén jelentős hányadát 
a  mecseki feketeszén teszi ki, u tána  a nógrádi szénvagyon következik. K én
szennyezés szem pontjából az oroszlányi és a tatabányai szenek a  legkedvezőt
lenebbek (1. ábra).

A pernyeszennyezés csökkentésénél már em lített, meddő eltávolítást célzó 
széndúsítási, mosási eljárások  elvileg alkalmasak a kénemisszió csökkentésére 
is, különösen ha a kén tarta lom  jelentős része p irít formában fordul elő, s ha 
a  p irít nem annyira syngenetikus-, hanem inkább epigenetikus-eredetű s a 
meddőkőzethez kapcsolódó. Sajnos e tekintetben sem kedvezők szénelőfordu
lásaink. Csupán a mecseki feketeszenek és a m átraaljai lágybarnaszenek eseté
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ben éri el vagy haladja meg a piritkén tartalom  az összeskén-tartalom 50% -át. 
A dorogi és oroszlányi szenek esetében a piritkén az összeskén 40 —35%-a, 
míg az összes többi szénféleségeink esetében az összeskénnek csak kb. 25 — 
15%-a van piritkén formában jelen, s a kéntartalom  60 — 80%-a szerves anyag
hoz kö tö tt ún. szerveskén. További kedvezőtlen körülmény, hogy a szónképző- 
dés genetikai jellemzőire visszavezethetően, széntelepeinkben található  p irít 
syngenetikus eredetű, a szerves anyaggal finom diszperzitásban összenőtt, s 
így csak az aprítási fok jelentős növelésével tárható  fel. E  kedvezőtlen körül-

1. ábra: M űveleti szén vagyon  (P J) m egoszlás fajlagos összeskén é rté k  szerin t

menyek ellenére a hamucsökkentést, m eddőtlenítést célzó nehézszuszpenziós 
dúsítási eljárások a kénemisszió terén is bizonyos javulást eredményeznek 
(Bella, 1983).

A jelenleg m ár megvalósult vagy tervezett barnaszéndúsító műveknél 
a meddőleválasztás eredményeként a I I .  táblázatban összefoglalt adatok sze
rin t a dúsíto tt termékek fajlagos összeskén értéke 0,13 — 0,59 g/M J-lal csök
ken. Ez, az értékesített termékmennyiségeket figyelembe véve, az S 0 2 
emisszió 160 kt-val (18%) történő csökkentését jelenti m ár önmagában is.

A dúsítás kéncsökkentő hatása legszembetűnőbb a visontai lignitnél, de 
még inkább a mecseki szeneknél, mely utóbbi esetben az aránylag magas 
p irittartalm on kívül a Pécsújhegyi Dúsítóm űben a rekonstrukció u tán  a lka l
mazni szándékozott nagyobb mérvű törés és iszapszén-feldolgozás (flotálás) 
is hozzájárul ( I I I .  táblázat).

A széndúsítás kéncsökkentő hatásának bővebb diszkussziója érdekében a  
TI. és I II . táblázatban közölt kénértékeket a kalorikus kihozatalok függvé
nyében oszlopdiagramban is ábrázoltuk (2. ábra). A diagram ban feltün tetjük  
a dúsítás során eltávolíto tt meddő kalorikus hányadát, valam int fajlagos ösz- 
szeskén értékét is. Az ábra alapján jól érzékelhető, hogy a fizikai dúsítási
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technológiák valójában nem  kéntelenítenek, hanem különböző kéntartalm ú 
frakciókat állítanak elő. A kereskedelmi term ékek kéntartalm a ezért nagym ér
tékben függ a ttó l is, hogy a  kénben dúsúlt, de még érdemi éghető anyagot 
tartalm azó nehezebb frakciókat mily m értékben kívánják még erőművi célra 
hasznosítani. Amennyiben ezek eltávolításával nem, vagy csak részben élnek, 
úgy az erőművi cálokat szolgáló energetikai szén kéntartalm a a nyers szénnél 
akár magasabb is lehet. E z eset áll fenn a  Mecseki Dúsítóműnél, valam int 
a berentei Dúsítóműnél is.

I I .  TÁ B LÁ ZA T
A z  épülő és tervezett lignit- és barnaszéndúsitóm űvek álapanyag- 

és termékvizsgálati adatai

M egnevezés

T erm elé s

Szénvizsgálati a d a to k

N
ed

ve
ss

ég
w

; 
% I f

x < F
űt

őé
rt

ék
, 

Q
[ 

M
J/

kg

á

GQ . 0
s 55® h -

o

c
X
+3 O'-CDX „ „

Ctí

F ajlag

W

g/M J

os kén

s i / Q;

g /M Jk t /é v P J /é v

Felsőgallai barnaszénm osó

N yers szén
Kereskedelm i termékek

2680 39,1 16,7 28,8 14,6 3,9 3,0 2,67 2,05

d u rv a* 410 8,2 15,0 14,0 20,0 4,3 3,4 2,15 1,72
ro stá lt d a ra 600 12,0 16,4 13,0 20,0 4,2 3,4 2,10 1,69
apró  * * 890 15,8 17,0 19,5 17,7 4,2 3,4 2,37 1,92

T erm ékek sú ly o zo tt
á tlag a  2,29 1,80

B eren te i barnaszénm osó

N yers szén
Kereskedelm i termékek

4380 50,1 28,1 24,6 11,4 2,8 2,0 2,46 1,75

d u rv a * 1920 27,5 28,3 n , 6 14,3 2,9 2,1 2,03 1,5
ro s tá lt d a ra 480 6,5 27,8 10,3 13,5 2,6 2,0 1,93 1,45
energetikai* 1600 15,0 28,0 32,7 9,5 2,9 1,9 3,05 2,0

T erm ékek  sú ly o zo tt
á tlag a 2,33 1,70

K án y ás i barnaszénm osó

N yers szén
Kereskedelm i termékek

750 8,6 22,5 33,2 11,4 2,8 2,4 2,46 2,10

d u rv a  * 248 3,7 21,2 19,0 15,0 2,7 1,95 1,80 1,30
ro stá lt d a ra 60 0,9 23,0 17,0 14,9 2,5 1,94 1,68 1,3
apró 246 3,3 24,0 25,0 13,2 2,9 1,72 2,20 1,3

T erm ékek  sú ly o zo tt
á tlag a  1,95 1,3

V isontai lign itm osó

N yers lignit 8800 54,7 47,6 22,6 6,2 1,4 0,6 2,26 0,88
E rőm űvi d ú s íto tt 6290 48,7 49,0 15,1 7,8 1,3 0,5 1,67 0,64

ua. szá rítv a* * 14,0 25,5 14,7 2,2 0,8 1,50 0,55

* A 20 m m  fe le tti sz em n ag y ság ú  frakciók (dió, kocka, darabos) összevont a d a ta i.
* * Iszapszénnel e g y ü tt.

+ K ö zép te rm ék  és ap ró szó n  együttesen .
++ K ö tő a n y ag  nélkü li b r ik e ttez é sh ez  szükséges op tim ális n ed v esség ta rta lo m ra  szám ítv a .
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I I I .  T Á B L Á Z A T
A  rekonstruált Pécsújhegyi D úsítóm ű alapanyag- és termékvizsgálati adatai

M egnevezés N yers
szén

M inőségi E n erg e tik a i K o k sz 
szén

k o ncen t-
rá tu mdu rv a ap ró tö r t iszap

Term elés k t/é v 3500 100 200 1940 360 900
P J /é v 54,2 2,50 3,20 18,82 3,67 26,01

Szén vizsgálati a d a to k

Nedvesség WJ % 9,1 4,0 25,0 5,8 25,0 6,7
H am u Ar % 42,6 22,9 22,5 60,9 41,6 10,1
F ű tő é rté k q; M j/k g 15,4 25,0 16,0 9,7 10,2 28,9
összeskén s ;  % 2,30 2,25 2,20 2,40 1,50 2,35
Fajlagos
összeskén S'/Q [ g /M J 1,50 0,905 1,38 2,47 1,47 0,81

A gravitációs dúsítás fentiekben vázolt kéncsökkentő hatása szorosan 
összefügg a kiindulási szenek több-kevesebb p irittartalm ával, mely p irít n a 
gyobb sűrűségénél fogva inkább a meddő term ékekben koncentrálódik. Ez a 
hatás a feltárási fok növelésével, azaz nagyobb mérvű aprítással elvileg ja v ít
ható. E  tendencia kihasználásának azonban a  háztartási szénféleségek eseté-

S t/M J S ( /M J  S t /M J

2. á b ra : É pü lő  ős te rv e z e tt  szénm osók v á rh a tó  te rm ékeinek  fajlagos 
összeskén m egoszlása a  kalorikus k ih o za ta l függvényében
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ben a m egkívánt szemnagyság, az energetikai szeneknél pedig a finomszem
csés anyagokra (őrleményekre) hazai szeneink esetében is alkalmas technoló
giák hiánya akadályozza.

A finomszemcsés anyagok feldolgozására leginkább elterjedt flotálás ese
tében a m agyar feketeszeneknél eddigi tapasztalata ink  szerint a p irit a  szén
anyaggal együtt dúsul, és a  kokszszén-koncentrátumok esetében eddig elért 
0,2%-os kóntartalom csökkenés nem tek in thető  olyan eredménynek, mely a 
piritflotálás m egvalósítását az erőművi szenek esetében indokolná.

Más javasolt módszerek, így az iszapérlelés, valam int a ferrokarbonil 
reduktív elbontásán és az ezt követő mágneses szeparáláson alapuló ún.

IV . T Á B L Á Z A T
A  v á r p a lo ta i  l ig n i t-a h id r á lá s  a la p a n y a g a i  és  te r m é k e i  

v iz s g á la t i  a d a ta i

M egnevezés

L ignit

N yers E lő szá 
r í to t t  *

A h id rá lt
Összes

du rv a apró

T erm elés k t /é v 317 231 31 i6 6 197
P J /ó v 3,34 3,14 0,51 2,71 3,26

Szénvizsfjá la ti  adat()k

N edvesség w;; % 40,8 18,6 20,4 18,3 18,6
H a m u V  % 10,4 14,5 9,8 17,8 16,6
F ű tő é r té k Q i M j /k g 10,5 15,4 17,9 16,3 16,6
ö sszesk én Sí % 2,46 3,38 3,6 2,97 3,07
F a jlag o sk én SÍ/QÍ g /M J 2,34 2,19 2,02 1,82 1,85

* S z á m íto tt (elm életi) é r té k

MAGNEX-eljárás eredményességének megítéléséhez még nincs elég tapasz ta 
latunk ( Bella —Szalai, 1983).

A főként szerves kötésű  ként tartalm azó eocén barnaszeneink esetében 
a fizikai eljárások he lye tt a  — külföldön élénk kutatások tárgyát képező — 
vegyi kéncsökkentő eljárások jöhetnének elvileg számításba.

Sajnos a magyar barnaszeneknek a  külföldön á lta lában  felhasznált ener
getikai fekete szenektől e ltérő  jellege m ia tt az OKKFT keretében eddig vizs
gált vegyi módszerek (bakteriális lugzás, oxidativ piriteltávolítás, nátronlugos 
piritbontás, klorolízis) nem  vezettek érdemi eredményre (Takács — Bella, 
1983).

M ielőtt a szoros értelem ben vett szénnemesítő technológiákat ismertetnénk, 
rám utatunk  arra, hogy a  nedvesség elpárologtatása révén a szén fűtőértéke 
növekszik, a szárítás is ja v ítja  a száríto tt term ék fajlagos kén értékét. E  javító  
hatás nagy nedvességű lign itek  esetében m ár számottevő (II. táblázat, legalsó 
adatsor).

A szárítás egy speciális, sok szempontból is kedvező formája az ahidrálás. 
E  módszert hazánkban ism eretesen V árpalotán alkalmazzák. Az ahidrálás kén
csökkentő hatása az alkalm azott magasabb hőmérskélet következtében fellépő 
kismérvű kénhidrogén-lehasadás m iatt a  szokványos szárításnál valam ivel 
kedvezőbb ( I V .  táblázat).
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Az ahidrálás során a lignit nedvességtartalma nem elpárolog, hanem a hő
kezelés hatására bekövetkező strukturális változások során a lignit mintegy 
kiizzadja. Hasonló hatás érhető el, ha a lignitet vagy barnaszenet vizes közeg
ben nyomás a la tt hevítik (hidrotermális hőkezelés). A vizes közegű autoklávo- 
zás a gőzölésnél technikailag egyszerűbb m ódot nyújt a hőkezelés hőfokának 
300 °C-ra emelésére, mely hőmérsékleten a  szén organikus kéntartalm ának 
m ár jelentős része lehasad, sőt a piritkéntartalom  is csökken. A hőkezelés 
hatására növekszik a term ék fűtőértéke is. (Bognár et al. 1983.)

A jelenleg még laboratórium i szinten vizsgált módszerrel elérhető kén
csökkentő és szénnemesítő h a tá s t az V. táblázatban m utatjuk  be.

V. TÁBLÁZAT
H id ro te m á lis  h ő k eze lés a la p sz e n e in e k  és te r m é k m in tá in a k  n ed ves á l la p o tr a  vo n a tk o zó

je lle m ző i

M egnevezés

Visontai lig n it T a ta b á n y a i
b a rn aszén

N yers
H ő k eze lt

N yers H őkezelt
260 °C 300 °C 300 °c

N edvesség W r 0//0 46,0 16,0 12,0 16,0 8,0
H am u  A r % 20,6 34,2 36,1 7,0 7,8
Égésm eleg Q, M J/kg 8,61 14,20 15,20 22,86 27,12
F ű tő é rté k  Q- M J/kg 7,08 13,21 14,29 21,59 25,93
összeskén  St 
Fajlagos

% 0,76 0,90 0,64 4,91 4,51

összeskén S t/Q  j g /M J 1,07 0,68 0,45 2,27 1,74
Súlyk ihozatal 
K alo rikus k ihoza t *

% 100 52 47 100 76

Égésm elegre % 100 86 83 100 90
F ű tő é rték re % 100 96 94 100 91

* A hőkezelés hőigénye nélkül.

Áttérve most m ár a tipikus szénnemesítő eljárásokra, elsőként a barna- 
szén-kokszosítást kell megemlíteni. A HBL francia cég merlebachi kísérleti 
telepén végzett forgókemencés félüzemi kísérletek szerint a 900 °C-os hőkezelés 
a  nagy (szerves) kéntartalm ú nagyegyházi szénnél igen hatásosnak m utatko
zo tt ( Wol f — Bognár, 1983, VI. táblázat). A barnaszén-kokszolásnak azonban a 
szilárd tüzelőanyagra vonatkozó kalorikus kihozatala csak kb. 52 — 54% és így 
gondoskodni kell a kalorikus melléktermékek (jelen esetben gyenge fűtőértékű 
gáz) hasznosításáról.

A HBL rendszerű kokszosításnál a gáz hasznosítására egy, a kemencével 
egybeépített hőértékesítő kazán szolgál, tehát az illó termékek kéntartalm a a 
füstgázba kerül. Figyelembe véve az eredeti szén kéntartalm át és a termékek 
hőértékét, ez lényegében azt jelenti, hogy a 2,1 gSt/M J fajlagos kénértékű 
szénből kb. fele-fele arányban:

1,1 —1,2 gSt/M J fajlagos értékű nemesített szilárd energiahordozót, és
3,3 —3,4 gSt/M J fajlagos értékű energetikai term éket nyerhetünk.
A barnaszén-kokszosítás teh á t a dúsításhoz hasonlóan tulajdonképpen 

nem kéntelenít, hanem a kiindulási szenet (bár a dúsításnál sokkal hatáso
sabban) kénszegény és kéndús term ékre bontja meg. Valójában önmagában 
nem kéntelenít a szeneinknél még számításba vehető másik szénnemesítő el
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járás, az elgázosítás sem, m ivel i t t  gyakorlatilag a szén kéntartalm ának 
80 — 90%-a a nem esített term ékbe, a gázba ju t. Ennek dacára az elgázosítás 
a  kénemisszió szem pontjából is igen kedvező, mivel a gázba jutó kén az S0 2 -nél 
könnyebben eltávolítható  H 2S form ájában van és a kivont kénhidrogón kén 
vagy kénsav form ájában jól értékesíthető.

Ma már gyakorlatban alkalm azott, illetve alkalm azni tervezett minden 
elgázosítási technológiához hozzátartozik a gyakorlatilag teljes kéntelenítést 
biztosítható kénhidrogén abszorbció és a kénhidrogén-feídolgozó üzem.

VI. TÁ B LÁ ZA T
T a ta b á n y a i  b a rn a s zé n b ő l fo rg ó k em en céb e n  e lő á llíto tt  

p o r k o k s z  é s  a n n a n  fe lh a s z n á lá s á v a l  k é s zü lt  k ö tő a n y a g o s  
b r ik e tt ,  i l l .  b r ik e ttk o k s z  v iz s g á la t i  és k ih o z a ta li  a d a ta i

M e g  n  e v  e z é  s B a rn a 
szén

P o r 
koksz

N yers 
b r ik e t t  *

B r ik e tt- 
koksz

a) S z é n v iz s g á la t i a d a to k !

Nedvesség W r % 16,5 3,8 7,9 3,4
H am u A r % 6,8 13,5 12,0 14,2
nió V r 0/ 38,3 4,6 13,4 5,5
F ű tő é rté k <*, M J/k g 22,3 27,1 27,2 26,0
Összeskén Srt

0//0 4,6 3,0 2,7 2,9
É ghető  k én Srt % 3,2 2,0 2,2 2,0
Fajlagos
összeskén s ; /Q i g /M J 2,1 1,1 1,0 1,1
Fajlagos égh ető j
kén S j/Q i g/M J 1 1,5 1 0,7 0,8 0,8

b) B r ik e t t s z i lá r d s á g i  v iz s g á la to k

P o n tn y o m ás N — _ 1000 1000
D obszilárdság 0//0 — — 85,2 84,6

c) S ú ly k ih o z a ta l o//o 100 48 100 70 * *

* B rik e tte leg y  ö ssze té te le : H B L -koksz  70% , F ló tá i t  k o n een trá tu m  
20% , B itu m en  10% .

* * D arab o s te rm é k , e zen  k ív ü l m ég 10%  porkoksz is képződik , m ely  a  
n y e rs  b r ik e tte k  k ész ítéséh ez  fe lhasználható .

Tekintetbe véve, hogy külföldi intézményeknél és szakcégeknél folytato tt 
vizsgálatok szerint a korszerű szénelgázosító eljárásokra a legfontosabb ener
getikai szénféleségeink — beleértve a dúsíto tt ligniteket és a feketeszén-dúsí
tási középtermékeket is — egyaránt alkalmasak, úgy véljük, hogy a  szénelgá- 
zosítás a kénemisszió-csökkentés szempontjából is komoly érdeklődésre ta r t 
ha t számot.

I t t  jegyezzük meg, hogy a barnaszén kokszosítás is vezethető úgy, hogy a 
kalorikus m ellékterm ékként a  ként H 2S form ájában tartalm azó kedvező fűtő
értékű gáz is képződjék, ezért figyelmet érdemelnek azok a kutatások, melye
ket az OK KFT keretében a  kokszosítás egyik újszerű kiviteli formájának, a 
gyorspirolízisnek hazai adap tálására  folynak (György e t al. 1983).

Nem beszéltünk még, a  széntüzelés esetében problém át jelentő szennyező 
források közül a koromemisszió kérdéséről.

A hazai szenekkel kapcsolatos tapasztalata ink  szerint ez a veszélyforrás
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az ipari tüzelésnél gyakorlatilag nem jelentkezik, azonban a nyersszén, de 
különösen a kötőanyagos brikettel történő háztartási tüzelés koromemissziója 
teljesen nem eliminálható. így  érthető, hogy a levegőtisztaság-védelmi szem
pontból szigorúan védett területeken a nyersszén és brikett-tüzelés háztartási 
berendezésekben nem megengedett.

Minden minőségi követelményt kielégítő füstm entes és kedvező kénemisz- 
sziójú háztartási tüzelőanyag gyártható azonban a barnaszén-kokszporból 
készült brikettekből akkor, ha azokat 800 °C-on mégegyszer hőkezelik. Ilyen 
brikettkoksz-gyártási technológiát külföldön a francia HBNPC cég, valam int a 
román ICEM K utatóintézet fejlesztett ki és kedvező eredménnyel biztatnak a 
K B FI autoterm  brikettkokszolási eljárásnak az OKKFT keretében folyó fej
lesztési munkái (Takács —Horváth, 1977).

A brikettkoksz-gyártásnál a term ék darabtartásának  biztosítására a 
kokszporhoz 10 — 20% sülőszenet is szükséges adagolni. (A m ár hivatkozott 
VI. táblázat az így nyerhető brikettkoksz, valam int az előállításhoz felhasz
ná lt nyersbrikett vizsgálati ada ta it is közli.)

HBNPC cégtől legújabban beszerzett információk szerint 70% HBL koksz, 
15% kokszszén és 15% szurok keverékéből az Anthracine eljárással is nyerhető 
a háztartási koksszal egyenértékű füstmentes tüzelőanyag. Az Anthracine el
járás 400 °C hőmérsékleten lejátszódó oxidatív hőkezelést alkalmaz és mind a 
beruházási költségek, mind a szilárdterm ék-kihozatal szempontjából a brikett- 
koksz-gyártásnál kedvezőbbnek látszik.

I t t  jegyezzük meg, hogy hasonló term éket a  dorogi szén Schlattner-rend- 
szerű lepárlásához kapcsolódva a Széki professzor á lta l kidolgozott berendezés
ben a Salgótarjáni Kőszénbánya R t. már a II. világháború elő tt gyárto tt és 
sajto lt koksz néven eredményesen forgalmazott ( Erdély — Előd, 1937).

Befejezésül foglalkozunk még azzal, hogy az előzőkben ism ertete tt dúsító 
és nemesítő technológiák milyen formában, és m értékben illeszthetők a hazai 
szénvagyon hasznosításával kapcsolatos elképzelésekhez.

A felsorolt technológiák közül a széndúsítás ma már polgárjogot nyert 
és minőségjavító hatása a feketeszenek esetében érdemi, barnaszeneink eseté
ben korlátozott m értékben jelenleg is, illetve a közeljövőben m ár jelentkezik. 
A ciklondúsításnak az észak-magyarországi szenekre történő kiterjesztésével, 
valam int az iszapszenek feldolgozására is alkalmas módszerek bevezetésével, 
esetleg kifejlesztésével ez a hatás várhatóan még fokozható, azonban az 
emissziócsökkenés elsősorban az ipari-háztartási szektorban jelentkezik. E  
szektorok minőségi tüzelőanyaggal való ellátását célozza a Tatabányai Cement
gyárnak porkoksz-gyártásra javasolt átállítása és ahhoz kapcsolódó füstmentes 
háztartási tüzelőanyag-gyártás is.

A Dúsító Program  az erőművi kénemissziót jelenlegi form ájában érdem
ben nem csökkenti, mivel erőművi célra éppen a  kénben dúsabb energetikai 
szorték kerülnek felhasználásra. Más lenne a helyzet, ha az aknaszén meddőt- 
lenítésére erőműoldali megfontolásokból kerülne sor, ugyanis ez esetben a dú
síto tt, esetleg dúsíto tt és szárított lignit eltüzelése esetén a lignit-erőművek 
kénemissziója 25 — 30% -kal lenne csökkenthető.

Hatékonyabb és m ár a füstgáz-kéntelenítés a lternatívá ját jelentő megol
dást a szénelgázosításhoz, esetleg a gyorspirolízishez kapcsolódó erőművi 
hasznosítás jelenthet.

M indkét lehetőséget az OKKFT keretében tanulmányozzák, illetve kísér
leti szinten vizsgálják.

307



Kedves kötelességüknek érzik végül a szerzők, hogy egyrészt a k u ta tá 
sokat finanszírozó főhatóságoknak (IpM, OMFB) és vállalatoknak (Mecseki 
Szénbányák, Borsodi Szénbányák, Veszprémi Szénbányák, Nógrádi Szénbá
nyák, M átraaljai Szénbányák MINNOVA) m ásrészt m unkatársaiknak, első
sorban Wolf György tud . osztályvezetőnek, Takácsi-Nagy András tud . csoport- 
vezetőnek és Gimpl Elvira tu d . főm unkatársnak köszönetüket fejezzék ki
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IDŐJÁRÁS
Az O rszágos M eteorológiai Szolgálat fo lyó ira ta. 88. évf. 5— 6. szám . 1984. szep tem ber — decem b er

J o u r n a l  o f  the H u n g a r ia n  M e teo ro lo g ica l S e r v ic e , V o l .8 8 . N o .  5 — 6 . S e p t  —D ec . 1 9 8 4 . B u d a p e s t

A környezeti hatások gazdasági és innovációs kapcsolatai 
a különböző tüzelőanyag-bázisú erőm űvekben

FALLER GUSZTÁV, Ip a r i  M i n i s z t é r i u m ,  H — 1 0 2 4  B u d a p e s t ,  M á r t í r o k  ú t j a  8 5 .
TÓTH MIKLÓS, B á n y á s z a t i  E g y e s ü lé s ,  H — 1 0 5 1  B u d a p e s t ,  A r a n y  J . u .  1 0 .

T h e  eco n o m ica l a n d  in n o v a tiv e  r e la tio n s  o f  e n v iro n m e n ta l e ffec ts  o f  p o w e r  p la n ts  w i th  
d if fe r e n t f u e l-b a s is . H av in g  looked over th e  sy s tem  o f  en v ironm en ta l effects o f th e  m in in g  
w hich produces p rim ary  m ineral raw  m ate ria ls , th e  au th o rs  scru tin ize  th a t  how  th e  
en v iro n m en ta l reciprocal effects o f electric  pow er gen era tio n  p red o m in ate  in develo p m en t 
o f  w orld m ark e t perspec tive  o f energy  resources a n d  w h a t com plex in fluence th ese  fac to rs  
have  on  in n o v atio n  of pow er s ta tio n s  o f various fuel basis. T h ey  d em o n stra te  th e  ro le  o f 
m u tu a l effects o f  e lectric  pow er p ro d u c tio n  in  se lec tion  o f fuel be sis as well as th re e  ph ases 
o f  innov atio n , from  w hich th e  f irs t phase  has m ad e  env ironm en t p ro tec tiv e  h y d ro carb o n  
pow er p lan ts  generally  used , th e  second one has m ad e  th e  estab lish m en t o f sa fe ty  co n d itions 
o f  nuc lear pow er s ta tio n s possible, an d  th e  th ird  phase  enab les th e  coal pow er s ta tio n s  to  
be  a d ap tab le  to  env ironm ent.

*
A  k ö rn y e ze ti  h a tá so k  g a zd a s á g i és  in n o v á c ió s  k a p c s o la ta i  a  k ü lö n b ö ző  tü ze lő a n y a g b á z isú  

erő m ü vek b en . A  p rim er ásvány i n y ersanyago t te rm elő  bán y ásza t k ö rn y eze ti h a tá sa i re n d 
szerének á tte k in té sé t követően  a  szerzők az t v izsgálják , hogy m ik ép p en  é rvényesü lnek  a 
v illam osenergia-term elés környeze ti kö lcsönhatásai az  energiahordozók világpiaci é r té k é 
nek  a lak u lásáb an  és m ilyen  kom plex  h a tá sa  v a n  e tényezőknek  a  különböző  bázisú  e rő m ű 
vek  in nováció jára . B e m u ta tjá k  a  v illam osenergia-term elés k ö lcsönhatásainak  sze rep é t az 
energiahordozó-bázis m egválasz tásában , v a lam in t a z t a  három  innovációs szakaszt, am ely ek  
közül az  első a  környezetk ím élő  szénhidrogén e rő m ű v ek  e lte rjed ésé t, a  m ásodik  az  a to m 
erőm űvek  b iztonság i fe ltéte le inek  m eg terem tésé t te t te ,  a  h a rm ad ik  ped ig  a szénerőm űvek  
fokozo tt kö rn y eze ti a lk a lm azkodásá t teszi leh e tő v é .

*

A gazdasági következmények napjainkban is sokféle módon nyilvánulnak 
meg azokban az érdekellentétekben, vagy érdekazonosságokban, amelyek akár 
az ásványi nyersanyaghasznosítási vertikum  egy-egy fázisát alkotó gazdasági 
egységek, akár e gazdasági egységek és környezetük között keletkeznek. Ez 
utóbbi csoportba sorolható kapcsolatokat a bányászatra szűkítetten  vizsgál
va, a m akrokörnyezeti hatásokat — egyebek m ellett — korábban elsősorban 
aszerint csoportosítottuk, hogy milyen sebességű és intenzitású a környezet
módosító hatásuk. Eszerint beszéltünk

a) viszonylag lassú és nem intenzív hatásokról: ide az emissziós jellegű 
szennyezéseket so ro ltuk ;

b)  viszonylag gyors és intenzív hatásokró l: ezeket összefoglalóan tervszerű 
környezetátalakítási tevékenységeknek neveztük ;

c) hirtelen, váratlanul bekövetekző, nagy intenzitású eseményekről: ezek 
a katasztrofális hatásokkal járók.

E csoportosítás akkor világosan hozzárendelhető volt az érdekviszony-tí
pusokhoz. A kisösszegű bírságok például nem te tték  érdekeltté a szennyezőket
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e cselekvésük m egváltoztatásában, vagyis az a típusú esetekben határozott 
érdekellentét volt a bányászat és környezete között. A b típushoz azokat az 
eseteket soroltuk, m elyekben a mindig is tervszerű beavatkozásokkal okozott 
károkat a károkozás e lő tti szintnél fejlettebben hoztuk helyre: például külfej
tésre igénybevett term őföldeket az eredetinél nagyobb terméshozamúvá rekul- 
tiváltuk, avagy a falusi ku takbó l elvont vizet vezetékes vízellátással pótoltuk. 
Akkor az ilyen esetekben a  beruházások finanszírozásának aktuális rendje 
folytán a bányászat könnyen m egtehette ezt, tehát végül is nem m erült fel ér
dekellentét. (Csak a teljesség kedvéért em lítjük  meg, hogy a c csoportba sorolt 
esetek — például a bányászat biztonságát és a környező gyógyvizek védelmét 
egyaránt szolgáló eljárások alkalm azása — akkor is közös érdek volt és m a is 
az.)

Az utóbbi években a gazdasági szabályozás változásainak hatására már 
korántsem lehet egymáshoz rendelni az „emisszió =  érdekellentét” és a „ te rv 
szerű környezetátalakítás =  érdekazonosság” tevékenységeket, illetve fogal
makat. (A katasztrófaszerű c csoportot illetően természetesen nem változott 
a helyzet.) Ebből a gondolatm enetből több — egymással is összefüggő — követ
keztetést vonhatunk le, így például a következőket:

— A különböző term észeti erőforrások egymásra és másra, illetve ezen 
belül az ásványi nyersanyagterm elés környezetre gyakorolt kárhatásának 
kvantitatív  ismerete nélkül történő döntéshozatal lehet helyes, a gazdasági 
szabályozás ösztönözhet jó irányba, de csak véletlenül biztosíthatja a népgaz
dasági (az érin te tt gazdasági egységeken felülálló) optimumot.

— A népgazdasági optim um  az erőforrás-értékelésre irányuló vizsgálatok 
elve és gyakorlati tap asz ta la ta i szerint nem választható el az ásványi nyers
anyagok és az energiahordozók világpiaci értékének alakulásától, á ltalában  e 
világpiaci érték ítéletet befolyásoló tényezők és táv la tra  gyakorolt hatásuknak 
reális számbavételétől.

A vertikum  egy-egy fázisát alkotó, elkülönülő gazdasági egységek közötti 
érdekviszonyok ugyancsak igen sokfélék lehetnek. Gondoljunk például az el
sődleges á ta lak ítás fázisát illetően arra, hogy a korábban alkalm azott techno
lógia szerinti hazai ferrom angángyártást környezetvédelmi és egészségügyi 
okokból kellett m egszüntetni; ezáltal a hazai mangánércbányászat népgaz- 
daságilag nem kívánatos visszafejlődésnek indult, továbbá, hogy milyen elkü
lönült érdekviszonyok fékezték egy modern — környezetvédelmi szempontból 
is kifogástalan — ferrom angángyártás k ialakítását, jól érzékeltetve m ár a 
technikai ú jítás idekapcsoló szerepét is.

Tanulm ányunk — a  fémhordozó ásványi nyersanyagokra vonatkozóan 
em lített példa analógiájára — egy m ásik ásványi nyersanyagcsoportra, 
nevezetesen az energiahordozókra vonatkozóan vizsgálja az elsődleges á ta la 
kítás környezeti ha tása it és a világpiaci árak  környezetvédelmi kapcsolatait, 
illetőleg azt, hogy m iképpen érvényesülnek a villamosenergia-termelés kör
nyezeti kölcsönhatásai az energiahordozók világpiaci értékének alakulásában, 
hogy milyen komplex h a tá sa  van e tényezőknek a különböző bázisú erőmű
vek — ezzel összefüggésben fűtőanyagbázisuk — innovációjára. Minthogy a 
jövő tervezése szem pontjából a várható világpiaci áraknak meghatározó szere
pe van, ezért vizsgálatainkban kiemelt szerepet kapott az energiahordozók á r
alakulása m últbeli okainak a  táv la to t érintő következtetések levonására is a l
kalmas olyan elemzése, am ely a környezeti hatásokat a rendszervizsgálatok 
kiemelt alkotójaként kezeli.
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Az ásványi eredetű energiahordozók in situ meg nem újítható jellegéből 
fakad, hogy (világpiaci) árszintjüket a szükségletek kielégítéséhez nem nélkü
lözhető legkedvezőtlenebb természeti adottságú források költsége, a még tö 
megesnek tekinthető  marginális költségek szintje határozza meg. Az egymás 
helyettesítésére alkalmas különböző energiahordozók így értelm ezett világ
piaci árának, illetve ármozgási centrum ának azonos használati értékre vonat
koztato ttan , vagyis elvileg olyan szinten kellene kialakulnia, amely a belőlük 
előállítható végtermék — például villamosenergia — marginális költsége te 
kintetében biztosít azonosságot. (Ezen ár és az optim álisan korszerű technoló
giához tartozó költség közötti különbség alkotja az egyes lelőhelyek külön
bözeti járadékát.) Az 1. ábra felső részén bem utatjuk a  villamosenergia-ter- 
melés bázisául szolgáló feketeszén, erőművi szénhidrogén (fűtőolaj és földgáz), 
valam int a hasadóanyag hőegységre vonatkoztato tt világpiaci árának  meg
közelítő alakulását az elmúlt 30 év során, mégpedig — az inflációs hatásokat 
kiszűrendő — a jelenlegi értékű dollárban S/G.I egységben. Az ábra alsó részén 
vastag vonal m u ta tja  be a különféle energiahordozókból előállított villamos
energia kilow attóránkénti költségét C/kW h-ban. A vékony vonalak az erő
művi átalakítás költségeinek alakulását jelzik; ennek mintegy 80 —85% -át 
teszi ki az erőmű beruházási költsége, amelyet 12%-os kam at terhel.

