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Integrated background pollution m onitoring in Hungary 
Results of an international expedition

F. Y. R O V IN SK Y , M. I. AFANASJEV, L. V. BURTSEVA, V. I. jE G O R O V , Y. P. C H E R K H A N O V , Y. I 
JU S H K A N , B. V. P AS TU K H O V , T. A . ALEXEJEVA, U.S.S.R. State Comittee for Hydrometeorology and 
Control o f Natural Environment and U.S.S.R. Academy o f Sciences Natural Environment and Climate Mon­
itoring Laboratory 107258 Moscow, Glebovskaia 20 b, U.S.S.R. L. G A JZÁ G Ó , National Authority for 
Environment Protection and Nature Conservation, 1531 Budapest, P.O.B. 33, Hungary, A . MÉSZÁROS, 

Institute for Atmospheric Physics, 1675 Budapest, P.O.B. 39, Hungary

A  magyarországi háttérszennyezettség komplex vizsgálata. Szovjet —magyar közös mérési 
program. Szovjet és m agyar levegőkém ikusok K ecskem ét-K om lósi telepen  és a szarvasi 
agrom eteorológiai obszervatórium ban  végzett egyidejű m érések során összehasonlíto tták  
az aeroszol töm eg, szulfát-, kén-dioxid és n itrogén-dioxid  koncentráció m eghatározására  
szolgáló m ódszereiket. E m elle tt m érték  az ózon, egyes organikus anyagok, nehéz fémek 
és vízben oldódó anyagok  koncentráció já t. A k a p o tt eredm ényeket és ezek értékelését t a r ­
ta lm azza  a  tan u lm án y .

*

Integrated background pollution monitoring in  H ungary— Results o f an international expe­
dition. On th e  basis of sim ultaneous m easurem ents carried ou t in H ungary  th e  Soviet and 
H ungarian  m ethods for m onitoring th e  to ta l  suspended p a rticu la te , sulfate, sulfur dioxide 
and  n itrogen  dioxide in th e  a ir are com pared. R esults on th e  regional background con­
cen tra tio n  o f ozone, m etals, organic m atte rs  and  w ater soluble com ponents on th e  lower 
a tm osphere  are also p resented  and  discussed.

*

Introduction. The aim of the in tegrated  global environm ental m onitoring 
system ( Izrael e t ah, 1977; Izrael, 1979) is to  detect and assess changes in diffe- 
•ent media of our environm ent caused by hum an activ ity . The network of 
ta tions situated  in regions rem ote from urban pollution sources is established 
o obtain  system atic inform ation about background pollution level. Like other 
iountries and in ternational organizations, the Comecon m em ber-states in iti­
ated the creation of in tegrated  background m onitoring stations in their terri- 
ories. This in itiative is coordinated w ith the efforts made in the framework 
•f the Global E nvironm ental M onitoring System (GEMS) of U N EP.

At the initial stage in selected regions appropriate observations have to 
ie carried out in order to  assess the pollution level of different media of the 
environment. The aim of such a work, among other things, is to determ ine 
iting cri teria for a certain  kind of stations as well as to  check the suitability  
>f a given place for establishing a monitoring station. The most effective form 
>f the im plem entation of this initial stage is the organization of international 
neasuring expeditions. In  this way the comparison of the results obtained by 
pecialists from  different countries, using different devices and procedures, also 
tecomes possible.
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The first in ternational expedition of Comecon countries took place in 
H ungary during A ugust — October, 1979 w ith the partic ipation  of H ungarian 
and Soviet specialists. The observational program  was conducted in two regi­
ons, supposed to  be sites for regional background m onitoring stations. The 
first site was situated  near Szarvas (160 km  SE from  Budapest), the second 
near Kecskem et (80 km  SE from Budapest).

T A B L E  I.

Linear correlation coefficients (r) and other statistical parameters o f simultaneous Soviet and  
H ungarian daily data fo r  different components measured in  Szarvas during the sam pling period. 
x, Y> arld  <Jy give the mean concentration and standard deviation (both expressed in  y,gm~3), res­

pectively, while N  is the number o f cases.

TSP s o 2 s o r ~ n o 2

r 0.58 0.29 0.89 0.41
X 122 5.9 17.3 6.6
y 114 11.6 15.6 4.5
O-x 41 4.2 6.0 3.3

39 6.9 5.5 3.6
a 0.56 0.48 0.82 0.45
b 46 8.8 1.5 1.5
N 22 34 21 22

D uring 36 days observations were m ade to  determ ine the concentration 
of the m ost im portan t po llu tan ts in the  surface level air, in atm ospheric pre­
cipitation (wet deposition) as well as in soil and vegetation. However, in this 
paper only the  results relative to  the  atm osphere are reported. O ther d a ta  
will be published elsewhere.

D uring this observational period specialists of bo th  countries worked a t 
each site. According to  the Soviet In teg rated  B ackground Monitoring Program  
( Izrael e t ah, 1978), the spatial and  tem poral variations of the concentration of 
the  following substances were determ ined by the Soviet partic ipan ts: aerosol 
particles, sulfur dioxide, sulfate, nitrogen dioxide, ozone, mercury, lead, cadm i­
um, arsenic, hydrocarbons, benzo (a) pyrene and some organochlorine pesti­
cides (OChP). H ungarian  specialists m easured the daily  concentration of S 0 2, 
N 0 2, to ta l suspended particu late , sulfate, n itrate , ammonium, calcium, sodi­
um, magnesium, potassium  and zinc in the air.

In  the program  usual meteorological observations were also carried out 
and the w eather situation was carefully studied. Briefly, during the observa­
tional period meteorological conditions were m ainly of anticyclonic type carac- 
terized by poor convection and  turbulence. In  the large scale descending air 
masses night inversions were frequently  observed. Owing to  this w eather s itu ­
ation the precipitation am ount was very low (for this reason no precipitation 
chem istry d a ta  are reported). According to  trajecto ry  analyses between 7 and 
20 Septem ber the air masses were transported  from W and NW  to the obser­
vation sites. Generally speaking warm and d ry  weather prevailed during the 
sampling period, which favoured the accum ulation of pollutants in the lower 
atm osphere.
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The aim of this paper is twofold. The firs t goal is to  compare Soviet and 
H ungarian  d a ta  in the  case of such com ponents (total suspended particulate , 
sulfur dioxide, sulfate, nitrogen dioxide) which were m easured by both  groups. 
Secondly, it is in tended to  publish th e  concentration of those trace substances 
(e. g. 0 3, m etals and organics identified  m ostly by  the  Soviet group) which 
were first m easured in H ungary  under regional background conditions.

Fig. 1: Temporal variation of 
different air pollutants as m easu­
red in Szarvas by Soviet (solid 
line) and Hungarian (dotted line) 
specialists. For the statistical para­

meters of data see Table I. S e p t e m b e r

7. Total suspended particulate (T S P )

The Soviet group took aerosol samples by means of cellulose acetate fiber 
filters, while the H ungarian  specialists used glass fiber filters to capture the 
aerosol particles. The Soviet sam pler consisted of a vacuum  cleaner and a 
rotam eter. The H ungarian  sampling was carried out by a Sierra (U. S. A.)
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high volume device (model 305). B oth groups sucked an air volume of 1000 — 
— 1500 m3 through the filters during one day. The dried filters were weighed 
before and afte r the sampling.

I t  follows from the first column of Table I  th a t the TSP values measured 
by the two groups are in an acceptable correlation. For 22 d a ta  pairs the 
correlation coefficient of 0.58 gives a real correlation even a t a probability 
level of 0.01. The mean values are also similar. However, the sca tte r of d a ta  
are ra th e r significant, which means th a t the results of individual m easure­
m ents are not always com parable.

Fig. 2: Diurnal variation of 
sulfur dioxide concentration in 

Szarvas on selected days.

The tem poral variation  of TSP m easured in Szarvas can be seen in Fig. 1. 
while Fig. 6 represents, among other things, the TSP values observed in K ecs­
kem ét (here only the Soviet group m easured the aerosol mass concentration). 
Particle concentrations, having run a t the two sites in a ra ther parallel way, 
depended m ainly on the synoptical conditions over the observational region. 
The increase of TSP generally coincided w ith higher air tem perature and wind 
velocity, while days w ith sm aller concentrations were characterized by advec- 
tive tem perature decrease or precipitation fall (e. g. 15 — 16 September). T rajec­
to ry  analyses show th a t on some days high particle mass concentrations were 
very likely caused by large scale transport of polluted air from industrial 
regions.

Comparison of the d a ta  received w ith those published in the literature 
show th a t the particle content in Szarvas and Kecskem et was several times 
higher th an  the concentrations m easured under background conditions in 
Switzerland and N.Norwav (6.5 —7.8 gg m~3; see Janssens and Dams, 1975), 
as well as in Borovoje, U.S.S.R. (27 — 53 gg m~3; see Rovinsky e t al., 1979). 
This is explained a t least p a rtly  by the natu re of the soil and the agricultural 
ac tiv ity  around the sampling places.

2. Sulfur dioxide and sulfate

The H ungarian group sam pled S 0 2 in a bubbler containing tetrachloro- 
m ercurate (TCM) solution, while Soviet specialists trapped sulfur dioxide in 
special tubes filled w ith an inert solid m aterial also im pregnated by TCM. 
B oth groups analysed their daily samples taken  from about 1 — 2 m3 of air by 
means of the W est-Gaeke method. Table I  and Fig. 1 show th a t the corre­
lation between d a ta  obtained by the two procedures in Szarvas is ra ther poor. 
I t  should be m entioned here th a t m easurem ents made bv the two groups
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during the  same tim e period in the  In s titu te  for A tm ospheric Physics (in 
suburban B udapest) give a very good linear correlation coefficient (0.84 for 
19 d a ta  pairs). I t  is proposed w ith caution th a t the differences in Szarvas are 
p artly  caused by the S 0 2 adsorbed on the  surface of aerosol particles since 
the H ungarian group used a prefilter before the bubbler while the Soviet group 
did not. This explanation im plicity m eans th a t  near a large source like B uda­
pest adsorption processes are probably no t yet completed. However, it  is 
also possible th a t  the b e tte r agreem ent in suburban Budapest was simply 
caused by the fact th a t  sulfur dioxide concentrations were higher a t  this

sta tion  (25 and 33 pg m~3 on an average as m easured by  the H ungarian  and 
Soviet group, respectively) and the reliability of bo th  sam pling m ethods incre­
ased w ith increasing gas concentration.

The sulfur dioxide concentration in Kecskem et was only m easured by the 
H ungarian group. A t th is sta tion  the S 0 2 level varied  during the expedition 
between 0.7 and 22 yg m~3 w ith an average value of 5.4 /ig m r3 (see Fig. 6). 
Comparison of the variations of sulfur dioxide concentration in Szarvas and 
Kecskem ét suggests th a t  S 0 2 a t this two sites is not always of the same 
origin and sometimes m ight be due to local sources. Generally, high daily 
sulfur dioxide concentrations were determ ined sim ultaneously w ith tem pera­
tu re  decrease in the air and N — NW  air mass transporta tion . The d a ta  received 
are in a general agreem ent w ith those published for regional areas of Central 
Europe, b u t som ewhat higher th an  the values relative to N orthern and  South­
eastern  Europe (Mészáros, 1978).