Az 1970 előtti helyzet

Az ábrán fe ltün te te tt villamosenergia-költségek alakulását vizsgálva azon
nal szembetűnik, hogy a fűtőolaj- és a  földgázbázisú villamosenergia-termelés 
költsége az 1960-as években csak fele volt a szénbázisú villamosenergia költ
ségének.

A 80 —85%-ban a kamatos amortizációból álló erőművi átalakítási kö lt
ségek segítségével visszafelé számolva könnyen megállapítható, hogy a szén
hidrogénbázisú villamosenergia költsége akkor le tt volna azonos a szénbázisú
val, ha az erőművi fűtőolaj és földgáz világpiaci ára  az 1950-es években kb. 
kétszer, az 1960-as években kb. háromszor nagyobb le tt  volna a ténylegesnél. 
Nyilvánvaló tehát, hogy a jelzett időszakban a fűtőolaj és a földgáz világpiaci 
á rá t nem a szükségletek kielégítéséhez nem nélkülözhető legkedvezőtlenebb 
források (például a nyugat-európai szenek) költsége határozta meg, azok ára 
az általános szabálytól eltérő módon — méghozzá nagyon eltérő módon — 
alakult.

Az alapvető kérdés tehát az, hogy mi volt ennek a rendhagyó esetnek az 
oka? Ismeretes, hogy a második világháború a la tt és az t követően nagym ér
tékben felfokozott szénhidrogén-kutatás világszerte óriási szénhidrogénva- 
gyonokat derített fel. A szénhidrogénvagyonnak — szemben például a szén
nel — az a közismert jellegzetessége, hogy a földtani megismerés tu la jdon
képpen m ár feltárást jelent, vagyis szinte azonnali term elésbeállítást tesz le
hetővé. Ennek következtében az 1950 — 1960-as években igen nagy m értékben 
megnövekedett a szénhidrogén termelés lehetősége, vagyis a szénhidrogén- 
kínálat.

A szükségleteket jóval meghaladó szénhidrogéntermelési lehetőséget te r
mészetesen csak akkor lehetett értékesíteni, ha ezt a kínálatot nemcsak az 
energiaszükségletek növekményi részének fedezésére használták fel, hanem meg
lévő szénfogyasztók egy részének k iváltására is. Ennek azonban olyan mérsé
kelt fűtőolaj- és földgázár volt a gazdasági feltétele, hogy az újként létesítendő

311



energetikai szénhidrogén-felhasználásoknál (például az új szénhidrogén-erőmű
vekben) előállítható energia növekményköltsége ne haladja meg a meglévő 
m ás bázisú felhasználóknál (például a meglévő szénerőművekben) előállítható, 
a felhasználás tőke terhe it nem tartalm azó energiatermelés költségét, vagyis 
hogy a szénhidrogénbázisú energiatermelés a szénbázisú energiatermelés még le 
nem törlesztett tőkete rhe it el is tud ja  viselni.

Ennek a feltételnek — figyelembe véve a szén akkori világpiaci árát, 
valam int a szenek és a szénhidrogének használati értékarányát az erőművek
ben — legfeljebb 15 $/t-ás (jelenlegi értékű dollárban kifejezve 30 — 40 $/t-ás) 
fűtőolaj és földgáz á r felelhetett meg, szemben azzal a 25 — 35 $/t-ás (jelenlegi 
értékű dollárban 100 — 120 $/t-ás) árral, am elyet a szükséges legkedvezőtlenebb 
források (általában a nyugat-európai szénbányák) termelési költségének kellett 
volna indukálnia.

Az erőművi fűtőolaj és földgáz, sőt a nyersolaj és ennek nemesebb frak
ciói abnormálisán alacsony árának  realizálására egyébként az ado tt lehetősé
get, hogy a közel-keleti szénhidrogénforrások tényleges kiaknázási költsége 
még ennek az alacsony árnak  is csak töredéke volt, sőt még a nyugat-szibériai 
szénhidrogénlelőhelyek akkori kiaknázási költsége is a la tta  volt ennek az 
alacsony világpiaci árnak. (Az ennél nagyobb költségű texasi szénhidrogén
lelőhelyeket ez idő tá j t  részben le is állíto tták  és közel-keleti kőolajim porttal 
pótolták.)

A fűtőolajnak és földgáznak a jelzett okokból eredően igen alacsony világ
piaci ára természetesen csökkentette a szén- és a hasadóanyag iránti keresletet. 
E zért került sor a szén világpiaci á rá t addig meghatározó legkedvezőtlenebb 
adottságú nyugat-európai szénbányák bezárására, vagyis a marginális költsé
gek csökkentésére is. Ily  módon az 1950— 1960-as években számottevően mér
séklődött a szén és a  hasadóanyag világpiaci á ra  is ahhoz az árhoz képest, ami 
a fűtőolaj és a földgáz tú lk ínálatának  hiányában kialakult volna.

A környezeti hatás tekintetében a szénhez képest alapvetően kedvezőbb 
szénhidrogének 1950— 1970 közötti energetikai térhódításának közvetlen kivál
tó ja  tehát nem a  törekvés a káros környezeti hatások elkerülésére, hanem a 
keresletet jóval m eghaladó kínálat, illetve a  szénhidrogén-fogyasztók „minden 
áron” megkeresése, illetve biztosítása volt. A szén- és a hasadóanyagbázisú 
erőművek, vélt vagy valós káros környezeti hatásának a szénhidrogénbázisú 
erőművek révén lehetséges elkerülése csak növelte az egyébként is igen olcsó 
erőművi fűtőolaj- és földgázkeresletet.

Az erőművek környezeti kárhatásának csökkentését biztosító ezen első 
innovációnak az az alapvető  jelentősége, hogy a biztonságos és környezetkí
mélő szénhidrogének energetikai hasznosítása, illetve a szénhidrogénbázisú 
villamosenergia-termelés széleskörű megvalósítása m eghatározta azt a köve
telményrendszert, am elynek megvalósítása elől a jövőben a hasadóanyag és 
a  szén tekintetében sem lehet kitérni.

Az 1970 és 1983 közötti helyzet
A rendkívül alacsony szénhidrogénárak következtében 1970-et követően 

m ár olyan m értékben m egnövekedett a szénhidrogének, valam int ezen belül 
a  fűtőolaj és a földgáz irán ti kereslet, hogy ezzel a kedvező adottságú szén
hidrogénforrások igénybevétele már végképp nem tudo tt lépést tartan i. Ezért 
m ind fokozottabb m értékben vált szükségessé olyan kedvezőtlen adottságú 
szénhidrogénforrások (például az alaszkai és a kelet-szibériai lelőhelyek)
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igénybevétele is, amelyeknek költsége m ár nemcsak az alacsony világpiaci szén
hidrogénárakat, hanem az energetikai szón és hasadóanyag előző évtizedbeli 
marginális költségével azonos használati értékre vonatkoztatva m eghatározott 
erőművi szénhidrogénárat is meghaladta. 1980-ban a fűtőolaj- és földgázbázisú 
villamosenergia-termelés költsége m ár mintegy 70%-kal nagyobb volt a hasadó
anyag- és a hazai szénbázison előállíthatónál.

A szénhidrogénekkel ki nem elégíthető energiaigényeknek a szénre irányu
lása 1970, de főként 1975 után  többek között azért volt intenzív, m ert a hasa
dóanyagbázisú villamosenergia-termelés — a vele szemben megnyilvánuló jo
gos biztonsági aggodalom következtében — annak ellenére sem tu d o tt a szén
bázisú villamosenergia-termelés teljes sikerű versenytársa lenni, hogy a  ha
sadóanyagbázisú villamosenergia-termelés költsége az 1960-as években kb. 
20%-kal alacsonyabb volt, m int a szénbázisúé.

I t t  kell kitérnünk a villamosenergia-termelés fejlesztésével kapcsolatban 
a környezeti hatásból származó második innovációs következményre. Az atom 
erőművekkel szembeni ellenérzés csökkentése, illetve a hangulati versenyképes
ség fokozása érdekében ugyanis az atomenergia-ipar az 1970-es évek elején 
olyan biztonsági fejlesztést ha jto tt végre az erőművekben, amelyek anélkül 
oldották fel a jogos biztonsági aggodalmat, hogy ezáltal a szénnel szembeni 
gazdasági versenyképesség megszűnt volna. A biztonság fokozásával kapcsola
tos feladatokat ugyanis úgy oldották meg, hogy költségterhük csak az addig 
meglévő gazdasági előnyt emésztette fel, vagyis a biztonsági fejlesztés végre
hajtása u tán  a szón- és a hasadóanyagbázisú villamosenergia-termelés kö lt
sége — az 1970 előtti szénárakon — gyakorlatilag azonossá vált. Minthogy 
azonban a hasadóanyagbázisú erőművek környezeti hatásával, illetve bizton
ságával szembeni félelem — bár jogossága most m ár nem á llt fenn — csak 
részben szűnt meg, ezért a fűtőolajjal és a földgázzal ki nem elégíthető energia- 
igény fedezésének feladata ebben az időszakiján döntő m értékben a szénbá
nyászatra hárult.

Fel kell azonban hívni a figyelmet arra, hogy a szükségletek kielégítéséhez 
1975 és 1980 között nem nélkülözhető legkedvezőtlenebb szénhidrogén- és 
szénforrások marginális költségei a valóságban nem voltak olyan magasak, 
mint amilyen szintre a szénhidrogének és a szenek ára ezen időszakban emel
kedett. Ügy becsülhető, hogy az 1970 és 1980 között bekövetkezett árem elke
déseknek legfeljebb felét lehet a nem nélkülözhető legkedvezőtlenebb források 
költségével megmagyarázni, az árnövekedések másik fele a monopóliumok és 
az é rin te tt gazdasági hatalm ak politikai machinációjának, illetve a k ínálato t 
meghaladó kereslet pszichológiai tú lhatásának  volt a következménye. E z t se
gítette  az is, hogy a szenek és a szénhidrogének ára  egymást gerjesztette az
által, hogy a meglévő erőművek az amortizációs költségüknek megfelelő m ér
tékben magasabb tüzelőanyagárakat is el tu d tak  viselni.

E rre  u tal egyébként az energiahordozók világpiaci árában a takarékosság 
további növekedésének, illetve a kereslet csökkenésének hatására 1980 u tán  
bekövetkezett mérséklődés, vagyis az a  körülmény, hogy az erőművi fekete
szén, valam int a fűtőolaj jelenlegi világpiaci ára m ár csak 45, illetve 70%-kal 
nagyobb az 1970 előttieknél, szemben azzal az 1980. évi helyzettel, amikor 
ezek az arányok elérték, illetve m eghaladták a kétszerest. Amíg 1980-ban a 
szén-, illetve a fűtőolajbázisú villamosenergia költsége még 40, illetve 70% -kal 
haladta meg a hasadóanyagbázisút, addig jelenleg már csak 20, illetve 40 
%-kal nagyobb annál. (Lásd 1. ábra alsó részét.)
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A  távlatra vonatkozó 'prognózisok

A világpiaci á ra k a t — a más célú felhasználási lehetőség jelentős hatásain 
kívül — term észetesen m otiválhatják a villamosenergia-termelés technológiá
jában esetleg bekövetkező változások is. Ez legkevésbé várható a szénhidro
gének esetén. Az atom erőm űvekben a plutónium -visszatáplálás és a szaporító 
reaktorok alkalm azása a művelésbe vont uránércek természeti adottságainak 
várható rom lását m inden bizonnyal ellensúlyozni fogják, különös tek in tette l 
arra, hogy a hasadóanyagbázisú villamosenergia-termelés költségén belül a 
tüzelőanyagköltség nem számottevő. Gazdasági hatásában azonban jelentős 
változás várható a szénerőművek terén, ahol a környezetvédelmi igények olyan 
kéntelenítési technológiák alkalm azását fogják kikényszeríteni, amelyek az erő
művek (vagy a szénbányák) beruházási költségét esetleg 20%-kal is megnö
velhetik. Ez lesz egyébként a  környezeti hatásokból eredően a villamos erő
műveket érintő harm adik  innovációs következmény.

Ha az egyes energiahordozók jelenlegi világpiaci ára, valam int a hasadó 
anyagbázisú villamosenergia-termelés költsége alapján megengedhető világpia
ci árak m ellett az erőm űvi költségekben várhatólag bekövetkező ezen változá
sok hatását is szám ításba vesszük, akkor az alapvető energiahordozók világ
piaci árának és a bázisukon term elhető villamosenergia-költség várható alaku
lását — a lehetséges szélső értékkel jellem zetten — az 1. ábrán pontozott 
vonallal érzékeltetjük. Eszerint — a mintegy 0,8 $/GJ-s, vagyis 1600 $/kg-os 
hasadóanyag-töltetár m ellett — az erőművi feketeszén táv lati világpiaci ára 
az 1,5 — 2,4 $/GJ, vagyis a 35 — 60 $/t, az erőművi fűtőolaj és földgázé pedig 
2,7 —4,2 $/GJ, vagyis 110—170 $ /t határok között valószínűsíthető, természe
tesen ugyancsak jelenlegi értékű dollárban mérve.

Ami pedig a különböző bázisú erőművek hazai gazdaságosságának össze
vetését, illetve ezredfordulói prognózisát illeti, a következőket fogalm azhatjuk 
meg: A hazai széntermelés ugyancsak 1983-as dollárban kifejezett, — a világ
piaci árat meghatározó legkedvezőtlenebb szénlelőhelyekével lényegében meg
egyezőnek becsült — átlagos termelési költségének és az annak bázisán elő
állítható villamosenergia költségének tényleges és a táv la tban  várható megkö
zelítő alakulása a lap ján  ism ét csak arra a következtetésre ju thatunk, hogy a 
szén- és hasadóanyagbázisú villamosenergia-termelés gyakorlatilag azonos 
költsége az elkövetkező évtizedekre annak a kom binatív energiapolitikának 
a helyességét igazolja, amely még akkor is ezen két energiahordozóra tám asz
kodik, ha közben a környezetvédelmi követelmények a szénerőművek költsé
gét nálunk is m egnövelik és mindaddig kizárja a szénhidrogénbázisú erőművek 
telepítését, amíg az erőm űvi fűtőolaj és a földgáz világipaci ára 100 $/tonna 
alá nem csökken.

A történelm i tényekből m egállapítható, hogy az egyes energiahordozók, 
illetve a bázisukon előállítható villamosenergia költsége egy ideig csökken, 
m ajd pedig stagnál, vagy növekszik a ttó l függően, hogy a szükségletek kielégí
téséhez igénybevett lelőhelyek természeti adottságainak romlását, vagy a nö
vekvő környezeti követelm ények innovációs igényeit a termelés, illetve á ta la 
kítás-technika fejlődése m ilyen mértékben tud ja  legyőzni vagy ellensúlyozni.

A történelm i tények  arra  is rávilágítanak, hogy az egymást felváltó ener
giahordozók, illetve a bázisukon előállítható villamosenergia költsége még akkor 
is csökkenő — vagy legalábbis nem növekvő — tendenciájú, ha az esetenként 
abnormális hatású  kereslet-kínálati ingadozások ezt a tendenciát elfedik, vagy 
megtörik. H a például az 1950 —60-as évek szénhidrogén-túlkínálata nem ered
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ményez rendkívül alacsony szénhidrogénárakat, ezek pedig nem v á ltják  ki a 
szénhidrogén-korszakot alaposan lerövidítő túlkeresletet, akkor az 1970-1980- 
as években nyilvánvalóan nincs kiugróan magas szénhidrogénár sem. Norm á
lis körülmények között tehát a szénhidrogének árbefolyásoló szerepe, illetve 
hatása elsősorban azon kutatások gyakorlati alkalmazásának meggyorsításá
ban (nem pedig lelassításában) nyilvánult volna meg, amelyek eredm ényeként 
a korszerű hasadóanyagbázisú (és a kedvező adottságú szénbázisú) villamos- 
energia-termelés k iváltha tta  volna kedvezőtlen adottságú szénlelőhelyek igény- 
bevételét.

_______  erőmüvi feketeszén Kn ;f ,c hasadóanyagtöltet

erőmüvi fűtőolaj hazai barnaszén és lignit

1. ábra: Az a lap v ető  energiahordozók világpiaci á rán a k  és a  h aza i szén á tlagkö ltségének , v a la 
m in t az ezek b ázisa in  e lő á llíth a tó  villam osenergia költségének a lak u lása  1983-as é r té k ű  d o llá rb an , 

12 százalékos tőkekam at-te rh e lésse l szám ítv a
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Mindezek alapján a  tá v la ti  jövőre a következőket jelezhetjük előre: A 
szaporító reaktoros, m ajd  a  fúziós villamosenergia-termelés fokozatos elterje
dése a szénhidrogéneket lényegében a vegyiparnak az alapanyagok és a m otor
hajtó  anyagok irán ti igényének kielégítésére fogja leszűkíteni (az olcsó villa
mosenergia bázisán m egvalósítható villamos járm űvek elterjedése még ezt 
az igényt is csökkentheti), a  széntermelést pedig — a speciális igényeket 
kielégíteni h ivato tt bányák  m ellett — a kedvező adottságú, általában  a külfej
téssel művelhető szénelőfordulásokra fogja koncentrálni.

Minthogy azonban a  feldolgozóipari term ékek esetében — amelyeknél 
természeti adottságok nem  gátolják  a művelésfejlesztés eredményeinek teljes 
érvényesülését — a term elési ráfordítások á lta lában  nagyobb m értékben csök
kenhetnek, m int az igénybevett források term észeti adottságainak romlásával 
terhelt energiahordozók esetén, ezért a cserearányok továbbra is az energia- 
hordozók irányába fognak romlani. Ebből következik, hogy az energiahordo
zók importja, csak a kedvező adottságú energiahordozó lelőhelyeket nélkülöző 
azon országok szám ára lesz a  jövőben célszerű, amelyek a feldolgozóipari te r
mékek előállítási költségét a  világátlagú mérséklődésnél nagyobb mértékben 
lesznek képesek csökkenteni.

Összefoglalás

A villamosenergia-termelés környezeti kölcsönhatásainak szerepét az ener
giahordozóbázis m egválasztása, illetve az erőművek technológiai innovációja 
terén  a következőkben foglalhatjuk össze:

Az 1. ábrán fe ltü n te te tt  A  időszakban, vagyis főként az 1960-as években 
létesültek a világon nagy szám ban a fűtőolajerőművek. Környezetkímélő 
szerepüknek viszonylag kisebb volt a jelentősége, az alapvető ok az olajerő
műveknek a szénerőművekhez képest jóval kisebb beruházásigénye, főleg 
pedig az igen alacsony kőo lajár volt. E szakasz jelentősége a környezetvédelem 
szempontjából főként abb an  nyilvánult meg, hogy fokozott igényeket lehetett 
tám asztani a környezetkím élő villamosenergia-termelés megteremtése iránt.

Az ábrán jelzett B  időszakban, vagyis főleg az 1970-es években indult 
meg a hasadóanyagbázisú erőműveknek környezetbiztonsági okból történő 
innovációja. E rre az atom erőm űvekkel szemben világszerte tapaszta lt félelmi 
elzárkózás ado tt ind ítéko t, gazdasági háttere pedig a szénhidrogének és a szén 
időközben m egnövekedett világpiaci ára volt.

Az ábrán ugyancsak fe ltü n te te tt C időszakban, vagyis előreláthatóan az 
1985—1990-es években kerü l sor a szénerőművek környezetvédelmi innová
ciójára. Ennek indítékául a  világszerte megnövekedett környezetvédelmi igé
nyek szolgálnak, a rea lizá lást pedig az biztosítja, hogy a kedvezőbb adottságú 
és korszerűbb technológiájú szénbázisok és a hasadóanyagbázisú erőművek 
képesek lesznek pótolni azokat a szénbázisokat, illetve szénerőműveket, ame
lyek ezeket a korszerűsítési költségeket esetleg nem lesznek képesek elviselni.

így válnak az erőm űvek (és más felhasználók) környezetvédelmi kölcsön
hatásai az energiahordozók világpiaci értékét és az erőművek technológiai 
fejlesztését egyaránt jelentősen befolyásoló tényezőkké.
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A bányászat és környezetvédelem  kapcsolata0'

SIMON KÁLMÁN, Központi bányászati Fejlesztési Intézet, H— 1525 Budapest, Pf. 83.

Relationship between m in ing  and environm ental protection. T h e  en v iro n m en ta l charac 
te ris tic s  o f th e  H u n g a rian  m ining an d  th e  re la te d  task s a re  b rie fly  sum m arized . I t  is s ta te d  
th a t  in  th e  fu tu re  we h a v e  to  devote  m ore a tte n tio n  to  th e  re d u c tio n  o f en v iro n m en ta l 
in ju ries. The p a r tic ip a tio n  o f d ifferent env iro n m en ta l in s titu tio n s  in  th e  p lan n in g  o f  m ining 
in v es tm en ts  is proposed.

*
A  bányászat és környezetvédelem kapcsolata. A  szerző rö v id en  összefoglalja a  h aza i b á n y á 

sza t környezetvédelm i sa já to sság a it és az ezzel kapcsolatos fe la d a to k a t. M egállap ítja , hogy 
a  környezetvédelm i á r ta lm a k  leküzdésére a  jö v ő b en  n agyobb  figyelm et kell szen te lnünk . 
Ja v a so lja , hogy a  b án y ásza ti beruházások  előkészítésében a  kö rn y eze tv éd e lem  egyes rész
te rü le te it  jól ism erő szak in tézm ények  is vegyenek  részt.

*

A bányászati tudom ányok táv lati kutatási főirányainak tervezésénél a 
ma m ár jól becsülhető evidenciákra alapozunk, de természetesen mindig fi
gyelembe vesszük a népgazdasági- és világmodellekből adódó rendszerössze
függéseket is. A bányászati tudományok kutatási prognózisának kidolgozásá
nál a következő három szempontot, illetve jelenséget ta r tju k  egyaránt meg
határozó jelentőségűnek:

1. Gyorsuló technológiai verseny tapasztalható, amely máris félreismer
hetetlen kihatással van az ásványi nyersanyagkészletek gazdaságos kiaknáz- 
hatóságára.

2. A bányászat környezetvédelmi korlátái egyre erősebben, sokrétűbben 
és jogosabban jelentkeznek és az ezek kitolására irányuló törekvések vissza
csatolást jelentenek a technológiai versenyhez.

3. A bányászat nagy volumenű és hosszú megtérülési idejű beruházásai 
m iatt különösen érzékeny a világpolitikai helyzet alakulására, illetve fordítva, a 
bányászati termékek világpolitikát befolyásoló tényezőkké válhatnak.

Tudományos „szint-áttörések” természetszerűleg főként az 1. pontban 
em lített technológiai versennyel kapcsolatban várhatók, amely a 2. és 3. 
pontban em lített jelenségektől elválaszthatatlan.

A hazai bányászat technikai színvonalának nemzetközi összehasonlítás
ban m eghatározott helyzetéről és a fejlesztés távlati irányairól a K B F I szak
emberei a  közelmúltban összefoglaló tanulm ányt készítettek, melyben a kör
nyezetvédelmi kérdések kiem elt szerepet kaptak. Ezen tanulm ány megállapí
tása it is figyelembevéve kívánom a hazai bányászat környezetvédelmének sajá-

(^H ozzászó láskén t h an g zo tt el.
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tosságait jelen korreferátum ban összegezni. A bányászat és a környezet kap
csolatát két fő transzportfo lyam at jellemzi:

Az egyik a bányászati üregnyitással és felhagyással járó állapotváltozások 
összessége a kőzetkörnyezetben, hol a „kőzet” megnevezése ez esetben a szi
lá rd  és a fluidumi (folyadék és gáz) fázist egyaránt tartalm azza. H a ezeket a re 
lációs folyamatokat a bányászati tevékenység, a  bányában tartózkodó ember 
helyzetéből szemléljük, úgy ezek az ún. bányászati elemi veszélyek (pl. kőzet
omlás, vízbetörés, gázkifúvás, és ezek összetettebb jelenségei, a  vizes kőzet
betörés, gázos kőzetkitörés stb .). Ugyanezeket az első csoportba tartozó transz
portfolyam atokat a bányászati tevékenység term észeti környezetéből szemlél
ve, a  bányászat környezetkárosító hatásainak egyik nagy csoportját találjuk. 
A legjellemzőbbek a  következők:

a)  Kőzetmozgás eredetű bányakárok
— mélyműveltek fe le tt és közvetlen környezetében,
— külfejtési m unkagödrök szomszédságában.
h)  Vízmozgással kapcsolatos bányakárok, amelyekre viszont az jellemző,
hogy a bányászat távoli környezetére is kiterjednek, ilyenek:
— vizelvonásos bányakárok,
— a vízszint visszaemelkedéséből, a bányászat felhagyásából eredő károk.
c) Víz-, kőzetmozgás-jelenségek körébe tartozó legismertebb bányakárok
— kőzetmozgások (felszíni süllyedések) bányászati vízszintsüllyesztések 

következtében.
d)  Gázmozgás-jelenségekkel kapcsolatosan elvileg ugyanezek fordulhatnak
elő, de ezek nem gyakori é3 nem jelentős környezetkárosító hatások.
A transzportjelenségek m ásik  fő csoportja a föld kérgéből leválasztott, k i

szállított anyagok mozgása, tárolása. E z t a bányászat felől a kitermelés, a feldol
gozás, a hulladékkezelés fo lyam ataiként szemléljük, míg a természeti környe
zet számára ugyanezek a  fo lyam atok  a bányászat emissziós környezetkárosító 
hatása it jelentik. Ezek közül a kitermeléshez kapcsolódók pl.

— a külfejtések pörszennyezése,
— meddőhányók, am elyek anyaguktól függően a term őta la jt, a vizeket, a 

levegőt egyaránt szennyezhetik, a tá ja t  csúfíthatják,
— a felszíni vízfolyásokba kibocsátott szennyezett bányavizek.
A nyersanyag-feldolgozás körében, m int bányász, csak azokat a feldolgozási 

folyam atokat említem, am elyek a  bányászat tevékenységi köréhez tartoznak. 
Ezek közül a legfontosabbak az ásványelőkészítő-művek szennyvizei, a por
szennyeződés és m eddőhányók iszaptavai.

Az em lített ké t tran szpo rt jelenségcsoport szükségszerűen kapcsolódik 
is egymáshoz. E  komplex jelenségek között említhetők, pl.

— a felhagyott vízzel te l t  bányák nem mindig káros hatásai a felszín 
alatti vizekre,

— a vízelvonás és bányavíz-kibocsátás kölcsönhatásai, amelyre példát a 
tatabányai medence Á lta lé r völgyéből még említeni fogok.

Ezek a jelenségek, m in t környezetszennyező hatások a  bányászat term é
szeti adottságaitól, az em beri környezettől, a bányászott nyersanyag tu lajdon
ságaitól, a kitermelés és feldolgozás technológiájától függően országonként, 
bányavidékenként más-más jelenségek, és más súllyal jelentkeznek. E  tek in 
tetben  is éppen úgy, m in t m ásban , a hazai bányászatnak vannak sok más 
országgal közös és sajátos gondjai.
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Az ország gazdasági fejlettségi szintjéből, lakosságsűrűségéből követke
zően a fejlett és közepesen fejlett ipari országokkal közös gond a lakott területek  
aláfejtése, meddőhányók visszatájosítása. Az évi bányameddő-termelésünk, 
azaz az a meddő, amelyet a bányagödrön kívül helyezünk el, 5,5 millió tonna, 
és ebből csak 170 ezer tonnát hasznosítanak. A „külső” m eddőhányók száma 
47, összterülete 6 — 8 ezer hektár.

A hazai bányászat á lta l okozott légszennyezés viszonylag csekély m ér
tékű, hasonlóan pl. az USA-hoz, ahol a teljes légszennyezés csupán 1,4%-a 
származik a bányászati tevékenységből. A legjelentősebb légszennyezést a szén
bányák meddőhányói okozzák, különösen az égő meddőhányókból származik 
több ezer tonna/év kén emisszió. A bányászat á lta l okozott porszennyezés eléri 
a  7 ezer tonnát évente, ha a pontszerű kibocsátásokat tekintjük.

Ugyanakkor a világ átlagához képest specifikus természeti adottságunk a 
hazai bányászat vízveszélyessége és ezzel összefüggésében a bányászat hatása az 
ország felszín a la tti vizeire. Ugyanezekből a természeti adottságokból azonban 
az is következik, hogy a kibocsátott bányavizek 60% -a ivóvíz minőségű, 
amelynek csak 27%-át hasznosítják. A nem ivóvíz minőségű bányavizek 
többsége is jobb minőségű, m int a befogadó felszíni vízfolyás, ugyanakkor a 
kibocsátott bányavíz gyakran növeli a felszíni vízfolyás hasznosítható kisvíz- 
hozamát is. Ezek a környezeti hatások gyakran nagyon összetett form ában 
jelentkeznek és nem minden esetben károsak. Szeretnék két példát említeni.

A bányák víz elleni védelm ét célzó vízszintsüllyesztési tevékenység hatásai 
a felszíni vizeket is tápláló forrásokra, valam int a bányavízkibocsátások he
lyének vándorlása a bányászati tevékenység vándorlásával, egészen sajátos 
felszíni vízgazdálkodási gondokat is okoz. Például Kom árom  megyében az 
Általér völgyében, ahol a patakot tápláló természetes források a bányászat 
hatására m ár elapadtak, és egy-két évtizedig nem is áll vissza az eredeti á lla
pot. Az elapadt forrásokat azonban pótolta a vízhasználatok számára a k i
bocsátott bányavíz. A nagymennyiségű bányavizet kibocsátó bányászat 
azonban megszűnik az Á ltalér völgyében, nevezetesen a tatabányai medencé
ben. A jövőben a bányavizeket a Velencei tó  vízgyűjtőjébe bocsátják. Ez 
vízgazdálkodási problémát jelent, amelyre természetesen van műszaki megol
dás, pl. a bányavíz átvezetése az Általér völgyébe.

Á másik példát a bányatóként felhagyott kavicsbányák sorából emeljük ki. 
Ezekre a környezetvédők és a vízgazdálkodás szakemberei úgy tekintenek, 
mint n y ito tt sebekre a földalatti víztárolók testén, ahol a szennyezés azokba 
bejuthat, ugyanakkor ezek a tavak a vízdúsítás, a vízkészlet-gazdálkodás ob
jektumai is. Intézetünk egy Szentendre környéki konkrét helyzetet vizsgálva, 
pl. arra a következtetésre ju to tt, hogy a talajvíztárolót, amelyre a vízmű kút- 
ja it telepítették, o tt a D una szennyezte és a bányatavak vize jav íto tta . Ezek 
az ellentétek is hozzátartoznak a hazai bányászat vízzel kapcsolatos környeze
ti hatásainak teljes képéhez.

Mindezek az ellentétek szemléltetik, hogy a környezetvédelem tevékenysé
gét magasabb rendűén szervezett tevékenységként, környezetgazdálkodásként 
kell értelmezni és gyakorolni. Környezetgazdálkodási feladataink a „világ b á 
nyászatának átlagához” hasonló és attó l eltérő adottságainkból következően 
részben azonosak, részben eltérőek. Mint a kutatás-fejlesztés-tervezés területén 
dolgozó bányász, a környezetgazdálkodás feladataiból elsősorban a fejlesztés 
feladatait emelném ki. A fejlesztés hatékony adaptáció lehet o tt, ahol felada
taink más országokéhoz hasonlók. Ezek a területek:

— a légszennyezés (kéntelenítés, égő meddőhányók stb.),
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— emissziós vízszennyezés (elsősorban az előkészítő műveknél),
— aláfejtés.
Természetesen ezen a te rü le ten  is vannak olyan m agyar fejlesztési ered

mények (mint pl. a H aldex technológia, egyes vízkezelési eljárások stb.), ahol 
a megszerzett előnyt ta r ta n i érdemes, ké t ism ert okból. Az adaptáláshoz is 
olyan színvonal kell, am elyet legalább jelentős, új részeredményeknek kell 
reprezentálnia, m ásrészt ahhoz, hogy fejlesztési eredm ényt vásárolhassunk, 
kell ilyenből eladható term ékünknek is lenni. K ét olyan feladatkör van, ahol 
hazai adottságaink a hatékony adaptáción tú l leginkább intenzív saját fejlesz
tésre is kényszerítenek bennünket.

Az egyik feladatkör az ország különösen értékes mezőgazdasági term őte
rületének védelme, az ásványi nyersanyagok kitermelésével egyidőben. A fej
lesztés iránya közism ert:

— a meddőhányók csökkentése a nyersanyag komplexebb hasznosításával 
(pl. Haldex technológia és annak továbbfejlesztése),

— a meddőhányók mezőgazdasági újrahasznosításának meggyorsítása (ahol 
ugyancsak az elért jelentős eredm ények továbbfejlesztése a feladat),

— az építőanyag-bányászat (pl. kavicsbányászat) felhagyott bányagödreinek 
beillesztése a fejlettebb környezetgazdálkodás rendszerébe, figyelemmel 
a vízgazdálkodás, a mezőgazdaság és a hulladékelhelyezés komplex, de 
esetenként egymással ellentétes céljaira, érdekeire.
A másik feladatcsoport a  szilárd nyersanyagbányászat a vízgazdálkodás 

és a termálvíz sokoldalú hasznosításának fejlett környezetgazdálkodását kell 
céloznia. A környezetgazdálkodás megvalósítása nagy, országrésznyire kiterje
dő területeken a felszín a la tti  vízmozgásfolyamatok és azok kölcsönhatásainak 
megbízható szabályozását igényli. A szabályozáshoz a folyam atokat ismerni, 
előrejelezni és hatékonyan befolyásolni kell. Ami a feladatok megismerését, 
modellezését jelenti, ez eddig is eredményesen m egvalósított adaptációs fel
adat volt. A szükséges ism eretanyagot a föld- és bányászati tudományok, pl. 
a  rezervoármechanika, a hidrogeológia tartalm azza, a szénhidrogénbányászat
ban a vízgazdálkodás terü letén  a  bányászat m egtalálta a fejlett alkalmazási 
példákat is, és innen m eríte tte  ism ereteit, modelljeit és azokat saját feladataira 
adaptálta. Jelentős a lkalm azott földtudom ányi kutatási feladat azonban annak 
a  geológiai környezetnek a  megismerése, ahol a transzportfolyam atok lejá t
szódnak, nem kevésbé a transzportfo lyam at egyszerűsített modelljének a való
sághoz kielégítően illeszkedő param éterek meghatározása. Ez a megbízható 
előrejelzés kulcskérdése.

Nagymértékben egyetértek  m indazokkal, akik a környezetvédelmi előre
jelzéseink megjavításához jelenleg nem elsősorban a meglévő modell, hanem 
az abba betáplálandó param éterek  pontosítását szorgalmazzák. A megismert 
folyamat szabályozásának célszerű megoldása nem kevésbé fontos fejlesztő 
feladat. A műszaki megoldások m egtalálása és kifejlesztése a bányászat el
méletének és gyakorlatának közös term éke volt. így  volt ez az eocén bányák 
kombinált vízvédelme esetében és így alakult ki legutóbb a Hévízi-tó védel
mének hatásosnak és gazdaságosnak ígérkező megoldása is. Jóleső érzés, hogy 
ebben a közös m unkában a K özponti Bányászati Fejlesztési Intézetnek is 
része lehetett.

Végül, de nem utolsósorban szeretnék olyan fejlesztési területeket emlí
teni, ahol a bányászat ism eretei, adottságai a környezetvédelmi feladatok 
megoldásához segítséget adhatnak . Az egyik ilyen terület a hulladékelhelyezés
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felhagyott és működő bányákban, ahol intézetünknek vannak javaslatai és 
kezdeti eredményei. A másik terü let a bányászati vízkizárási anyagok és tech
nológiák alkalmazása a hulladékok felszíni munkagödrökben való izolált tá ro 
lásához.

Az elm ondottakból is látható, hogy bányászatunk környezetvédelmi fel
adatai mindenképpen országos feladatok is, illetve abba szervesen illeszkednek. 
T ekintettel arra, hogy a bányászathoz hasonlóan más ipari objektum okkal 
kapcsolatos környezetvédelmi kérdések is komplex szemléletet és megítélést 
igényelnek, ezért megfontolandónak tartom , hogy a környezetvédelem egyes 
részterületeit (víz, levegő, talaj, növényzet, ásványvagyon, tá j stb.) jól ismerő 
szakintézmények a beruházást előkészítő folyamathoz társulás vagy más együ tt
működési formában közösen vizsgálják és véleményezzék az okbjektum ok 
környezetvédelmi kérdéseit, a célszerű megvalósíthatóság szempontjából.

Végezetül utalni szeretnék rá, hogy a jövőben feltétlenül számolnunk kell 
azzal, hogy nyersanyagbázisunk növekvő igénybevétele folyamán fokozottabb 
m értékben kell leküzdenünk a környezeti ártalm akat. Ez a növekvő tendencia 
szükségképpen kényszerít bennünket arra, hogy műszaki, gazdasági, jogi vo
natkozásban megfogalmazódjanak, megnyilvánuljanak a fejlesztő m unkával, 
egyetértéssel született elvek, amelyek a gyakorlati életben m ár korszerű funk
cionálásra képesek.
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Az építőanyag-bányászat környezeti hatásai 
és az elhárítás leh etőségei

PATVAROS JÓZSEF, Nehézipari Műszaki Egyetem Bányaműveléstani Tanszék, 
H— 3515 Miskolc, Egyetemváros Pf. 15.

Environm ental effects o f  bu ild in g  material m in in g  and  possibilities fo r  their removal. T he 
env ironm ental p ro b lem s r e la te d  to  th e  m ining o f d iffe ren t row  m ate ria ls for bu ild ing  are  
discussed. The possib le w ay s fo r  reconciling  tech n ica l efficiency w ith  en v ironm en ta l needs 
are p resented . I t  is co n c lu d ed  t h a t  th e  p rob lem  can  be solved b y  m eans of system  
analysis.

*
A z építőanyag-bányászat környezeti hatásai és az elhárítás lehetőségei. A  szerző elem zi az 

építő ipari n y ersan y ag o k  k ite rm elésén ek  k ö rnyeze tvédelm i kérdéseit. B e m u ta tja  a  te c h n i
kai ha tékonyság  és a  k ö rn y e ze tv é d e lm i követe lm ények  összehangolásának lehetőségeit. L e
szögezi, hogy a  k é rd ést rend szerszem lé le tű en  kell m egoldanunk .

*
1. Szálbanálló építőipari nyersanyagok kitermelésének 

környezetvédelmi kérdései

A szálbanálló építőipari nyersanyagok kinyerésének tekintélyes hányada 
a ciklikus-folyamatos (fúró-robbantó) technológiájú kitermelés eredménye. 
Ezen bányászati technológiai rendszerrel kapcsolatos alapvető követelmények 
a következők:

— a termő, illetve erdőgazdaságok területei minél kisebb m értékű és idejű 
igénybevétele;

— az ásvány veszteség és a  hígulás m inimalizálása;
— a minél szabályozottabb m értékű felaprítás az egyéb környezeti kihatások 

(zaj, illetve vibráció, a  szeizmikus károsodás, a kőzetkivetés és a léglökési 
károsodások, porszennyeződés stb.).
A felemlített m űszaki hatékonysági és a környezetvédelmi követelmények 

komplex összehangolása leginkább a hosszú fúrólyukas robbantások alkalm a
zásával lehetséges s ezen belü l a következő megoldásokkal:

— a kőzet tulajdonságokhoz legjobban illeszkedő tolóhatású robbanóanya
gok alkalm azásával;

— a fúrólyukakon belül o sz to tt töltetkonstrukciók kialakításával;
— a fúrólyukakon belül a  ta lp i és a felső indítások kom binált alkalmazásá

val;
— megfelelő késleltetési fokozatok kialakításával a fúrólyukak között az 

egyes sorokon belül, ille tve  az egyes sorok között az egyenletes felaprítást 
biztosító hullám hatás hatóidejének az elnyújtásával, a másodlagosan fel
aprítandó kőzetdarabok hányadának minél alacsonyabb szintre történő 
leszállítása érdekében;
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— a tömegrobbantások számának csökkentésével és a kapcsolódó m unkafo
lyam atok (rakodás, szállítás, elő-, illetve utóaprítás) minél egyenletesebb 
és m inél jobb időbeli kihasználtságú összehangolásával;

— az egy tűzben elrobbantható maximális töltetm ennyiség m eghatározásá
nál a  műszaki hatékonyság és a gazdaságosság alapkövetelményei m ellett 
legfontosabb a megfelelő biztonsági előírások betartása  a zaj, a vibráció 
a repesz, a szeizmikus, a por- és a léglökési hatások csökkentése érdekében. 
A környezetvédelmi követelmények kielégítésében természetesen az u tó 
lagos védekezési intézkedéseknek is megvan a maguk jelentősége, de 
azok leghatékonyabban a megfelelő környezetkímélő technológiák k ialak í
tásával és alkalmazásával érhetők el.
A szálbanálló kőzetes építőipari nyersanyag termelésben a bányászati 

termelési folyam atok térben és időben minél egyenletesebbé tételében új irány t 
jelent a nagy vándor törőberendezések alkalmazása, amelyek a fúró-robbantó 
technológiával kiterm elt nyersanyaghalmazhoz szorosan csatlakozva azonnal 
az elő-, illetve a közép-aprítást és az anyag továbbm ozgatását is megoldják. 
Léteznek azonban a vándor törőberendezéseknek olyan változatai is, am elyek 
már a szálbanálló, nagy szilárdságú kőzetek folyamatos gépi jövesztését is 
meg tud ják  oldani, ekkor elm aradnak a fúró-robbantó technológia összes kö r
nyezetkárosító kihatásai.

A szálbanálló kőzeteket termelő építőipari külfejtéseknél a bányaművelés 
m unkafolyam atát a fejtésfelhagyást is a  környezetvédelmi követelmények 
messzemenő figyelembevételével, a veszélyes rézsűk felszámolásával, a  táj 
rekreálásával és rekultiválásával kell végrehajtani.

2. A laza szerkezetű építőipari nyersanyaglelőhelyek 
kitermelésének környezetvédelmi kérdései

Jelenleg az építőipari nyersanyaglelőhelyek kitermelésében a legnagyobb 
gondot a laza szerkezetű (homok, kavics) előfordulások kitermelése jelenti, 
mert

— a rendelkezésre álló, főleg mechanikus kotráson alapuló berendezésekkel 
kicsi az elérhető művelési határmélység s ezért nagy az ásványveszteség, 
olykor 50 — 70%;

— a kis művelési határmélyég az egyenletes termelés követelményét meg
ta r tv a  a bányaművelés gyorsított ütem ű horizontális terjeszkedését és egy
re újabb term őterületek elvonását eredményezi;

— a laza szerkezetű építőipari nyersanyaglelőhelyek zöme a talajvízszint 
a la tt helyezkedik el, s így a bányaművelés elhaladása u tán  tófelületek 
m aradnak vissza, amelyeknek a hasznosítása csak kisebb m értékben van 
megoldva. A problém át csak fokozza, hogy az építőipari nyersanyagelő
fordulások kitermelése során igénybevett területek nyolcszor akkorák, 
m int a  szénbányászati külfejtéseknél. További gond, hogy addig, amíg a 
szénkülfejtéseket a bányatörvény és a bányahatóság szigorúan kötelezi 
a bányaművelés á lta l felhagyott területek  rekreálására és rekulti válására, 
addig ez a tevékenység laza szerkezetű (homok, kavics) építőipari nyers
anyagok kitermelésénél a viszonylag enyhébb szabályozások m iatt alig 
érvényesül a gyakorlatban.
Az em líte tt nehézségek felszámolásában a hidromechanizációs technológia 

szélesebb körű bevezetése segíthet. Ennek segítségével egyrészt a bányászati
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(jövesztés, rakodás, szállítás), másrészt az előkészítési (osztályozási, dúsítási) 
munkafolyam atok a víznek, m int egységes munkaközegnek a segítségével kap
csolhatók össze körfolyam atos rendszerben.

A hidromechanizációs technológia szélesebb körű elterjesztése a termő- 
területek igénybevételének csökkentése, illetve kímélése, valam int az építő
ipari nyersanyagvagyon m inél hatékonyabb kiaknázása érdekében a következő 
megoldásokat teszi lehetővé:

— a hagyományos m echanikus technológiával kimerültnek nyílvánított b á 
nyák újbóli művelésbe vonását és a veszteségként visszamaradt ásvány- 
vagyonok (homok, kavics) teljes vastagságban történő kitermelését;

— a működő és az újonnan telepítendő bányák  határmélységének lényeges 
kitolását, a  bányam űvelés horizontális terjeszkedési sebességének csökken
tését, s ezáltal kevesebb, de nagyobb kapacitású üzemek kialakítását.
Az építőanyag-term elésben a bányászat és a további feldolgozás környezet- 

védelmi feladatait rendszerszemléletűen kell megvizsgálni és összehangolni, 
m ert mindkét részrendszer kölcsönösen befolyásolja egymást. A fejletlen, rossz 
anyagminőséget eredményező bányászat ugyanis a feldolgozási lánc további 
kapcsolódó elemeinek a hatékonyságát is lerontja, a fejlett feldolgozási mód
szerek és eljárások viszont a gyengébb minőségű lelőhelyek, illetve lelőhely - 
részek gazdaságos és környezetkímélő kiterm elését is lehetővé teszik.

A komplex hidromechanizáció alkalm azásával olyan bányászati technoló
giai rendszerek k ialak ítására  nyílik lehetőség, amelyek az ás vány lelőhelyek 
ésszerű kitermelésén tú l a  term őterületek maximális védelmét is megoldhatják, 
az ásványveszteségek minimalizálásával és a  bányaművelés által felhagyott 
területek tervszerű rekultiválásával, a term őterületek minél nagyobb értékű 
helyreállításával.
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A z alum ínium feldolgozás különböző fázisaiban keletkező  
környezeti hatások és azok elhárítási lehetőségei

GEBHARDT JÁNOS, Magyar Alumíniumipari Tröszt, H— 1133 Budapest, Pozsonyi út 56.

Environm ental im pacts originating fro m  the various processing stages o f the a lu m in iu m  
in d u stry  and their possible reduction. T h e  H un g arian  a lu m in iu m  in d u stry  is th e  on ly  in d u s
t r ia l  b ran ch  in th e  c o u n try  which is e n tire ly  based on th e  processing o f ind igenous raw  
m ate ria l. The H u n g a rian  A lum inium  C orpora tion  u n ite s th e  w hole line o f p ro d u c tio n  from  
b a u x ite  m ining to  sem i-products m an u fac tu re  and  has su b s ta n tia l  capacities in  fin ished  
p ro d u c ts  processing. P la n t u n its  o f th e  H un g arian  A lum inium  C orporation  are  o p era tin g  
in  m ore th a n  50 locations and  th e re b y  im m edia tly  e ffecting  th e  en v ironm en t. I n  respec t 
to  th e  to ta l  o u tp u t o f a ir  pollu ting  m a te ria l w ith  a  q u a n ti ty  o f  ab o u t 2.5 — 3.0 th o u san d  
to n s  p e r year th e  a lum in ium  in d u s try  is in  a  b e tte r  po sitio n  th a n  th e  chem ical-, th e  
energy- o r th e  steel industries. C onsidering th e  en v ironm en ta l im p ac t o f th e  va rio u s p lan ts  
o f  th e  H u n garian  A lum inium  C orporation , i t  tu rn s  o u t th a t  th o se  stages processing  m ore 
re fined  m ateria ls a n d  be ing  able to -reu se  process wastes on  s ite  a re  in  a  m u ch  m ore fa 
v o u rab le  position th a n  b au x ite  m ines, a lum ina  p lan ts an d  sm elters, w hich han d le  large 
q u a n titie s  o f m ateria l. F o r th e  la t te r  b ran ch es considerable am o u n ts  have been  investesd  
b y  th e  H u ngarian  A lum inium  C orpora tion  to  p ro tec t th e  en v iro n m en t, and  ev en  m ore has 
to  b e  spen t in th e  fu tu re .

*

A z  alumínium feldolgozás különböző fá zisa iban  keletkező környezeti hatások és azok elhá
rítá si lehetőségei. A m ag y ar a lu m ín iu m ip ar hazánk egyetlen  o ly an  iparága, am ely  k izárólag  
h aza i n y ersanyago t dolgoz fel. A M agyar A lum ínium ipari T rösz t á tfog ja  az  ip a rá g a t a 
b a u x it  b án y ásza tá tó l az  a lu m ín ium -félgyártm ánygyártás ig , ezen  tú l  a  készáru term elésben  
is je len tő s kapac itá ssa l rendelkezik . A  M A T objek tum ai az  o rszágnak  tö b b  m in t 50 te le p ü 
lésén  fe jten ek  ki közv etlen  h a tá s t  a  k ö rn y eze tre . A MAT ossz-légszennyezőanyag k ibocsátás 
tek in te téb e n  — a  m ag a  2,5 —3,0 k t /é v  m ennyiségével kedv ező b b  he ly zetb en  v an , m in t a  
nehézvegyipar, a  v illam osipar és a  v a sk o h ásza t. A MAT v á lla la ta in ak  a  k ö rn y eze tre  g y a 
k o ro lt h a tá sá t v izsgálva m eg á lla p íth a tju k , hogy a  v e r tik u m n ak  a  nagyobb  k ik ész íte ttség ű  
any ag o k k a l dolgozó szak ág aza ta i — ah o l a  feldolgozásra k e rü lő  anyagok  töm ege k isebb, 
s a  kele tkező hu lladékok  helyben  feldo lgozhatok  — sokkal k edvezőbb  h e ly ze tb en  v an n ak , 
m in t a  nag y  töm egekkel dolgozó b a u x itb á n y ász a t, tim fö ld g y ártás  és a lum ín iu m k o h ásza t. 
E z  u tó b b i szak ág aza to k b an  eddig is n a g y  összegeket fo rd íto tt  a  MAT a  k ö rn y eze tv éd e 
lem re, de to v áb b i á ld o za to k a t kell v á lla ln i m ég a  jö v ő b en  is.

*

A m agyar alumíniumipar — m int olvasóink e lő tt is ismeretes — hazánk 
egyetlen olyan iparága, amely kizárólag hazai nyersanyagot dolgoz fel. A Ma
gyar Alumíniumipari Tröszt (a továbbiakban MAT) átfogja az iparágat a bauxit 
bányászatától az alumínium-félgyártmánygyártásig, ezen tú l a készáruter
melésben is jelentős a kapacitása. Bányatelephelyeinkkel együtt a MAT kör
nyezetszennyező létesítményei az országnak több m int 50 településén, illetve 
telepén találhatók, a fővárostól az eddig még nem lako tt, leendő bányatelepig. 

A MAT az össz-légszennyezőanyag kibocsátás tekintetében — a maga
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2,5 — 3 kt/év  mennyiségével — kedvezőbb helyzetben van, m int a Villamosipari 
Művek Tröszt az erőművei m ia tt, illetve a vaskohászat, a cementipar és a 
vegyipar egyes ágazatai, m ert ezek egyenkénti légszennyező kibocsátása 300 — 
500 kt/év mennyiségekkel jellemezhető. Kétségtelen azonban, hogy alumíni
umkohóink közül különösen Ino ta  a fluor kibocsátása m iatt eléggé ismert, és 
az Ajkai Erőmű m ia tt a  közelm últban az Ajkai Timföldgyár és Alumínium- 
kohót is elm arasztalták.

Mint ismeretes, a MÁT a különböző szakágazataiban a felszabadulás óta 
jelentős kapacitásnövelő fejlesztéseket h a jto tt végre. Ennek eredményeként 
azonban a környezetvédelmi kívánalm ak betartása  ezeken a területeken — a 
bővítés időszakában m egkövetelt szinten — kielégítő. A legutolsó nagy fej
lesztés során végrehajto tt környezetvédelmi beruházások pedig jó helyzetet 
terem tettek  a félgyártm ány gyártás szakágazatunkban is. Az évente kifizetett 
bírság összege csökkenést m utat. Az 1982-ben kifizetett 1,1 M Et bírság a te r
melési értékünknek csak 0,005%-a.

A MÁT egészét érintő közléseim u tán  ism ertetem  a vertikum  szakágazatait, 
hogy tevékenységük és telephelyeik, valam int környezetvédelmi hatásaik, 
kapcsolataik, m ajd elhárításm ódjuk értelmezhető legyen.

Bauxitbányászat

Az Európában kibányászott bauxit 30,0% -át adó m agyar bauxitbányá
szat a bauxit településétől függően mélyműveléses, vagy külfejtéses jövesztés- 
sel dolgozik. A bányászat m indkét módozatával, de különösen a külfejtésekkel 
károsítjuk a ta la jt, az alapkőzetet, de a vizeket és az élővilágot is. Bauxitbá
nyászatunk kezdetén (1920 körül) a külfejtéses jövesztés volt a jellemző te r
melési mód, annyira, hogy az 1945-ig kibányászott mintegy 8 Mt bauxitnak 
csak 8%-a szárm azott mélyművelésből. A felszabadulást követő nagy alumí
niumipari fejlődést megalapozó bauxitterm elés egyre nagyobb arányú mély
művelést igényelt. Jó l m u ta tják  ezt az alábbi adatok, amelyek a mélyművelés
ből származó bauxitterm elést a kibányászott összes bauxit % -ában fejezik 
ki:

É v 1950 1960 1970 1980
% 67 67 84 82

Az időközben m egjelent törvények, rendeletek azonban egyre nagyobb 
követelményeket tám asztanak  a föld védelmére, kötelezően írták  elő a föld
területek rekultiválását, újrahasznosítását, amelynek két fő fázisát különböz
te thetjük  meg:

— a tájrendezés, vagy technikai rekultiváció keretén belül a bányászati te 
vékenység következtében károsult területek térszíni elrendezését, süllye- 
dékek, bányagödrök betem etését, a földben m aradt m űtárgyak eltávolí
tását, s a tala jré teg  helyreállítását kell elvégezni.,

— az újrahasznosítás, vagy biológiai rekultiváció során a károsult területnek 
az erdő-, vagy mezőgazdasági területként leendő hasznosításához szükséges 
m unkálatokat: melioráció, erdőtelepítés, gyepesítés stb. kell megvalósí
tani.

A bányatörvény végrehajtására kiadott 9/1961. sz. Korm. rendelet sze
rin t a tájrendezés a bányavállalat, a biológiai rekultiváció az új tulajdonos fel
adata.
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A mélyműveléses bányaüzemek nagyobb súlyúak a terü let igénybevételében 
és a termelésben is, de kisebb gondot okoznak a föld védelme, valam int a fi
nanszírozás forrása szempontjából. A mélyművelésnél a terü let igénybevétele 
két célt szolgál:

— üzemi épületek, bánya-objektumok, bányaudvar, szállító ú tvonalak és 
meddőhányók területei,

— süllyedéssel, felszakadással veszélyeztetett területek, amelyeken felszíni 
objektum ok nincsenek.

Az első esetben hosszú idő u tán  és nagy költséggel lehet a bányászat 
előtti állapotot visszaállítani, ezért nagy gonddal kell kiválasztani a  10 — 20 
éves létesítmények helyét, lehetőleg kevéssé értékes földterületen. A süllyedés 
m iatt viszont elsősorban a termőhelyi adottságok változnak, nevezetesen:

— lefolyástalan területek alakulhatnak ki,
— vízfolyások módosulhatnak,
— a talavízrendszer megsérülhet,
— mikroklíma változhat,
— talaj és erdő károsodhat.

A földmozgás m iatt veszélyeztetett körzetek nagyobbak, de ezek helyre- 
állítása könnyebb és kisebb idő tartam ra kell bányászati célra igénybe venni.

A külfejtések aránya a közelm últban ism ét növekszik, az 1980. évi 18%-ról 
1983-ra már 34%-ra emelkedett az Iharkú t közelében feltárt és a termelésbe 
egyre erőteljesebben bevont készletek következtében.

A külfejtéssel művelt bányák erőteljes beavatkozást jelentenek a környe
zetükben. A külfejtés m iatt megbomlik a tá j eredeti ökoszisztémája, melyet 
a környezeti tényezők és az élővilág bonyolult egysége határoz meg. Éppen 
ezért a helyreállítás a mélyműveléseknél szokásosnál fokozottabb gondosko
dást, körültekintést és anyagi eszközöket igényel. A külfejtések tájrendezé
sekor részben a bányagödör, vagy tó, részben a meddőhányó felszámolásáról 
van szó. Helyreállítás eredeti állapotba természetesen nem lehetséges, m ert a 
kitermelt bauxit hiányzik, de egymás utáni kitermelések esetében — ha köze
liek az előfordulások —, a letakarítandó talaj a felhagyott gödörbe szállítható. 
További jó megoldás egyes szép külfejtésnek természetvédelmi terü le tté  nyil
vánítása, am int a Nyirád térségi Darvastó VI. sz. bauxitlencsét 1971-ben vé
detté nyilvánították.

A részben még üzemben lévő, részben m ár felhagyott külfejtéses bányáink 
rekultivációjára pontos terv  készült, amelynek összege — m integy 14 telep
helyet érintően — meghaladja a  275 M Ft-ot. A jelenleg m egkutatott, külfej
tésre alkalmas bauxitlelőhelyek a jövőben

Iharkút —N ém etbánya 1987-től
Csabpuszta — N yírád 1991-től
Fenyőfő 1992-től

még további, mintegy 2 km 2 rekultiválandó terü lete t jelentenek.
A bányászati tevékenységnek a földfelszínt károsító hatásán tú l a vizekre 

gyakorolt hatása nagyon jelentős. A bauxitbányászatnak leglényegesebb a 
hatása a felszín a la tti vizekre, ebből is elsősorban a karsztvízrendszerekre, 
másodrendűén a réteg- és talajvízrendszerekre. Kisebb jelentőségűek a bánya
vizek elvezetésével és a víz minőségének megóvásával kapcsolatos kötelezett
ségeink. A leművelésre kerülő bauxitrétegek felszín alatti mélysége m ár 1950-
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ben elérte a Dunántúli-középhegység főkarsztvízrendszerének eredeti szintjét. 
Meg kellett kezdődnie a  bauxitbányászat biztonságát és gazdaságos működését 
szavatoló vízvédelem kiépítésének, azaz a bányászati tevékenységet megelőző 
vízszintsűllyesztésnek.

A vízveszélyes mélységből, az eredeti vízszint alól term elt bauxit aránya 
azóta fokozatosan növekedett az alábbiak szerint:

A bányászat — am int nyilván ismeretes — m inden vízvédelmi tevékeny
séget csak bányahatósági és vízügyi hatósági engedéllyel folytathat. Ennek 
megfelelően a bauxitbányászat kezdettől fogva eleget is te t t  vízkárelhárítási, 
illetve vízpótlási kötelezettségének, továbbá kezdeményezte a kiemelt, — ívó
víz minőségű — karsztvíznek a lakossági és ipari felhasználását, amely jelenleg 
a kiemelt víz mennyiségének mintegy 15 — 20 százaléka.

A Dunántúli-középhegység az ország legnagyobb karsztos vízgyűjtője, 
amely a délnyugati országhatártól délnyugat — északkelet csapásirányban 
H atvan — Gyöngyös térségéig terjed, s mintegy 10 000 km 2 területű. Több 
különböző földtani korú karbonátos kőzetekben lévő karsztvízemelet található  
ezen a területen az alsó-karbontól a felső-pliocénig. A különböző kőzetekben 
lévő vízrendszerek közül legjelentősebb a középhegység egészére kiterjedő 
— hidrauli'kailag egységes — ún. főkarsztvízrendszer.

A mesterséges beavatkozások előtti term észetes állapotában a rendszerbe 
bejutó vízmennyiség egyensúlyban volt a  hegységperemeken — források, 
karsztlápok alakjában — eltávozó vízzel. E z t az egyensúlyt a század elején 
m ár megbontotta a ta tabányai, m ajd az ajkai szénbányáknál megindult bánya
védő vízkiemelés. Ez a vízkiemelés 1950 körül m ár elérte az 550 — 600 m 3/perc 
értéket. A bauxitbányászat részesedése ebből 1982-ben 65% körüli volt.

A vízszintsüllyedés á lta l keletkezett károk közül legfontosabb a vízhasz
nálatokban (források, ku tak) keletkezett kár, am elyet a bányászatnak pó
tolnia kell. Ebbe a csoportba tartoznak azok a langyos- és melegvízű gyógy
források (budai források, hévízi-tóforrás), amelyek nagyobb mértékű károso
dása rendkívül súlyos helyzetet teremtene, ezért a káros vízszint-csökkenés 
megelőzése feltétele a bányászatnak. K iterjed t kutatások, vizsgálatok eredmé
nyeként a budai források védelme érdekében a Vízügyi Hatóság 200 m 3/perc- 
ben maximálta a középhegység északkeleti szárnyán lévő bányák: Tatabánya, 
Nagyegyháza, Csordakút, M ánv együttes vízemelését. A középhegység délnyu
gati részén a Hévízi-tóforrás közelében 350 m3/perc a maximálisan kiemelhető 
vízmennyiség. Vannak olyan károk, melyeket elsősorban tájvédelmi és idegen- 
forgalmi szempontból kell elhárítani. Ilyen pl. a Tapolca-tavasbarlang és 
Malom-tó, amelynek legalább részleges helyreállítása városképi szempontból 
kívánatos.

A felsorolt környezeti károkat tehát mindenképpen meg kell előzni, illetve 
a  kár bekövetkezése esetén a vizet pótolni kell. Ezek a módok három csoportba 
sorolhatók:

— bányászati megoldások, amelyekkel kevesebb víz kiemelésével is m egte
remthetők a bányabiztonság feltételei, ezt a célt el lehet érni kőzettöm í
téssel, időben- és térben  korlátozott helyi víztelenítéssel;

— közvetlenül környezetvédelm i jellegű megoldások, ilyenek lehetnek a víz- 
visszaforgatásos rendszer, a hozam- és hőmérséklet-csökkenést elhárító 
védelmi intézkedések;

1950
42

1960
39

1970
71

1980
82
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— vízgazdálkodási intézkedésekkel, a tóból kifolyó, a kutakból e lvett víz- 
mennyiség szabályozása, de ide tartozik  a gyógyvizekkel való gazdálko
dás bevezetése is. I t t  kell em lítést tennem a kiem elt víz minél nagyobb 
hányadának a hasznosításáról, m ert ezzel a d irek t vízkiemelő kutak  te lje 
sítménye csökkenthető.
Előzetes, táv la ti terveink szerint a kiemelendő víz az alábbiak szerint 

fog csökkenni:
Év 1985 1990 1995 2000
m3min_1 390 350 180 170

A  timföldgyártás

A magyar —szovjet timföld-alumínium egyezmény teljesítése érdekében 
felfejlesztett tim földgyártásunk a világon általánosan alkalmazott, körfolya- 
m ati lúgos termelési móddal, az ún. Bayer-eljárással dolgozik. Ennek a gyár
tásm ódnak az a lényege, hogy magas hőmérsékleten (245 °C) és nagy nyom á
son (35 bar) m arónátronoldattal kioldják a finomra őrölt bauxitból az Al20 3-at. 
E zt követően az oldatból kikristályosítják a kioldott Al20 3-at, m ajd leszűrik 
és forgódobos kemencében 1100 °C körüli hőmérsékleten izzítják kohósításra 
alkalmas timfölddé.

A kioldási maradék, az ún. vörösiszap, több lépcsős ellenáramú mosás 
u tán  szivattyús szállítással tározó tavakba kerül. A vörösiszap 1 — 80 y, nagy
ságú, szilárd, h id ra tált szemcsék halmaza, s em iatt a kiszáradt vörösiszap 
laza szerkezetű és porlékony. A gyártáshoz felhasznált nagy tömegű folya
déknak bizonyos hányada hulladékba kerül, am elyet semlegesítés u tán  enged
nek ki a gyártelepről. Az izzítás folyamán — a porleválasztó rendszer meghi
básodásakor — aprószemcsés timföld kerülhet a légtérbe.

A gyártásmód rövid leírásában ismertetem a tim földgyártás során fellépő 
környezetszennyeződés lehetőségeit: 1. a szennyezett elfolyó vizet, 2. a lég- 
szennyező porkibocsátást és 3. a nagy tömegű vörösiszap keletkezését.

1. Az üzemeltetés során előforduló zavarok esetén bizonyos gyárrészleg
ben lúg, illetve lúgtartalm ú zagy nagyobb mennyiségben kerülhet a padozat
ra. Ha a kiömlött anyag a meglévő hulladékszállító rendszer teljesítm ényét 
meghaladja, s nem adható vissza a körfolyamatba, akkor a csatornarendsze
ren á t közvetlenül élővízbe, patakba, folyóba kerül. Az ide került lúg — töm e
gétől függően — kárt tesz az élővíz növény- és állatvilágában. Hasonló k á rt 
okoz a talajba beleszivárgó, s onnan a talajvízzel ugyancsak a folyóba kerülő 
lúg is.

Mindhárom tim földgyárunkban kidolgozták azokat a megoldásokat, am e
lyek megvalósításával megszüntethetők, legrosszabb esetben is nagyon ritk a  
előfordulásig csökkenthetők as üzemzavarból eredő folyóvíz lúgosítások. A vé
delmi célrendszerek kiépítése mintegy 20 M Ft költséget igényel.

2. Légszennyezést okozó porok és gázok pontszerű kibocsátókon 850 t, 
diffúz szennyezőkön á t további 430 t  ju t a légtérbe évente. Az Országos K ör
nyezet- és Természetvédelmi H ivatal irányelvei szerint felmért tim földgyár
tási porok és gázok:

— bauxitpor-képződés a fogadásnál és tárolásnál,
— bauxitpor-képződés a törésnél és osztályozásnál,
— timföldpor, NOx, S 0 2, CO tartalm ú füstgáz távozása a timföld izzításá- 

nál,
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— timföldpor keletkezése a tárolásnál és szállításnál,
— mészpor képződése a  mész betárolásakor és felhasználásakor,
— vörösiszappor képződése száradt tároló felületén.

A szennyező pontok  közül a h idrát izzításánál keletkező szennyezés jelen
tős, melyet számszerűen is bem utatok az 1982. év adataival.

V állalat K ib o csá tá s , t /é v  B írság, E F t :

A jka 182 28
A lm ásfüzitő 543 362
M agyaróvár 105 289

Terveink szerint m indhárom  tim földgyárunkban mind a pontszerű, mind 
a diffúz források á lta l okozott szennyezések csökkentésére intézkedéseket fo
ganatosítunk, am elyek főleg az elektromos porleválasztók m unkájának javí
tásá ra  vonatkoznak. Az igényelt összeg 60 M Ft.

3. A tim földgyárak legnagyobb gondja a vörösiszap elhelyezése. A kelet
kezett iszap mennyisége 1,2 —1,3 t  száraz iszap timföld tonnánként. Az eddi
giek során mintegy 30 — 32 M t-ra növekedett a hazánkban tá ro lt vörösiszap 
s évente további 1 M t-val emelkedik e készlet.