The diurnal varia tion  of S 0 2 in Szarvas was also observed by the Soviet 
group by using shorter sam pling times (see Fig. 2). As a rule, high concentra­
tion levels were detected  during relatively short periods of 2 — 3 hours. This 
clearly shows the  variab ility  of the  source in tensity  and transport over the 
region.

The sulfate concentration of the aerosol samples was determ ined by both 
groups nephelometricaJly using barium  chloride reagent. As one can see from
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Table I  and Fig 1 the agreem ent between Soviet and H ungarian d a ta  is very 
good. Concerning the tem poral varia tion  (Fig. 1) a direct correlation was 
found between sulfate concentration, on one hand, and air tem perature, hum i­
d ity  and pressure changes, on the o ther hand. The photochem ical conditions 
were very  favourable for sulfate form ation during the  sampling period and 
frequent tem peratu re inversion prevented the vertical dilution of sulfate par-

10 15 20September
Fig. 4: Temporal variation of the concentration o f some water soluble substances in Szarvas. 

All values are expressed in ng nr 3 • m gives the average value.

tid es  in the  atm osphere. Owing to this fact the S 0 4 concentrations obtained 
were higher th an  the average values reported  by Mészáros (1978) for non­
industrial regions of Central Europe.

3. Nitrogen dioxide and ozone
The nitrogen dioxide and ozone level in the air was continuously m easured 

during the sam pling period by the Soviet group w ith an autom atic Beckman 
(U.S.A.) m onitor operating on the chemiluminescence principle. Fom  the 
records N 0 2 concentrations for each half-hour were determ ined. The daily 
averages calculated on the basis of these d a ta  were compared w ith the direct 
daily concentrations m easured by  the H ungarian  group. This group sampled 
N 0 2 by  bubbling filtered air through triethanolam ine solution and analysed 
it  by a reagent composed of sulfanilic amide and N —(1 naphtyl) ethylenedi- 
amine (see Levággi et al., 1973).

The statistica l param eters of this comparison are given in the last column 
of Table J, while the tem poral variation  of the concentrations obtained by the 
two groups is p lo tted  in Fig. 1. The correlation coefficient of 0.41, significant
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a t a probability  level of 0.1, gives a loose relation. Fig. 1 shows th a t while in 
some days (e. g. a t the beginning of the sam pling period) the runs are parallel 
in o ther days the concentrations are not com parable. The explanation of this 
discrepancy rem ains an open question. However, we can conclude th a t the 
two different m ethods give ra th er sim ilar average values for a longer tim e 
period (see Table I).

Fig. 5: Temporal variation of the concentration of different elements and organics in Szarvas. 
All values are expressed in ng m~3-m gives the average concentration.

Fig. 3 represents the average diurnal variation of the ozone concentration 
as m easured in Szarvas by  the Soviet group. I t  can be seen th a t m aximum 
concentrations were detected  a t noon, when photochem ical ac tiv ity  and ver­
tical exchange have m axim um  intensity . The daily ozone concentration varied 
from 28 to  158 pg m~3. This means th a t  the ozone level over H ungary is com­
parable w ith those reported  for populated areas of W estern Europe ( Guicherit 
et al., 1972) and N orth America ( Blumental et al., 1978).

4. Water soluble components in aerosol samples

From  the filter samples, after weighing, the w ater soluble components 
were ex tracted  w ith bi-distilled w ater by  the  H ungarian  group and, besides 
sulfate, the concentration of n itra te , amm onium, calcium, sodium, potassium , 
magnesium and zinc was determ ined by using wet chemical methods. Briefly, 
n itra te  ions were analysed by the n itration  of salicyclic acid, while ammonium 
was identified by colorim etry using Nessler reagent. The magnesium and zinc
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concentration of the water samples were determ ined by an atom ic absorption 
spectrophotom eter, while o ther ions m entioned were tested  by means of a flam e 
photom eter in the usual way.

The tem poral variation of the concentration of w ater soluble components 
observed in Szarvas is p lo tted  in Fig. 4. The average level of different ions in 
the air is also given. One can see that, except for n itrate , am m onium  and zinc, 
variations are practically  parallel. The components having sim ilar changes are

TABLE II.
L ead, cadm ium  and arsenie concentrations in  the lower atm osphere u n der back­

ground conditions in  H u n g a ry  (ng  m~3)

Site
Lead 

Min Max. Av.

Cadmium 

Min. Max. Av.

Arsenic

Min. Max. Av.

Szarvas 15.7 222.2 107.2 0.3 4.4 1.6 0.6 6.6 2.9

Kecskemét 22.7 318.9 136.1 0.2 3.6 1.7 -

probably em itted  from the same sources. On the basis of the size d istribution 
m easurem ents made by a high volume cascade im pactor (unpublished d a ta  
of A. Mészáros) and of o ther evidences published in the literature {Ralin, 1971) 
it is obvious to assume th a t  elements like calcium, sodium, potassium  and 
magnesium are of soil origin. The n itra te  and ammonium ions in the particulate 
m atte r have much sm aller mass m edian diam eters th an  the elements m en­
tioned, which means th a t they  are formed by gas-to-particle conversion. I t  is 
to  be noted here th a t the m easured am m onium -sulfate ratio  is about two times 
sm aller than  the stoichiom etric ratio  in ammonium sulfate compound. This 
makes probable th a t o ther cations are also connected w ith sulfate ions in the 
aerosol particles.

I t  can be also seen from  Fig. 4 th a t, except some days, zinc concentrations 
are ra ther low. The num ber of observations is too small to explain the causes 
of the high concentrations. I t  is very probable, however, th a t zinc on these 
days comes from some un-identified pollution sources (e. g. industry, burning).

•5. Lead, cadmium, arsenic and mercury

These elements belong to  the m ost toxic pollutants. They can be tran s­
ported by air masses to long distances in the regions free from local pollution 
sources (Chester and Stoner, 1973). For this reason the determ ination of their 
background concentration is one of the most im portan t tasks of environm ental 
m onitoring.

Lead and cadmium were ex tracted  by the Soviet group w ith nitric acid 
from ashes of the cellulose acetate filters containing the aerosol samples. The 
lead and cadmium  content of the liquid obtained was measured by atomic 
spectrophotom etry. In  the case of arsenic by means of an appropriate chemical 
technique arsenic was transform ed to arsenic hydrate from which arsenic was 
liberated a t 1000 °C. Differing from lead, cadmium and arsenic, m ercury is 
present in the atm osphere m ainly in gaseous form. Atmospheric m ercury was
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sam pled by  Soviet specialists by sucking the air through tubes of quartz glass 
filled w ith fine silver threads. By chemical reaction of m ercury and silver, in 
the tubes am algam  was formed which was tested  by an atom ic absorption 
spectrophotom eter.

The concentration range and the  average concentration of lead, cadmium 
and arsenic are presented in Table I I ,  while tem poral variations for the two 
sampling sites are p lo tted  in Fig. 5 and Fig. 6. These d a ta  show th a t the

averages of lead, cadm ium  and arsenic concentrations observed are lower than  
those m easured in sim ilar regions in N orth  America (550, 26 and 25 ng m -3 for 
lead, cadmium  and arsenic, respectively; Stevens and Dzubay, 1975; Shum  
and Loveland, 1978) and  W estern Europe (230, 2.3 and 6.9, respectively; see 
Shum  and  Loveland, 1978).

As it  was m entioned above, meteorological conditions during the experi­
m ental period favoured the po llu tan t tran sp o rt from B udapest to  the regions 
where observations were carried out. The meteorological param eters a t the 
two sampling sites did not differ significantly during the tim e period of the 
expedition (maximum differences were around 20%) and a transport from 
NW was observed. Thus, air masses coming from B udapest, arrived first a t 
Kecskem et and afte r a tim e delay a t Szarvas. One can see from Eigs. 5 and 6 
th a t the tem poral variations of heavy metals in Kecskem et and Szarvas coinc­
ided, although lead concentrations in Szarvas were noticeably lower. This 
m ight be due to  the removal of lead containing particles during the transport. 
I t  should be noted, however, th a t  cadmium  and arsenic concentrations were 
practically sim ilar a t both sites.

The d a ta  for cadmium  and arsenic observed in Szarvas are in good agre-
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of the concentration of some 
trace materials measured 
in the air near Kecskemét.



em ent w ith the  concentration range (0.1 —4.0 ng nr~3) received during m any 
years a t the background station  Borovoje, U.S.S.R. (Eovinsky, et ah, 1979).

Experim ental d a ta  on m ercury concentration in the air gained in Szarvas 
are presented in Fig. 5. I t  is seen the  m ercury concentration lies in the range of 
20—100 ng m~3, which is som ewhat higher than  th a t relative to non-polluted 
regions (1 — 10 ng m~3, Krenkel, 1973).

6. Organic matters

Some im portan ts organic po llu tan ts such as benzo (a) pyrene (BP), high- 
boiling hydrocarbons (HC), D D E and other organochlorine pesticides (OChP) 
were determ ined a t various sites during the expedition by using low tem pe­
ra tu re  luminescence spectrofluoriom etry (for BP), infrared spectrophotom etry 
(HC) and gas chrom atography (DDE and  other OChP).

BP content in the air varied  in the  range of 0.3 —1.4 ng m-3 in Szarvas 
and between 0.1 and 1.9 ng m r3 in Kecskem ét (see Fig. 5 and Fig. 6). B P 
concentration increased gradually  during the sampling period a t both  sites, 
probably due to the beginning of heating season. Smaller variations in B P 
concentration were observed in agreem ent w ith the changes of meteorological 
conditions (arrival of cold air masses, ra in  etc.). The d a ta  on B P  concentration 
received during this expedition ra th e r well agree w ith the results of previous 
m easurem ents carried out in H ungary  ( Kertész — Sáringer and Morlin, 1975).

HC content of the aerosol particles in the  lower atm osphere was determ i­
ned as a sum of non-polar and polar compounds. The non-polar hydrocarbons 
were separated  by means of column chrom atography using alum inum  oxide. 
The daily  to ta l concentration of non-polar and polar HC varied during the 
experim ental period in the range of 0.4 — 4 pg m~3 w ith an average value of 
1.6 pg m -3. The non-polar HC content of the air was found to be between
0.1 and 2.3 pg m r3 (average value: 0.9 pg m~3). According to these d a ta  the 
HC content of aerosol particles in the  background air of H ungary is lower than  
values characteristic for pristine atm osphere above the land surface (5—13 
pg m -3; Garret and  S'magin, 1976).