A vörösiszap feldolgozására m ár sok kísérlet tö rtén t, azonban általánosan 
bevált módszer ezideig nem ismeretes. Vannak, illetve voltak kezdeményezé
sek építőipari, útépítési, vasipari felhasználásra, de ipari m éretű alkalmazás
ról nincs tudom ásunk. Hazánkban is kidolgoztak egy kom binált eljárást a 
vörösiszap komplex hasznosítására, de a nagy beruházási költség, valam int a 
v ita tható  gazdaságosság m ia tt nem került bevezetésre. E m iatt szerte a világon 
hányon helyezik el a vörösiszapot, hazánkban is ez az elhelyezés módja. Tá
rolásának 2 fő há tránya  van: a) Sok terü lete t von el a mezőgazdaságtól, s a 
megszáradt iszaptó erősen porzik. b) A tárolóból elszivárgó folyadék szennyezi 
a környezet talaj- és élővizeit.

a) Az  igényelt te rü le t nagyságára jellemző, hogy Ajkán az eddig elfoglalt 
terü let 95 ha és m ost épül egy 47 ha-s tározó. Almásfüzitőn 93,4 ha te lt meg, 
s jelenleg töltés a la tt  van  egy 65 ha-s tározó. Mosonmagyaróváron összesen 
66 ha területet foglal el a vörösiszap. A m ár betelt tározók ism ételt haszná
la tba  vételét nem sikerü lt még megoldani, csak a porzás m eggátlására szorít
kozhat a rekultiváció. K orábban em lítettem , hogy a vörösiszap laza szerke
zetű, ha megszárad. E nnek  az a velejárója, hogy a több m éter vastagságú 
réteg nem teherbíró, hanem  az ingoványhoz hasonlóan alig terhelhető. E m iatt 
hazai kezdeményezéseink, jónak ítélhető kísérleteink során a száraz iszaptó 
felületére vékony te rm ő ta la jt teríte ttek , amelyből a v e te tt fűmag elfogad
hatóan kikelt és megélt.

Ajkán facsemeték és cserjék telepítésével kísérleteznek. 1981 óta 19 000 
db facsemetét, 5000 fagyalbokrot és 2000 db vadrózsát telepítettek . Ezek a 
növényfajták viszonylag jól bírják a rendkívüli körülményeket. Kísérletek 
folytak az ún. Verdyol-hydiósa eljárással, melynek lényege, hogy speciális gépi 
berendezéssel növényi m agvakkal együtt felületkötő — humuszképző — és a 
növények fejlődésének megindulásához szükséges tápanyagokat vizes szusz
penzióban hordják fel a  vörösiszap felületére. A kipróbált módszerektől joggal 
várhatjuk, hogy a régi tározók porzását meg lehet velük akadályozni. A rekul
tiváció várható költségkihatása 70 M Ft.
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b) A tározóból elszivárgó folyadék oldott szennyezői: NaOH, N a2C 0 3, 
N a2S 04 stb., ha nem szigetelt a tározó alja, a  talajvízbe kerülnek, s onnan 
az élővizekbe ju tnak. A szennyeződés nyomon követésére ún. megfigyelő k u ta 
kat létesítettek, s a ve tt m in tákat elemezték, s azt kap ták  eredményül, hogy 
a talajvíz szennyezettsége A jkán nagymérvű, M agyaróváron közepes, Alm ás
füzitőn elfogadható.

A régóta betelt iszaptavak környékén csökken a talajv íz szennyezettsége, 
de mégis számottevő, ezért indokolt a tározók aljának a szigetelése, vagy term é
szetes vízzáró réteg fölé telepíteni a tározót. Ez utóbbi megoldást alkalm az
zuk Almásfüzitőn, ahol a szerencsés geológiai adottság kihasználásával, egy 
völgyzárógát létesítésével — viszonylag kis költséggel — 25 — 30 évre megold
ható a keletkezendő vörösiszap elhelyezése.

A közelmúltban a Giulini-cég nyugatnémetországi gyárában kifejlesztették 
a nagy teherbírású száraz-iszaptárolást, amelynek lényege, hogy 45 — 50% ned
vességtartalmú, szűrt iszapot nagy mechanikai hatásnak tesznek ki erős keve- 
rőben; az így folyékonnyá v á lt iszap ismét szivattyúzható, de egymásra hal
mozódás esetén az egyes iszapszemcsék úgy rögződnek egymáshoz, hogy 30 — 32 
m magas tározó is kialakítható. A tározón néhány napi száradás u tán  föld
gépek közlekedhetnek. Külön érdekessége ennek a tárolásm ódnak, hogy a  fo
lyadék-beszivárgás lehetetlen, s a környezet vizeit nem szennyezi. A Magyar- 
óvári Timföldgyárban a közeljövőben bevezetjük ezt a tárolási módot.

Az Ajkai Timföldgyár vörösiszapjának elhelyezése továbbra is nagy 
gond, a legjobb megoldás kiválasztására most folynak kísérletek. Megjegyzem, 
hogy a vörösiszapnak — m int nagy mennyiségű hulladéknak — legcélszerűbb 
elhelyezése a nyersanyagkénti feldolgozása lenne, de ezideig ezt a hasznosításra 
vonatkozó számítások gazdaságtalannak m uta tták . A környezetvédelem szi
gorúbbá válása esetén lehetséges lehet feldolgozása, ha a környezetvédelemre 
kötelezően kifizetendő összegeket is figyelembe veszik.

Alumíniumkohászat

A tim földgyártásnál arról szóltunk, hogy nagy fejlesztéseket valósítot
tunk  meg a m agyar —szovjet timföld-alumínium egyezmény teljesítése érde
kében. Az alum ínium kohászatnál — talán éppen az egyezmény következté
ben — elm aradtak a korszerűsítő, kapacitásnövelő beruházások.

Hazai alumíniumkohóinkban a 35 — 40 évvel ezelőtt korszerűnek minősí
te t t  kádtípusok konzerválódtak. Bár az utóbbi 20 évben kisebb rekonstruk
ciókkal a termelés intenzívebbé té te lé t sikerült megvalósítanunk. Bizonyos m ér
tékig korszerűsítettük a kádszerkezeteket, de lényegbevágó változást nem te 
hettünk. Jav íto ttuk  a kádkiszolgálást nagy értékű gépesítéssel, korszerűsítet
tü k  az energiaellátást, az egyenáramszolgáltatást, de a gázelszívás és a gáz
tisztítás korszerűsége elmarad a kívánalmaktól.

A világon term elt fémalumíniumnak m integy 60%-át — az 1960 ó ta el
terjed t — nagykapacitású, ún. blokkanódos elektrolizáló kádakban, 40% -át 
pedig oldal- vagy felsőtüskés Soederberg, vagy önsülő-anódos kádakban á llít
ják  elő. A blokkanódos kádak gázainak tisztítása megoldott feladat, ezért a 
kohók légszennyezése minimális és a csarnokokban is tiszta a levegő. Ezeknek 
a kádaknak szerkezeti előnyük, hogy könnyen és jól burkolhatok, s a közép- 
töréses típusuk — amely egyre terjed  — gyakorlatilag állandóan zárt, s ennek 
következtében a kohógázok csak a szellőzőrendszer felé távozhatnak. Az el
szívott gázok az össz-gázmennyiségnek 95 —99% -át teszik ki, s általában száraz
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gáztisztítási eljárással könnyen tisz títhatok , m ert nincs bennük kátrányszár
mazék.

A Soederberg, önsülő-anódos kádaknál az anód kiégése magában a kád
ban folyik le, s az égés során keletkező kátránygőzök (PAH: policiklikus 
aromás szénhidrogének) az elektrolízis gázok alkotóivá válnak, s alacsony 
harm atpontjuk következtében a  gázelszívó rendszerben és a tisztító berende
zésekben lerakódnak, ezzel nagyon megnehezítik a gáztisztítást. Nemzetközi 
összehasonlításban hazai kohóink az azonos kádtípusokkal való összehasonlí
tá s t  jól állják. 1970-ben japán  szakértők jó technológiai és apparativ  módosí
tással szép eredm ényt értek  el, de ebhez speciális anódmassza szükséges, em iatt 
licencvásárlással sem lehetne átvenni a megoldást, m ert a napjainkban im 
portá lt anódmassza változó minősége erre alkalmatlan.

A környezeti á rta lm ak  szem pontjából az alumíniumkohászati gázok 
szennyező anyagai közül a  CO, a C 02, a por és PA H jelentősen h ígíto ttan  
kerülnek a környezetbe, és tisz títás  nélkül sem fejtenek ki jelentős károsító 
hatást. K iemelt figyelmet érdem el azonban a fluor, melynek hatása a legerő
sebb.

Különböző típusú kádak  közül legkisebb fluorszennyezést a blokkanódos 
kádak okozzák. Jó l megközelíti ezt az értéket az oldaltüskés kád, de messze 
elm aradnak a felsőtüskés (Inotai-típus) kohókádak értékei. A kohók légszeny- 
nyező hatása m ellett meg kell említeni a talajszennyezést, amely a kádfelújí
tások során keletkező és k idobott katód-bontási hulladék karbid-nitrid ta r 
talm ának bomlása u tán  ju th a t  a talajvízbe. A fluor, S 0 2 és CO emisszió érté
keit az alábbi adatok szem léltetik:

K ohó
F lu o r id so2 CO

M egeng. T én y l. M egeng. Tényl. M egeng. T ényl.

A jk a* 52,7 15,3 152,0 4,6 670,0 35,0
In o ta
T ata-

1,2 8,6 3,3 5,2 140,0 73,0
b á n y a 1,2 13,5 3,3 13,2 68,3 55,0

* A jkán  a nag y  é r té k e t  a  105 m  m agas k ém ény  m ia tt  í r tá k  elő.

Az ism ert sok — száraz és nedves — gáztisztító eljárás közül az t a módot 
ismertetem pár szóval, am elynek hazai alkalmazása lehetséges. A nedves eljá
rások közül a Zsiár-i A lum ínium kom binátban kifejlesztett ún. Korozet mosó, 
mely azon az elven m űködik, hogy az összegyűjtött gázokat — fenolgyanta és 
őrölt azbeszte3 elektrografit keverékéből égetett tö lte tte l te lt reaktorokban el
lenáram ban vízzel tisz títják . A fluorra vonatkoztato tt tisztítási hatásfok 
94 — 95% körüli. A berendezés egyszerű, beruházási költsége kicsi, a kapott 
oldatok fluor-tartalm a regenerálható. A száraz gáztisz títási eljárásokat á lta lá
ban a blokkanódos, a nedves m ódokat pedig az önsülő-anódos kádaknál 
használják.

Hazai alum ínium kohászatunk szükséges korszerűsítésére több változat 
lehetséges, melyek bárm elyike kielégítő környezetvédelmi viszonyokat terem t; 
s a beruházási költség m eghaladja az 1,5 m illiárd P t-o t. A kielégítő gáztisztítás 
célját szolgáló beruházások további 160 M Ft-ot igényelnek.

Fentiek eredm ényeként a várható fluor emisszió 2 — 3 kg/t-ra, az egyéb 
szennyezők: C 02, S 0 2, por és PA H  értékek az előírt normák alá kerülnek.
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Félgyártmány gyártás

A félgyártm ánygyártás alapvetően a MÁT ké t vállalatánál folyik. A két 
vállalat profilja, nagysága és környezetére gyakorolt hatásában eltér egymás
tól, ezért célszerűbb külön ism ertetni őket.

A Székesfehérvári Könnyűfémmű öntött, sa jto lt, hengerelt, kovácsolt és 
felületkezelt term ékeket állít elő alumíniumból, illetve ötvözeteiből. 1960 óta 
folyamatos termelésbővítés és választéknövelés folyik a vállalatnál, s a beru
házások folyamán komoly erőfeszítés tö rtén t a környezetszennyezés mértéké
nek csökkentésére. E  tekintetben jellemző, hogy a kemeneepark legnagyobb 
része gáztüzelésű. 1983-ban végzett ism ételt ellenőrző mérések tanúsága szerint 
a CO és az NOx is jóval a megengedett érték a la tt volt. Az élővizek irányába 
elfolyó napi mintegy 3000 m3 hűtővíz szennyezőanyag tarta lm a az engedélye
zettnek egy tizede, a nagy beruházás során kivitelezett víztisztító rendszerek 
hatására.

A jelenleg is jó eredmények további jav ítására  a vállalat tervet dolgo
zo tt ki, melynek néhány fontos pontja:

— Bővíteni kell az öntödei klórgázmosó berendezés kapacitását (8 MFt).
— Növelni kell a hengerléskor keletkező olajgőzök szűrésének hatékonysá

gát. _ •
— Fokozni kell az emulzió-bontó kapacitását (30 — 35 MFt).
— Önálló szennyvízkezelővel kell ellátni a központi pácolóüzemet is (15 MFt).

A Kőbányai Künnyűfémmű  lakóházak és gyárak gyűrűjében dolgozik. A 
gyár beépítettségére jellemző, hogy parányi zöld területe az udvaron lévő 
fedett tűzi-víztároló tetején van. A gyár fő tevékenysége a fóliagyártás, 
amelynek két fő folyam ata van:

— a hengerlés, a Székesfehérvárról érkező fólia előtermékből hengerük 
szükséges m éretűre a fóüát. Az alkalm azott keverőfolyadék légszennyező 
hatása nem éri el a megengedett értéket;

— a nemesítés során a fólia felületét lakkal, vagy festékkel vonják be. Az 
alkalmazott oldószerek jellegzetes alkohol-aroma szagúak, de töm ény
ségük az előírt érték a la tt m arad. Egyébként a  tűzveszélyességi szempont 
is ezt követeli meg.
A gyárból kikerülő szennyvíz minőségének meg kell felelnie az előírások

nak, m ert a fővárosi csatornarendszerbe ju tta tják . A nem semlegesíthető olajos 
vizet hordókba gyűjtik  és kijelölt helyen lévő szikkasztóban semmisítik meg. 
A fólia színezésekor használt anyagokból számottevő mennyiségű veszélyes hul
ladék keletkezik, ilyenek: aceton, etilacetát, m etil-etileton, etilglikol, etilalko
hol, lakkm aradék stb ., továbbá olajiszap, fúróolaj-emulzió stb. Ezeket az évi 
mennyiségben m integy 150 t- t  kitévő hulladékot összegyűjtik, s kijelölt helyre 
szállítják.

K  észárugyártás

Készárugyártás a  MÁT két vállalatánál folyik, a Balassagyarm ati Fém
ipari Vállalatnál és a Hódmezővásárhelyi Alumíniumszerkezetek Gyárában. 
Ezeknek a vállalatoknak a tevékenysége nem tartozik  a környezetet szennyező 
kategóriába. Az alkalm azott technológiai eljárások, az üzemi tevékenység, 
viszonylag könnyű technikai megoldásokkal és nem tú l költséges m unkával 
m egterem thető az előírásokban m eghatározott mérőszámok betartása . Ennek
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megfelelően készárugyártó válla la ta ink  eleget tesznek a környezetvédelmi kí
vánalm aknak és tervezett fejlesztéseik még további jav ítást céloznak.

A MÁT vállalataink környezetkárosító hatásait vizsgálva m egállapíthat
juk, hogy a vertikum nagyobb kikészítettségű anyagokkal dolgozó szakága
zatai, ahol a kezelendő töm egek kisebbek, s a keletkező hulladékok helyben 
feldolgozhatok, sokkal kedvezőbb helyzetük m iatt m aradéktalanul megfelelnek 
az előírásoknak. Nehezebb a  helyzet a nagy tömegekkel dolgozó szakágaza
tokban : a bányászatban, a tim földgyártásban és az alumíniumkohászatban. 
Ezekben a szakágazatokban eddig is nagy összegeket fordítottunk a környezet 
védelm ét szolgáló indézkedésekre, de további áldozatokat kell még vállalnunk 
a jövőben is, amelyek közül a  legfontosabbakat legyen szabad röviden felso
rolnom :

— A bányaberuházások előkészítése során figyelemmel kell lenni arra, hogy 
csak a legszükségesebb terü le tek  kerüljenek kisajátításra, és m ár a bánya
építés és termelés a la t t  gondot kell fordítani a m ajdani rekultiváció elő
készítésére.

— A kevésbé vízveszélyes terü letek  m egkutatását előnyben kell részesíteni 
és nagyobb jelentőséget kell tulajdonítani a kiterm elt karsztvíz minéi 
nagyobb mértékű hasznosításának.

— Fontos feladatnak kell tek in ten i a vízkészlettakarékos bányavíz-védelmi 
módszerek gazdaságos alkalm azhatóságát eredményező kutatásokat.

— A régi iszapterek reku ltiváció ját folytatni kell, el kell érni az összes elha
gyott iszaptér lefedését.

— Az új vörösiszapterek létesítésekor a száraztárolás alkalm azását vizsgálni 
kell.

— A vörösiszap hasznosítására vonatkozó kutatásokat erőforrásaink függ
vényében folytatni kell.

— A kalcinálás- és tim földszállításban el kell érni, hogy a porzási veszteségek, 
diffúz és pontszerű szennyező források együttesen a 0,5%-ot ne haladják 
meg.

— A kohóknál meg kell oldani az összegyűjtött gázok fluor-hasznosítással 
összekötött tisz tításá t, úgy, hogy az összegyűjtött gázok fluortar-talm a 
felsőtüskés szériáknál 80 —82%-os, oldaltüskés szériáknál 92 —95%-os ha
tásfokkal kinyerhető legyen.

— Kohóinknál meg kell oldani a kádbontási term ékek és a szénsalakhab 
fluor-tartalm ának hasznosítását.

— Üj kapacitás, épület, m űtárgy , illetve létesítm ény építése, bővítése, a 
technológia változ ta tása , korszerűsítése, továbbá rekonstrukciója során 
m ár a műszaki tervekben  érvényesíteni kell a levegő tisztaság védelmét, a 
környezetvédelmi előírásokat.
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Vaskohászati salakok és a term észeti környezet
kapcsolata

SZIKLAVÁRI JÁNOS, Országos Műszaki Fejlesztési Bizottság, 
H— 1052 Budapest, Martinéin tér 8.

R ela tio n  between siderurg ica l slags a n d  n a tu ra l en viro n m en t. I t  is s ta te d  th a t  in  a  m ajo r 
p a r t  o f countries th e  m ass o f siderurgical slags is ab o u t th e  h a lf  o f th e  q u a n tity  o f  steel 
p roduced. This m akes th e  need for u tiliza tio n  o f sideru rg ical slags obvious. T he e n v iro n 
m en ta l problem s re la te d  to  slag m anagem en t a re  discussed.

*
V askohásza ti sa la ko k  és a  term észeti környezet ka pcso la ta . Szerző m eg állap ítja , hog y  a  

leg tö b b  országban a  vaskohásza ti sa lak  töm ege a  te rm e lt  acél m ennyiségének felével 
egyenlő. E z  n y ilv án v a ló v á  teszi a  vaskohásza ti sa lak  fe lh aszn álásán ak  szükségességét. A 
tan u lm án y  elem zi a  salakkezeléssel kapcsolatos k ö rnyeze tvédelm i kérdéseket.

*
A vaskohászati salakoknak általában 60%-a a nagyolvasztóművekben 

keletkező nyersvassalak, 40%-a az acélművekben keletkező acélsalak. A nyers- 
vassalak: vas-oxidban és mangán-oxidban szegény kalciumszilikát. Az acél
salak: ugyancsak kalciumszilikát, de kalcium-oxidban gazdagabb, em ellett 
vas-oxid- és m angán-oxid-tartalm a együttesen 20 — 25%. Mindkét salak ta r 
talm az kisebb-nagyobb arányban magnézium-oxidot, alumínium-oxidot és 
még számos más fémoxidot is.

A kétfajta salak együttes tömege a legtöbb országban hozzávetőleg 
annyi, m int a term elt acél fele. A tekintélyes töm egű salakanyag indokolja, 
hogy a vaskohászat kiem elt figyelmet fordítson hasznosítására. E  tekintetben 
a nemzetközi gyakorlat ma még nagyon különböző. Sok üzemet hatalm as 
salakhányók öveznek — pl. hazánkban is —, m ert a salakot vagy annak egy 
részét kiöntik: szennyezik és csúfítják vele a környezetet. A technikailag fej
le tt országokban a term észet kímélése és a termelés gazdaságosságának jav ítása  
érdekében a salakot hasznosítják: salakfeldolgozó üzemegységeket ta rtanak  
fenn.

Noha ez idő szerint a hasznosított salak nagy hányadát világszerte még 
útépítés és cementgyártás céljára adják, a jövő perspektivikus felhasználási 
területe a talajjavítás. A salak ugyanis — megfelelő előkészítés u tán  — a ta la j
ba szántva, m int salaktrágya a természeti környezet javára  szolgál. Külföldi 
tapasztalatok sora igazolja, hogy a vaskohászati salak — főleg az acélsalak — 
a savanyú talajok kedvezőbb javító  anyaga, m int a  hagyományos talajmesze- 
ző mészkőörlemény, lápi mész vagy cukorgyári mésziszap, m ert hatékonyab
ban növeli a talajok pH-értékét. Em ellett a salak tápanyaghordozó trágyának 
is tekinthető, m ert hisz a kalciumtápanyag m ellett több-kevesebb más tá p 
anyagot is ta rta lm az: magnéziumot, foszfort, ként, nitrogént és a növényzet
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szám ára mikroelemnek szám ító vasat, m angánt, esetenként rezet, molibdént, 
cinket, bort, krómot stb .

A salak m agnézium -oxid-tartalm a külön figyelmet érdemel, m ert a termés 
hozama és minősége érdekében a tala j m agnézium -háztartásának egyensúlyát 
folyamatosan fenn kell ta rtan i. Az acélsalak ehhez elegendő magnéziumot 
ju tta t  a talajba, ezért pl. a  csehszlovák mezőgazdasági gyakorlat az acélsalakot 
kalcium-magnézium trágyának  minősíti, és a szabvány így is nevezi. A hagyo
mányos mésztrágya és a salak trágya hatásának összehasonlításáról a nemzet
közi szakirodalom számos példát tartalm az. Számunkra főleg a szovjet ta 
pasztalatok érdekesek, m ert salakjaink közel azonos tulajdonságúak. Szovjet 
ku tatók  m egállapították, hogy acélsalak (martinsalak) hatásaként

— a talaj gyarapodik a  növények életképességét fokozó mikroorganizmu
sokban,

— a termés minősége javu l (pl. növekszik a gabona és a széna fehérje-, 
cukor- és v itam intartalm a),

— a növények ellenállóbbak a betegségekkel szemben.
Nyizsnyij-Tagil környékén 500 ha-nál nagyobb területen végeztek össze

hasonlító vizsgálatot savanyú talajok  mészköves és m artinsalakos javításának 
hatékonyságáról. H a az alaptrágyához hektáronként 2 t  m artinsalakot adtak, 
akkor a terméshozam kukoricából 37%-kal, tavaszi búzából 5% -kal, zabos 
bükkönyből 33%-kal, árpából 14% -kal volt nagyobb, m int az alaptrágya + 2 t  
mészkőőrlemény kiszórásakor. H ektáronként 2 t  elektrosalak a széna term és
hozam át 2 év a la tt nagyobbra növelte, m int a hagyományos istállótrágya. 
Salak-(-istálló trágya keverékkel a terméshozam további 25% -kal növekedett. 
Salaktrágyával kezelt ta la jon  a növények hamarabb virágoznak és a termés
1,5 — 2 héttel ham arább érik be, m int hagyományos m észtrágyával kezelt 
talajon. Ez főleg a m ostohább éghajlati körülmények között nagy előny.

A salaktrágyagyártás természetesen megfelelő műszaki felkészültséget igé
nyel, m ert a salaktrágya szemnagyságával szemben — éppúgy, m int a mű
trágyákéval szemben — szigorú követelmények vannak : egyrészt a tápanya
gok hasznosulásának hatákonysága oldaláról, másrészt a talajraszórás technikai 
megoldása oldaláról. A hasznosulás az őrlés finomságától függ. Tapasztalat 
szerint az 1 mm-es és ennél nagyobb szemcsékben lévő hatóanyagok feltáró- 
dása éveket vehet igénybe. Ilyen okokból pl. a csehszlovák salaktrágyaszab- 
vány 1 mm-nél nagyobb szemcsét nem enged meg. A szovjet szabvány elő
írása, hogy a salak trágya 90% -a 0,5 mm-nél kisebb szemnagyságú legyen. E 
követelmények m iatt a  salakot lisztté kell őrölni.

A lisztszerű állapot a  hatékonyság érdekében fontos, de raktározás és k i
szórás tekintetében — porzás m ia tt — nem kívánatos, ezért ú jabban a salak
lisztet granulálják (pelletezik). A granulátum  a liszthez képest kb. fél évvel 
később táródik fel, am it a kiszóráskor szám ításba vesznek. Az acélsalaknak 
salaktrágyacélra ad o tt hányada azokban az országokban a legnagyobb, ame
lyekben foszfordús Thom as-salakok keletkeznek: Franciaországban és Luxem
burgban 100%, Belgium ban 90%. Nem Thomas-salakkal dolgozó országokban 
az arány ma még lényegesen kisebb: A usztriában és az NSZK-ban 24%, 
Csehszlovákiában 14%, a  Szovjetunióban 6% , hazánkban ez idő szerint 0%.

Kérdés tehát: M i a helyzet hazánkban a salaktrágya terén mezőgazdasági és 
vaskohászati oldalon? H azánk mezőgazdasági területének egyharm ada — több 
m int 2 millió hek tár — p H < 6 ,6  kómhatású „savanyú”, sőt ennek egy része 
p h < 5 ,6  kémhatású ,,erősen savanyú” talaj. E z t mind jav ítan i kellene hektá
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ronként 2 . . .  5 t  CaO hatóanyagú meszezéssel, m ert a savanyú ta la jt túlkö- 
tö ttség , tömődöttsóg, morzsalékonyság hiánya, levegőtlenség, rossz vízgazdál
kodás, a m űtrágyák hatásának nem kielégítő érvényesülése jellemzi. Mindez 
a termelékenységet csökkenti.

A meszező tala jjav ítás költséges művelet, am it a talaj folyamatos sava- 
nyúsodása m iatt 10—15 évenként meg kell ismételni. Sajnos, hazánkban a ja 
vítás nem ta r t  lépést a savanyúsodással. Az 1960-as években még évenként 
70 — 75 ezer hektár savanyú ta la jt javítottunk, de 1968 ó ta — anyagi okokból — 
évenként már csak a felét: 30 — 35 ezer hektárt, pedig ennek sokszorosára lenne 
szükség, mert a savas esők és savanyító m űtrágyák gyorsuló tendenciával 
növelik a talaj savanyúságát. Stefanovits akadémikus szerint 3 — 5 éves perió
dusban a talaj kém hatása 1 pH -val csökken! A meszező tala jjav ítás ütem ét 
fokozni kellene, s ha e célra — valam int savanyító m űtrágyák kísérőtrágyája cél
jára  — vaskohászati salakok is eredményesen és gazdaságosan felhasználha
tók, akkor mielőbb cselekedni kellene.

Folytak már itthon  is kísérletek nyersvassalak és acélsalak mezőgazdaság1 
hasznosítására, de rendszeres felhasználásról nem beszélhetünk. Pedig egy
részről megfelelő minőségű mészkő és lápi mész ,, . . .Fogyóban van, k ite r
melésük egyre költségesebb és mind nagyobb környezeti veszéllyel já r.” álla
p ítja  meg az Agrártudományi Egyetem  Talajtani tanszékének 1980. évi jelen
tése az ,,SM-salak mezőgazdasági alkalmazásának vizsgálata” tárgyú ku tatás 
kapcsán; másrészről a salakokkal ez ideig végzett hazai kísérletek — összessé
gükben — pozitív eredményeket adtak. A termés alakulását pH  — 4,6 kém
hatású szabadföldi összehasonlító lucernatáblákon vizsgálták: kezelés nélküli 
kontrollparcellákon, mészkővel kezelt parcellákon és m artinsalakkal kezelt 
parcellákon. A kutatási jelentés m egállapítja: „Gyakorlati tapasztalatok sze
rin t ilyen savanyú talajon lucerna sikeresen m ár nem term eszthető. E  tény t 
igazolja, hogy a kezeletlen kontrollparcellákon a lucerna term ésátlaga egyre 
csökkent, és a tenyószidőszak végére ki is pusztult a telepítés. Ugyanakkor a 
m artinsalakkal kezelt parcellák terméseredményei egyre javu ltak  és az utolsó 
kaszálás alkalmával meghaladták a meszezett parcellák term éseredm ényeit.”

Eredményekkel biztatnak a hazai salakliszt-granuláló kísérletek és más, 
a salaktulajdonságokat kedvezően módosító kutatások is. A külföldi tapasz
ta la tok  és a hazai vizsgálatok egyaránt arra ösztönöznek, hogy vaskohászati 
salakjaink minél nagyobb hányadát salaktrágyaként értékesítsük. Ezzel 
szemben mi a mai helyzet? A m agyar vaskohászatban — az acéltermelésre 
fajlagosítva — lényegesen több salak keletkezik, m int más országokban, ennél
fogva a salak racionális felhasználásában vaskohászatunk nagyon is érdekelt. 
A többlet salak főleg a nyersvassalakból keletkezik, m ert hazai nagyolvasztók- 
b an  kohósított vasércben nagyon sok a meddő.

A  nyersvassalak 80 —85%-át üzemeink eladják: cementgyártás, útépítés, 
betonadalék és más célra, kivéve a tala jjav ítást. A Lenin Kohászati Művek 
tervezi, hogy üzemen kívül helyezett cementgyári őrlőberendezés felhasználá
sával létesít egy salakmalmot, amely évenként 40 ezer tonna salaktrágya- 
lisztet termelne. Ez a kapacitás ugyan nem nagy — hiszen egyrészről a Diós
győrben keletkező nyersvassalak ennek több m int tízszerese, másrészről a mező- 
gazdaság felvevőképessége a diósgyőri körzetben évi 150 — 200 ezer tonna is 
lehetne —, e kezdő lépést mégis nagyra kell értékelni, s a megvalósítást segí
teni kell.

A z acélsalakok észszerű hasznosítása terén ma még elm aradott országnak 
számítunk. Nagyobb acélcipók, acélmedvék és tapadványok kiszedése u tán

337



a salak túlnyomó hányadát hányóra szállítják. Ózdon 10 millió tonna, Duna
újvárosban 5 millió tonna acélsalak fekszik — más anyagokkal keverten — 
a hányókon, közel 3 millió tonna ferrum tartalom m al. E  hányókon elfekvő és 
a folyamatosan keletkező acélsalak fém tartalm ának kinyerésére alkalmas gép
sorok telepítése most van folyam atban. A dunaújvárosi beruházás 900 millió 
P t-ba, az ózdi 2,1 m illiárd F t-b a  kerül. A két gyárban évenként összesen 3 
millió tonna hányóanyagot fognak feldolgozni, amelyből a fémes és oxidos 
alakban kinyerhető fém értéke évenként közel 1,4 m illiárd F t. A fémkiválasz
tás u tán  visszamaradó darabos salakot útépítés és feltöltés céljára szánják, az 
apróbb szemcséjű anyagot hányóra viszik. Salakőrlő technológiát — sajnos — 
nem valósítanak meg, noha a vasmentes aprószemcséjű frakcióból évenként 
néhány százezer tonna salaklisztet lehetne őrölni. Az Ózdi Kohászati Üzemek 
hajlandó lenne építeni salakm alm ot, sőt granulálót is, ha a mezőgazdaság ezt 
igényelné. Célszerű lenne, ha a kohászat és a mezőgazdaság mielőbb megálla
podna, hogy a vasmentes finomszemcsés salak ne hányóhegyet növeljen, 
hanem a környezet jav á ra  szolgáljon.
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A fosszilis tüzelőanyagok felhasználásának hatása  
a légkör ö ssze téte lére , savasodására  

és hőszennyeződésére

MÉSZÁROS ERNŐ, MAJOR GYÖRGY és HORVÁTH LÁSZLÓ,
OMSZ, Központi Légkörfizikai Intézet, 1675 Budapest, Pf. 39.

E ffe c ts  o f  the u se  o f  fo s s i l  fu e ls  on  the  com position , a c id ific a tio n  a n d  heat p o llu tio n  o f  the  
atm osphere. In  th e  f irs t p a r t  o f th e  p a p e r  th e  q u a n tity  o f  fossil fuels an d  th e i r  a n n u a l use 
a re  com pared to  th e  a tm ospheric  b u rd e n  o f  oxygen a n d  carb o n  dioxide. T h e  s tre n g th  o f 
an th ropogen ic  n itro g en  fixation  is also e s tim a ted . I t  is fo u n d  th a t  th e  effect o f  fossil fu e l 
use on  a tm ospheric  oxygen level can  b e  neglected . On th e  o th e r  hand  m an k in d  in fluences 
considerab ly  th e  a tm ospheric  carbon  d iox ide  level w h ich  can  cause s ig n ifican t c lim atic  
v aria tions. T he r a te  o f  an thropogenic  n itro g e n  fix a tio n  is v e ry  slow as co m p ared  to  th e  
to ta l  m ass o f n itro g en  in  th e  a tm osphere . T his m eans t h a t  m an  is no t m odify ing  i ts  level. 
T he a im  o f th e  second p a r t  is to  discuss th e  m odification  o f  a tm ospheric  su lfu r d iox ide  an d  
n itro g en  oxide b u rd e n  a n d  consequently  th e  ac id ity  o f dep o sitio n  owing to  fossil fuel use. 
T he degree of th is  m odification  is i llu s tra te d  b y  E u ro p e a n  a n d  H u n g arian  d a ta .  F in a lly , 
in  th e  th ird  p a r t  en erg y  de libera ted  ow ing  to  fossil fuel u se  is com pared to  th e  incom ing 
so lar energy. T his com parison  shows th a t  in  in d ru s tr ia l  a rea s th e  an th ro p o g en ic  en erg y  
re lease  can  n o t be  neg lected .