The D D E and OChP content was separately determ ined in gaseous and 
aerosol phases. The results of m easurem ents carried out in Szarvas (in K ecs­
kem ét no such observations were made) are tabu la ted  in Table I I I .

The d a ta  received show th a t the m ajority  of y-hexachlorocyclohexane

TABLE III.
The content ot organochlorine pesticides in  the lower atmosphere, Szarvas

ng m~3 (A v . =  average value)

Pesticide
Concentration 
in gas phase

Range Av.

Concentration 
in aerosol phase

Range Av.

Gas con­
stituent

0//0

A. total 
concent­
ration

p, p — DDE 0 .0 3 -
0.32

0.13 0.01 -  
0.20

0.03 81.3 0.16

a -HChCH* 0 .1 0 -
0.46

0.26 0 .005 -
0.05

0.02 92.9 0.28

y  -  HChCH 0 .2 0 -
0.80

0.45 0.005 -  
0.06

0.02 95.8 0.47

* HChCH — hexachlorocyclohexane
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(lindane) was identified as vapor. Sim ilar results were obtained in Borovoje, 
U .S.S.R ., during the period Ju n e  —July , 1979. A t this station  the average 
y-hexachlorocyclohexane concentration in vapors and aerosols was 0.45 and
0.02 ng m~3, respectively.

I t  is to be noted th a t the OChP levels observed in H ungary  are sim ilar 
to  those published in the lite ra tu re  (Herzel and Lahmnnn, 1977; Hellmann,
1973) for background areas of Europe.

7. Concluding remarks

I t  is concluded th a t the firs t in ternational experim ent of Comecon count­
ries on the in tegrated  background m onitoring allowed to compare Soviet and 
H ungarian  m ethods as well as to  asses the  pollution level in the regional 
background environm ent of H ungary. The d a ta  obtained m ade also possible 
to  evaluate the fitness and efficiency of the devices and procedures used by  the 
two groups. The experim ental results could serve as a good basis for the 
optim um  siting of the GEMS background sta tion  network in the te rro tirv  of 
the Comecon m em ber-states.
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A com parison of sunphotom eters measuring the turbidity
of the atm osphere

E. MÉSZÁROS — M. PUTSAY, Institute for Atmospheric Physics, H-1675 Budapest, P.O.B. 39.

A  légköri hom ályosság mérésére szolgáló napfotom éterek összehasonlítása. A tanulm ány 
célja kettős. A szerzők egyrészt összehasonlítják azokat az eredményeket, amelyeket négy 
azonos típusú Volz-féle napfotométerrel kaptak. Másrészt az időben legállandóbb Volz m ű­
szerrel mért homályosságokat az amerikai Környezetvédelmi H ivatal által javasolt, illetve  
a japán EKO cég által gyártott napfotométerek adataival vetik egybe.

A

A  com parison of sunphotom eters m easuring the tu rb id ity  o f the atmosphere. The aim of 
this paper is twofold. First the results obtained by four identical Volz-type devices are 
compared. Secondly the turbidity values measured by the most stable Volz device are 
compared w ith the data gained by an FPA- and an EKO-type sunphotometer.

A

Introduction. The monitoring of background atm ospheric pollution is 
one of most im portan t tasks of meteorology a t present. The regular observa­
tion of the aerosol loading of the air is of particu lar in terest since aerosol p a rtic ­
les play an essential role in the control of some tropospheric processes (e. g. 
cloud form ation, rad iation  balance). The to tal aerosol content in an air column 
can be characterized by the so-called tu rb id ity  which is a measure of the ex­
tinction of solar rad iation  owing to the  presence of aerosol particles w ith radii 
between 0.1 — 10 pm. Considering th a t the m easurem ent of tu rb id ity  is appar­
ently  simple, the W orld Meteorological Organization (WMO) included the 
tu rb id ity  observation in the m inim um  program  of its world-wide background 
atm ospheric pollution m onitoring network.

Atm ospheric tu rb id ity  is generally m easured w ith the sunphotom eter or 
pvrheliom eter technique. Because of its simplicity, the utilization of the sun­
photom eter technique becomes more and more common. The comparison of 
photom eters of different type as well as the control of the hom ogeneity of 
identical devices used a t different stations (or a t the same station a t different 
tim e intervals) are obviously needed in order to m ake the network d a ta  uni­
form.

The aim of this paper is twofold. I t  is intended to  compare the tu rb id ity  
d a ta  obtained by four identical Volz-type devices (Volz, 1974) and, on the 
other hand, to  discuss the values determ ined simultaneously by  three sun­
photom eters of different construction . These results can be useful for estim ating 
the representativeness and com parability of atm ospheric tu rb id ity  observa­
tions.
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1. The photometers used

In  this work three types of sunphotom eters were used, which were des­
igned by Volz, E P A  and EKO. In the Volz sunphotom eters a silicon detector 
is activated  by the su n ’s rad iation  and the resulting electric current is measured. 
The radiation goes through suitable interference filters which make possible 
the use of appropriate narrow  wavelength bands.

The EPA  (Environm ental Protection Agency, U.S.A.) sunphotom eter is 
very sim ilar in design to the Volz-tvpe instrum ent. An im portan t difference 
is th a t  in the EPA  device a selenium photodiode detects the rad iation  in ten ­
sity.

In  the EK O  sunphotom eter (EKO Instrum ents Trading Co., LTD, Jap an ) 
of model MS — 120, which also has a Si photodiode, some im provem ents have 
been m ade in order to obtain  a more accurate wavelength band and b e tte r 
linearity . Furtherm ore, in this photom eter the effect of tem perature variations 
can be taken  into consideration. .

I t  is to be noted th a t the authors are aware of the fact th a t  a new reliable 
sunphotom eter was recently developed in Switzerland for WMO purposes 
( Fröhlich, 1980). U nfortunately  such a device was not available to  be included 
in the present work.

2. Determination of turbidity

The tu rb id ity  observations were made during days w ithout cloud cover 
in a usual wav. From  the instrum ent reading (J ) the tu rb id ity  a t a wavelength 
of 500 nm (ta ) was calculated, according to  the standard  WMO procedure 
(WMO, 1978), by  the  following equation:

In

r  A =
№
M Vo Tfi +■ To ( 1 )

where J 0 is the ex tra terrestria l irradiance expressed in the units of the in stru ­
ment (and determ ined by calibration using the so-called Langley method), 
S  is the correction factor for mean Sun —E arth  distance, r R is the Rayleigh 
scattering optical thickness of air molecules a t a pressure p 0 (1013.2 mb), t 0 is 
the optical thickness for ozone absorption, M  is the relative optical air mass 
calculated on the basis of the solar elevation angle as proposed by Fasten  (1966), 
while p is the pressure a t the m om ent of the observation. For the EKO photo­
m eter the reading was corrected to  a tem perature of 25 °C by the formula 
given by the com pany:

4 °  =  J ( / - a [ t - 2 5  °CJ), (2)

where J 25° refers to  25 °C, t is the tem perature (in °C) of the device while a is 
the tem perature coefficient (a =  0.00075 in our case).

The Volz sunphotom eters were com pared on the basis of observations 
carried out in the garden of our In stitu te  (suburban Budapest) between 16 
May, 1979 and 12 October, 1979. I t  should be noted th a t each device was 
calibarted a t least m onthly. One calibration for each photom eter was applied 
m aximum during one m onth, th a t  is until making a new calibration. The
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calibration points on the Langley plot were also used for comparison. In  these 
cases the J 0 value m easured before was applied as calibration constant.

For the com parison of the three different photom eters (Volz, EPA, 
EKO) the m easurem ents were made sim ultaneously between 2 M arch—1 
Ju ly , 1980, also in the garden of our In stitu te . For the Volz and EPA  instru ­
m ents the average of the previous calibration constants was used, which 
means th a t for one photom eter always the same J 0 value was used to  calculate 
the tu rb id ity . In  the case of the EK O  instrum ent the calibration certificate 
provided by the  com pany was employed. In  one case this calibration constant 
was controled by the Langley m ethod (see later).

3. Results of comparison

Table I gives the linear correlation coefficients calculated between d a ta  
pairs from  the four identical Volz sunphotom eters (labelled V4, V5, V7, V8). 
I t  can be seen th a t the correlation between instrum ents of num ber V4 and V5 
is very good, while it  is ra th er poor between the devices V5 and V7 and 
V4 — V7, and very poor between V7 and V8. To obtain  fu rther insight into 
the perform ance of the Volz sunphotom eters the s tandard  deviation and the 
average value of J 0 for each instrum ent were calculated on the basis of nine 
sim ultaneous calibrations. The coefficient of variation, th a t is the ratio  of the 
s tandard  deviation to the average value expressed in per-cent, can be used 
to characterize the stab ility  of a given photom eter and the stab ility  of the 
atm osphere during the Langley calibration. However, considering th a t the 
calibrations were made sim ultaneously, the  atm ospheric effects were the same 
for each device. We can assume in this way th a t  an instrum ent w ith smaller 
varia tion  is more stable th an  the o ther ones. The coefficient of variation was 
equal to  11.7%, 11.3%, 20.4% and 18.2% for the devices wnth num bers 
V4, V5, V7 and V8, respectively. One can see th a t the two sunphotom eters 
(V4 and  V5) giving the m ost com parable results have much better perfor­
mance (stability) th an  the o ther two photom eters. We have to m ention in this 
respect th a t  Fröhlich (1980) in Davos (Switzerland) obtained a calibration 
constan t varia tion  typically  around 4% for the  newT Volz-type instrum ent. 
I t  is to  be noted, however, th a t  this value characterizes the variation from day 
to  day, while we m ade calibrations over longer intervals. Furtherm ore, one 
cannot exclude the possibility th a t  near a large city (Budapest) the tu rb id ity  
can be more variable during Langley plot m easurements.

On the basis of the coefficients of variation the most stable Volz-type

TABLE I.
Correlation coefficients between tu rb id ity  
values measured by fo u r  Volz (V )  sunpho­

tometers.

Instruments Correlation
coefficient

Number
of cases

V 4 -V 5 0.95 85
V 4 -V 7 0.43 58
V 4 -V 8 0.74 58
V 5 -V 7 0.37 58
V 5 -V 8 0.74 58
V 7 - V 8 0.19 58
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sunphotom eter was chosen (V5) for com parison w ith E P A  and EK O  in stru ­
ments. Fig. 1 represents the tem poral variation  of the tu rb id ity  m easured 
by  means of the th ree different instrum ents. I t  can be seen th a t generally the 
EK O  instrum ent gives the highest, while th e  EPA  photom eter measures the 
lowest tu rb id ity  values. This difference seems to  be ra th er system atic and e.g.

Fig. 1: Temporal variation of the atmospheric turbidity measured by means of three different
sunphotometers.