*
A  fo ss z il is  tü ze lőanyagok fe lh a szn á lá sá n a k  hatása  a  légkör összetételére, sa vasodására  és 

hőszennyeződésére. Az előadás első részéb en  ö sszehason lítjuk  a  fosszilis tü ze lő an y ag o k  
m ennyiségét és éves fe lhasználását a  légköri oxigén és szén-dioxid  m ennyiségével, ille tv e  
m egbecsüljük  az an tro p o g én  n itrogén  m egkö tés esetleges légköri h a tá sa it. A  k a p o tt  e re d 
m ények  szerin t a  fosszilis tüze lőanyagok  fe lhasználása  a  lég k ö r oxigén sz in tjé re  e lh a n y a 
go lható  h a tá s t  gyakoro l. E zzel szem ben  je len tősen  m ó d o sítja  a  levegő szén -d iox id  t a r t a l 
m á t, am ely  lényeges ég h ajla ti köv e tk ezm én y ek k e l já rh a t .  Az an tropogén  n itro g é n  m egkö
té s  sebessége igen  lassú  a  levegő n itro g én  koncen trác ió jáh o z  k épest. E z  a z t je le n ti, hogy 
b e lá th a tó  időn  b e lü l az  em beri tev ék en y ség  a  légköri n itro g én  m ennyiségét n em  fogja 
a lap v ető en  befolyásolni. A  m ásodik  rész  célja  an n ak  m eg tá rg y a lása , hogy a  fosszilis tü ze lő 
an y ag  fe lhasználás h o g y an  m ódosítja  a  légköri kén- és n itrogén-ox idok  k o n cen trác ió já t és 
ezen  k e resz tü l a  levegő és a  csapadékvíz sav asságát. A m ó d o sítá s  m értéké t e u ró p a i és hazai 
m érési ad a to k k a l illu sz trá lju k . V égül az  e lőadás h a rm a d ik  részében összeh aso n lítju k  a  
tü ze lés  m ia tt  felszabaduló  energia n a g y sá g á t a  fíap b ó l érkező  sugárzási en erg iáva l. Az ösz- 
szehasonlítás eredm ényei m u ta tjá k , h o g y  földi lép té k b en  a  n ap en erg ia  jó v al m eg h a lad ja  a  
tü ze lőanyagokbó l szárm azó  energiát. Ip a r i  te rü le te k en  és váro so k b an  azo n b an  a  k é t e n e r
g ia  sokkal közelebb á ll egym áshoz.

*

1. Bevezetés
A dott terület éghajlata alapvetően h a t az o tt  élő emberek életére és te 

vékenységére. Az energiafelhasználás, az ipar, és a mezőgazdasági termelés, 
valam int a közlekedés intenzitásának növekedésével viszont az ember is egyre 
nagyobb hatást gyakorol a légkör állapotára. így, egyrészt a különböző szeny- 
nyezőanyagok kibocsátásával m egváltoztatjuk a levegő és a csapadékvíz ké
miai összetételét, m ásrészt az energiatermelés következtében a levegőbe ke
rülő hővel módosítjuk a terület fölötti légtér hőmérlegét.
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Az antropogén-hatások különböző tér- és időléptékűek lehetnek. Közü
lük a legveszélyesebbek az egész légkörben hosszabb ideig fennálló globális 
hatások. Ilyen lehet például a fő összetevők (oxigén, nitrogén) koncentrációjá
nak megváltozása, de ide sorolható a viszonylag hosszú tartózkodási idejű 
nyomgázok légköri mennyiségének módosulása is. (A légkörben a gázmolekulák 
m eghatározott ideig tartózkodnak. H a ez a tartózkodási idő hosszabb, mint 
kb. 1 év, akkor a szennyezőanyag az egész légkörben elkeveredik. Az 1%-nál 
kisebb térfogati koncentrációjú nyomgázok közül 1 évnél hosszabb tartózko-

1. á b ra : A  fosszilis tüze lő an y ag  szénben k i
fe jeze tt tö m eg e  és a  légköri oxigén m ennyisége 
Walker (1977) szerin t. Az „e lég e tés”  a  jelenlegi 
év i fe lh aszn álásra  vonatkozik , m íg  a  légköri szén 
a  te ljes tüzelőanyag-m ennyiség  fe lhasználásával 
kele tkező  szén-dioxidot a d ja  m eg

dási idejű pl. a szén-dioxid, m etán és dinitrogén-oxid.) A napos, illetve hetes 
tartózkodási idejű szennyezőanyagok (pl. kén- és nitrogén-oxidok) regionális 
(20 — 500 km) vagy kontinentális léptékben okoznak károkat. Jó  példa erre a 
légköri aeroszolképződés és környezeti savasodás. Ebben a tanulm ányban a 
regionális, illetve az ennél nagyobb skálájú légszennyeződéssel foglalkozunk és 
nem térünk ki a városok és ipartelepek jól ism ert problémáira. Lokális lép
tékben is m egvizsgáljuk viszont a kevésbé ism ert hőszennyeződés m értékét és 
ennek esetleges következményeit. Célkitűzésünknek megfelelően csak a fosszilis 
tüzelőanyag-felhasználással kapcsolatos környezeti kérdéseket tárgyaljuk.

2. A  légkör globális összetételének megváltozása

A légkör jelenlegi összetétele az élet szempontjából alapvető fontosságú. 
A vízen kívül a légköri szén-dioxid és oxigén a növények és á llatok  anyagcse
réjének alapanyaga. Ezen kívül a bioszféra szám ára a légköri nitrogén megkö
tése is alapvető fontosságú. Másrészt a levegőben lévő gázok az éghajlat a lak í
tásában is fontos szerepet játszanak, mivel szabályozzák a nyom ást és a légköri 
sugárzásátvitelt, s ezen keresztül a hőmérséklet eloszlását és a szélrendszerek 
kialakulását. A továbbiakban a nitrogén, az oxigén és a szén-dioxid légköri 
szintjére gyakorolt hatásokat vizsgáljuk meg.
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Mint ismeretes, a levegőt elsősorban nitrogén gáz alkotja. Teljes légköri 
mennyisége 2 ,8 .1020 mollal egyenlő. K iszám ítható, hogy az energiatermelés 
m ia tt évente 1 ,3 .1012 mól nitrogén kötődik meg a levegőből. Ez a mennyiség 
az ún. ipari megkötéssel (1. m űtrágyagyártás) azonos nagyságú. így  a teljes 
antropogén nitrogén megkötés a légköri nitrogént kb. 108 év a la tt fogyasztaná 
el, ha közben az elhasznált N2 mennyiséget nem pótolná valamilyen természetes 
önszabályozó folyam at. Ebből következik, hogy a  légköri N2 koncentrációját 
a fosszilis tüzelőanyagok felhasználása belátható időn belül nem változtatja  
meg.

2. ábra : A  hav i szén-di- 
o x id  koncentráció  id ő 
szakos változása  A u szt
rá lia  fö lö tt a  3,5 — 5,5 
km -es légrétegben (Pear- 
m an és Beardsmore, 1984)

A következő kérdés a légköri oxigénszint esetleges antropogén megvál
tozása. Nyilvánvaló, hogy a fosszilis tüzelőanyagok elégetésével módosítjuk a 
levegőben lévő oxigén koncentrációját. A kérdés a fosszilis tüzelőanyagok és a 
légköri oxigén tömegének összehasonlításával válaszolható meg. A fosszilis 
tüzelőanyagok szénben kifejezett teljes becsült mennyisége 6.1017 mólra tehe
tő  (lásd: 1. ábra), míg a levegőben lévő oxigén tömege 3 ,8 .1019 mól. Égetéskor 
évente 3 .1014 mól szenet, illetve oxigént használunk fel. Bár abszolút érték
ben ez igen nagy mennyiség, a levegő oxigénkészletéhez képest elhanyagol
ható, főleg ha figyelembe vesszük, hogy léteznek olyan folyamatok, amelyek 
ellensúlyozzák az 0 2 koncentráció esetleges változásait (ilyen a szerves anya
gok üledékes kőzetekbe kerülése, lásd: Walker, 1977). Sőt, m int az 1. ábráról 
látható, ha az összes fosszilis tüzelőanyagot elégetnénk (és nem lennének ön- 
szabályozó folyamatok), az oxigénszint akkor is csak kevesebb, m int 2% -kal 
csökkenne. A jelenlegi felhasználás ütem ét figyelembe véve, ehhez 2000 évre 
lenne szükség. Mindez azt jelenti, hogy a légköri oxigénkoncentráció an tro 
pogén változásaival előreláthatólag nem kell számolnunk.

A szén-dioxid légköri mennyisége jóval kisebb, m int az oxigéné, m ind
össze 6.1016 mól. így , ha tüzelőanyagkészleteinket (lásd: 1. ábra) elhasznál
juk, a légköri szén-dioxid koncentráció tízszeresére nő, ha nem tek in tjük  a 
bioszféra á lta l elhasznált, illetve az óceánok á lta l elnyelt C 02-t. Tekintve, 
hogy ez a mennyiség a kibocsátott szén-dioxid tömegének felére tehető, való
színű, hogy az em lített esetben a levegő szén-dioxid tarta lm a a jelenlegi érték 
ötszörösére növekedne.

A szén-dioxid légköri koncentrációjának növekedése máris jól k im utat
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ható. A jelenlegi C 02 szint kb. 15%-kal magasabb, m int a m últ század végén 
megfigyelt koncentráció. A 2. ábránk Ausztrália fölött tisz ta  levegőben (3,5 —
5,5 km-es magasságban) az utóbbi tíz évben m ért havi közepes szén-dioxid- 
koncentrációk időbeli változását m u ta tja  be (Pearman és Beardsmore, 1984). 
Mint látható, a koncentráció emelkedése folytonos. Energiafelhasználási előre
jelzéseket figyelembe véve megbecsülhető, hogy a légköri szén-dioxidszint kb. 
2050-re az ipari forradalom  elő tti érték kétszeresére emelkedik.

A szén-dioxid-koncentráció változása azért lényeges, mivel a C 0 2 moleku
lák a Napból jövő rövidhullám ú sugarakat átengedik, míg a Eöld felszínéről 
kibocsátott hosszúhullámú sugárzást elnyelik. Ez az ún. üvegházhatás az ég
hajlat melegedését eredményezi. Hansen e t al. (1981) modell-számításai szerint 
az elm últ száz évben m egfigyelt kb. 0,4 °C nagyságú átlagos melegedés a 
szén-dioxid-koncentráció emelkedésével jól megmagyarázható (a kisebb inga
dozásokat a naptevékenység változásai és a vulkánkitörések okozták). A szá
m ításokból az is kiderül, hogy a C 02 szint emelkedése m iatt a század végére 
az átlagos hőmérséklet 0,5 °C-kal, a jövő század közepére kb. 2,0 —3,0 °C-kal 
magasabb lesz, m int a  jelenlegi középérték. Ilyen jellegű éghajlatváltozás kö
vetkezményeinek (pl. sark i jégtakaró megolvadása, csapadékeloszlás) felméré
se a kutatások legfontosabb feladatai közé tartozik.

3. A  környezet savasodása

A fosszilis tüzelőanyagokban általában  jelentős mennyiségű a kén és n it
rogén. A tüzelőanyagok elégetésekor nagy részük kén-dioxid és nitrogén- 
monoxid formájában a levegőbe kerül. E m ellett az égéskor keletkező magas 
hőmérsékleten a levegő nitrogénje az oxigénnel egyesülve ugyancsak nitrogén- 
monoxidot hoz létre. Az ily  módon kibocsátott gázok egy része a felszínen ad- 
és abszorbeálódik (ún. száraz ülepedés) és az o tt lévő vízzel savakat alkot. 
Másik része a levegőben vagy a csapadékvízben alakul á t kénsavvá, illetve 
salétromsavvá. A keletkezett savak a csapadékvízzel hullanak ki a levegőből, 
mivel a felhőelemek, valam int a hópelyhek és esőcseppek kimossák a levegőből 
a savas gázokat és aeroszol részecskéket (nedves ülepedés).

Ebből következik, hogy minél több fosszilis tüzelőanyagot égetünk el, a  
légköri száraz és nedves ülepedés (,,savas esők” ) annál savanyúbbá válik, ko
moly károkat okozva egyes szárazföldi és vízi ökoszisztémákban.

A száraz ülepedés nagysága speciális fluxus mérésekkel becsülhető meg, 
míg a nedves ülepedés a  csapadékvíz kémiai összetételéből és mennyiségéből 
szám ítható ki. A nedves ülepedés savasságának megítélésekor figyelembe kell 
vennünk azt a tény t, hogy a csapadékvíz neutrális pontja  nem pH  =  7-nél, 
hanem pH  = 5,7-nél van a  levegőből elnyelt szén-dioxid hatása m iatt. Ez a gáz 
ugyanis a vízben szénsav keletkezése közben oldódik. Á ltalában akkor tek in t
jük  a csapadékot savasnak, ha a  pH -ja kisebb, m int 5,7. Hangsúlyoznunk kell 
azonban, hogy a C 0 2-n kívül lehetnek a levegőben egyéb természetes (pl. 
biológiai) eredetű savképző vegyiiletek is.

Mindezek előrebocsátása u tán  nézzük meg a 3. ábrát, amely a csapadékvíz 
pH -jának eloszlását m u ta tja  Európában 1979-es adatok alapján (Georgii, 
1982). Az ábrából világosan látható , hogy a csapadék egész E urópa területén 
erősen savas. A káros hatások  m értékét ado tt területen a hidroszféra és pedo- 
szféra pH-érzékenysége határozza meg. Az ábrából az is kitűnik, hogy Magyar- 
országon a hidrogénion koncentráció kb. 1 nagyságrenddel nagyobb, m int az 
em lített neutrális érték  (részletesebben lásd: Mészáros, 1984). Csapadékké
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miai vizsgálatok k im utatták , hogy a savasság kétharm adát kénsav, egyharma-* 
dát salétromsav okozza. Mint látható , a legsavasabb területek a legnagyobb 
emisszió helyén (Anglia, NSZK, ND K, Lengyelország), illetve a széliránynak 
megfelelően attól keletre helyezkednek el.

A 3. ábra értékeléséhez természetesen ismernünk kellene a csapadék sa
vasságának változásait a m últ század vége óta. Ilyen adatok — sajnos — 
nincsenek. Általában a m últban a csapadékvíz kémiai összetételét is igen ke
vesen tanulm ányozták. Ezek közé tartoz ik  a m agyar Kazay, aki 1902-ben

3. á b ra : A  csapadékvíz 
p H -ján ak  te rü le ti  elosz
lása E u ró p áb a n  1979-es 
a d a to k  a la p ján  (Georgii, 
1982)

Ógyallán kb. hétszer alacsonyabb n itrá t koncentrációkat m ért, m int a jelenelgi 
értékek (lásd: Horváth, 1983). Ez a rra  u ta l, hogy a század elején a savasság 
is jóval kisebb lehetett. Tekintve, hogy a légkör és a csapadékvíz további 
savanyodása várható, ennek a problém ának a jövőben nagy figyelmet kell 
szentelnünk.

4. A  hőszennyeződés éghajlati hatásai

Az emberi tevékenység következtében a légkörbe kerülő gázokat és ré
szecskéket „légszennyeződésnek” , a  kibocsátott hő t „hőszennyeződésnek” 
nevezzük. A hőszennyeződés lényegében a term elt összes energiával egyenlő, 
mivel a termodinamika második fő té te le  szerint előbb-utóbb minden energia 
hővé alakul. Az energia gyakorlatilag fosszilis tüzelőanyagokból (szén, gáz és 
olaj) származik, tekintve, hogy az atomenergia és vízienergia jelenleg nem 
játszik lényeges szerepet.

A hőszennyeződés m értékét az ember által term elt energia és a beérkező 
napsugárzás energiájának összehasonlítása útján jellemezhetjük. E z t az I. 
táblázaton  megadott adatok segítségével végezhetjük el. A táblázat ta r ta l
mazza a hőszennyeződós területi sűrűségét, amely közvetlenül a napenergia 
erősségével vethető össze. Az utolsó oszlop az antropogén hatást a napenergia 
százalékában adja meg. Mint látható, a Föld egész felszínére vonatkoztato tt 
energiatermelés még 2000-ben is csak a napenergia 0,02 —0,04%-a lesz. Egy- 
egy erősen iparosodott területen a jelenlegi százalékérték kb. 1 nagyságrenddel
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magasabb. íg y  N yugat-E urópában 0,4%-kal, Magyarországon 0,25%-kal 
egyenlő. Ennek ellenére nyilvánvaló, hogy regionális és kontinentális lépték
ben a hőszennyeződés a  légköri folyamatok szabályozásában nem játszhat 
számottevő szerepet. Ezzel szemben a nagyvárosok légköri energiamérlegét 
az antropogén hatások m áris érezhetően m ódosítják, hiszen Budapesten a hő
szennyeződés több, m int 7% -a a beérkező napsugárzási energiának. Ez azt 
jelenti, hogy lokális léptékben a hőszennyeződés az éghajlat szempontjából 
közel sem elhanyagolható tényező. Egyebek m ellett a hőszennyeződés az oka 
a  nagyvárosok közismert speciális éghajlatának, az ún. városklímának.

I. TÁBLÁZAT
A  h ő szen n yező d és  és a  n a p s u g á r z á s  in te n z i tá s á n a k  ö ss ze h a s o n lítá s a  kü lö n b ö ző  lép ték b en . A z  a n tr o 
p o g é n  h a tá s a  h ő szen n yező d é s  é s  n a p s u g á r z á s i  en erg ia  h á n y a d o s á t je le n t i .  A z  a d a to k  V alette  és  
F o cq u e t ( 1 9 8 2 ) ,  il le tv e  M ajor et á l .  ( 1 9 8 0 )  m u n k á ib ó l, v a la m in t  a  S ta tisz tik a i É v könyvbő l (1 9 8 3 )

szá rm a z n a k

H ely Á tlagolási
időszak

H őszennyező-
dés/év

M J

H őszennyező
dés sűrűsége 

W /m 2

N a p su 
gárzás
W /m 2

A ntropogén 
h a tá s  %

Az egész Fö ld 1980. 2 ,8 -1 0 “ 0,017 137 0,01
felszíne 1985. 3 ,1 - 3 ,9 - 1 0 “ 0,02 137 0,02

2000, 4 ,1 - 8 ,5 .1 0 “ 0 ,0 2 -0 ,0 5 137 0 ,0 2 -0 ,0 4
2030. 5 ,2 - 8 ,3 - 1 0 “ 0 ,0 3 -0 ,0 5 137 0 ,0 2 -0 ,0 4

É szak-A m erika 1 9 8 0 -1 9 8 2 . 8 ,5 -1 0 “ 0,13 152 0,08
N y u g a t-E u ró p a 1 9 8 0 -1 9 8 2 . 5 -1 0 “ 0,53 130 0,4
K e le t-E u ró p a  +  
Szovjetunió 1 9 8 0 -1 9 8 2 . 5 ,6 -1 0 “ 0,075 135 0,06
M agyarország 1981. 10“ 0,34 140 0,25
B u d ap est és 
agg lom erátum a 1980. 3 ,4 -1 0 “ 4 138 2,9
(43 helység) 
B u dapest 1980. 1 ,6 -1 0 “ 10,2 138 7,4
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IDŐJÁRÁS
Az Országos M eteorológiai Szolgálat fo lyó ira ta. 88. évf. 5 — 6. szám . 1984. szep tem ber — d ecem ber 

J o u r n a l  o f  the H u n g a r ia n  M e teo ro lo g ica l S e r v ic e , V o l. 8 8 . N o . 5 — 6 . S e p t —D ec . 1 9 8 4 . B u d a p e s t

Az ásványi nyersanyagterm elés hatása 
a felszíni és felszín  alatti v izekre

KOVÁCS GYÖRGY, Vízgazdálkodási Tudományos Kutatóközpont, H—1453 
Budapest, Pf. 27.

I m p a c ts  o f  th e  e x p lo ita tio n  o f  m in e r a l  re so u rces o n  s u r fa c e  a n d  g ro u n d w a te r . A lthough  
th e  p reven tion  of h a rm fu l en v ironm en ta l changes due to  h u m an  activ ities is a n  in ev itab le  
requ irem en t, th e  h indering  o f technical developm en t is a n  erroneous in te rp re ta tio n  o f en v i
ro n m en ta l p ro tec tion . H ence th e  u tiliz a tio n  of n a tu ra l resources requires th e  th o ro u g h  
analysis o f th e  in te rac tio n s  betw een  th e  n a tu ra l  and  a rtific ia l env ironm en ta l system s. One 
o f th e  subsystem s o f th is  w idely e x ten d in g  in v estiga tion  deals w ith  th e  in p ac t o f m ining 
a c tiv ity  on w ater resources. W hen sum m ariz ing  and  ev a lu a tin g  th e  studies m ad e  in  th is  
field  five activ ities shou ld  be considered (i.e. deep m ining, open  a ir m ining, e x p lo ita tio n  
o f carbonhydrogens, gravel-dredging a n d  th e  su p p lem en ta ry  activ ities on  th e  surface 
a ro u n d  mines) de te rm in in g  th e ir  q u a n tita tiv e  and  q u a lita tiv e  im p ac ts  on b o th  su rface  an d  
groundw ater. W hen  th e  m ineral resources to  b e  exp lo ited  lie below  th e  w a te r  ta b le  a  
g re a t am oun t o f w a ter h as to  be  pu m p ed  to  p ro tec t th e  m ine  ag a in st w ater in tru s io n . T he 
regional hydrodynam ic  m odels o f g ro u n d w a te r system s a re  th e  m ost pow erful to o ls  to  
p red ic t th e  consequences o f  such pum ping . W here  some conflicts a re  foreseen th e  im p ac ts  
can  be  decreased b y  lim iting  e ith e r th e  t im e  or th e  q u a n tity  o f pum ping. A n o th e r im p o r
t a n t  aspect, th a t  th e  q u a lity  o f th e  p u m p ed  w ater should  b e  p ro tec ted  because  i t  is th e  
p recond ition  of u tiliz in g  th e  w ater for su p p ly . W hen th e  m in era l resources a re  ex p lo ited  
in  open  a ir m ines th e  recu ltiv a tio n  o f th e  a rea  is ind ispensab le . T he lake develop ing  in 
th e  closing p it can  b e  u tilized  in th is  w ay  a s  a  recreation  cen tre . The special in te rac tio n  
b e tw een  th e  ex p lo ita tio n  o f carbonhydrogens an d  g ro u n d w ater resources is cau sed  b y  th e  
fac t th a t  th e  e x tra c tio n  o f  th e  two m ed ia  u tilizes th e  energy  p o ten tia l o f th e  sam e porous 
reservoir. H ence b y  low ering th e  energy co n te n t in th e  layers s to rin g  oil or gas th e  p ressure  
o f th e  neighbouring  aqu ifers is also d ecreased  an d  vice versa. T he w ater q u a lity  m a y  be 
also affected  b y  th e  exp lo ita tio n  o f carbonhydrogens e ith e r  from  th e  surface  or in  th e  
aqu ifers (e.g. increase o f  gas-conten t o f g roundw aters). D redging  o f g ravel from  r iv e r  beds 
causes th e  continuous low ering of th e  w a te r  level. This process m ay  d istrube  th e  o p e ra tio n  
o f w a ter supply  p lan ts  u tilizing  b an k -filte red  w ater, bicause th e  low ering o f th e  leve l d e 
creases th e  y ield o f  wells and  th e  silt dep o sited  in th e  d redg ing  p its  m ay  d e te rio ra te  th e  
q u a lity  o f th e  w a ter filte ring  th ro u g h  th e  b ed . T he p lan ts  execu tin g  th e  p rim ary  processing 
of m ineral resources are  located  usually  n e a r  th e  m ines. T h e ir w a te r  supply  an d  th e  q u a lity  
con tro l o f th e  e ffluen ts raises also prob lem es w hich can  b e  so lved  to g eth e r w ith  th e  d ev e l
o p m en t o f th e  in frasu c tu re  in  th e  reg ion . Sum m arizing  th e  re su lts  o f th e  analysis i t  can  
be  s ta te d  th a t  th e  p red ic tio n  of th e  im p a c ts  o f m ining a c t iv ity  is an  im p o rta n t p reco n 
d itio n  to  de term ine  th e  op tim um  w ay o f  th e  ex p lo ita tion  o f n a tu ra l  resources. T h e  m ost 
econom ic solution can  be  achieved in  m o st cases by  th e  com bined  u tiliza tion  o f th e  sy s
tem s.

*

A z  á s v á n y i  n y e r sa n y a g - te rm e lé s  h a tá s a  a  f e l s z ín i  és  f e l s z ín  a la t t i  v izek re . Jó lleh e t az  em 
beri tevékenység  á lta l okozo tt k ö rn y eze ti változások  m egelőzése v ita th a ta t la n  k ö v e te l
m ény , azonban  a  kö rnyezetvédelem  té v e s  értelm ezése az, am ik o r érdekében a  m űszak i 
h a la d ás t k ív án ják  akadályozni. E zért a  te rm észe ti kincsek hasznosítása  a  kü lönböző  k ö r
ny eze ti elem ek k ö zö tti eg y m ásrahatás gondos elem zését tesz i szükségessé, hogy  így  k ia la 
k íth assu k  a  te rm észe tes és m űszaki k ö rn y eze t optim ális egy en sú ly á t. E n n ek  a  n a g y  te r je 
d e lm ű  v izsgálatnak  egy ik  alrendszere a  b á n y ásza tn a k  a v ízkészle tekre  gy ak o ro lt h a tá s á 
val foglalkozik. A m ikor összegezzük és é rté k e ljü k  azokat a  tan u lm án y o k a t, am elyek  ezen

345



a  szak te rü le ten  k észü ltek , ö t tev ék en y ség e t kell figyelem be v en n ü n k  (m élym űvelés, fe l
színi b án y ásza t, szénh id rogén  term elés, kav ics k o trá s  és a  b án y ák  k ö rn y ék én  lévő k iegé
szítő  tev ékenység), h o g y  m egh a táro zzu k  azok m ennyiség i és m inőségi h a tá s a it  m ind a  fe l
színi, m ajd  a  felszín  a la t t i  v ízre . A m ikor a  k ite rm elen d ő  ásványi n y e rsan y ag  a v íz tü k ö r 
a la tt  fekszik, n a g y  m enny iségű  v ize t kell sz iv a tty ú zn u n k  an n ak  é rdekében , ho g y  m egvédjük  
a  b á n y a te re t a  v ízb e tö rések  ellen. A  felszín a la t t i  v ízrendszerek  h id ro d in am ik a i m odelljei 
a  leg h a ték o n y ab b an  fe lh aszn álh a tó  eszközök ahhoz, hog y  az ilyen v íz te rm elés v á rh a tó  h a 
tá s a it  előre je lezzü k . A hol k o n flik tu sh e ly ze t k ia lak u lá sa  v á rh ató , c sö k k e n th e tjü k  a  h a tá 
sokat vagy  a  s z iv a tty ú z á s  h o zam án ak , vagy  id ején ek  ko rlátozásával. M ásik fontos szem 
pon t az, hogy a  sz iv a tty ú z o tt  v íz  m inőségét v é d jü k , m ert ez a  v íze llá tá sb an  való fe lhasz
nálás előfeltétele. Ahol az  ásv án y k in cse t felszíni fe jtéssel term eljük , a  rek u ltiv ác ió  elenged 
hete tlen . A záró g ö d ö rb en  k ia lak u ló  ta v a t  ezzel üdü lési közp o n ttá  fe jle sz th e tjü k . A szén- 
hidrogének és a  felszín  a la t t i  v ízkészle t term elése  so rán  jelentkező különleges kölcsönhatás 
oka az a  té n y , h o g y  a  két an y ag  felszínre hozása  u g y an an n ak  a porózus reservo irnak  a  
potenciális e n e rg iá já t h a szn o sítja . íg y  az o la ja t v ag y  g á z t táro ló  ré teg  energ ia  ta r ta lm á 
n ak  csökkentése  csö k k en ti a  n y o m ást a  szom szédos v íz ta rtó  ré tegekben  is és viszont. A víz 
m inőségét u g y an csak  b e fo ly áso lh a tja  a  szénhidrogének term elése vagy  a  felszín felől, vag y  
a  v íz ta rtó  ré te g b en  (pl. a  felszín a la t t i  víz g á z ta r ta lm á n a k  növekedése). A folyóm ederből 
tö rtén ő  k av ic s-k o trás  fo lyam atos vízfelszín-csökkenést okoz. E z a  fo ly am at m eg zav a rh a tja  
a  p a rtiszű résű  v ize t hasznosító  v ízm űvek  ü zem ét, m e rt a  szin tcsökkenés a  k u ta k  h ozam á
nak  csökkenésével j á r  és a  k o trás i gödrökben leü lepedő  iszap a  m ederbő l beszivárgó v íz  
m inőségét is r o n th a t ja .  Az ásv án y i nyersanyagok  elsődleges feldolgozását végző üzem eket 
rendszerin t a  b á n y á k  kö ré  te le p ítik . E zek v íze llá tása  és elfolyó v izük  t is z t í tá s a  ugyancsak  
gondot okoz, a m e ly e t célszerűen a  régió in f ra s tru k tú rá já n a k  fe jlesztésével eg y ü tt o ld h a 
tu n k  meg. Az e lv é g ze tt elem zés e redm ényeinek  összefoglalásaként m eg á llap íth a tju k , hogy 
a  bán y ásza t v á rh a tó  h a tá sa in a k  előrejelzése e lő fe lté te l a  term észe ti k incsek  op tim ális t e r 
melési m ó d ján ak  m eg h a táro zásáh o z . A leggazdaságosabb  m egoldást a  leg tö b b  esetben  a k 
kor é rh e tjü k  el, h a  a  rendszerek  eg y ü tte s  h a szn o sítá sá t b iz tosítjuk .

*

N agy műszaki létesítmények környezeti hatásai

Az 1972-ben m egrendezett stockholmi Köznyezetvédelmi Konferenciát 
követően fokozódott az érdeklődés az emberi tevékenység — különösen pedig 
a nagy műszaki létesítm ények — környezet-módosító hatása irán t. Igényként 
merült fel, hogy m ár a tervezés során előrejelezzük a különböző beavatkozások 
várható hatásait, intézkedések szülessenek a káros változások kiküszöbölésére 
és a tervek tartalm azzák  a  módosuló környezet hatékony hasznosításához 
szükséges beruházási és üzemi feltételek megvalósítását is. Helytelen lenne 
azonban ennek az új szemléletnek az a szélsőséges értelmezése, — amellyel 
sajnos sokszor találkozunk m ind hazánkban, m ind határainkon tú l —, hogy 
minden áron (a szükséges fejlesztések visszafogásával is) meg kell őriznünk a 
környezeti elemeknek, a levegőnek, a litoszférának, a víznek, a  talajnak és az 
élővilágnak jelenlegi állapotát. Ésszerű törekvésnek azt tekinthetjük, ha a te r
mészeti és a m űvi környezet összhangjának, egyensúlyának megteremtésén 
fáradozunk, a term észeti erőforrások felhasználása során olyan módszereket 
alkalmazunk, am elyek nem rombolják az igénybe vett természeti kincset vagy 
környezetét, és nem tesznek tönkre más, kapcsolódó erőforrás-rendszert sem.

A környezetvédelmi szemlélet érvényesülésének hatásaként számos értékes 
résztanulmány szü letett, amelyek különböző emberi beavatkozás egy-egy kör
nyezeti elemre gyakorolt ha tásá t elemezték. Ezek azonban legtöbbször mind 
területileg, m ind tem atikailag  függetlenek voltak  egymástól, m int egy mozaik 
különálló kövei, amelyekből egységes kép csak megfelelő rendezéssel, össze- 
csiszolással a lak ítható  ki. K orábban javaslato t te ttünk  olyan mátrix-jellegű 
rendező kialakítására, amelynek oszlopai a környezeti elemeket képviselik, 
sorai pedig a nagy műszaki létesítmények főbb csoportjait tü n te tik  fel (1. ábra).
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A m átrix minden keresztezési pontja egy tem atikailag egységes kutatási te rü 
letet jelöl, így összegyűjthetjük az ezzel kapcsolatos résztanulm ányokat, és 
ezeket egymással ü tköztetve értékelhetjük a témakör feltártságát, vázolhatjuk 
jelenlegi ismeretünk szintjét, kijelölhetjük a szükséges további ku tatás irá 
nyát.

1. á b ra : A  m űszaki tev é k en y 
ségi fa jtá k  és a  kö rnyezeti e lem 
ek  k ap cso la tá t szem léltető  re n 
dező

a v izsg á lt  tevékenység
k ö rn ye ze ti elemek

levegő föld;kárén VÍZ talaj élő- , világ
vízgazdálkodás
közlekedés
bányászat
ipar
urbanizáció

2. ábra : A m á tr ix  részletes b o n 
tá sa  a  b á n y ásza ti tevékenység  
és a  v ízkészle tek  k apcso la tának  
elem zéséhez

bányászat 22
f f

v íz

S fé /s z in i v iz fe lsz ín  a la tti viz

mennyiség minőség mennyiség minőség

m élym űvelés

k ü lfe jté s
szénhidrogén , 

termetes
k a v ic s -, ,

bangaszat
felszíni, kiegégzitö 

tevekemsen

s
na-ca

A vázolt rendező m ár több nemzetközi szervezetben alkalm azásra került 
és mostani előadásom alapjául is azt kívánom felhasználni. Természetesen 
amikor célunk nem a környezeti hatások teljeskörű áttekintése, hanem egy-egy 
csomópont részletesebb feltárása, m átrixunkat is tovább finom íthatjuk, alcso
portokra bontva annak mind oszlopait, mind sorait. Jelenlegi feladatunk az, 
hogy tanulmányozzuk a bányászatnak a vízkészletre gyakorolt hatását. Éssze
rű felbontásnak fogadhatjuk el, hogy külön vizsgáljuk a felszíni és külön a fel
szín a la tti hidrológiai folyamatok változását és m indkettőn belül keressük a 
mennyiségi, és a minőségi hatásokat egyaránt. A bányászati tevékenység to 
vábbi bontásakor — figyelembe véve, hogy célunk most a  vízkészletekkel 
való kapcsolat elemzése — öt alcsoportot különíthetünk e l : mélyművelés, kül
fejtés, szénhidrogén-termelés, kavics-bányászat és a bányászathoz kapcsolódó 
felszíni tevékenység: ércdúsítás, ércelőkészítés, meddőhányók (2. ábra).

A következőkben arra törekszem, hogy — a rendező m átrix  sorait követ
ve — példákon m utassan be a bányászati tevékenység különböző fajtáinak 
kapcsolatát a vízkészletekkel, kiemelve nemcsak a káros következményeket, 
hanem azokat a hatásokat is, amelyek vagy már önmagukban is hasznosak, 
vagy megfelelő kiegészítő intézkedéssel hasznossá tehetők.
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A  mélyművelés vízkészletekre gyakorolt hatása

A mélyművelés legközism ertebb és legerősebb hatása a bányák vízvédel
me érdekében végzett sz ivattyúzás következtében létrejövő vízszintsüllyedés. 
E gy 1975-ben végzett vizsgálat (3. ábra) m uta tta , hogyan növekedett Dorog 
térségében a depresszió 1967. . .1968-ig, m ajd ezt követően lassú visszatöltő-

3. ábra : A dorogi b á n y á k  v íz te rm elésén ek  leszívó h a tá sa  és a  h a tá so k  időbeli vá ltozása

dés volt észlelhető az em elt vízhozam csökkentésének hatására. Megfigyel
hetjük az ábrán, hogy a leszívás következtében csökken a források hozama, és 
az a vízmennyiség is, am ely a  felszín a la tti vízrendszerből a felszíni befoga
dók — jelen esetben a D una — felé csapolódott. Ez utóbbi mennyiség a becslé
sek szerint a legnagyobb leszívást követő három évben negatívvá vált, jelezve, 
hogy ehben az időszakban a felszíni vízrendszer a felszín a la tti tározók táp lá 
lója volt. Ez a folyam at, ha  hosszabb időre állandósul, jelentősen változtat
ha tja  a felszín a la tti víz minőségét is, veszélyesen akkor, ha a felszíni víz 
erősen szennyezett.

Metszetben ábrázolva a  leszívást — am int ezt a 4. ábra az iszkaszent- 
györgyi bányák példáján m u ta tja  — még világosabban szemléltethető a szi
vattyúzásnak a felszíni vizek hozam át csökkentő, sokszor nem felismert, vagy 
elismert hatása. Először a nyugati karsztforrások (Csór, Inota, Várpalota) 
apadtak el, amelyek a felszíni vízrendszer jelentős táplálói voltak. Látható a 
metszethői, hogy term észetes állapotban a móri árok törésrendszere a karszt
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víz meg csapoló ja volt, így a Galya és a Mór —Bodajki vízfolyás hozamához 
a  felszín alatti tározó nagymértékben hozzájárult. A bányák víztelenítése 
egyre meredekebb depressziót hozott létre a völgytalp és a megcsapolási hely 
között. Ez csak úgy volt fenntartható, hogy a völgy felszíni víz á lta l táp lá lt 
kavicsrétegéből fokozatosan növekvő hozam adódott á t  a karsztba. E lérkezett

az az időpont is, amikor a táplálás — tehát a felszíni vízhozam csökkenése — 
m ár nem tudott tovább növekedni, a leszívási vonal a völgy talp  tói elszakadt 
és a depresszió á tterjed t a Vértes tömbjére is.

Az iszkaszentgyörgyi példa alkalmas arra is, hogy bemutassuk a felszíni 
víz minőségének a mélyművelés következtében bekövetkező változását. Az 
1950-es években, amikor a bányavizet közvetlenül a termelő vágatokból emelték, 
a víz lebegő anyag tartalm a és biológiai szennyezettsége olyan m értékű volt, 
hogy a befogadó patakok vize további felhasználásra alkalm atlanná vált. A 
preventív vízvédelmi módszer bevezetését követően a term elt bányavíz-minő
ség nem rosszabb a természetes állapotnál, a víz kezeletlenül, vagy még ész
szerű költséget jelentő kezelés u tán  ivóvízként felhasználható. Az így term elt 
vízmennyiség nem csak elhárítja a forrásoknak és kutaknak  a vízszint-süly- 
lyedés m iatti elapadásával járó károkat, hanem a régió ipari és kommunális víz
ellátásához többlet készletet is jelent, ami a bányászat járulékos eredménye
ként hasznosítható. E rre jó példa a nyirádi rendszer is, amelynek vizét ma 
m ár nemcsak a balatoni regionális vízellátó rendszerben hasznosítják, hanem 
egy részét Kaposvár ellátására ad ják  át.

A nyirádi bányaműveleteket említve szólni kell arról, hogy a vízvédelem 
érdekében végzett szivattyúzás nemcsak mennyiségi változást okozhat, hanem 
minőségit is. A Hévízi-tó hozamának és hőfokának csökkenése jelzi a felszín 
a la tti vízrendszerek keveredési arányának változásaként bekövetkezett ha tást 
(5. ábra). A példa arra  is figyelmeztet, hogy értékes környezeti elemek védel
me érdekében sok esetben mennyiségileg, vagy időben korlátoznunk kell a víz
term elést, hogy káros és vissza nem fordítható változást ne okozzunk. Ehhez 
természetesen elsősorban az szükséges, hogy a várható hatásokat előrejelez
hessük. Az időbeli korlát azért lényeges, mert ha a termelés idejét rövidíteni 
tudjuk, a depresszió területi kiterjedése csökkenthető. Ennek a gondolatnak 
egyik megvalósulási formája az instantán vízvédelem, amely a leszívást 
mindig a termelési hely környezetére koncentrálja.
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Következtetések

— Az ország teljes te rü le té t lefedő hidrodinamikai modellrendszert kell 
létrehozni, ami m egbízhatóan szimulálja az egymáshoz kapcsolódó hidrogeoló
giai tájegységekben létrejövő áram lási és tározódási folyam atokat. Csak ilyen 
modellekkel jelezhetjük előre kellő pontossággal a különböző beavatkozások 
hatásait, m érlegelhetjük a változások káros, elfogadható, vagy hasznos voltát 
és tervezhetjük a károk elhárításához, illetőleg az előnyök minél teljesebb ér
vényesítéséhez szükséges intézkedéseket. Á modellezést a  bányászattal jelen
tősen érin tett hidrogeológiai tájegységekben kell kezdeni.

T [ é v]
5. ábra : A  H év ízi-tó  hozam ának  és 
hőm érsékletének időbeli vá ltozása

— Törekedni kell a  bányabeli vízkárok elhárítása érdekében szivattyú
zo tt víz minőségének védelmére, garantált hozamának megóvására és meg 
kell oldani a felszínre hozott víz minél teljesebb hasznosítását. A bányavíz 
értékesítése a vízellátó rendszerek számára jelentős vízforrást szolgáltat, a bá
nyászat számára pedig járulékos eredm ényt ad. Az elm ondottak érdekében a 
víz összegyűjtését függetlenítenünk kell a term elő vágatoktól és törekedni kell 
közel állandó hozam szivattyúzására. Ahol az utóbbi feltétel nem oldható 
meg, felszíni tározó közbeiktatásával egyenlíthetjük ki az ingadozást.

— A várható káros hatás elkerülése érdekében szükségessé válhat a szi
vattyúzás mennyiségi vagy időbeli korlátozása. Mindenképpen szükséges, hogy 
a vízszint a la tti bányaterek m egnyitása u tán  az o tt lévő ásványkincset a lehető 
leggyorsabban term eljük ki, m ert ez nemcsak a bánya fenntartási költségét 
(ezen belül a szivattyúzott víz mennyiségét, a szivattyúzás energia- és költség- 
igényét) csökkenti, hanem  a leszívás területi kiterjedését és így a káros hatások 
kialakulásának valószínűségét is.
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A külszíni fejtés hidrológiai következményei

Ahol a külszíni fejtéssel vízszint a la tti ásványkincseket termelünk, a 
m unkatér víztelenítése éppen úgy szükséges, m int mólyművelés esetében. A 
szivattyúzás hatásának értékelése is teljesen hasonlóan tö rtén ik : előre kell je
leznünk a várható változásokat, törekednünk kell a term elt víz hasznosításá
ra  és óvnunk kell minőségét. Előrejelzett káros hatások elkerülése érdekében 
sor kerülhet a víztelenítés korlátozására is. E bben az esetben is előnyös a szi- 
vattyúzási idő hosszának csökkentése. Figyelembe véve, hogy a külfejtés leg
nagyobb mértékben a felszín közeli víztartó rétegeket csapolja, külön gondot

kell fordítanunk a  talaj víz-felszín változása m ia tt bekövetkező mezőgazdasági 
hatások becslésére és értékelésére.

A bányászat és a vízgazdálkodás kapcsolatában a külfejtések környezeté
ben a mélyműveléshez viszonyítva többletként jelentkezik a vízrendezés igé
nye. Patakm edreket kell áthelyeznünk, hogy a  művelni k íván t területet sza
baddá tegyük és csökkentsük a m unkatérbe ju tó  és onnan csak szivattyúzással 
eltávolítható víz mennyiségét. Övárkok és tározók létesítésével védenünk kell 
a külfejtést a vízfolyások véletlen jellegű árvizei á lta l okozható károktól. A 
tervezés során nemcsak arra kell törekednünk, hogy előrejelezzük a megvaló
sításra kerülő rendszer vízjárást módosító hatását, hanem arra  is, hogy a víz
rendezés többcélú form áját alakítsuk ki. Gondos tervezéssel — és esetleg nem 
számottevő ráfordítási többlettel — ugyanis elérhetjük, hogy a  külfejtés érde
kében végzett vízrendezés egyben hozzájárul a régió vízgazdálkodási in fra
struktúrájának  javításához is (pl. az árvízvédelmet szolgáló tározók vize öntö
zésre felhasználható, az új medrek megfelelő vonalvezetésével egyébként szük
séges lecsapolási feladatok is megoldhatók, a vízszint-süllyedés m iatt elapadó 
ku tak  pótlásához szükséges vízellátó rendszer regionális hálózat alapja lehet, 
stb). Mindez jó példája annak, hogyan valósíthatjuk meg a szükségszerűen 
módosítandó környezeti adottságok máscélú hasznosítását is.

Az előzőkben a külfejtés vízvédelme érdekében szükséges létesítmények 
más célra is lehetséges és szükséges felhasználásáról szóltunk. A többcélúság 
igénye fordított kezdeményezésre is felm erülhet: egy környezeti elem védelme

6. áb r a : A ta ta b á n y a i  
X V /b  ak n a  k ü lfe jtési 
szak a  szának  védelm ére 
lé te s í te t t  résfal v íz já rá s t 

m ódosító  h a tá sa

kialakítható a!lé копу rézsű
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érdekében végzett beavatkozás növelheti a külfejtés hatékonyságát. E rre  példát 
a tatabányai XV/b aknához csatlakozó külfejtés m uta t (6. ábra). A szénmező 
nyugati irányban megközelíti a bánhidai erőmű hű tő tavát. A bánya-műszaki 
előírások a vízbetörés veszélyének csökkentése érdekében megszabják a védel
mi pillér m éretét, azt a távolságot tehát, ameddig a művelés a felszíni vízteret 
megközelítheti. A vizsgált esetben azonban a tó fokozott védelme volt szük
séges, m ert annak jelentős vízvesztesége az erőmű üzemét zavarhatta  volna. 
A felszínközeli 17. .  .20 m vastag homokos-kavics réteget ezért résfallal zár
ták  le. Ennek hatására a  bányatérben nyugatról beszivárgó vízhozam a harm a
dára  csökkent és mintegy 30. . .35 m-es mező vált leművelhetővé, növelve így 
a külfejtés hatékonyságát.

A külfejtés legszembetűnőbb környezetmódosító hatása  a kotrással és a 
m ozgatott földtömeg elhelyezésével együtt járó felszínrombolás. Ennek víz
rajzi következménye a  zárógödörben keletkező tó, ami megfelelő kialakítás 
esetén új üdülési lehetőséget jelent, elhanyagoltan viszont nemcsak esztéti
kailag bántó kép, hanem  veszélyes szennyezési forrás is, amely jelentősen 
ron thatja  a csatlakozó rétegekben táro lt víz minőségét. E zért szükséges, hogy 
a külfejtéssel bolygatott te rü le t rekultivációja fontos és elválaszthatatlan  záró 
művelete legyen mindig a bányászatnak.

Következtetések
— Amikor a külfejtéssel talajvíz-felszín alatti ásványkincset term elünk, 

a m unkatér víztelenítése éppen úgy megbolygatja a vízháztartás egyensúlyát, 
m int a mélyművelés esetében. A várható hatások előrejelzése érdekében ilyen
kor is szükségesek a regionális hidrodinam ikai modellek, gondoskodnunk kell 
a szivattyúzott víz minőségének védelméről és a víz hasznosításáról, továbbá 
törekednünk kell a fejtés koncentrálásával, illetőleg gyorsításával a hatások 
területi továbbterjedésének korlátozására.

— A külszíni fejtés környezetében mindig szükséges a  felszíni vízrendezés 
és néha módosítanunk kell a  felszín a la tti vízjárás jellegét is. A beavatkozások 
költség — eredmény hányadosának jav ítása érdekében feltétlenül indokolt több
célú vízrendezési létesítm ények megvalósítása, amelyek a  külfejtés igényének 
kielégítésén tú l egyben szolgálják a régió vízgazdálkodási infrastruktúrájának 
jav ításá t, vagy a környezeti elemek védelmén kívül növelik a külfejtés haté
konyságát is.

— A terü let rekultivációja mindig szerves és elhagy hata tlan  része legyen 
a bányászatnak. Megfelelő és nem tú l költséges utóm unkálatokkal a zárógö
dörben visszamaradó tó n á l új üdülőhely létesíthető. Ellenkező esetben a sérült 
felszín esztétikailag is tájrom boló hatású és súlyos szennyezési góc lehet.

A szénhidrogéntermelés és a felszín alatti vízkészletek kapcsolata
A szénhidrogén-telepek energiaviszonyának feltárásával és a rétegek 

energiakészletének a term elés hatására bekövetkező időbeli változásával 
foglalkozó tudom ányágat az olajbányászatban rezervoire-mechanikának ne
vezik. Nem szabad azonban elfeledkeznünk arról a tényről, hogy ugyanazok 
a porózus formációk, am elyek a földgázt és az olajat tárolják , más szakaszukon 
vízzel telítettek . Összefüggő pórusrendszerükben egységes nyomás-mező alakul 
ki és ezért mind a szénhidrogének, mind a víz termelése a  természetes geoló
giai folyamatok hatására felhamozódott energiakészletet fogyasztja. A réteg
folyadékok bárm elyikének hasznosítása visszahat a másik készlet term elhető- 
ségére, vizsgálatuk ezért csak együtt lehet ésszerű, a rezervoire-mechanika és
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a hidrogeológia egymástól elválaszthatatlan  iker ágai a folyadékok és gázok 
m echanikájával foglalkozó tudom ányterületnek.

Az előző állítás igazolásaként a Magyar Állami Földtani In tézet csong
rádi észlelőkút-csoportjának adatsorát m utatjuk  be a 7. ábrán. Látható, hogy 
a talajvízfelszín a  szokásos évszakos ingadozást követi, jelezve a beszivárgásból 
eredő felhalmozódás és a párolgás okozta kiürülés szabályos változását. Év-

7. ábra  A  M Á FI csong
rá d i észlelők ú t -csoport

ján a k  ad a tso ra

szakos ingadozás figyelhető meg a legfelső rétegvíz (204. . .241 m) nyomás
szintjében is, ami azonban jobban hasonlít a Tisza vízjátékára (pl. az 1977. 
évi márciusi és áprilisi kettős csúcs), m int a tala j víz-járásra, m u ta tva  a folyó 
megcsapoló hatásának jelentőségét. Kismértékben süllyedő trend  is felismer
hető ennek a horizontnak nyomás-szintjében, ami a mélyebben fekvő és erősen 
csökkenő energiájú rétegekkel való kapcsolatra utal. Az alsó három észlelt 
szintben (428. . .445 m, 642. . .655 m és 1029. . .1056 m) a nyomásváltozás 
legjellemzőbb tulajdonsága az energiakészlet gyors csökkenése és lefelé foko
zatosan gyengülő évszakos ingadozás. Az a tény, hogy a legnagyobb nyomás
csökkenés a legalsó horizontra jellemző és a 200 m körüli szintben a csökkenés 
alig m utatható  ki, igazolja, hogy az energia-készlet jelentős fogyasztója nem 
a felszínközeli rétegeket csapoló vízellátás, hanem a mélyebben fekvő formá
ciókból termelő dél-alföldi szénhidrogén-bányászat.
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Az energia-készlet csökkenésében jelentkező mennyiségi hatáson kívül az 
olaj és a földgáz term elése a vízkészlet szennyező forrása is lehet. A felszínen 
kezelési hibából elfolyó, vagy a szállító-vezetékből elszökő olaj a felszíni vízbe 
ju that, vagy a talajvízhez szivároghat. Ez nemcsak a  vízminőség rontása, 
hanem üzemi veszteség is, b á r  a szennyezés jelenti a nagyobb veszélyt, hiszen 
olyan kis mennyiség is, am ely a termelés szempontjából egyáltalán nem szá-

8. á b r a : Az alföldi gázos v íz te r
m elő k u ta k  te rü le ti  e lterjedése

mottevő, jelentős terü leten  gátolhatja  a víz felhasználását. Feltétlenül indo
kolt, hogy az üzem gondos szervezésével, a vezetékek és szerelvények ellenőr
zésével az elfolyás és az ezzel járó szennyezés veszélyét minimálisra csökkent
sük.

Hasonló elfolyás keletkezhet sokkal kevésbé ellenőrizhető módon a fúrás 
során, ha két réteg a csövezés mentén kapcsolatba kerül. Az ilyen átfejtődés 
következtében elsősorban a  mozgékonyabb földgáznak megjelenésére szám ít
hatunk a v íztartó  rétegekben. A veszély reális vo ltára figyelmeztet az a tény, 
hogy az alföldi gázos vízterm elő kutak  területi elterjedése jó egyezést m utat 
a termelésbe vont szénhidrogén mezőkkel (8. ábra). Néhány megfigyelés arra 
is utal, hogy a szénhidrogén-termelés és a ku tak  gáztartalm a időben együtt 
növekedett. Természetesen a  fúrás és a kútkiképzés során arra kell töreked
nünk, hogy a különböző rétegfolyadékot tároló formációk rövidre zárását el
kerüljük, azonban az átfejtődés lehetőségét teljesen így sem zárhatjuk ki. A 
vízellátásba bevont k u tak  gáztalanításával és folyamatos minőség-ellenőrzésé
vel kell az esetleges baleseteknek elejét vennünk.

Következtetések

— A Pannon-medence szénhidrogén-tároló és v íztartó  formációi össze
függő, energetikailag egységes rendszert alkotnak. Az egyik rétegfolyadék 
hasznosítása hat a m ásik termelhetőségére, ezért a rezervoire-mechanikai és a 
hidrodinamikai modellek csak együtt kezelhetők. Az egymásra hatást nem csak 
a  tervezést segítő modellezésben, hanem az üzemben is figyelembe kell ven
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nünk és a két természeti erőforrás hasznosítása során mindig szám ítanunk 
kell a kölcsönhatásokból származó konfliktushelyzetek kialakulására.

— Az olaj és a földgáz termelése során felszíni és felszín a la tti vizeink 
könnyen szennyeződhetnek. A felszíni elfolyás vízminőséget rontó hatása  ellen 
gondos üzemmel védekezhetünk. Nehezebben védhető ki a rétegek közötti át-

9.á b ra : A  kisvízi szin
tek  sü llyedő tren d je  a  
D una  nagym arosi és v á 
ci szelvényében

fejtődés hatása, aminek jelenlétére gázos víztermelő kútjaink területi elhelyez
kedése és vizük gáztartalm ának növekedése utal. Feltétlenül indokolt ezért a 
vízművekben a folyamatos vízminőség-ellenőrzés és ahol szükséges a víz gáz- 
talanítása.

9

A  folyami kavicskotrás következtében létrejövő mederváltozások
Az évente legnagyobb mennyiségben igényelt ásványi nyersanyag az ép ít

kezésekhez felhasznált, laza szemcsés üledék (kavics, homok, agyag). Ennek 
jelentős hányadát külszíni bányákban fejtik, és ezért termelésükhöz kapcsolód
va azok a vízgazdálkodási feladatok jelentkeznek, amelyeket a külfejtéseket 
elemezve már felsoroltunk. K ivételként em líthetjük a kavicsot, amelynek na
gyobb részét a folyók medréből kotorják és kisebb arányban használnak fel 
bányakavicsot. Minthogy ez a termelési mód közvetlenül befolyásolja a folyók 
medrének alakulását és ezáltal vízszintváltozásokat okoz, a bányászat és a 
vízkészletek kapcsolatának vizsgálatakor külön kell elemeznünk környezeti 
hatásait.

Mindaddig, amíg az igényelt kavics mennyisége nem haladta meg lénye
gesen a folyókon érkező görgetett hordalék mennyiségét, nem volt szükség 
arra, hogy gazdálkodjunk a medrek kavicskincsével. Csupán arra kellett 
ügyelnünk, hogy lehetőleg a gázlós szakaszokra korlátozzák a kotrást és így a 
termelés egyben segítse a folyószabályozás feladatainak m unkáját és a hajózó- 
út fenntartását. Ezért m ár a század első felében is a Folyammérnöki H ivatalok 
felügyelték a kavicskotrást.

Az utóbbi évtizedekben olyan mértékben növekedett meg a kavics iránti 
igény, hogy kielégítése érdekében a kotrások m ellett már a táro lt készletek 
felhasználására kényszerültek. Különösen kritikussá vá lt a helyzet a Dunán, 
nem csak azért, m ert a budapesti agglomerációban és a Duna mentén Győr és 
Esztergom között húzódó ipari tengelyben használták fel a legtöbb kavicsot 
és ezért a  kotrások is i t t  koncentrálódtak, hanem azért is, m ert az osztrák és 
német vízlépcsők kiépülése után jelentősen csökkent a középső Duna-szakaszra
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érkező görgetett hordalék. A tú lkotrás ha tásá t m u ta tja  a 9. ábra, amelyen a 
nagymarosi és a váci szelvényben észlelt évi legalacsonyabb vízszint ötéves 
mozgó átlagát ábrázoltuk. Világosan kirajzolódik a kotrások következtében 
előállt medermélyülés ha tása , amely a hatvanas évek közepén gyorsult fel és 
tíz  év során 60. . .70 cm süllyedést okozott.

Az évente dm -rendű vízszintsüllyedésnek az a hatása, hogy a szivattyú
zo tt vizet mélyebbről emelve az ellátás több energiát igényel, elhanyagolható. 
Kritikussá a folyam at akkor válik, amikor egy rögzített küszöbű vízkivétel 
helyén a folyó alacsony v ízállása már nem teszi lehetővé az üzemhez szüksé
ges vízmennyiség kiemelését. Folyam atosan ron tja  a vízszintsüllyedés a parti 
szűrésű kutak term elését is, m ert a kutak leszívásához viszonyítva a rendelke
zésre álló energiakészlet csökkenése kisvizek idején m ár számottevő lehet.

Ugyancsak a parti szűrésű ku tak  rendszerében jelentkezhet a folyami k o t
rások vízminőség-módosító hatása . Amikor a cél építőipari nyersanyag term e
lése, a kotrások helyszínrajzi és mélységi vonalazásában háttérbe szorulnak a 
folyószabályozási érdekek, helyi zsákok képződnek, amelyek iszapcsapdaként 
összegyűjtik a finom üledéket. Az így kialakuló, nagyobb ellenállású rétegben 
a lelassuló áram lás és az elégtelen oxigénellátás m iatt megkezdődhet az oldott 
szervesanyag anaerob bom lása, aminek első következménye a víz vas- és 
m angántartalm ának növekedése. Közvetve is kialakulhatnak ilyen minőség
rontó gócok, m ert a ko trás m ia tt elfajuló meder vonalazásának biztosítása 
folyószabályozási m űvek ép ítését teheti szükségessé és ezek holtterében is 
létrejön iszaplerakódás.

Következtetések

— A folyami kotrások a  kritikus szakaszon m ár nem tud ják  az építőipar 
á lta l igényelt kavics-m ennyiséget előállítani. A túlkotrással járó medermélyü- 
lés veszélyeztetheti a rögzíte tt küszöbű vízkivételek és a parti szűrésű kutak 
teljesítőképességét. E nnek elhárítása  érdekében fokozni kell a m ár megkezdett 
öblözeti kotrások m értékét, hogy csökkenthető legyen a folyami kotrás meny- 
nyisége.

— A túlkotrással lé trehozo tt helyi medermélyülésekben kialakuló iszap
lerakódás ron tha tja  a p a rti szűrésű vízkészlet minőségét, növelve elsősorban 
ennek vas- és m angán tartalm át. Ennek megelőzése érdekében feltétlenül szük
séges a megzavart m ederszakaszok rendezése, az egységes és megfelelően vona
lazo tt meder kialakítása.

A  bányászathoz kapcsolódó felszíni tevékenység vízgazdálkodási
kérdései

A bányászat á lta l te rm elt ásványi nyersanyagot a helyszínen osztályozni, 
dúsítani kell, sőt sokszor az elsődleges feldolgozást is i t t  célszerű végrehajtani, 
m ert ezzel csökkenthető a  szállítás költsége. A bánya környezetére jellemzők 
a meddőhányók, ércosztályozók és dúsítok. A kis kalóriájú szenek ésszerű 
értékesítése azt igényli, hogy a  hasznosító erőm űvet is a bánya közelébe tele
pítsük, ezért közvetve ennek vízellátási gondjai, pernyéjük és salakjuk elhe
lyezése is a régiót jellemző felszíni tevékenységnek tekinthető.

Minthogy az ásványkincsek lelőhelyének közelében ritkán  találunk nagy 
hozamú vízfolyást, a felsorolt létesítmények vízellátásának alap ját a legtöbb
ször korlátozott helyi készletek szolgáltatják. A frissvíz-igény biztosítása így 
sokszor teszi szükségessé a  hasznosítható víz mennyiségének tározással, átve-
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zetóssel történő növelését. A gazdaságosság érdekében indokolt többcélú m eg
oldások alkalmazása, amelyek az ipari igények kielégítésén kívül megoldják 
a kommunális vízellátást és vizet szolgáltatnak a mezőgazdaság számára is.

A többcélú hasznosítás egyik különleges formájának tekinthetjük a z t a 
megoldást, amikor a kószletszabályozást szolgáló tározó g á tjá t a bánya m ed
dőjéből, vagy az erőmű salakjából, pernyéjéből építjük meg. Ezeknek a hu lla 
dékoknak az elhelyezése ugyanis terhet jelen t az üzem számára. Ezért nagy 
mennyiségű beépítésük egy-egy vízgazdálkodást szolgáló gát testébe még akkor 
is gazdaságos, ha az anyag rosszabb fizikai tulajdonsága m ia tt nagyobb gát- 
szelvényt kell alkalmaznunk, am int ezt egy azonos biztonságot adó földgát és 
zagygát szelvényének összehasonlítása igazolja (10. ábra).

10. á b ra : Azonos b iz to n ság ú  fö ldgát és zag y g á t szelvényének összehasonlítása

Az ellátási gondok megoldásán kívül problém át jelent az a tény is, hogy 
a bányászathoz kapcsolódó felszíni tevékenység számottevő szennyezőforrása 
lehet vízkészleteinknek. A bányához kapcsolódó ipar á lta l kibocsátott szeny- 
nyezett víz tisztítása jelentős feladat, technológiája azonban ismert és a lk a l
mazása különös megoldást nem kíván. Számolnunk kell azonban a hányókból 
származó szennyezések tovaterjedésével is. A beszivárgó és a  talajvízhez lejutó 
víz, vagy a felszínen végig csörgedező csapadék sok oldott anyagot szállít és 
ez a nem pontszerű terhelés rontja  mind a felszíni, mind a  felszín a la tti v íz
készletek minőségét. A csurgalék összegyűjtésével és kezelésével, vagy megfe
lelő terelésével és hígításával kell a talajvíz és a befogadó további felhasznál
hatóságát megőriznünk.

Következtetések
— A bányászathoz kapcsolódó felszíni tevékenység szorosan kötődik az 

ásványi nyersanyagok feltárási helyéhez. Telepítésük során ezért a legtöbb 
esetben nem lehetünk tek in te tte l a vízkészletek területi elhelyezkedésére, így 
sokszor vízellátásuk csak tározók létesítésével, vagy vízátvezetéssel oldható 
meg. A vízgazdálkodási beruházások hatékonyságának növelése érdekében 
indokolt többcélú megoldások alkalmazása, amelynek a bánya és a hozzákap
csolódó ipar igényén tú l szolgálnia kell a kommunális és a mezőgazdasági víz
ellátást is. Külön figyelmet érdemel annak lehetősége, hogy a tározók gátja iba 
a hányok hulladékanyagából jelentős mennyiséget építhetünk be, aminek el
helyezése másképpen gondot okoz az üzemeknek.

— A bányához kapcsolódó üzemek ipari vizének biztosításán kívül a  fel
színi és a felszín a la tti vizek minőségének védelmére fokozott erőfeszítést kell 
kifejtenünk a hányókból eredő nem pontszerű szennyezések elhárítása vé
gett.
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Geographical and  social im pacts o f production  and u tilisation o f  m ineral raw m aterials. 
In  th e  in tro d u c tio n  o f p a p e r  th e  adverse e ffec ts  o f world-wide p ro d u c tio n  and  u tiliz a tio n  
of m ining ac tiv itie s  on  th e  env ironm en t a re  o u tlin e d  by  regions o f raw  m ate ria l o u tp u t  
and  in p u t (processing). A t t h e  sam e tim e a tte n tio n  is d raw n to  th e  to o ls  for socially a d v a n 
tageous e n v iro n m en ta l e q u ilib r ia  e laborated  sc ien tifically  and  a lso  te s te d  in p ractice . T h e  
m ost im p o rta n t in  th e o re tic a l  basis, in th e  o p in io n  of au tho rs , is th e  clarification  o f  th e  
problem s o f  e n v iro n m en ta l r isk s  from  m u ltifa rio u s  aspects. T h ro u g h  estab lish ing  th e  
concepts o f  e n v iro n m en ta l, econom ic and  social r isk  and dam age (loss o f  value) th e  f in a l 
conclusion is reach ed , i.e . besides p ro d u c tio n  costs th e  m in ing  a n d  processing o f  ra w  
m ateria ls h av e  a n  a d d itio n a l a n d  im p o rtan t co s t com ponent. T h is  com ponent covers th e  
expenses sp e n t for th e  re s to ra tio n  of en v iro n m en ta l dam age o f  various kind, lis te d  as 
‘social c o sts’ in  econom ic l ite ra tu re . In  th e  scope  o f p ractical p ro b lem s, au tho rs s tu d y  tw o  
fu n d am en ta l issues. O ne is t h a t  o f  derelict la n d  abandoned  b y  m in in g  (as a  form  o f  e n v i
ro n m en ta l dam age) a n d  th e  o th e r  is th e  p ro b lem  o f  utilizing n a tu ra l  resources an d  e n d o w 
m ents. T h e  la t te r  also re v e a ls  th e  conflict b e tw e e n  baux ite  m in in g  (w ith  active  sin k in g  o f 
w ater tab le )  an d  th e  w orld  fam o u s H évíz m ed ica l re so rt (spa) in  th e  T ran sd an u b ian  k a rs tic  
m o un ta ins. T he p re sen t s i tu a t io n  is en g rav ed  b y  th e  tension  o f  a lum in ium  in d u s try  a n d  
general social in te rest.

*
A z  á sványi nyersanyagterm elés és felhasználás fö ldrajzi és társadalm i hatásai. A  ta n u l 

m ány  b ev eze tő je  tö m ö ren  je llem zi a  világot á tfo g ó  bányászati te rm elé s  és feldolgozás k ö r
n y eze tkárosító  h a tá sá t,  m ég p ed ig  a  nyersanyagk ibocsátó , ille tő leg  az  azokat befogadó  és 
feldolgozó térségek  sz e rin t. U g y an ak k o r fe lh ív ja  a  figyelm et a r ra , hog y  az em ber sz á m á ra  
kedvező k ö rn y eze ti eg y en sú ly o k  k ia lak ítá sá ra  a  tu d o m án y  m a  m á r  elm életileg a  g y a k o r
la tb a n  is k ip ró b á lt e szk ö zren d szert te re m te tt .  A z elm életi a lap o k  k ö z ö tt a  szerzők leg fo n 
to sab b n ak  a  k ö rn y eze ti k o c k á z a t kérdésének so ko lda lú  t is z tá zá sá t tek in tik . A k ö rn y eze ti, 
gazdasági, tá rsad a lm i k o c k á z a t és ká r (é rték v esz tés) fogalm ának  tisz tázásáv al ju tn a k  el 
a rra  a  v é g k ö v e tk ez te tés re , h o g y  a  b án y ásza ti nyersan y ag term elésn ek  és -feldolgozásnak a 
term elési kö ltségen  tú l  lé te z ik  m ég egy igen fo n to s k ö ltség ta rto m án y a . E z a  k ö lts é g ta r to 
m ánya  kü lönböző  k ö rn y e ze ti k á ro k  h e ly reá llítá sa , am it a  közgazdasági irodalom  a  „ tá r s a 
dalm i kö ltség ek ” közé soro l. A  gyakorla ti p rob lém akörökből a  szerzők  ké t fu n d am en tá lis  
kérdést fe jten e k  ki. E g y ik  a  b án y ásza t m ia tt  a  m ezőgazdasági te rm elésb ő l k ivon t fö ld te rü 
le t (m int a  k ö rn y eze ti k á r  e g y ik  form ája), a  m ás ik  pedig a  te rm észe ti erőforrások és a d o t t 
ságok e g y ü tte s  h a sz n o sítá sá n ak  problém ája . U tó b b i a  D unántúli-középhegység k a rsz to s  
térszínein  a k tív  v íz te len íté ses  technológiával fo lyó  b au x itb án y ásza t, ill. a  v ilágh írű  hév íz i 
gyógyüdülői po tenciál k ö z ö tt i  igen  súlyos, n a p ja in k b a n  je len tk ező  — az a lu m ín iu m ip ar 
és az á lta lá n o s  tá rs a d a lm i é rd ek e ltség  k ö zö tt feszü lő  — k o n flik tu s  h e ly ze té t is fe ltá r ja .