Fig. 2: Relationship between turbidity values measured by the EKO and Volz-type sunphoto­
meters. N is the number of cases while r is the linear correlation coefficient.
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it  could be due to  aureole influence caused by different view limiting geometries 
(for fu rther details see Fröhlich and Quenzel, 1974). The relationship b e t­
ween the different sunphotom eters is p lo tted  on Figs. 2, 3 and 4. In  these 
figures the statistica l characteristics of the d a ta  are also given including the

Fig. 3: Relationship between turbidity values measured by the Volz-type and EPA sunphoto­
meters. N is the number o f cases while r is the linear correlation coefficient.

Fig. 4 : Relationship between turbidity values measured by the EK O  and E PA  sunphotometers. 
N is the number of cases while r is the linear correlation coefficient.
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equation of the regression line. I t  follows from these figures th a t the correlation 
between the turbidities m easured by these sunphotom eters is acceptably good, 
which means th a t the correlation coefficiens are higher th an  0.9. Considering 
the average values and the constant “ b ” of the y = ax + b regression line we 
can say th a t the agreem ent is the best between the Volz and EK O  photo­
meters. B ut in this case the deviation of the slope of the regression line from 
the tg45° (see constant “a ” ) is slightly greater and the correlation coefficient 
is slightly sm aller than  in the o ther two cases. An interesting finding is th a t 
the EPA  photom eter gives system atically  lower figures th an  the o ther two 
instrum ents. Thus w7hile the slope of the regression line is nearly one between 
the Volz and EPA  instrum ents, the constant “b ” is ra th er different from 
zero.

To characterize the stab ility  of the EPA instrum ent the  coefficient of 
varia tion  of its calibration constant was calculated. A value of 15.6% was 
obtained which is more th an  in the case of the two stable Volz photom eters, 
b u t it is less th an  th a t for the o ther two Volz-type devices. I t  is to  be noted 
here th a t the calibration constant for the EK O  instrum ent given by the com­
pany for 500 nm was once controled by Langley plot m easurem ents. A value 
of 0.842 was obtained which is very sim ilar to  the figure proposed by the 
com pany (0.820).

4. Conclusion
Two out of four Volz-type sunphotom eters were found to be ra ther stable 

and acceptable for tu rb id ity  m easurem ents. One of them  (the more stable) 
gave com parable results w ith an EPA  and an EK O  photom eter. The EPA  
instrum ent supplied system atically  lower tu rb id ity  values th an  the o ther two 
photom eters.

I t  is probable th a t the problems with the two less stable Volz-tvpe photo­
m eters are due to the instability  of the detector and the transm ission of the 
filters. Considering th a t this instability  is a t least partly  caused by tem pera­
tu re  variations, tem perature effects have to  be avoided or compensated for 
(as in the EKO instrum ent).

F inally  it should be noted th a t this comparison was carried out in a ra ther 
polluted atm osphere. Similar investigation is needed in the fu ture a t locations 
where the tu rb id ity  is generally lower than  about 0.1. Under these conditions 
the value of m easurem ents with the Volz and EPA photom eters is fairly 
questionable as discussed by Fröhlich (1980).
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Num erical m odelling of air pollution by exhaust gases 
from  m otor vehicles in built-up areas

SAMAJ F, Hydrometeorological Institute, Jeseniova 17, Bratislava

A  levegő gépjárművek okozta szennyezettségének num erikus modellezése. A dolgozat célja 
sűrűn b eép íte tt, városi te rü le teken  a  gép járm űvek  kipufogó gázainak diszperzióját leíró 
modell ism ertetése. A m odell a  tu rb u len s diffúziós egyenlet num erikus m egoldásán alapul. 
A m odell felhasználható  a rra , hogy leírja  a  kipufogó gázokból szárm azó szennyezőanyag 
koncentráció jának  te rü le ti eloszlását egy m indkét oldalán zárt beépítésű  u tcában . A szerző 
a n y ert eredm ényeket összeveti a légszennyezettség m ért értékeivel, és k ité r a modell g ya­
korlati a lkalm azásának  lehetőségeire is.

*
Num erical modelling of air pollution by exhaust gases fro m  motor vehicles in  built-up  

areas. The aim  of th is  paper is to  describe a model of dispersion of exhaust gases from 
m otor vehicles in tow n bu ilt-u p  areas. The model is based on th e  num erical solution of 
equation  of tu rb u len t diffusion. T he model is used for describing th e  basic p roperties of 
areal d istribu tion  of gas exhaust concentrations in streets bu ilt-up  on bo th  sides. The results 
are com pared w ith  those obt ained b y  a ir pollution m easurem ents, and th e  possibilities of the  
application  of th e  model practice  are assessed.

A
Recent process of industrialization has caused an increase of air pollution. 

The increase of the num ber of m otor vehicles is contributing a t a large ex ten t 
to  this pollution as well. I f  we suppose, th a t  the ra te  of emission of pollutants 
is constant, the value of concentration is determ ined by diffusion depending 
on meteorological conditions. The diffusion conditions — being also influenced 
by city  structure — can be im proved by accomplishing adequate urban pro­
jects. The role of the facts m entioned above can be studied only by calculating 
the distribution of pollu tants in cases of varying environm ental conditions.

This study  is based on the solution of tu rbu len t diffusion equation, since 
all processes involving the transport of pollutants in the atm osphere a t small 
scale are determ ined prim arily by tu rbu len t diffusion. In  all these cases, it is 
necessary to  know the spatial distribution of the tu rbu len t characteristics as 
well as the meteorological elements which determ ine the mechanism of 
exchange processes in the atmosphere.

For describing the transport of pollu tants in built-up areas the most 
suitable m ethod is to  m ake usage of the K  — theory (Csanady, 1973) based 
on the equation of tu rbu len t diffusion:

dc dc . . dc , . dc
dt dx dy dz

=  K x {x,y,z,t) dC +  () K y (x,y,z,t) rk -t- K z (x,y,z,t) 0 C -f f{t)c + g
dx dx dy dy dz dt

( 1)
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where c (x, y, z, t) is the average concentration of the  po llu tan t, 
u, v, w, are the wind velocity components,
K x, K y, K z are the  com ponents of the diffusion coefficient,

/  (t) is the function expressing the change of concentration of po llu tan t 
as a result of chemical reactions in the atm osphere, while 

g {x, y , z, t) is a function describing the d istribu tion  of pollution sources.

The equation can analytically  he solved only by drastic sim plification 
of the real conditions in the atm osphere. For the  exam ination of atm ospheric 
diffusion in a built-up area over non-homogeneous surface it is necessary to  
take into account the horizontal and vertical variations of the meteorological 
elements and an adequate form ulation of the boundary  conditions m ust be 
given. The solution can only be gained by approxim ate methods.

At present, several m ethods for an  approxim ate solution of the partia l 
differencial equations exist. The principle of these methods is the following: 
the tim e and  space derivatives of the variables in a given point are substitu ted  
by finite differences Samarski (1977).

(3)

where h and t  are the spatial and tim e steps of d ifferentation, respectively. 
In stead  of a differential equation now we have to  solve a system  of linear 
algebraic equations.

From  a physical point of view, the m ethod of fin ite differences means a 
transfer of the continuons field to  a field characterized by values given in 
discrete points. A t such transfer i t  is necessary to  serve basic properties of 
physical process. From  a m athem atical point of view, it  means, th a t  the p ro ­
cess of the solution should be stable and convergent. This requirem ent can be 
achieved by a suitable choice of the tim e and space step of differentiation.
I f

O < K x(x ,t)^  K ^ h*
2 t

( 4 )

where K  is constant, then  the  fin ite difference solution convergates to the 
real one.

The m ethod of solution of tu rb u len t diffusion equation described above 
has been applied to  determ ine the d istribution of po llu tan ts contained in 
exhaust gases from m otor vehicles in built-up street. A densely built-up street 
can be approxim ated by a so called canyon (Fig. 1). I t we disregard the 
flow along the canyon and a source of harm ful substances is presumed to  be 
equally d istribu ted  along the street, the solution will be independent of the
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“y ” coordinate and the problem can be solved for an a rb itra ry  stree t cross 
section Samaj and Heselc (1980).

We will assume th a t on the walls of the  canyon and the roadway, there 
is no absorption of exhaust gases. This means th a t the flow of the pollu tants 
across the walls and roadw ay will be zero. This fact can be expressed by appro­
pria te  boundary conditions. Further, we assume th a t a t a height of H  the value 
of background concentration C0 is constant.

According to these assum ptions the basic equation and the boundary 
conditions can be expressed in the following way:

X =  X 0 , Z =  Zo

The grid obtained by this way is illustrated  in Fig. 2. For each of the inner 
points, equation (5) will be replaced by the differential relation:
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Fig. 1.
A street approximated by a canyon

where Q [gm-3 s _1J is the ra te  of emission, while 
x0, z0 are the coordinates of source.
A t t — t0c = c0 is valid for the whole area considered. L e t’s divide the 

interval < 0 ,  L > o n  equal intervals m ; i.e.

Similarly, we divide interval < 0 ,H >  on equal intervals n:



,) l = K i , If
,j (Ax)2 7l i.j (zlz)2

we get

c*;1 — cu (1 — 2 Wy — 2%* ) + ci+i,j (4w>y +  wtf-uj — +
4

Hr c‘_1;j 1 +  cf,j+1 -- ( 4 +  y i j + i - y u - i )  +
4 4

+  cfrj-17'(4yfJ - r f , j+i +4

i = 1 , 2, . . ., m j  — 1, 2, . . . ,  n (5’)

Eq. (5’) represents a system  o fm X u  linear equations, w ith (m +  2) X (n -f- 2) 
unknows. For solving this system  we have to elim inate 2(m +  n +  2) u n ­
knowns from the equations describing the initial and boundary conditions. 
Expressing the boundary conditions by finite differences:
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Fig. 2 :  Cross section of th e  street



E quations (5’— 9’) represent a system  of (m +  2) X {n +  2) linear equations, 
which can be solved by using com puter.

The model is capable of describing the d istribu tion  of concentration of 
po llu tan t for various forms of streets, if the tu rbu len t characteristics of the 
meteorological conditions, the  location and emission of the sources are known. 
I f  the emission of source (num ber of m otor vehicles passing the street per unit 
time) is constant a sta tionary  d istribution of exhaust gases will be formed 
afte r certain  period of time. I t  means th a t the air over the street is in a condition 
in which the level o f concentration cannot increase any more. This condition 
is usually referred to as stagnant. The duration of this condition is influenced 
by tu rbu len t characteristics of the large-scale motion, the w idth and the height 
of the streets and the level of background concentration. Emission of sources 
will influence only the values of m aximum concentration, b u t not the duration 
of the stagnan t state.