*

Az ember létfenntartása  érdekében fo ly ta to tt termelő tevékenységével az 
ősközösség felbom lásától kezdve napjainkig egyre látványosabban form álja, 
mind intenzívebben hasznosítja földrajzi környezetét. K orunkban a különböző

358



gazdasági tevékenységformák oly nagy mértékben gyorsultak fel, hogy h a tá 
sukra világjelenséggé vált a természeti feltételek romlása, az emberi környezet 
egyensúlyának megbomlása.

A világot átfogó anyag- és energiaáramlási rendszerben m a m ár mind 
m éretét, mind a szállítási távolságokat tekintve az ásványi nyersanyagtermelés 
és feldolgozás áll az első helyen. Míg korábban, még egy évszázaddal ezelőtt is, 
jól elkülönültek a mező- és erdőgazdálkodás, a halászat, vadászat természetes
hez közel álló — hatalm as térségeket átfogó — területhasznosítási típusai a bá
nyászati és ipari területhasznosítás szinte pontszerűen elhelyezkedő kis térsé
geitől, addig a m ában már nehezen találhatók olyan térségek, amelyek 
mentesek volnának az ásványi nyersanyagtermeléstől, vagy nyersanyagok 
híján befogadásuktól.

Globálissá vált a bányászati termelés és feldolgozás, de a kibocsátó és 
befogadó térségekre gyakorolt környezetromboló, környezetkárosító hatások kö
zö tt aligha lehet egyik, vagy másik javára mennyiségi, ill. minőségi különbsé
get felfedezni. De még a bányászat vagy a nyersanyagfeldolgozás tere it tan u l
mányozó geográfus is gyakran csak nagy üggyel-bajjal képes eligazodni a te r
mészeti környezetre gyakorolt antropogén hatások és formák között, m ert 
azok hasonlók lehetnek, vagy keverednek, Kétségtelen, hogy legszembeöt
lőbb a kibocsátó bányászati térségekben a környezet átalakulása. Külszíni szén, 
lignit, érc (pl. bauxit), építőipari alapanyagok, egyéb nem fémes ásványok k i
nyerése u tán  a „bulldózer-denudáció” eredményeként hatalm as, gyakran víz
zel feltöltődő mélyedések keletkeznek, s körülöttük felhalmozott m eddőanya
gokkal „holdbéli tá j” -ra emlékeztető felszíni alakzatok képződnek. Mélyműve
lési bányászat esetén a millió tonnákban mérhető bányászati meddőanyagok 
felhalmozódása pozitív irányú antropogén formákat eredményez. A bányafel
hagyás u tán  viszont roskadásos, hullámos felszínek, jó ideig semmire sem hasz
nálható parlagok jönnek létre. A felhalm ozott meddőanyagok mesterséges kép
ződményei m ia tt előfordul, hogy hegytetőn spontán mosási növénytársulás 
alakul ki, a mélyebb részek korábbi tavai, vizenyős területei viszont kiszárad
nak, az erdők kipusztulnak.

Az ásványi nyersanyagokat befogadó, feldolgozó térségekben hasonló for
m ákkal, de még több, emberre, állat- és növényvilágra káros környezetszeny- 
nyező anyaggal találkozunk. A  szilárd halmazállapotú égéstermékek, kiszáradó 
zagyok, ipari — építőipari hulladékok, roncsok, vegyipari — gyakran mérgező — 
melléktermékek; a cseppfolyós ásvány- és kőolajszármazékok, biológiailag le 
nem bomló ipari szennyvizek, különböző oldott mérgező anyagok és a légkört 
folyvást terhelő szén- és kén-dioxid, korom, pernye, por, mind-mind idegen, 
„m egszokhatatlan” a  természet szám ára. Ezek elhelyezése, árta lm atlan ítása  
önmagában is rendkívül nagy gond, am it csak tetéz, hogy ezek a talajfelszínt, 
vizeket, levegőt folyvást szennyező, terhelő anyagok sűrűn lakott, többnyire 
városi térségben halmozódnak — a feldolgozás zaja, bűze a lakosságot sú jtja  — 
és ezzel tovább növelik a helyszűkével küszködő területgazdálkodás egyébként 
is akút problémáit, gondjait.

Nem mentesek azonban a környezetkárosodástól azok a térségek sem, 
amelyek a bányászati termelés és feldolgozás utáni kész term ékeket fogadják 
be. A távolabbi termőföldeket is elérik a savas esők, s az odahordott m ű trá 
gya a legkülönbözőbb vegyszerek nem kellően körültekintő alkalm azásával a 
tala j elsavanyodik, ill. a talajvíz egyre mélyebben szennyeződik el.

A földrajzi környezet néhol katasztrofális degradációs folyam atait felis
merve a tudom ány és technika sok területen már ma is kínál elfogadható
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alternatívákat arra, hogy a  term észet-társadalom  kapcsolatrendszerében a kör
nyezeti krízis kihívása ellen megfelelő válaszokat adjon.

A visszafordíthatatlan és globális környezetkárosodás ellentétpárja az új 
— az ember szám ára kedvező — környezeti egyensúlyok megteremtése volna. 
Ezekhez a tudom ány, ha még nem is teljes skálában, de elméletileg kidolgozott, 
sőt a gyakorlatban is k ipróbált eszközrendszert terem tett. Eredményes tech
nikai eszközök, technológiai eljárások állnak rendelkezésre a bányászati terek 
rekultivációjára, célszerű hasznosítására, a meddő- és hulladékanyagok újra
hasznosítására, a mérgezők ártalm atlanítására, az alapanyagok feldolgozásakor 
keletkező folyékony és légnemű szennyező anyagok kiszűrésére. A környezeti 
ártalm akból kivezető u ta t  azonban keresztezi a világ politikai megosztott
sága, a környezetvédelem re fordítható pénzösszegek szűkössége, a ma még 
meglévő nagy gazdasági és technikai szintkülönbségek, a szinte áth idalhatatlan 
érdekellentétek. Századunk végén a 6 milliárdos emberiség közel 4/5 része a 
fejlődő országokban fog élni és az évente százmillióval szaporodók eltartásához 
belső tőke hiányában nem  képesek ezek az országok lemondani a természeti 
erőforrások igénybevételének és hasznosításának extenzív formáiról. Kétség
telen, hogy ez korunk egyik legnagyobb, legsúlyosabb ellentmondása és ki
hívása.

A z ásványi nyersanyagtermelés és felhasználás kockázatának 
és hatásainak elméleti megközelítése

Az ásványi nyersanyagkiterm elés és feldolgozás sokoldalú hatásai között 
vannak gazdasági hatások, m int a makroökonómiai szinten a társadalm i te r
mék, ill. a nemzeti jövedelem növekedése, a külgazdasági egyensúly fenntar
tása vagy javítása, a gazdaság menetének, folyam atának biztosítása, ezeken 
tú l a jövedelmek és a  vásárlóerő növelése. A társadalm i hatások közül meg
említhető a foglalkoztatottság növelése, a foglalkozási szerkezet megváltozása, 
a szakmai s truk tú ra  korszerűsödése. Pozitív hatás m utatható  ki a települések 
fejlődésében, az urbanizációs folyamat meggyorsulásában, az infrastruktúra 
általános fejlődésében is. Az előbbieken tú l természetesen számos előnyük mu
tatkozik meg a technikai fejlődés terén is.

A fentieken tú l azonban számos olyan hatás is jelentkezik, amelyek már 
kevésbé kedvezők vagy kim ondottan negatívak társadalm i és gazdasági szin
ten egyaránt. A reális értékelés megköveteli m indkét oldal számbavételét és 
ezekből a szükséges következtetések levonását. A kétoldalú szemlélet fontos
ságát azért kell aláhúzni, m ert az ásványi nyersanyagtermelés és feldolgozás 
társadalm i és gazdasági értékelésekor a gyakorlat hosszú időn keresztül csak 
a  pozitív oldal kiemelésére koncentrált. Az egyoldalú szemlélet okai ma már 
ismeretesek, amelyekre i t t  nem szükséges rám utatn i, többek között kapcsolat
ban van a környezetvédelem fontosságának lassú felismerésével, de kapcsolat
ban van azzal is, hogy a  kockázatnak, különösen pedig a környezeti kockáz at- 
nak a figyelembevétele nem kapott kellő hangsúlyt.

Az ásványi nyersanyagterm elés é3 feldolgozás kockázatának és hatásainak 
a  vizsgálatakor is az alapvető  emberi motivációs tényezőből, az emberi szük
ségletek kielégítéséből kell kiindulni, amely az emberi tevékenység meghatáro
zója volt a történelem  során és az ma is. Az igények kielégítésének következ
ménye a termelés fokozása, az ember és a term észet közötti kapcsolatok ki- 
szélesítése és elmélyítése le tt, ami napjainkban m ár globális kereteket ölt. Az 
ásványi nyersanyagterm elés és feldolgozás az emberi cselekvés egy speciális és
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jól meghatározható területe, amely m int minden emberi tevékenység, a kocká
zatot is magában hordozza. A kockázat pedig a tevékenység, cselekvés (ese
mények) potenciális következményeinek eloszlásában ju t kifejezésre. A követ
kezmények objektiven lehetnek pozitívak (nyereség, veszteség), de lehet nega
tív  is (veszély, veszteség, ártalom), azaz a gyakorlatban egyidejűleg m indket
tővel számolni kell. Az előbbiekből teh á t még következik az is, hogy a kocká
zatnak végeredményben valószínűségi aspektusa is van, annak ellenére, hogy 
a cselekményhez (eseményhez) pozitív vagy negatív előjelű következmény 
tartozhat, a kockázattal foglalkozó irodalom, illetve gyakorlat általában a ne
gatívan értékelendő következményekre koncentrál.

A témakörrel kapcsolatban jelentkező kockázatoknak eredetük szerint 
több csoportja is van:

— a társadalm i kockázat hordozói — szoros értelemben véve — azok a 
tevékenységek és m agatartások, folyamatok, amelyek a társadalm i viszonyok
ra, egyes emberek, csoportok kapcsolataira, helyzetére hatnak és — a kedve
zőtlen kimenetel esetén — közvetlenül vagy közvetve vezetnek a kárhoz.

— a gazdasági kockázat általában visszavezethető a gazdasági folyam a
tokban figyelmen kívül hagyott, vagy időközben m egváltozott belső vagy a 
gazdasági környezetben rejlő tényezőkre, amelyek pl. a kereslet, az árak, a 
nyereség, a versenyképesség stb. változását idézik elő;

— a kockázatnak van azonban egy speciális területe is, amely a szakiro
dalomban környezeti kockázat néven vá lt ismertté. A fogalom megközelítését 
kétségtelenül nehezíti, hogy az esemény oka, aminek következménye a koc
kázat, lehet emberi (társadalmi) eredetű, de következhet a természet spontán 
folyamataiból is, a kettőnek azonban van egy közös jellemzője, hogy a koc
kázatot a környezet (természet) valamilyen közege közvetíti. Az előbbiek 
alapján a környezeti kockázat a következőképpen fogalmazható meg: A kör
nyezeti kockázat spontán természeti jelenség vagy emberi cselekedet á lta l k i
v á lto tt és a természeti vagy mesterséges környezeten, m int közvetítő közegen 
keresztül továbbíto tt nem kívánatos ártalm ak és következményeik valószínű
ségének mértéke.

A kockázat a spontán jelenségeken a valószínűségen és a következmé
nyeken tú l feltételezi az embert (társadalm at) is, amely annak részbeni elő
idézője és a következmények szenvedője is. A környezet, m int közvetítő közeg 
a meghatározásban azt jelenti, hogy a kockázatot, ill. annak árta lm ait a te r 
mészeti környezet valamelyik közege (víz, levegő, tala j stb.) vagy a biológiai 
élelmiszer lánc közvetíti az emberhez.

A környezeti kockázat okai, bár jól meghatározhatók, de rendkívül sok
oldalúak, közülük egyesek az emberi tevékenységből származnak, m int a te r 
melés egésze, vagy azon belül az új technológiák, termékek, vegyszerek beve
zetéséből; mások, mint a talaj pusztulása és a természeti csapások, a term észet 
folyamataiból következnek, az emberre, az emberi tevékenységre vagy a tele
pülésekre hatnak.

A környezeti kockázattal kapcsolatban még rá kell m utatnunk két fontos 
jellemzőre. Az egyik az, hogy szám talan olyan tevékenység (döntés) van, am ely
nek következménye többféle előjelű is lehet, ami az ásványi anyagkitermelésre 
és feldolgozásra is vonatkozik. A tevékenység következményének gazdasági koc
kázata lehet pozitív eredményű, azaz a tevékenység gazdasági előnyökkel, 
nyereséggel jár, de ugyan ennek a környezeti kockázati következménye lehet 
negatív is (ami a dolgok természetéből kiindulva, közvetve negatív gazdasági
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következményekhez is vezethet). A környezeti problémák okai között kere
sendő, hogy a döntéseknél, tevékenységeknél egyoldalúan csak a pozitív gaz
dasági következm ényeket veszik figyelembe. A másik jellemző, hogy az ese
mény gyakran nem annak  a mozgatóját, hanem másokat, esetleg tömegeket 
érint negatívan, nem csak az esemény helyén, hanem a ttó l távolabb is. Az 
előbbiek arra hívják fel a  figyelmet, hogy a környezeti kockázat veszélyeinek 
különös társadalm i aspektusa m utatkozik meg, ami az egész probléma jelentő
ségét aláhúzza. A környezeti kockázat — más kockázati típusokhoz hason
lóan — m int m ár em líte ttük  valamilyen eseménnyel, cselekvéssel, döntéssel 
kapcsolatos és számolni kell következményeivel. Ezek lehetnek veszteségek, 
amelyek elsősorban az emberi egészség terén jelentkeznek m int betegségek, 
sérülések és legszélsőbb esetben a halál (az utóbbiak például a bányászati te 
vékenység során viszonylag nagyobb valószínűséggel következnek be). A kö
vetkezmény más része a  különböző károkban m utatkozik meg, amelyekkel 
azért kell foglalkozni, m ert a spontán term észeti jelenségek, vagy az emberi 
cselekedetek á lta l k iv á lto tt vagy m iattuk bekövetkezett ártalm ak a közgazda- 
sági gondolkodás a lap ján  legjobban a kárral fejezhetők ki.

A károkat röviden összefoglalva m egállapítható, hogy azok lehetnek köz
vetlen károk, am elyeket a  levegő-, a vízszennyeződés és a környezetbe kerülő 
egyéb szennyezőanyagok (pl. szilárd hulladék) okoznak, rendszerint a kiterm e
lés vagy a feldolgozás helyén vagy azok térségében, de jelentkezhet távolabb 
is (pl. a savas esők). A károk az anyagi termelés területén a termelő kapacitá
sokban infrastruktúrában, a  term észet á lta l biztosított közgazdaságilag érté
kelhető termelési tényezőben m utathatók  ki.

A károk másik csoportja közvetetten jelentkezik (pl. a bányászat m iatt k i
szivattyúzott víz következtében jelentkező vízszint-, vízhozamcsökkenés), ere
detükre gyakran nehezen lehet következtetni.

A károk egy m ásik nagy csoportja esztétikai jellegű és kétségtelenül 
pénzben nehezen m érhető, m int egy természeti táj tönkretétele (kirívó példa 
a D una-kanyarba beép íte tt váci cementgyár), elsősorban a  külszínfejtéses bá
nyászat okoz ilyen károkat, de a feldolgozás is, ha olyan tájképi környezetbe 
építik be, amelynek term észeti értéke pótolhatatlan  (pl. a visontai erőmű). J e 
lentkezhet kár továbbá esetleg történelmi-archeológiái jelentőségű területek 
beépítésével, tönkretételével is.

A károk következő csoportja az igénybe vett földterülettel kapcsolatos» 
ami gyakorlatilag egy m ásik gazdasági ágazat m unkatárgyának megszünteté
sét jelenti, azaz a földfelhasználás kedvezőtlen átalakulását. A földterület 
igénybevétele sokrétű: szükség van a földre, a bányák és más ásványi nyers
anyagkitermelő helyek, vagy a feldolgozást végző ipar számára, szükség van 
földterületre a m eddőhányók, salakhegyek, hulladékanyagok elhelyezéséhez, 
a létesítményeket kiszolgáló infrastruktúrához (vasutak, utak , csatornák, víz
tárolók stb.), a lakótelepekhez vagy nagyobb, komplexebb létesítmények 
esetén esetleg egy új városhoz. Az ásványi nyersanyagtermelés és feldolgozás 
földigénye tehá t egy m ultiplikációs folyam aton keresztül jelentkezik, ezért is 
roppant nehéz a veszteségeket pontosan pénzben kifejezni. A makrogazdasági 
nézőpontból term észetesen a termőföld (vagy erdő) kiesése, m int veszteség 
szembeállítható azokkal az előnyökkel, amelyeket a bánya vagy a feldolgozás 
magával hoz. Ebben az esetben egy ún. haszonlehetőség (feláldozott haszon, 
ill. opportunity cost) költség egy speciális esetével állunk szembe.

A károk pontos m érését töbhek között megnehezíti, hogy azoknak csak egy 
része fejezhető ki közgazdaságilag (pl. term ék-, anyagveszteség, elm aradt ha-
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szón, értékcsökkenés, kompenzációs költségek) elfogadott értékm utatók segít
ségével, döntően pénzügyi eszközökkel (monetárisán), ilyenek a közvetlen k á 
rok nagy része. A károk nagy csoportja például már pénzügyi eszközökkel 
kevésbé, közvetetten vagy egyáltalában nem fejezhető ki. Ilyenek az esztétikai 
károk, az élet minőségének romlása, emberélet elvesztése stb ., általában a t á r 
sadalmi károk.

Az ásványi anyagkitermelés és feldolgozás m iatt a természetben előidé
ze tt változások a társadalom  és a gazdaság terén pozitív vagy negatív követ
kezményekkel járnak. A gazdasági és a gazdaságon kívüli (társadalmi) értéke
lés tárgyát ezek a következmények, nem pedig az azokat kiváltó hatások képezik. 
A racionális természeti hasznosítás meghatározásakor alapvető jelentőségű a 
negatív következmények mérése, amelynek célja a hatás és a következmények 
közötti ok-okozati kapcsolatok irányítása és tervezése, a következmények 
megszüntetésére, minimalizálására vagy kom penzálására irányuló rendszabá
lyok kidolgozása.

Az értékelés egyik form ája a gazdasági következmények m egállapítása, 
másik a gazdaságon kívüli társadalm i hatások jelentőségének meghatározása.

A természetbe történő beavatkozások negatív jelenségeinek kedvezőtlen 
hatásait a természeti környezet elsődleges károsodásának lehet nevezni. E nnek  
megfelelően az elsődleges környezeti kár igen széles körben értelmezhető, átfog
va mindazokat a jelenségeket, amelyek a természeti környezet állagában, 
egyensúlyi helyzetében helyrehozhatatlan változásokat okoznak, vagyis a  te r 
mészeti értékek csökkenését eredményezik, függetlenül a ttó l, hogy a szóban 
forgó természeti érték közgazdasági értelemben értéknek minősül-e, vagy nem 
testesít meg gazdasági értéket.

Az elsődleges környezeti kár tehát mindenekelőtt a term észet károsodását 
fejezi ki, függetlenül attól, hogy természetben végbement állagromlásnak köz
vetlenül van-e gazdasági következménye, vagy nincs gazdasági kihatása. Az 
elsődleges környezeti kár forgalomkörébe így egyaránt beletartozik egy folyó 
vízminőségének romlása, egy ökoszisztéma élővilágának jelentős pusztulása, 
de ide kell sorolni egy esztétikailag szép tá j m egváltoztatását, vagy a biológiai 
értelemben v e tt károsodásokat is.

Megjegyzendő azonban, hogy a környezeti kár semmiképpen sem é rte l
mezhető olyan földrajzi determ inista módon, amely a természetben előidézett 
minden változást kárként kezel. így  például egy természeti tá j olyan jellegű 
megváltoztatása, amely a társadalom  szám ára kedvező, esztétikailag is értékes 
és gazdaságilag is hasznos művi környezetet eredményez, nem tekinthető kö r
nyezeti kárnak. Tekintve, hogy az elsődleges környezeti kár igen szélesen 
értelmezhető, így környezetgazdasági szempontból a gazdasági kár fogalmának 
lehatárolására kell törekedni. Közgazdasági nézőpontból azonban nem a széle
sen értelm ezett elsődlegesen jelentkező környezeti kár vizsgálata a feladat, 
hanem annak részeként értelm ezett, másodlagosan megjelenő gazdasági kár. 
Általános megfogalmazásban a környezeti károk közül azokat tekintjük köz- 
gazdasági értelemben gazdasági kárnak, amelyek közvetlen, vagy közvete tt 
úton gazdasági értelemben is értékcsökkenéseket, elm aradt hasznokat e red 
ményeznek.

A gazdasági károk általános közgazdasági értelmezésénél, a kár fogalm á
nak elsődleges megközelítésénél abból kell kiindulni, hogy makrogazdasági 
értelemben csak az a plusz ráfordítás és értékveszteség tekinthető kárnak, amely a 
termelés adottrendszerén belül, továbbá a termelési rendszeren kívül plusz gazda
sági ráfordításként vagy értékveszteségként jelentkezik.
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A gazdaságban az egyedi termelők, illetve a gazdálkodó egységek arra 
törekednek, hogy term elésüket hatékonnyá tegyék, megalapozzák helyüket a 
gazdaságban és olyan jövedelemre tegyenek szert, amely továbbfejlődésüket 
biztosítja. E  tevékenységük közben használják a természeti erőforrásokat, és 
szennyezik a környezetüket, ezzel kárt okoznak a környezetben, kárt okoznak 
más termelőknek, a lakosságnak stb. Azt figyelmen kívül hagyták eddig, hogy 
a saját termelési költségeiken kívül — am elyeket pontosan mértek — a  szeny- 
nyezés következtében m ásoknak keletkezett kára, másoknak kellett pénzt for
dítani a károk elhárítására.

A termelési költségek a  valóságban teh á t nagyobbak m int kizárólag a  te r
melés során felmerült költségek. Ez a kiindulási alapja annak a fontos m egálla
pításnak, hogy a termelésnek az egyedi termelő költségein túl van még egy költség 
(ráfordítás) tartománya, am elyet a társadalom  kénytelen viselni (a környezeti 
károk helyreállítására, a levegőszennyezés m iatt beteggé váltak  gyógykezelési 
költségeire, szennyezett levegő m iatt a korrózió által tönk re te tt berendezések 
pótlására, újrafásításra stb .).

Ezeknek a költségeknek a közgazdasági irodalom a  ,,társadalmi költség” 
nevet adta. (Meg kell jegyezni, hogy a társadalm i költséget más hasonló te rü 
letre is alkalmazzák.) E gy term ák összes költsége (Ct ) a valóságban tehát 
nem azonos az egyéni term előnél — a mikroszinten — m utatkozó költségekkel 
( / K), hanem a következő:

Ct = I K +  8

ahol: a S a társadalm i költség, amelyet a szennyezések, i 11. a környezet tönkre
tétele m ia tt a társadalom nak kell fizetnie. (Az ,,S” a társadalmi költsé
gek részeként i t t  a környezetszennyezésből eredő társadalm i költség.) 
Az S teh á t tulajdonképpen a társadalom ban a konkrét termelőn kívül, 
esetleg széles skálában jelentkező Ó3 feltételezhető kártételek, vagy a 
helyreállítási költségek összegéből áll.

Az előbbi elméleti fejtegetéssel arra szerettünk volna rám utatni, hogy az 
ásványi nyersanyagtermelés és feldolgozás földrajzi és társadalm i hatásainak 
tanulmányozása feltétlenül megköveteli a  környezeti kockázat és a kár fogal
mának és problémáinak bevonását. A továbbiakban az ásványi nyersanyag- 
termelés és feldolgozás á lta l  igénybevett termőföld értékelése és az erőforrás 
és adottságok együttes hatásának, környezeti problémáinak példáján kívánjuk 
bem utatni a  problémakör gyakorlati o ldalát.

A  bányászat m iatt a mezőgazdasági termelésből kivont 
földterület m in t a környezeti kár egyik formája

Az alábbiakban az ásványi nyersanyagkitermelés és feldolgozás á lta l oko
zo tt gazdasági károk közül a földben, a mezőgazdasági termelés legfontosabb 
termelőeszközében okozott kárt tekinthetjük át. Főként a külszíni, de a m élym ű
velésű bányászat is kénytelen a földkéreg külső, term ékeny rétegét, a mező- 
gazdasági termelés térszínét igénybe venni.

A bányatelkeket nagyságrendileg bővíti az a terület, amelyet a bányászati 
meddőhányók nagy tömege foglal le. A sort az ásványi nyersanyagokat feldol
gozó ipari üzemek álta l k ihasíto tt terület teszi teljessé. Miközben a bányászat 
az ásványi erőforrások kiaknázásával új é rtéket hoz létre, a bányaüzem területi
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m éreteitől függően szűkíti a másik ágazat, a mezőgazdaság erőforrásait, növeli 
a bányászati parlagok arányát. A  gazdasági értékelés céljából a bányászat által 
elért gazdasági eredményt szembe kell állítani azzal a veszteséggel, amely a meg
változott erőforrás hasznosítással á llt elő. A gazdasági kár m agába foglalja a 
földtartalék csökkenésével keletkező direkt termelési veszteséget és a környe
zet eredeti állapotának visszaállítására, a rekultivációra fordíto tt költségeket. 
A gazdasági értékelés képlete a következő:

Eg =  Br — Fé + K f
Eg =  gazdasági értékelés
Br =  a bányászat tisztajövedelme
Fé =  a mezőgazdasági föld értéke
K f = a rekultivációra fordított kiadások

A bányászati üzem telepítésekor — mivel az csaknem kivétel nélkül 
mező- és erdőgazdasági földterületet vesz igénybe — a döntéshozatal céljából 
meg kell vizsgálni a fenti képlet elemeinek egymáshoz való viszonyát. A helyki
jelölésnél, a technológia megválasztásánál, a természetvédelmi intézkedések 
meghozatalakor figyelembe kell venni a gazdasági értékelés összetevőinek 
szerepét. A bányászati jövedelem és az okozott kár összevetése lehetővé teszi 
a természeti (ásványi- és föld) erőforrásokkal való racionális gazdálkodást, az 
természeti (ásványi- és föld) erőforrásokkal való racionális gazádlkodást, az erő
forrásokat hasznosító vállalatok között fennálló gazdasági kölcsönkapcsolatok 
mechanizmusának zavartalanságát. A kár meghatározásában igen nagy jelen
tősége van a földérték reális meghatározásának. A mezőgazdasági termelésből 
bányászat, vagy az ásványi nyersanyagokat feldolgozóipar céljára k isajá títo tt 
földterületeket az érvényes jogszabálynak megfelelően a forgalmi érték alapján 
kellene értékelni. Ez azonban a gyakorlatban nem érvényesült, mivel hazánk
ban a földpiac nem funkcionál. A kisajátítási eljárás során a teleknek nem mi
nősülő föld értékét a MÉM irányelvei szerint a minőség, fekvés, művelésre 
való alkalmasság, a művelés módja, továbbá művelési ága alapján kell meg
állapítani. A térítés összege tehá t több tényező függvényében, de meglehetősen 
szubjektíve kerül meghatározásra. A földingatlan nyilvántartásban szereplő 
I - V I J I .  minőségi osztályhoz, aranykorona értékhez 5500 —2800-as szorzó
számok kapcsolódnak. Az így kiszám ított földértékek az előbb em lített ténye
zők (fekvés, művelés módja, stb.) alapján 50% -ban módosíthatók. Abban az 
esetben, ha kőolaj-, gáz- és villamosvezeték céljára vesznek igénybe művelt 
terü lete t és a terü let nem kerül kisajátításra — úgy a kár nagysága az igénybe 
vétel á lta l okozott költségnövekmény 8 —12-szeres szorzatának megfelelő 
összege.

Mind a kisajátítás, mind a tartós igénybevétel esetén fizetett kártérítés 
nem felel meg a reálértékeknek, nem tükrözi megfelelően a földnek, a mezőgaz
daság legfontosabb termelési eszközének egy részéről történő lemondás nyo
mán keletkezett kárt. A beruházások költségtényezői közt a k isa já títo tt föld
ár elenyésző értékkel jelent meg, de ezt is az állami költségvetés viselte. Az 
olcsó föld hosszú időn keresztül veszélyes földpazarláshoz vezetett. Az ás
ványfeldolgozás a kisebb ellenállást követve a tereprendezést r.em igénylő 
szanálás-mentes területek felé terjeszkedett, amelyek egyben a legjobb term ő
földek voltak.

A mezőgazdaság számára értéktelen, az ipar számára minimális költség
gel ipari területté  alakítható területek többnyire parlagon m aradtak, m ert nem 
állíto ttuk  szembe a mezőgazdasági termelésből kieső termelési értéket az ipar
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terület előkészítési költségeivel. 1970 és 1980 között m inden szándékunk és jogi 
szabályozás ellenére tovább csökkent a term őterület mintegy 250 000 hektár 
ral, vagyis egy közepes nagyságú megye mezőgazdasági területnagyságával 
Míg az ásványvagyon értéke az összes szám bavett reáleszköz érték  12%-át 
képviseli és aránya 10 év a la t t  lényegében nem változott, addig a termőföld 
reáleszköz értéke a földkivonás következtében az 1970. évi 24%-ról 19,5%-ra 
csökkent.

A term őterület állandó, b á r mérséklődő csökkenése részben a társadalm i
gazdasági fejlődés következménye. A közlekedési hálózat fejlesztése, új tele
pülések, lakótelepek építése jelentős területfelhasználással jár. Az ásványi erő
források hasznosításának növelése érdekében egy-egy kitermelési rendszer egy
re nagyobb kapacitást, egyre nagyobb hatékonyságot, de sajnos egyre nagyobb 
területi igényt is feltételez. E zért ezeknek a termelési rendszereknek a műkö
dési feltételeit — beleértve a  terü leti igényüket — a korábbinál sokkal körül
tekintőbben, pontosabban kell megismernünk. A bányászat területfelhasználása 
és az ásványi term ékeket feldolgozó ipartelepek létesítése az összes földkivo
náson belül becslések szerint m integy egyötöd részt képvisel. Ennek felét a 
művelés alól évente k ivont te rü le t 10% -át (3500 ha-t) bányaüzemek vették 
igénybe. A termőföld védelm ére hozott intézkedések hatására ez a részesedés a 
nyolcvanas évek elejére 7% -ra csökkent. A bányatelkek területének nagyság
arányú bővülését jelentették  a TSZ-ek á lta l létesített homok- és kavicsbányák, 
amely célokra nagyon sokszor a  jó minőségű földterületeket használták fel és 
a bányafelhagyást követően a rekultivációról nem gondokodtak, és így hasz
nálhatatlan parlagterületek jö ttek  létre (ilyen veszélyes helyzet a lakult ki a 
főváros határa és Szentendre közötti sávban). Tehát a mezőgazdasági üzemek 
sem mindig já rtak  el példam utatóan.

A mezőgazdasági rendeltetésű  földek hatékonyabb védelme érdekében 
az utóbbi évtizedekben több törvény és törvényerejű rendelet lépett életbe. 
A legutóbbi, 1978. évi jogszabály szerint a mezőgazdasági rendeltetésű és bel
területen, mezőgazdasági nagyüzem i műveléssel hasznosított föld termelésből 
való kivonása, vagy időleges igénybevétele esetén a terü let igénybevételéért 
járó ellenértéken felül té ríté s t kell fizetni. A térítés összege a negyedik minőségi 
osztályba sorolt földek kivonása esetén a kataszteri tisztajövedelem négyezer
szeres szorzata. Egy közepes minőségű, 20 aranykoronás szántó u tán  a térítés 
összege a korábbi 40 — 50 ezer F t-ró l 100 ezer E t-ra  emelkedett. Ugyanebben 
az időszakban N yugat-Európában a hasonló minőségű földek ára  6 — 8-szorosa 
volt az előbb em lített összegnek.

A század elején m egállapításra került arany koronás földminősítési rend
szer elavultságát és közgazdasági megalapozatlanságát úgy gondoljuk, hogy 
nem kell bizonyítani. Mindössze arra utalnánk, hogy a rendszer közgazdasági ele
mei lényegében változatlanok, jóllehet ezekben tö rtén t a legnagyobb változás. 
A különböző szorzószámok m eghatározása megítélésünk szerint teljesen önké
nyes jellegű és végeredményben véletlenszerű. A mezőgazdasági termőföldnek, 
m int nemzeti kincsnek a  védelme és optimális hasznosítása szempontjából 
kulcskérdés annak m egalapozott ökonómiai (pénzbeni) értékelése. Ezzel kap
csolatban az új földértékelési rendszer bevezetésének előkészítéséről szóló MT 
határozat* az MTA-át b íz ta  meg azzal, hogy 1985-ig dolgoztassa ki a földek 
ökonómiai értékelésének rendszerét úgy, hogy ez a párhuzamosan folyó ökoló
giai értékelési rendszerre ráépíthető  legyen.

*2012/1979. V. 28.
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Az MTA vezetése egy szakértői bizottságot bízott meg azzal, hogy végezze 
el a tém ával összefüggő ismeretek és tapasztalatok összegezését és dolgozzon 
ki javaslatot a termőföld közgazdasági értékelésére, amely az aranykorona he
ly ett a mai ökonómiai feltételeket jobban fejezze ki és a termeléspolitikához, 
a szabályozáshoz, földvédelemhez hatásosabb módszereket adjon.