For illustration some calculated values of the m axim um  concentration of 
carbon monoxide a t the tim e of maxim um  traffic in the case of stable s tra ti­
fication of the air are as follows:

D uration of s tagnan t cond ition :

S treet height 40 m, w idth 20 m 65 min 37 mg/m3
Street height 20 m, w idth 20 m 28 min 19 mg/m3
Street height 10 m, w idth 20 m 9 min 10 mg/m3

Our aim in this paper was to  calculate the m aximum values of concentration. 
The model obviously neglects some factors which m ight decrease these values 
in certain cases. Among these factors the most im portan t one is undoubtedly 
the flow modified by roughness of the built-up area. To improve our model 
this way, it  would be necessary to express the transport of exhaust gases 
caused by the modified flow which would cause no problem from a m athem ati­
cal point of view. Our knowledge of the wind field for such an improved 
model is however not sufficient enough, because the flow in built-up areas 
is not homogeneous and has an inherent tu rbu len t character.

Finally we can conclude th a t a high pollution level of the so called respi­
ration zone (up to 2 m) caused by m otor vehicle pollu tants appears to  be 
serious problem of large cities. According to some authors, m otor vehicles 
contribute the pollution of this zone bv 95 — 100%. Generally, it is assumed
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th a t  among the  gaseous po llu tan ts contained by exhaust gases from m otor 
vehicles, the carbon monoxide and nitrogen oxides are the m ost harm ful for 
hum an being. According to  the result shown above the air quality  standard  
of CO for 30 min (6.0 mg m~3) can be exceeded 5 —10 times in the case of unfa­
vourable conditions. This result coincides w ith the m easurem ents carried out 
in Prague, B ratislava and Kosice.
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A dom borzat hatása a lokális áramlási m ezőre
III. rész. Az y irányban homogén (kétdimenziós) modell

MERSICH IVÁN, Központi Meteorológiai Intézet, Budapest, Pf. 38. 1525

The effect o f the orography on the local wind-field. I I I .  Horizontally homogenous two- 
dimensional model. This paper describes á  finite-difference m odel of airflow  m odified by  
orography, which is assum ed to  be hom ogenous in y  d irection. The equations of therm o- 
and  hydrodynam ics were transform ed into a terrain-follow ing coordinate system . The 
m odel is nonhydrosta tic , anelastic  and based on th e  Boussinesq approxim ation . Calcula­
tions were carried out for th e  cases of constan t surface tem p era tu re  w ith  varying vertical 
tem p era tu re  g rad ien t and  constan t vertical tem p era tu re  grad ien t w ith  vary ing  surface te m ­
perature. In  order to  te s t th e  model, th e  result gained by  th e  calculations was com pared 
to  m eteorological observations executed near th e  Lake B alaton.

*

A  domborzat hatása a lokális áramlási mezőre. I I I .  rész. A z  y  irányban homogén (két­
dimenziós) modell. A szerző y  irányban  hom ogén dom borzat áram lásm ódosító  h a tá sá t 
m odellezte. A term o-hidrodinam ikai egyenletrendszert a felszínt követő  k oord inátarend­
szerbe transzform álta. Az a lkalm azott modell a Boussinesq közelítésen alapszik, nem  h id ­
ro sz ta tik u s és anelasztikus. A szám ításokat változó hőm érsékleti rétegződés feltételezésé­
vel állandó felszíni hőm érséklet m ellett, valam in t állandó vertikális hőm érsékleti gradiens 
és változó felszíni hőm érséklet esetére h a jto tta  végre. K ísérletet te t t  a szám ítási eredm é­
nyek m érésekkel tö rtén ő  igazolására, felhasználva a B álát on -felvidéken végzett m eteoroló­
giai észlelések eredm ényeit .

*

Bevezetés. Tanulm ányunkban fo ly tatjuk  az I. és II . részben célul k itűzö tt 
és részben m ár körvonalazott feladat kifejtését, amely röviden a következő: 
Á ltalános dinam ikai, nem -hidrosztatikus modell kidolgozása a lokális m éretű 
m echanikai és term ikus kényszerek légáram lást módosító hatásának leírására.

Az első részben a háromdimenziós mozgásegyenleteket vezettük le. E lsőd­
leges célunk a modell fizikai — meteorológiai szempontból korrekt megfogal­
m azása volt. B ár egyes döntéseinket (pl. a felszínt követő koordináta transz- 
formáció alkalm azása) num erikus és szám ítástechnikai megfontolások irányí­
to tták , összességében mégis háttérbe szorultak a megoldás és a vele kapcso­
latos m atem atikai kérdések.

A második részben az egyenletrendszer horizontálisan homogén változa­
tának  néhány megoldását m u ta ttu k  be. A felszíni hőmérséklet napi menetének 
felhasználásával a szél- és hőm érsékletprofil napi m enetét kap tuk  eredményül. 
Ezek a számítások képezik a kétdimenziós modell-változat kezdeti értékeit.

Ebben a harm adik részben az y irányban homogén modell-hegy áram lást 
módosító hatásá t vizsgáltuk. Először állandó felszíni hőmérséklet m ellett vál­
to z ta ttu k  a modell-légkör hőmérsékleti profilját, m ajd a vizsgálat második
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szakaszában a hőmérséklet rögzíte tt vertikális eloszlása esetén felszíni hőm ér- 
séklet-ingásokat vezettünk  be. A modell-hegy a lak já t úgy vá lasz to ttuk  meg, 
hogy a lehető legjobban közelítse a Bakony, ill. a Balaton-felvidék hegyeit. 
A fenti modell választása, felhasználva a Balaton és környéke meteorológiai 
ada ta it, lehetővé teszi a modell k valita tív  tesztelését.

1. A modell alapegyenletei

A felszínt követő (x, y, l) koordináta rendszerben a m odellt alkotó nem- 
hidrosztatikus, kétdim enziós (y irányban homogén) mozgás-, hő- és divergen- 
cia-egvenlet a következő:

'}
2 J K

H  — a szám ításba bevont légréteg vastagsága; m, 
h(x) — a hegyet leíró függvény; m, 
z — az eredeti vertikális koordináta; m, 
u, v , co — a megfelelő szélsebesség komponensek; m/s, 

/  — a Coriolis param éter; 1/s, 
o — a levegő átlagos sűrűsége; kg/m 3,
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ahol x, y, |  — a felszínt követő koordinátarendszer koordinátái.
A vertikális koordinátát az alábbi transzform ációval nyertük :



p' — a nyom ásfluktuáció (az alapállapottól való eltérés); kg/(m s2),
Ug\ Vg — a geosztrofikus szélsebesség komponensek; m/s,
J  — a transzform áció m átrix  (3,3) indexű eleme,

J  =  — [H — A(x)] 2 • c o s f —11,
7T \ 7 l

q = Jq — a sűrűség szokásos jelölése,
K m — az im pulzus á tv ite l turbulens-diffúziós együ ttható ja ; m2/s,
K h — a hő átv itel turbulens-diffúziós eg yü ttható ja ; m2/s, 
g — a gravitációs gyorsulás; m /s2,
0 ' — a potenciális hőmérséklet eltérése az alapállapottól; K ,
0  — az alapállapot potenciális hőmérséklete; K, 
cp — az állandó nyomáson v e tt fajhő; erg/(g-fok),
Q — a d iabatikus hőforrás in tenzitása; erg/(gs),
ha; hi; va — indexek rendre horizontális anizotrópia, horizontális izo- 
tróp ia és vertikális anizotrópia esetén.

du 1 d p \ dm 1 1 dp’
Du — _ +  - —  ’ Dm — . -f egvszerűsítő jelölések.

dt q dx dt J  q d£ i
Az alapállapoto t a geosztrofikus szélegyenlet megfelelő alakja és a sztatika 

alapegyenlete határozza meg:

( 1. 6 )

(1.7)

( 1. 8 )

ahol p  a nagytérségű nyom ásm ezőt jelöli.
A diffúziós együ tthatók  param etrizálását a cikksorozat I. és II . részében 

leírtak szerint végeztük el, ezért ennek ism ételt részletezését most mellőzzük.

2. Numerikus módszerek

Az 1.1 — 1.5 egyenleteket véges különbségi form ába írva oldjuk meg. A vé­
ges különbségekre vonatkozó egyenletek részletes leírását elhagyva, csak 
a megoldás közben fellépő néhány fontos problém át emelünk ki.

A számítási mező lefedésére alkalm azott rácshálózat a transzform áció 
m iatt jelentős deform ációt szenved és érdekes alakzatokat vesz fel. így  például 
a hegy felett a rácsnégyzetek trapezoid alakká módosulnak. E torzulás jelentős 
num erikus problém ákat idéz elő, am elyekre a későbbiek folyamán még vissza­
térünk.

A változók rács-elrendezését úgy készítettük el, hogy a rácspontokban 
adjuk meg a sebességértékeket, a félrácspontokban pedig az állapothatározó­
kat és a diffúziós együ tthatókat. Az egyenlet időbeli integrálását az ún. 
Adams — B ashforth módszerrel végezzük.

dcCi , t i ,A / j  (xx; a 2; . . .t) parciális differenciálegyenlet megoldási sémája 
dt

a következő:
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a|n+1> =  ajn) + [3/2/i<n) — 1 / |n-1>] A t .
2

A módszer k iválasztásának elsősorban szám ítástechnikai okai vo ltak: 
a gyakorlatban alkalm azott m ásodrendűén pontos sémák között ez a módszer 
viszonylag gyors és kis szám ítógép-m em ória terü le te t igényel. U gyanakkor 
Fischer (1965), Kasahara (1965) és Lilly (1965) eredm ényeit összehasonlítva 
m egállapítható, hogy a módszer stabilitási tulajdonsága, más nagyobb szám í­
tástechnikai kapacitást igénylő eljárásokhoz hasonló vagy azoknál jobb.

Az advektív  tagokat (u du/dx; codu/dC stb.) három pont alapján m ásod­
rendűén pontos, gyengén upstream tulajdonságú sémával közelítettük:

A közelítés előnye a m ásodrendű pontosságban rejlik. Szám ítástechnikailag 
kissé hátrányos viszont a séma upstream tulajdonsága.

A diffúziós tagokat centrális különbségekkel közelítettük.

3. Numerikus stabilitás, konvergencia és a trunkációs hiba

Az előző fejezetben leírt bonyolult rendszer esetében nehézséget jelent 
a rendszer stab ilitásának  és konvergenciájának a vizsgálata, mivel az t csak 
a Descartes-féle koordináta rendszerben tehetjük  meg. E zért alapfeltételként 
éltünk azzal, hogy a rendszer stab ilitása és konvergenciája nem változik, ha 
azt nemszinguláris koordináta transzform ációnak vetjük  alá (Gary, 1973).

Lilly (1965) v izsgálata szerint, ha b e ta rtju k  a C ourant — Friedrichs — Lewv 
féle stabilitási kritérium ot, akkor az eljárás feltehetően stabilis. Ennek ellenére, 
a megfelelő időlépcsőt alkalm azva, az integrálás ind ításakor jelentős számítási 
instabilitások lépnek fel. Ez a jelenség az ún. shocking effect (induláskor a hegy 
lökésszerű hatása), amely csökkenthető, ill. kiküszöbölhető azáltal, ha az 
áram lási mezőben fokozatosan növeljük a hegy m agasságát a tényleges méretig.

A divergencia egyenlet megoldása során további, a konvergenciával kap ­
csolatos problém ák lépnek fel. Az alkalm azott iterációs módszerek lassan kon­
vergálnak, és így a kezdeti kism értékű szám ítási instabilitások jelentősen fel­
növekedhetnek. Ezen hibák m értékének csökkentésére konvergencia gyorsító 
eljárást és gyenge szűrést alkalm aztunk. Teljes megoldást azonban csak egy 
direk t megoldási módszer (pl. Clark, 1977) alkalm azásától várhatunk, am elyet 
a jelenlegi szám ítógép-kapacitásunk nem tesz lehetővé.

A felszínt követő koordinátarendszerbe tö rtén t transzform áció m iatt 
a hegy felett a lejtéstől függő m értékű trunkációs hiba lép fel. (Egyenleteink­
ben az x szerinti deriváltak  véges különbségi közelítéséhez azonos m agasság­
beli értékeket kell alkalm aznunk. Ezzel szemben számítási szintjeink a hegy 
felett nem vízszintesek. Ez a forrása a trunkációs hibának.) Kiküszöbölésére 
az alábbi, centrális sém ára b em u ta to tt eljárást alkalm aztuk.

Sík felszín esetén az (i , j)  rácspontban a derivált közelítése:

d x  s __ & i+ i j  ~

dx jij 2 A x
Hegy esetén legyen ugyanezen derivált közelítése a következő:
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ahol oqj — tetszőleges változó értéke az (i, j)  rácspontban,
A x — az x irányú rácstávolság,
A z  — az indexek által m eghatározott rácspont előjeles távolsága az (i,j)  

rácsponton áthaladó vízszintestől.

4. Kezdeti és határfeltételek

4.1 Kezdeti feltételek. A kezdeti feltételeket a tanulm ány II. részében rész­
letezett, horizontálisan homogén modell szolgáltatja. Az o tt leírt modellt meg­
felelő kezdeti- és határfeltételekkel megoldva kapjuk a jelen vizsgálathoz szük­
séges kezdeti feltételeket; a horizontális szélsebességek vertikális profilját és 
a potenciális hőm érséklet vertikális profilját. Szükséges még a vertikális szél- 
sebesség és a nyom ásfluktuáció kezdeti értékének m egadása is. Feltételezzük, 
hogy ezen perturbációs mezők értéke a stabilis alapállapotban zérus.

4.2 Határfeltételek. Az alkalm azott transzform áció eredm ényeként az alsó 
határfeltételek  könnyen m egadhatók: A sebességek a | ~ 1  helyen: u — v = 
— w — 0, a nyom ásfluktuáció: p' = 0.

A potenciális hőm érséklet: ha nincs felszíni melegedés 0  =  0, ha van 
felszíni melegedés:

0 ( |  =  1) =  0(zo) + 11(1-4 -h {x )lh n̂ )-S {x)^s in í7l. í \
(2 24/

ahol0(2o) — a kezdeti potenciális hőmérsékleti gradiens segítségével a z0 szintre 
m eghatározott hőm érséklet; 

h max — a hegy m axim ális m agassága; m,
S(x ) — olyan függvény, am ely a melegedés szim m etriáját vagy aszim m et­

riá já t jellemzi. H a a felmelegedés szim m etrikus, akkor S(x) =  1, 
ellenkező esetben a hegy horizontális és vertikális kiterjedésétől 
függő aszim m etrikus függvény.

A turbulens diffúziós együ tthatók  értéke is zérus.
A felszínközeli réteg param etrizálását Waballum (1978) javasla ta  alapján 

végeztük el. Az eljárás lényege a vertikális deriváltak  megfelelő korrekciója 
az első számítási szintben. A korrekció az állandó fluxus feltételezésén a lap ­
szik.

A felső határon, |  =  0-nál biztosítani k ívántuk  a vertikálisan terjedő hu l­
lámok visszaverődésmentes, szabad áthaladását. E zért feltettük, hogy

u =  v = 0; — — - =  =  0;
dl dl dl

A diffúziós eg yü ttha tókat állandó értéken rögzítettük. Az áram lás felőli olda­
lon oldalsó határfeltételként a kezdeti állapotot rögzítettük, azaz 

u =  u ( l) ; v — v ( |) ; F  =  F ( |) ;  p ' =  oo =  0.
A diffúziós együtthatók  vertikális p rofilját is rögzítettük.

Az alkalm azott határfeltételek m ellett az áram lás felőli oldalon nem léptek 
fel szám ottevő számítási instabilitások. U gyanakkor Clark (1977J a 2 Ax hu l­
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lámhosszúságú szám ítási instabilitások kialakulását tap asz ta lta  hasonló jellegű 
modellszám ításaiban. Az eltérés feltehetően az eltérő kezdeti feltételekből adó­
dik.

A kiáram lási oldalon a határfeltételek m ia tt kialakuló „v isszavert” hul­
lámok csökkentésére a Tapp és White (1976) által a lkalm azott mesterséges 
szűrést alkalm aztuk: a szélső három  rácspontban a horizontális diffúziós koef­
ficiensek értékeit három szorosára növeltük. A határfeltételek pedig:

du _  Öv_dó  _
dx dx dx 

dp' = ÖG _ Ö K _  
dx dx dx

5. A kinetikus energia és a tömegáram a modellben

Szám ításaink szem pontjából különös jelentősége van a kinetikus energia 
időbeli változásának. Ugyanis ebből a modell stabilitására, ill. az alkalm azott 
num erikus módszer jóságára tudunk  következtetéseket levonni. Hasonlóan 
fontos közvete tt inform ációkat nyerhetünk a modellre és az alkalm azott határ- 
feltételekre, ha a töm egáram  időbeli változását vizsgáljuk.

E lőállíto ttunk  az (1.1) —(1.3) egyenletekből az energia és a töm egáram  
(impulzus) időbeli változását:

ahol a szokásos jelöléseket alkalm aztuk. F x ; Fy ; F$ rendre a megfelelő irá ­
nyokhoz tartozó súrlódási erőt jelentik.

A kinetikus energia változását az (5.1) egyenlet jobboldalának felhaszná­
lásával határoztuk  meg, m ert m egvizsgáltuk az egyes tagoknak a teljes ösz- 
szeghez való hozzájárulását is. Az egyes tagok jelentése rendre a következő: 
energia advekció, az átlagos nyomási gradiens által végzett m unka; a koordi­
n á ta  transzformációból adódó energia produkció; a nyomás fluktuáció-gradi­
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ens álta l végzett m u n k a ; a potenciális energia kinetikus energiává történő á ta la ­
kulása; a diffúziós energiaszállítás, ill. disszipáció.

A töm egáram  m egváltozását az (5.2) egyenlet baloldala alapján határoz­
tu k  meg, közvetlenül az időszerinti változások felhasználásával.

Szám ításaink során előállíto ttuk az egész vizsgált terü letre vonatkozó 
energia és töm egáram  m egváltozásának összegét, azaz a

6.1. A megfigyelési eredmények összegzése. Az általunk  ism ert mérések alap­
ján  rövid jellemzést adunk a hegyek körül kialakult áram lási képről. Lényegé­
ben két eltérő állapotról beszélhetünk:

a) A hegy távolabbi körzetében uralkodó nagyskálájú meteorológiai folya­
m ato t erős szél jellemzi. Ebben az esetben a hegy m int az áram lást módosító 
közeg lép fel.

b) Nincs jelentős nagytérségű légáramlás. E kkor a hegy hatására kialakul 
az ún. lejtőszél.

A két típ u st eltérő szél- és hőmérséklet-mező jellemzi. Tekintsük először 
az a j  típus tu lajdonságait Vergeiner és Lilly (1970) nyom án:

I. A lejtő szélfelőli oldalán feláram lás tapasztalható .
II . A lejtő szélalatti oldalán két áram lási típus alakulhat ki. Az egyik 

típus egy rendezett hullámzás, az ún. lee hullámok, am elyeket kisebb-nagvobb 
csillapítás jellemez. A másik típus a hegygerinc közelében a lee oldalon k ialaku­
ló hirtelen sebességváltozás, az ún. hydraulic jump. A  valóságban a két típus 
álta lában  keveredik.

M indkét jelenség erős vertikális áram lással jár, amely fölfelé és lefelé 
egyaránt irányulhat. 1

értékeket.

6. Az eredmények értékelése

o o 3о

1. ábra : a) A  m odell-hegy v e r­
tikális m etszete, b) a  Bakony 
és a  B alaton-felvidék, valam int 
a m odell-hegy m agasságbeli e l­

téréseb)
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I I I .  A lee oldalon a hőmérsékleti mezőben is a II-ben  leírt áram lási mező­
höz form ájukban hasonló hullám zás vagy szakadás jön létre.

A b )  típus jellemzését Gal-Chen és Sommerville (1976) a lapján adjuk meg:
I. A talaj közelében az áram lás a lejtő  m entén történ ik , jelentős vertikális 

sebességekkel. A potenciális hőm érséklet alapállapottó l való eltérése a lejtőn 
fölfelé csökken.

II. A hegy lábainál néha másodlagos cirkuláció (örvény) alakul ki.
I I I .  A stabilis légkörben az alsó légréteg időnként labilizálódik. Az in s ta ­

bilis réteg vastagsága a lejtőn fölfelé haladva növekszik.

6.2 Számítási feltételek. K ísérleti szám ításainkat, a 6.1. pontban  ism erte te tt 
felosztásnak megfelelően, két típusba soroltuk. Az egyik típusban  a felszíni 
hőm érsékletet állandó értéken ta r to ttu k , de vá lto z ta ttu k  a légkör vertikális 
hőm érsékleti gradiensét. E kkor viszonylag erős alapáram lást té teleztünk fel. 
A második szám ítási sorozatban a hőmérsékleti profilt ta r to ttu k  állandó érté­
ken és a felszíni hőm érsékletet változta ttuk .

Az alkalm azott hőmérsékleti gradiensek a következők:

labilis — d&ldz — —0,003 °C/m
semleges — 0 0 /dz — 0 °C/m
stabilis — dO/dz — 0,003 °C/m

A geosztrofikus szélsebességek:
Ug =  10 m /s; Vg =  0 m/s

2. ábra: Labilis légállapot esetén a  szél és a hőm érsékleti m ezők: a) az áram függvény képe 
a 30. percben, b) az áram függvény képe a 90. percben, c) a vertikális sebességi mező a 90. 

percben, cm /s, d) a hőm érsékletváltozás értéke a 90. percben, fok

87



A C ourant — Friedrichs — Lewy stabilitási kritérium  alapján az időlépcsőt 
A t = 10s-nak választottuk. Az alkalm azott x  irányú  rácstávolság a x  =  2500 
m. A szám ításba bevont légréteg vastagsága H = 2500 m. E zt a réteget 12 
szám ítási szintre oszto ttuk  fel. A hegy ,,felnövelését” 20 időlépcső a la tt  végez­
tü k  el.