Legtöbb közgazdász a földár meghatározására az egységnyi földterület 
valamely hozadékának, jövedelemmutatójának a tőkésítését javasolja. Ajöve- 
delemkritériumokból kiindulók is kétféle megközelítést tartanak  lehetségesnek:

— egyik részük a tisztajövedelemből,
— másik részük a bru ttó  jövedelemből indul ki.
Az értékelési kritérium ok tekintetében e tanulm ányban arra a következ

tetésre jutottunk, hogy a növénytermesztésből származó tisztajövedelm et cél
szerű a földárszámításnál alapul venni. Az ország összes mezőgazdasági nagy
üzemének 1978 — 80. évi tisztajövedelme alapján végzett földárszámítások 
alapján egy ha mezőgazdasági terü let átlagos értékeként 31 000 F t-o t kap
tunk , arra a következtetésre ju tva, hogy a kapott földértékek relatíve jól 
fejezik ki az ország különböző tájegységeinek eltérő termőképességét, a külön
bözeti járadék területi differenciálódását.

A tisztajövedelem alapján való földárszámítás tapasztalata i azonban tü k 
rözik e megközelítés korlátáit is, amelyek jórésze a mezőgazdasági árak  disz- 
paritásából fakadnak és a földárak alulértékelését eredményezik. A mezőgaz
dasági földterületek egy részének — amelyeken az üzemek veszteséggel, vagy 
minimális eredménnyel gazdálkodnak — tehát a még művelés a la tt álló leg
rosszabb minőségű földeknek nincs ára. A jövedelmi m utatók az ado tt árviszo
nyok között nem tükrözik a mezőgazdasági termelés növekedésének a társada
lom gazdaságában tapasztalható dinam ikáját, azaz a föld társadalm ilag vett 
tényleges termékenységében rejlő jövőbeni potenciált. Ez arra a megfontolásra 
u ta l, hogy a földértékelésnél a jövedelem helyett, vagy m ellett a főbb termékek 
terméshozamait helyezzük előtérbe, vagy pedig a közgazdászok másik csoportja 
á lta l javasolt helyettesítési (kompenzációs) költséggel kapcsolatos koncepciót 
célszerű figyelembe venni. Ez utóbbi lényege, hogy a kompenzációt biztosító 
műtrágyamennyiség á rá t tőkésítve ju thatunk  olyan földárhoz, am elyet ta r tó 
san lekötve (bankba helyezve) kam ataiból a földjét elvesztő gazdaság pótolni 
tu d ja  a kieső terület termékveszteségét.

Miközben a bányászat fő törekvése a leművelésre érdemes szilárd, folyé
kony és gázhalmazállapotú ásványi nyersanyagok és energiahordozók k ite r
melésének bővítése, nem szabad szem elől tévesztenie — és a makroszemlólet 
ezt feltételezi — az erőforrások másik csoportjával, a földdel való hatékony 
gazdálkodást. Ez tulajdonképpen m indnyájunknak egzisztenciális érdeke. A 
m agyar export termékeinek 17%-át energiahordozó im port ellentételezésére 
kell fordítanunk. Ma tízszer annyi húst és négyszer annyi gabonát kell egység
nyi szénhidrogénért adnunk, m int korábban. Tekintve, hogy a mezőgazdasági 
té r  korlátozott, nem bővíthető az azzal való racionális gazdálkodás nemcsak 
gazdasági, hanem társadalm i érdek is.

Az erőforrás és adottságok együttes hasznosításának 
környezeti problémái

Hazánkban a természeti erőforrások hasznosításának extenzív módjai a 
,,szűz terek” hiányában csaknem teljesen kizártak. A m egkutatott és feltárt 
ásványi nyersanyagok kinyerése szinte mindig a mező- és erdőgazdasági föld
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hasznosítás rovására, a ta la j-  és mélységi vízkészletek, vagy épp az egyik ás
ványi nyersanyagnak a m ásik kárára  történhet. A fentieknél nem kisebb gond, 
hogy a sűrűn lakott o rszágterü letet a település- és infrastrukturális hálózat, 
az ipar-, közmű- és mezőgazdasági telepek pénzben kifejezhető nemzeti va
gyonrésze fedi le és ehhez jön még a pénzben nem mindig kifejezhető természet- 
védelmi objektumok, a jelen s jövő rekreációs értékeinek sokasága. Mindebből 
következően a környezeti kockázat felismerése, figyelembevétele a környezetet 
érintő minden döntésnél nélkülözhetetlen.

A  természeti, ili. a társadalmi-gazdasági környezet erőforrásainak és adottsá
gainak együttes számbavételére és értékelésére nincsenek még általánosan használt 
és még kevésbé a gyakorlat próbáját is kiállt sémák. Pedig épp a környezeti a l
rendszerek közötti kölcsönkapcsolatok és hatások figyelmen kívül hagyása 
vezetett eddig is súlyos környezeti krízisekhez; egy-egy ágazati és társadalmi 
érdekeltség közötti, nem ritk án  kibékíthetetlennek, m egoldhatatlannak tűnő 
konfliktusra. Ezek kivédésére ökológusok, közgazdászok a közelm últban szá
mos modellt dolgoztak ki, de a különböző blokk-, mátrix-, kartográfiai és 
egyéb modellek közmegelégedést kiváltó eredményre nem vezettek, mert pl. 
egy „előny-veszteség” m odellben a látszólag nagyobbnak tűnő társadalm i ér
dek, vagy a könnyebben értelm ezhető és elfogadható „kisebb rossz” kapott 
preferenciát.

Az ágazati érdekeltség és a  társadalom  egyéb, ezen belül az ember egész
séges biológiai és társadalm i létéhez szükséges környezeti érdekeltsége közötti 
konfliktusok a legutóbbi évtizedekben váltak  hazánkban igazán súlyossá. Leg
többjük  esetében a döntéseket megelőző és a kockázatot is figyelembevevő 
ún. környezeti hatásfelm érés elm aradt (részben felismerés vagy megfelel/) 
módszerek hiányában) és csak később a nehezen megoldható problémák jelent
kezése vagy felismerése u tá n  v á lt szükségessé a korrekciók megtétele (lásd. pl. 
Gabcikovo-Bős —Nagym aros Vízlépcsőrendszer környezeti hatásairól kialakult 
v itá t). Pozitív előrelépés, hogy a helyzet tarthatatlanságára  m ár a kormány
zati szervek is felfigyeltek és a  döntésekhez a tudom ánytól várják  a megfelelő 
válaszokat.

Az ásványi nyersanyagterm elés és a földrajzi környezet közötti konflik
tushelyzetnél m aradva példakén t a még folyam atban lévő „A bauxitbányászat 
fejlesztésének komplex környezeti hatásai”-val foglalkozó akadém iai vizsgálat 
néhány jellemző összefüggését emeljük ki.

A Dunántúli-középhegység makrorégióiban jelentkező környezeti problé
m ák jellemzésére, azon belül főleg a „nyirádi bauxitbányászat kontra hévízi 
gyógyüdülői potenciál” közö tti konfliktus, nehezen egyeztethető társadalmi 
érdekellentét érzékeltetésére csak a legfontosabb adatokat, összefüggéseket 
emeljük ki.

A 200 km hosszúságú, 20 — 50 km szélességű, É K  —K —DNy —Ny csapás- 
irányú Dunántúli-középhegység hazánk term észeti erőforrásféleségekben leg
gazdagabb tájegysége. Szénmedencéiben rejlik az ország ipari barnaszén va
gyonának több m int fele, i t t  ta lá lható  a bauxit, a mangán egésze, de a térség 
gazdag különböző építő- és burkolókövekben és egyéb ipari (öntödei és üveg
homok), építőanyagipari, ásványi nyersanyagelőfordulásokban is. Különböző 
korú karbonátos kőzeteinek hasadókaiban, üregeiben táro lt karsztvíz összmeny- 
nyiségét 50 milliárd m 3-re becsülik, amely egyelőre emberi fogyasztásra ma 
még jórészt tisztítás nélkül is alkalmas. 7000 km 2-es — árkos süllyedékekkel, 
medencékkel ta rk íto tt — felszínének több m int fele mezőgazdaságilag haszno
síto tt, 22% az erdő, közel ennyi a hasznosításból kivont terü let aránya (tele
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pülések, bányászati térszínek, ipar, infrastruktúra, parlag stb.). A lapvető 
probléma, hogy a két legfontosabb ásványi nyersanyag, vagyis a barnakőszén- 
és a bauxitvagyon jórészt a középhegységi karsztvízszint a la tt helyezkedik el, 
ezért azok kinyerése élet- és vagyonbiztonsági okok m iatt csak aktív  vízvé
delemmel lehetséges. Az aktív víztelenítéses bányászati tevékenység káros 
környezeti hatásai m ár eddig is jól ismertek, s az ezzel összefüggő gondok, 
problémák mind a többi erőforrás hasznosítása, mind pedig a lakosság vízzel 
való ellátása szempontjából egyre inkább növekszenek. A percenként 
550 — 570 m 3-es bányászati vízkiemelés legszembeötlőbb hatása a karsztforrá- 
sok (pl. a pápai Tapolca-, ill. a ta ta i Fényes-forrás), a patakm edrek elapadása, 
a karsztlápok kiszáradása, a vízművek kú tja i hozamának csökkenése, vagy épp 
megszűnése. A legnagyobb karsztvízemelő nyirádi bauxitbánya (1983-ban 
270 m3/min.) m iatt a Hévízi-tó vízhozama az utóbbi évtizedben az eredeti 
vízhozam 55%-ára esett vissza.

A karsztvízrendszer nyomáscsökkenése egyes feltevések szerint a felszín, a 
talaj vízháztartására is visszahat; a bányák térségében 120—130 ezer ha-ra 
becsülik az így károsodó mezőgazdaságilag művelt területek nagyságát.

Mind a külszíni, m ind a mélyművelésű bányászkodás a természetes föld- 
felszíni alakzatokban is nagy kárt tesz, pusztítva a természeti, táji értékeket 
és növelve ezzel a bányászati parlagok arányát. A korábbi külszíni baux itbá
nyák helyén elhagyott bányagödrök, a körülöttük felhalmozott meddőanyagok 
csúfítják a tá ja t, a mélyművelésű bányák fölött pedig a beomlás u tán  egyenet
len felszínek m aradnak vissza. Ezeknek a térszíneknek a folyamatos reku lti
vációja kellően még nincs megoldva. Az omlasztásos kőszén és bauxitfejtésnek 
azonban a mélyben is jelentkezik káros hatása. A roskadással felszakadt és 
fellazult fedőrétegen keresztül a felszínen szennyeződő csapadék és egyéb vizek 
gyorsan lejutnak a karsztvízrendszerbe. Ez a szennyeződés már ma is veszé
lyezteti a  Dunántúli-középhegység potenciálisan igen fontos term észeti erő
forrását, a nagymennyiségű és tiszta karsztvizet, ami a térség vízellátásán tú l 
más régiók (pl. a Balaton-üdülőkörzet) vízellátását is szolgálja.

A Nyirádon kiterm elt bauxitot ércszállító autókon viszik az Ajkai Tim- 
földgyárha. A mintegy 20 km -ез útvonalon é3 a közbeeső településeken (Szőc, 
Halimba, Padragkút) az évente elszállított 800 ezer tonna bauxittól származó 
porból, égéstermékekből és zajból származó környezeti ártalom  igen nagy, nem 
beszélve arról, hogy a szállításnak ez a form ája gazdasági szempontból sem 
előnyös.

30 év a la tt több ezer km2-es területen  átlagosan 40 — 50 m-rel csökkent 
a karsztvízszint (az utóbbi 5 évben 15 — 20 m-rel); a nyirádi bauxitbánya 
3000 km 2-nyi karsztvízdepresszióiban viszont a 100 m -t is meghaladja a süly- 
lyedés. A fú rt aknakutakból történő nyirádi vízemelés páratlan  in tenzitását 
jellemző adat, hogy az aktív  víztelenítés kezdetétől (1963) mintegy 2,45 m illi
árd m 3 víz került kiemelésre. 1983-ban a percenkénti vízemelés 270 m 3, ami 
azt jelenti, hogy 1 t  k inyert bauxitra ebben az évben átlagosan 217 m 3 víz
kiemelés ju to tt.

A Nyirád térségében folyamatosan mélyülő karsztvízdepresszió Hóvízi-tó- 
forrásra gyakorolt hozamc3ökkentő hatása  csak egy évtized eltelte u tán  jelen t
kezett, a 35 кт-ез  távolság és a közbeékelődő más kőzetfelépítésű Lesence- 
árok késleltető szerepe m iatt. Rohamos vízhozamcsökkenés a világon p árjá t 
ritk ító  Hévízi-tóforrásban 1978 és 1983 között következett be; a m ért adatok  
szerint a bázisisdőszakra (1977. 1—1978. III.)  m egállapított 500 1/sec. átlagos 
vízhozam 1983. II. felére 300 1/sec. átlagértékre esett, s az ez évi akadémiai
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vizsgálat idején rendszeresen végzett (1984. I  —II.) mérések már csak 288 1/sec. 
átlagértéket adtak. Az u tóbb i évek erőteljes s a  legutóbbi hónapokban fo ly ta
tódó vízhozamcsökkenésben nyilván szerepet játszhato tt az utóbbi öt év — és 
azon belül az 1983-as legszárazabb év — beszivárgás hiánya, de a ny irád i 
karsztvízszint-süllyesztés és a Hévízi-tóforrás hozamcsökkenése közötti korre
láció a fentieket figyelembe véve is egyértelm űnek látszik.

A vízhozamcsökkenéssel magyarázható a Hévízi-tó felszíni átlagos 
(30,0 — 30,9 °C) vízhőm érsékletének 2,2 °C-os csökkenése (30 éves mérési ada
tok  alapján), am inek legsúlyosabb következménye, hogy a balneoterápiás 
szempontból m eghatározott 28 °C-os vízhőmérsékletet el nem érő napok szá
m a a korábbi idők 24 — 40 napjáról az utóbbi évekre 120—140-re növekedett, 
a tó  vízcserélődési idejének meghosszabbodása m iatt. Az akadémiai vizsgálatot 
végző m unkabizottság egyes tagjai szerint — az eddigi tendenciákat ex tra- 
polálva — beavatkozás h íján  nincs kizárva az sem, hogy a Hévízi-tóforrás 
vízhozama néhány év m úlva megszűnhet.

Az aktív víztelenítéses bauxitbányászat és a Hévízi-tó forráshozama és hő
mérsékletcsökkenése közötti összefüggéseket érzékeltetve térhetünk ki a nagyon 
keményen ütköző alum ínium ipari, ill. gyógyüdülési érdekellentétre. Közismert, 
ugyanis, hogy a nyirádi bauxitbányák  adják a  hazai tim földiparnak a legjobb 
minőségű bauxito t, s a jelenlegi termelésben, ill. a bauxitvagyonon belüli 
részesedésben is N yirád szerepe kiemelkedő. Ennek kiesését a hazai viszony
latban  egyébként fejlett, exportorientált alum ínium ipar is csak nagy nehéz
ségek, költségtöbblet árán  tu d n á  kiegyenlíteni. Ugyanakkor a páratlan értékű 
gyógyüdülői potenciálra az utóbbi években Hévízen igen jelentős beruházások 
valósultak meg: mind az V., m ind pedig a VI. ötéves tervben az ország 130 
körüli ,,termál-település” -ére fordíto tt fejlesztési összegek közel negyede a héví
zi gyógyüdülőhelyre ju to tt. Az Állami Gyógyfürdőkórház, a SZOT és a vállalati 
gyógyüdülők, a  Hotel Therm al együttes beruházási költsége meghaladja az 
1,7 milliárd F t-o t; a szövetkezeti és m agánüdülőkkel együtt a 3,2 m illiárdot 
is, melynek bázisán 1983-ban a beutalt m integy 1,3 millió és az alkalmi ven
dégek kb. 0,7 milliós táborával 2 millió körül volt Hévízen a vendégnapok 
száma. 1984-ben kezdi meg működését az osztrák tőkével épült Hotel A qua 
gyógyszálló. A Belkereskedelmi Minisztérium adatai szerint Hévízen az éves 
idegenforgalmi bevétel 560 millió F t  (ebből 7,8 millió dollár a tőkés bevétel), 
s az Állami Gyógyfürdőkórház számításai szerint évi 1,5 m illiárd F r-ta  tehető  
az a „nyereség” , ami az em beri termelőerő, a m unka- és mozgásképesség meg
őrzése, javítása ú tján  m egtérül.

Nem kisebb tehá t az egészségügy, a belkereskedelem, ill. az általános 
társadalm i jólét érdekeltsége sem a „Nyirádi kontra  Hévíz” környezeti érdek- 
ellentétben. És a  jövő szempontjából a gyógyhelyi potenciál megőrzésére 
nemcsak és nem is elsősorban a megvalósított beruházásokból származó gaz
dasági eredmény m egtartása, továbbnövelése m ia tt van szükség, hanem azért 
még inkább, m ert idősödő demográfiai korszerkezetünkben országosan m ár 
m a is 10%-ra tehető  a különböző fokú mozgásszervi betegségekben szenvedők 
aránya, s ez az arány épp a  bányászok körében a legmagasabb.

A fentiekben vázolt kényszerhelyzetből kivezető ú t megválasztása nem 
lehet feladatunk. I t t  és m ost csak annyit kívánunk nyom atékkai megemlíteni, 
hogy a természeti környezet erőforrásainak és adottságainak hasznosítása a 
jövőben csakis az azokhoz fűződő együttes társadalm i érdekeltség figyelem- 
bevételével folyhat.

Meg kell ugyanis őrizni a meglévő, pénzben kifejezhető és pénzben ki nem
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fejezhető értékeket egyaránt. Ehhez új fejlesztési alapokra kell helyezni a  b á 
nyászati termelés jövőjét. Be kell látnunk, hogy a továbbiakban az a gyakor
la t nem követhető, melyben az egyébként igen fontos bányászati tevékenység 
bizonyos határon felül a többi erőforráshasznosítás sérelmére folyjék. Az egy 
és oszthatatlan természeti és társadalm i környezet értékeinek, potenciáljának 
megóvása valamennyiünk közös érdeke. Jó l tudjuk, hogy az optimum kere
sésében még jó ideig a kisebbik rossz, a kisebb népgazdasági veszteség m ellett 
kell dönteni. A fenti elv a tudom ány és a gyakorlat eddigieknél szorosabb ösz- 
szefogását követeli meg, a környezetvédelem szakembereitől a veszélyhelyze
tek  idejében való jelzését, a várható hatás-következmény összefüggésének fel
tárását, az ásványi nyersanyagtermelés és a feldolgozástól pedig a környezet
kímélő technológiák és technikák fokozott fejlesztését és bevezetését.
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IVANOV, M. V. cs F R E N E Y , J .  R . (szerk .): The Global B iogeochem ical Sulphur Cycle
( A  kén  biogeokém iai k ö r fo rg a lm a ) . Scope 19, Jo h n  W iley  and  Sons, C hichester, 1983. X X V  -f- 
470 14 ,5 x 2 3 ,0  cm  ó lla l ,  szám os á b r a  és táb láza t.

A Föld kü lönböző  szférái k ö z ö tt  á llandó an y ag á ram lás  van s en n ek  h a tá sá ra  a  sz fé rá k a t 
a lk o tó  kémiai e lem ek (vegyü le tek ) fo ly tonosan  k icserélődnek . E z  a  szü n telen  anyag áram lás , 
m ely e t összefoglalóan b iogeokém iai körforgalom nak  nev ezü n k , teszi leh e tő v é  az é le te t a  F ö ld ö n , 
táp a n y ag o t szo lg á lta tv a  a  k ü lö n b ö ző  geoszférákban lévő  ökoszisztém ák szám ára. Az e lem ek  
körforgalm a h a tá ro zz a  m eg a  lég k ö r jelenlegi á llandó  összetételé t. A k én  különlegesen je len tő s 
kom ponens, m ivel a  tro p o sz fé ráb an  és a  sz tra to sz fé ráb an  az  aeroszol részecskék szám ottevő  része 
kénvegyü let, p l. k énsav , a m m ó n iu m  szu lfá t. E  részecskék  fontos tén y ező i szám os légköri fo ly a 
m a t ,  pl. légköri su g á rzá sá tv ite l, fe lhőképződés, lá tá s tá v o lsá g  stb . szabályozásának . E m beri te v é 
ken y ség  okozta m ódosu lásuk  n a g y b a n  hozzájáru l a  k ö rn y e ze t e lsav asításához .

Nem m eglepő te h á t , hogy  a  k é n  k u ta tá sa  szerves része  a  SCO PE biogeokém iai c ik lusokkal 
foglalkozó p ro g ram ján ak . E  p ro g ram h o z  kapcso lódva a  Szovjet T u d om ányos A kadém ia 1979 
n y a rán , P uscsinoban  n em zetközi m u n k aé rte k e z le te t sze rv eze tt, a  g lobális kénciklus k u ta tá s a  
te ré n  elért legkorszerűbb  e red m én y e k  összegyűjtése és p u b liká lása  céljából. E  konferencia a n y a 
g á t  ta rta lm azza  a  könyv , am e ly n ek  m in d  a  hé t fe je ze té t m ás-m ás szerző  írta .

A hét fe jezet és szerzőik a  k ö v e tk e ző k :
1. A kén g lobális b iogeokém iai körfo rgalm ának  legfon tosabb  reakció i — V. A .  G r in en ko  

és  M . A .  Iv a n o v  (Szov jetun ió );
2. A kén körfo rgalm a a lito sz fé rá b a n  — A. A. M igdisov, A. B. R o n o v , V. A. G rinenko  és 

A. Y u .  L e in  (Szovjetun ió);
3. A kén k ö rfo rgalm a a  ta la jb a n  — J .  R . F re n e y  és C. H . W ill ia m s  (A usztrália);
4. A kén légköri k ö rfo rgalm a — A .  G. R ya b o sh a p ko  (Szovjetunió);
5. A kén kö rforgalm a a  k o n tin e n tá lis  reze rv o áro k b an  — M . V . Iv a n o v , V. A. G rinenko és 

A .  F . R ab inov ich  (Szov jetun ió );
6. A kén k ö rfo rgalm a az  ó c eá n o k b an  — I .  I .  V o lk o v , A . G. R o za n o v , A .  Yu. L ein , V. A. 

G rinenko és A .  A .  M ig d iso v  (S zo v je tu n ió );
7. A kén g lobális b iogeokém iai körfo rgalm ának  legfon tosabb  flu x u sa i — M. V. Iv a n o v  

(Szovjetunió).
A kén körfo rgalm a a te rm é s z e tb e n  röviden a  k ö v etkezőképpen  fog lalható  össze. A k é n t, 

m ely  a lito szférában  szulfid  fo rm á já b a n  van fe lha lm ozódva, erózió és m ás m állási fo ly am ato k  
szab ad ítják  fel. Az ásv án y i szu lfid  e g y  részét (szu lfá ttá  oxidálódva) a  fo lyók közvetlenül a  te n g e r 
b e  ju tta tjá k . A m ásik  rész a  ta la j  s z á m á ra  szolgál k én -fo rrásu l, ahol eg y rész t a  növények és m ás 
élő organizm usok fe lh asználják , m ás rész t szu lfá tk én t bizonyos ideig felhalm ozódik. A ta la jb a n  
lévő  kén egy része  gáz h a lm a z á lla p o tb a n  (m ikroorganizm usok á lta l k ib o csá to tt illékony g á z 
n em ű  kénvegyületek) és p o r fo rm á já b a n  kerül a  lég körbe . A ten g erv ízb en  lévő kén tú ln y o m ó - 
ré sz t a  tengerfelsz ín  m állása  és búborékképződés k ö v e tk ez téb en  kö zv etlen ü l ju t  a  levegőbe 
m íg  egy kisebb kénm ennyiség  re d u k á l t  gázként szab ad u l fel. Az óceánok k é n ta rta lm á n a k  je len tő s 
része a  kőzetképződés sőrém b e ág y a zó d ik  az ü ledékbe. A  litoszférikus k én  egy részét a  v u lk án - 
k itö rések  ju t t a t j á k  a  levegőbe. A  légkörben  a k ü lönböző  kénform ák ox idálódnak  és a  n ed v es 
és száraz ü lepedés h a tá sá ra  k ik e rü ln ek  a  légkörből. A  k iü lepedett k én  ilym ódon v isszakerü l 
a  ta la jb a , a  lito sz fé ráb a  és az  ó ceán o k b a . E zt a  te rm észe tes  c ik lust z a v a rh a tja  meg n a p ja in k b an  
a z  em beri tevékenység . Az e m b e r u g y an is  m obilizálja  a  litoszférában  tá ro l t  kén egy részé t, e lső 
so rb an  a k é n ta r ta lm ú  fosszilis fű tő an y a g o k  elégetésével.

E  sorok író ja  ú g y  véli, hog y  je le n  könyv  v a lóban  hasznos lehe t az  Id ő já rá s  olvasói szám ára . 
E lőször is m ivel a  légkörrel fog lalkozó  fejezet b izo n y o s szem pontokból különbözik a  k o ráb b i 
m unk ák tó l. íg y  pé ld áu l R y a b o sh a p k o  k im u ta tja , h o g y  a  vu lkán i tevék en y ség , az eolikus erózió 
és a  tengeri só-k ibocsá tás je le n tő se b b  kén-fluxust képv isel, m in t a z t k o ráb b an  m egbecsü lték . 
M ásrészről pedig, s ez ren d k ív ü l lényeges vonása e m u n k án a k , a  k ö n y v  világosan d em o n s trá lja  
kö rn y eze tü n k  kü lönböző  k ö zegeinek  egységét és k ö lcsö n h a tásá t, v a lam in t az an tropogén  h a tá so k  
kom p lex itásá t. íg y  n y ilv án v a ló , h o g y  h a  meg a k a r ju k  ism erni a  lég k ö rt, m indig  szem e lő tt  kell 
ta r ta n u n k , hogy a  te rm észe t o s z th a ta t la n ,  m inden ré sz le téb en  szervesen összekapcsolódó egység.

M észáros E rn ő
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N OT E S  T O  THE A U T H O R SSZERZŐINK FIGYELMÉBE

Az ID Ő JÁ R Á S  célja az  e lm életi és a lk a lm a
zo tt m eteorológia tá rg y k ö réb e  ta rto zó  ta n u l
m ányok  publikálása. A  tan u lm án y o k  új k u ta 
tás i e redm ényeket ta rta lm az ó  beszám olók, 
ille tve  a d o tt  szak te rü le t időszerű  kérdéseit 
összefoglaló k ritik a i szem lecikkek lehetnek . A 
közlés n y e lv e : m agyar vag y  angol. A k e tte s  
sortávo lsággal gépelt k éz ira to k  ké t pé ldányban  
kü ldendők  be a  következő  c ím re: Idő járás
Szerkesztősége 15*25 B udapest, P l. 38.

A k éz ira to k a t a  szerkesztőb izo ttság  le k to rá l
ta t ja .  A lek to r  nevét a  szerzővel nem  közöljük. 
A k éz ira tn ak  a  következő  form ai igényeket 
kell k ielég íten ie :

C ím rész: T arta lm azza  a tan u lm án y  cím ét, a 
szerző(k) n ev ét, m un k ah e ly é t és ez u tó b b i p o n 
tos c ím ét.

összefoglalás: K ülön  oldalakon, m ag y ar és 
angol n y elven , ta rta lm az z a  a  k u ta tá s  célját, 
m ódszerét és a  k a p o tt eredm ényeket.

Szövegrész: A lcím ekkel érte lem szerűen  fe
jezetek re  tagolandó.

Irodalm i hivatkozások: Szövegben a h iv a t
kozás ta r ta lm az z a  a  szerző(k) n ev ét a láhúzva  
és a  pub liká lás évét. P l. eg y etlen  szerző ese tén : 
R ó n a  (1909), vagy ha a  szerző neve  a  szövegbe 
nem  ille sz th e tő  b e : (R ó n a ,  1909); k é t szerző 
ese tén : G am ow  és C leveland  (1973); sze r
ző e se tén : B acsó  e t al., (1953). H a  a d o tt szerzők 
ugyanazon  év ben  p u b lik á lt tö b b  cikkére h iv a t
kozunk, ak k o r az  évszám hoz a , b s tb . b e tű k e t 
írunk . Az irodalom  felsorolása a  cikk végén a 
szerző(k) neve szerin ti b e tű re n d b en  tö rtén ik . 
Fo lyó ira t e se tén : szerző(k) neve, évszám , a 
cikk cím e, a  fo lyóira t neve, kö tetszám , kezdő 
és befejező  oldalszám . P l.:  D é si, F .,  1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű  kérdései. I d ő 
já rá s  57, 65 — 70. K ö n y v  ese tén : Szerző(k) n e 
ve, évszám , könyveim , k iadó, m egjelenés helye. 
Pl. J u n g e , C. E .,  1963: A ir  chem istry  a n d  
ra d io a c tiv ity . Aeadem ic P ress , New Y ork and  
London.

Á brák: A k ézira t első pé ldányához az á b 
rá k a t pausz- vagy m m -papíron , a  m ásodikhoz 
az e red e ti á b rák  m áso la tá t ke ll csatolni. Az 
áb rák  a lá írá sa it külön lapon  kell m ellékelni. 
F ény k ép ek  fekete-fehér sz ínben, fényes, kon t- 
rasztos m inőségben n y ú jth a tó k  be.

T áb láza tok : A tá b lá z a to k a t róm ai szám o
zással, szövegükkel e g y ü tt, kü lön lapon kell 
m ellékelni.

M atem atikai fo rm ulák  és jelölések: A nem
la tin  b e tű k e t  és kézzel í ro tt  je lek et a  m argón 
ceruzával í r t  m ag y a ráza tta l kell ellátni.

A szerzők m egjelent tan u lm án y u k é rt tis z 
te le td íja t  és té rítésm en tesen  30 db  kiilönlenyo- 
m ato t k ap n ak . T öbb kü lön lenyom at a  sze r
ző költségére a  kézira t e lküldésével egyidejűleg 
rendelhető .

T he purpose o f ID Ő JÁ R Á S  is to  p u b lish  
p a p ers  in  th e  field  o f  th eo re tica l an d  a p p lied  
m eteorology. T hese  m ay  be re p o rts  on  new  
re su lts  o f scientific  investiga tions o r c ritica l 
rev iew  articles sum m ariz ing  cu rren t p ro b lem s 
in  c e rta in  su b ject. A u th o rs  m ay  b e  o f a n y  
n a tio n a lity  b u t  p a p ers  a re  published  o n ly  in  
H u n g a rian  or E nglish . Two copiees o f  th e  
m anuscrip ts, ty p e d  w ith  double space, sh o u ld  
b e  sen t to  th e  E dito rial Office of Idő járás . A d 
d ress: Budapest, P . 0 . B. 38, H-1525, H u n g ary .

P ap e rs  will b e  su b jec ted  to  co n stru c tiv e  
c riticism  b y  u n id en tified  referees.

T h e  m anuscrip t shou ld  m eet th e  follow ing 
fo rm al requ irem en ts:

T itle : Should c o n ta in  th e  t it le  o f th e  p a p e r , 
th e  nam e(s) o f th e  au th o r(s) w ith  in d ica tio n  
o f  th e  nam e and  ad d ress  o f em ploym ent.

A b straek : Should  co n ta in  th e  aim , m eth o d  
a n d  conclusions o f  th e  scientific  in v es tig a tio n  
on  a  sep ara te  page.

References: T he t e x t  c ita tio n  sh o u ld  c o n 
ta in  th e  nam e(s) o f  th e  au thor(s) u n d e rlin ed  
a n d  th e  year o f  p u b lica tion . In  case o f  one a u th 
o r :  R ó n a  (1909), o r o f  th e  nam e o f th e  a u th o r  
can n o t be  f itte d  in to  th e  te x t :  (R ó n a ,  1909); 
in  case o f tw o a u th o rs :  G am ow  an d  C leveland  
(1973); th e re  are  m ore th a n  tw o  a u th o rs :  B a 
c s ó : e t  al. (1953). W h en  referring  to  sev era l 
p a p ers  published  in  th e  sam e y ear b y  th e  
sam e au th o r, th e  y e a r o f  pub lication  sh o u ld  be  
follow ed b y  le tte rs , a , b etc. A t th e  en d  o f  th e  
p a p e r  th e  list o f re ferences should be  a rra n g e d  
a lphabetica lly . F o r a n  a rtic le : th e  nam e(s) o f 
au tho r(s), year, t i t le  o f a rtic le , nam e o f  jo u rn a l, 
volum e num ber, pages. E . g. D ési, F .  1955: 
C u rren t problem s o f m eteorological re sea rch . 
Id ő já rá s  57, 65 — 70. F o r  a  book: th e  nam e(s) 
o f  au tho r(s), year, t i t l e  o f book, p u b lish e r, 
p lace  o f  publica tion . E . g. J u n g e , C. E . ,  1963: 
A i r  chem istry  a n d  ra d io a c tiv ity . A cadem ic 
P ress , N ew  Y ork a n d  London.

F igurens: Should b e  p repared  e n tire ly  in 
b lack  In d ia  ink  u p o n  tra n sp a re n t p a p e r  a n d  be  
a tta c h e d  to  th e  f irs t copy  o f th e  m a n u sc r ip t; a  
copy  o f th e  original fig u res should be  a tta c h e d  
to  th e  second m an u sc rip t copy. The legends of 
figures should be  g iven  on a  sep a ra te  sh e e t. 
P h o to g rap h s o f good q u a lity  m ay  be p ro v id ed  
in  b lack  and  w hite.

Tables: Should be  m ark ed  by  R o m an  n u m 
b e rs  an d  provided on  sep a ra te  shee ts to g e th e r  
w ith  re lev an t cap tions.

M athem atical fo rm ulas and sym bols: N on- 
L a tin  le tte rs  an d  h a n d -w ritten  m arks sh o u ld  
be  exp la ined  b y  m ak in g  m arginal n o tes  in 
pencil.

A u th o rs  are  rece iv ing  30 reprints free  o f 
charge. A dd itiona l re p rin ts  m ay  be  o rd ered  
a t  th e  a u th o rs  expense w hen su b m ittin g  th e  
m an u scrip t.
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