3. áb ra : Semleges légállapot 
esetén a szélmező: a) az á ram - 
függvény képe a  30. percben, 
b) az áram függvény képe a 90. 
percben, c) a vertikális sebes­
ségi mező a  90. percben, cm /s

Az alkalm azott hegyprofilt, valam int annak a Balaton-felvidék és a B a­
kony hegység alakjától való eltérését az 1. ábrán m u tatjuk  be.

6.3 Számítási eredmények. Négy számítási kísérletet m utatunk  be. A 2la — d 
ábrán a labilis légállapotból kiindulva, a m axim álisan 540 időlépcsőig végre­
h a jto tt számításokból nyert eredmények láthatók . A 30. percben (2/a ábra) az 
áram függvény lefutása egyenletes, nem utal lényeges perturbációkra, illetve 
számítási instabilitásokra. A hegy elő tt és m ögött k ialakult nagyobb áram- 
függvény változásokból és görbületekből jelentősebb horizontális és vertikális 
sebességváltozásokra következtethetünk. A 2/b ábrán a 90. percben kapo tt
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értékeket m u ta tju k  be. A két állapot között a változás m értéke kicsi. Az ábrák 
jellege nagyon hasonló, bár a hegy áram lásm ódosító hatása  fokozatosan k ite r­
jed t a szél a la tti oldal határáig . Az alkalm azott határfeltételek  helyességét bizo­
ny ítja , hogy nem léptek fel észlelhető m éretű zavarok. A 2/c ábrán  külön be­
m utatjuk  a vertikális sebességmezőt. A tapasz ta la tokkal összhangban a hegy

4/a  — b ábra : S tabilis légállapot 
esetén  a  szél-m ezők: a) az áram - 
függvény képe a  30. percben, 
b) az á ram függvény képe a 40. 

percben

elő tt feláramlás, m ögötte pedig — a feláramláshoz képest, abszolút értékben 
nagyobb — leáram lás alakult ki. Szintén a 90. percre vonatkozóan ábrázoltuk 
a hőm érsékletváltozás m ezejét a 2/d ábrán. A változás mértéke, hasonlóan 
a vertikális sebességekhez, nagyon kicsi. A hegy előtti és m ögötti változás oka 
feltehetően az adiabatikus fel- és leáram lás.

A gyorsan stabilizálódó sim a kép a labilis légállapottal együ tt járó foko­
zo tt turbulens kicserélődéssel m agyarázható. A nagyfokú impulzus áram  stab i­
lizálja, m integy sim ítja a sebesség- és hőmérsékletmezőt.

A 3ja — c ábrán a semleges légállapotból kiindulva végrehajto tt számítások 
eredm ényeit m u ta tju k  be. A 3/a ábrán a 30. percben az áram függvény képen 
a hegy lábánál a lee oldalon jelentős perturbációt látunk, amely a hydraulic 
jum p  k ialakulására utal. Jó l követhető a jelenség fejlődése, ha a 3/b ábrán 
(90. percben) is megvizsgáljuk az áram  vonalképet: egyértelmű, m arkáns ug­
rást tapasztalunk. B ár az impulzus átv itel még mindig jelentős értékű, de m ár 
nem elegendő a jelenség elfedésére. A 3jc ábra a megfelelő, vertikális sebességi 
m ezőt m utatja , jó egyezésben a mérési tapasztalatokkal, azaz a hegy mögött 
jelentős leáram lást észlelünk.

Különösen érdekes eredm ényeket szolgáltato tt a 4/a — d ábrán bem uta­
to tt,  stabilis légállapotból kiinduló számítás. A 30. percben (4/a ábra) a hegy-
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nek m ind a szél felőli, m ind a szél a la tti oldalán erősen pertu rbált az áram ­
függvény kép. Jelentős vertikális és horizontális szélsebesség-változások lépnek 
fel. A 4/b ábra a 40. perc eredm ényeit m u ta tja  be. A megoldás instabilissá vált, 
az áram függvény képe különösen a szélalatti oldalon nagyon erős változásokat 
m utat. A hegy lábánál másodlagos cirkulációk a lakultak  ki. Ezek a határfel­
tétel következm ényei is lehetnek, bár néha a valóságban is hasonló jelenség

2000-

1000 -j

J

0 10 20

4/c — d ábra: S tabilis légállapot 
esetén a vertikális szél- és hő- 
m érsékleti mezők, c) a v e r ti­
kális sebességi mező a 40. perc­
ben, cm/s, d) a hőm érséklet v á l­
tozás értéke a 40. percben, fok

figyelhető meg. A vertikális sebességi mező (4/c ábra) is nagyon változatos, 
helyenként kim ondottan  nagy vertikális sebességekkel. Az erős, adiabatikus 
leáram lás nagy hőmérsékleti perturbációkat eredményez a hegy lee oldalán 
(4/d ábra). A fent felsorolt jelenségek m ind tipikusan szakadási felületre (hid­
raulikus ugrásra) u talnak. Mégis az ilyen m értékű felnövekedésnek kettős oka 
van. Egyrészt az alkalm azott séma energia inkonzisztenciája, m ásrészt a s ta ­
bilis légkörben lezajló kism értékű impulzuscsere. Kedvező esetben (pl. labilis 
légállapotnál) a séma h ibájá t kom penzálja a levegő viszkozitása, azonban a je­
len vizsgálatban ez a visszacsatolás rendkívül gyenge.

Az 5/a — d ábrán azokat a kísérleti szám ításainkat m u tatjuk  be, am elyek­
ben a hegy felszíni hőmérséklete a környezethez képest csökken. Kiindulási 
légállapotként a labilis hőmérsékleti rétegződést választottuk. Összehasonlítva 
a 2/a és 5/a ábrát, m ár a 30. percben is látható  a lényeges eltérés az áramfügg- 
vénvképben. A hőmérsékleti különbség növekedésével az eltérés egyre m ar­
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kánsabbá válik (2/b és 5/b ábra), a hegytetőn kialakuló cirkulációs cella m iatt. 
Az 5/c ábrán bem utatjuk  a vertikális sebesség mezejét. Az erős alapáram lás 
következtében (Ug — 10 m/s) a hegy fölötti lehűlt légréteg „eltolódik” (5/d 
ábra). így  a hegy szél a la tti oldalán a stabilizálódás m értéke (a légréteg vastag ­
sága) nagyobb, m int a szél felőli oldalon.

A 6\a — d ábrán  a modellszám ítások során fellépő kinetikus energia válto-

5. ábra: Labilis légállapotból k iindulva a szól- és hőm érsékleti m ezők, a hegy felszínén hűlést 
feltételezve: a) az á ram függvény képe a 30. percben, b) az áram függvény képe a 90. percben, 
c) a vertikális sebességi mező a 90. percben, cm /s, d ) a hőm érséklet változás é rtéke a 90. percben.

fok

zását tü n te tjü k  fel. Ez lehetőséget nyú jt a k ap o tt eredmények m egbízhatósá­
gának vizsgálatára, ugyanis a stabilis számítási eredm ényeknek az a feltétele, 
hogy az energiaváltozás korlátozott m értékű legyen, illetve optim ális esetben 
stabilizálódjék. A labilis légállapotból kiinduló számítások kinetikus energia 
viszonyait szem léltetjük a 6/a ábrán. Az össz-energia változás gyenge emelke­
dése még lehetőséget ad  (m int az t a 2 /a —d ábrán látjuk), egy stabilis állapot 
kialakulására. M indenesetre az a tény, hogy ha lassan is, de növekszik az ener­
gia változása, figyelm eztet az alkalm azott véges különbségi megoldási módszer 
korlátáira. A 6/b ábra  a semleges légköri állapotból kiinduló számítások kine­
tikus energia v izsgálatát m u ta tja  be. A változás m értékének határozo tt növe­
kedése összhangban van a 3/a —d ábrán b em u ta to tt hidraulikus ugrás k ialaku­
lásával A stabilis légállapotból kiinduló szám ítások során fellépő számítási 
instabilitásoknak a kinetikus energia változást erősítő hatásá t lá tjuk  a 6/c 
ábrán. Különösen szembetűnő a feltehetően num erikus okokra visszavezethető 
energetikai inkonzisztencia. A term ikus hatások következtében a kinetikus
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energia változás növekszik, m int azt a 6/d és 6/a ábra összehasonlításából 
lá tjuk.

A 7. ábrán a különböző szám ítások töm egáram  (impulzus) változását vizs­
gáltuk. M egállapítható, hogy határfeltételeink eleget te ttek  azon követelm é­
nyeknek, hogy a határokon tükrözés, visszaverődés ne lépjen fel. U gyanekkora 
fentiek következtében rendszerünkben tömegveszteség lép fel. Ennek m értékét 
m u ta tja  a 7. ábrán levő görbék idő szerinti integrálja. A stabilis állapotot nem

<je 4 a) c)

6. ábra: A k inetikus energia változásának  m enete: a) Labilis kiindulási 
a lap  esetén, b) semleges kiindulási á llapo t esetén, c) stabilis kiindulási 

állapot esetén, d) a  felszíni hőm érséklet változása  esetén

tekintve, a veszteség mértéke, az egész vizsgált időre vonatkoztatva, nem 
halad ja meg az össztömeg néhány százalékát. E zért m ind eredm ényeinket, 
m ind az ehhez vezető m atem atikai módszereket még kielégítőnek ta rtju k .

6.4. A megfigyelések és a számítások összevetése. A megelőző kvalita tív  ellen­
őrzésen túlm enően m egkíséreltük szám ításaink kvan tita tív  értékelését is. 
A tényleges k v an tita tív  ellenőrzésre nincs lehetőség, m ert az irodalom ban nem 
ismeretesek a jelen, lokális m éretű jelenségekre vonatkozó részletes mérések. 
Léteznek viszont olyan (pl. hazai) mérések is, amelyek egy ad o tt terü le t sa já t­
ságos meteorológiai körülményeinek feltárására irányultak. Modellünk által 
nyert eredm ényeket ilyen jellegű mérésekkel vete ttük  össze. 1950-es években 
a Balaton-felvidéken meteorológiai mérési sorozatot h a jto ttak  végre, amelyüek 
eredményei Béli és Takács szerkesztésében (1974) kerültek publikálásra. A kö­
zölt adatok nem a teljes szél- és hőmérsékleti mezőre vonatkoznak, hanem csak
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néhány magassági szélmérést és sok klimatológiai ad a to t tarta lm aznak . A k ö r­
nyezet sem tek in thető  a B alatonnal párhuzam os irányban homogénnak, m int 
azt az 1. ábra m utatja .

Sugárzási napokon, Alsóörs térségében a mérések szerint a parttó l 2 — 3 km 
távolságban a vízfelszín fölött 700— 1200 m m agasságban 0,1 — 0,6 m/s leáram- 
lást tapasz taltak , ( Béli és Takács, 1974, 116. old.). H a összehasonlítjuk a fenti 
ada tokat a 2/c és 3/c ábrával, amelyek labilis, ill. semleges légrétegződésre

7. ábra : A töm egáram  időbeli v á l­
tozása  a  különböző szám ítások 
esetén : 1. labilis, 2. hőforrás ese­

tén , 3. semleges, 4. stabilis

vonatkoznak, az ad o tt helyen és m agasságban szintén leáram lás tapasztalható , 
amelynek értéke 1 — 60 cm/s között van.

A nyári időszakban a Balaton-felvidéken Badacsony és B alatonfüred 
között, a borultságnak egy jól k im uta tha tó  m inim um a van. U gyanakkor az 
északi, északnyugati szektor szeleinek gyakorisága is a nyári évszakban m axi­
mális (siófoki észlelések alapján). Ez a szélirány közel merőleges a B alaton 
hosszanti tengelyére és így a szám ítási feltételeink teljesülnek. Az északi szelek 
nagy gyakorisága és az így kialakuló lee hullám ok alapján egyértelm űnek lá t­
szik, hogy a hegy m ögötti leáram lás felhőoszlató hatása okozza a felhőzeti 
m inim um ot, és a párhuzam osan jelentkező besugárzási m axim um ot. Ezek 
a megfigyelések és következtetések jól egyeznek a 2/c és 3/c ábrán lá tható  
jelentősebb leáram lási területekkel, és így közvete tt bizonyítékot szolgáltatnak 
szám ításaink helyességére.

Következtetések

A b em u ta to tt szám ítások kvalita tíve jó egyezést m u ta tn ak  az eddigi 
mérési tapasztalatokkal. A modell kinetikus energia változásának vizsgálatá­
ban jól tükröződik az a tény, hogy az alkalm azott num erikus séma nem energia 
konzisztens. U gyanakkor m egnyugtató, hogy a stabilis légállapottól eltérően 
a modell energetikai viszonyai mégis kielégítők. Clark (1976) szám ításaival 
összehasonlítva kedvező következtetésekre ju tha tunk . Modellünk ad o tt h a tá ­
rok közötti alkalm azhatóságát a megfelelő töm egáram -szám ítások is igazolják.

V égezetül, megítélésünk szerint, a modell alkalm as a háromdimenziósra 
történő  kiterjesztésre, továbbfejlesztésre, figyelembe véve néhány szükséges 
m atem atikai m ódosítást, amelyek a nagyobb num erikus stabilitást, a gyorsabb 
konvergenciát, a fokozottabb energia- és tömegmegőrzést szolgálják.

93



IROD ALOM

Béli B. és Takács L. 1974: A B ala ton  éghajlata . Az Országos M eteorológiai Szolgálat H ivata los 
K iadványai X L . k ö te t. B udapest

C lark, T . L . 1977: A sm all-scale dynam ic m odel using a  terrainfollow ing coordinate tran sfo rm a­
tion . J .  of Comp. Phys. 24, 186 — 215.

Clark, T . L . and Peltier, W. R . 1977: On th e  evolution and  s tab ility  of fin ite-am plitude m oun­
ta in  waves. J .  A tm . Sci. 34, 1715 — 1730.

Fischer, G. 1965: A survey of finite-difference approxim ations to  th e  p rim itive  equations. 
Mon. W eath . R ev. 93, 1 —10.

Gal — Chem T zvi and Somerville, R . C. J .  1975: N um erical solution of th e  N avier — Stokes eq u ­
ations w ith topography . J .  Comp. Phys. 17, 276 — 310.

Kasahava, A . 1965: On certa in  finite-difference m ethods for fluid dynam ics. Mon. W eath . Rev. 
93, 2 7 - 3 1 .

L illy , D. K . 1965: On th e  com putational s tab ility  of num erical solutions of tim e dependent 
non-linear geophysical fluid dynam ics problem s. Mon. W eath . Re. 93, 11 —26.

Mersich I .  1980: A dom borzat h a tá sa  lokális áram lási m ezőre. I. rész. A m odellegyenletek leírása.
I I .  rész. H orizon tálisan  hom ogén (egydimenziós) modell. Idő járás. 84, 348 — 365.

Tapp, M . C. and White, P . W . 1976: A non-hydrosta tic  mesoscale m odel. Q uart. J .  R oy. Met. 
Soc. 102, 2 7 7 -2 9 6 .

Vergeiner, I .  and L illy , D. K . 1970: The dynam ic s tru c tu re  of lee-wave flow as obtained from 
balloon and  a ir plane observations. Mon. W eath . Rev. 98, 220 — 238.

W allbaum, F ., 1978: F1T N A H  I I . R echnungen m it der eindim ensionalen Version. Vorhaben 
Met. Sim. O berrheingebiet Nr. 9. B onnenberg +  D rescher Ingenieurgesellschaft m bH  +  CO. 
K G  A ldenhoven/Jülich

94



IDŐJÁRÁS
Az Országos M eteorológiai Szolgálat fo lyóira ta, 85. évf. 2. szám. 1981. m árcius — április 

Journal of the H ungarian Meteorological Service, Vol. 85. N o  2. M ar — A p r 1981. Budapest

A potenciálisan kihullható vízm ennyiség Budapest fö lö tt

CSEH SÁNDOR, Tanítóképző Főiskola, Győr, Pf.: 204.

A  study o f the potential precipitahle water ower Budapest. The a u to r determ ined  th e  
p o ten tia l p recip itah le  w ater on th e  basis o f th e  radiosonde m easurem ents carried ou t a t 
B udapest during  th e  5 years from  1971 to  1975, and  gives a clim atological-statistical 
descrip tion  o f th is  param eter. The 5-year d a ta  series, w hich comprises 4 soundings per day , 
reflects well th e  vertica l d istribu tion , th e  daily  and  annual course and  th e  frequency values 
of p o ten tia l precip itah le  w ater. The characteristics o f th is  p a ram ete r determ ined for th e  
four layers 850/1000, 700/850, 500/700 and  500/1000 m b give a good view of th e  varia tions 
of th e  atm ospheric w ater con ten t and m ay  be used in precip ita tion  synoptics and h y d ro ­
m eteorology. The resu lts confirm  th a t  th e  w ater supply  o f th e  atm osphere over longer 
tim e periods m ay be regarded as constan t.

*

A  potenciálisan kihullható vízmennyiség Budapest fölött. A szerző a  potenciálisan k i­
hu llható  vízm ennyiséget budapesti, 5 évi (1971 —1975) rádiószondás m érések a lap ján  h a tá ­
ro z ta  meg, m ajd  e param éterrő l éghajlati jellegű s ta tisz tik a i leírást ad. Az 5 évi adatsor, 
am ely  napi 4 légállapotm érést foglal m agában, jól tü k rö zi a potenciálisan k ihu llha tó  víz- 
m ennyiség m agasság szerinti eloszlását, napi és évi m enetét, gyakorisági értékeit. A szó- 
banforgó p a ram éter négy légrétegre (850/1000, 700/850, 500/700, 500/1000 m bar) m eghatá­
ro zo tt jellemzői jó á tte k in tés t ad nak  a légköri vízkészlet alakulásáról és felhasználhatók 
csapadékszinoptikai, hidrom eteorológiai célokra. A k a p o tt eredm ények a lá tám asz tják  azt 
a m egállap ítást, hogy a légkör vízkészlete hosszabb időszakra á llandónak tek in th ető .

*

A rendszeres meteorológiai megfigyelések és magaslégköri mérések lehetővé 
te tték  az alapvető meteorológiai elemek éghajlati feldolgozását. Az éghajlati 
jellegű statisztikai feldolgozások elengedhetetlenül szükségesek a speciális idő­
járási helyzetek (pl. ciklonális-anticiklonális helyzet, hideg-meleg betörések, fel­
siklások, nagy csapadékm ennyiség stb.) vizsgálatához.

A légkörben rendelkezésre álló potenciálisan kihullható vízmennyiség alap­
vető légtöm eg-tulajdonság. Az utóbbi évekven végzett ku tatások  ugyanis azt 
bizonyítják, hogy e karak terisztika szinoptikus elemzése nagy segítséget n y ú jt­
hat a csapadékot okozó objektum ok felderítéséhez, elemzéséhez. A potenciáli­
san kihullható vízmennyiséget, m int param étert főleg csapadékelőrejelzési és 
hidrometeorológiai módszerek, modellek kidolgozásánál használják fel ( Bodo- 
lainé J. E. 1975, Bodolainé J . E., 1976).

A potenciálisan kihullható vízmennyiségen az egységnyi légoszlopban 
levő vízgőz mennyiségét értjük . Tekintsünk egy Z  magasságú, egységnyi alap- 
területű légoszlopot, amelyben a levegő sűrűsége qw akkor Wz a kihullható 
vízmennyiség, ahol z a légoszlop m agasságára u ta l :
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ahol q a specifikus nedvesség,
p 1 a légoszlop alján  levő nyom ás, 
p 2 a légoszlop te tején  levő nyom ás, 
q a nehézségi gyorsulás.
Az adatok  megfelelő m értékegységben történő  behelyettesítésével a k i­

hullható víz mennyisége g-ban adódik, amely mm-be átszám ítható.
A légkör felső határáig  a kihullható vízm ennyiség wp (a wp jelölés az iro­

dalom ban általánosan elfogadott az angol precipitable water terminológiából)
o

(Pi = Po, P2 =  0) =  -  1 J  q dp
P o

G. I. Sziv/cova a potenciálisan kihullható vízmennyiség m eghatározására a 
WPo =  3,8 e02/3 em pirikus form ulát dolgozta ki, ahol e0 a talajm enti gőznyomás 
értékét jelenti.

A feldolgozás módszere, adatanyaga

A feldolgozás során a budapesti magaslégköri rádiószondás mérések ad a ta it 
1971-től 1975-ig használtuk fel. Ezen időszakban 00, 06, 12, 18 GMT-kor végez­
tek méréseket. A mérésekből megvan a különböző szintekben a hőm érséklet 
(T) és a harm atpontdepresszió (Td) megfelelő értéke, amelyből T  — T á = t  fel- 
használásával kaphatjuk  a harm atpon to t (r). A harm atpontból nedves ad ia­
batikus légkör föltételezésével a specifikus nedvesség értékeit a főizobárszin- 
tekre az 500 mbar-os szintig határoztuk  meg, tekintve, hogy a felhő- és csapadék­
képződés jelentős folyam atai az 500 mbar-os felületig játszódnak le. Mivel a spe­
cifikus nedvesség értékeit csak diszkrét helyeken ism erjük, ezért a potenciáli­
san kihullható vízmennyiség kiszám ítására az alábbi közelítő formula használ­
ható  :

W ppi
1

9

27 qt
L = 1

n ( P l - P t ) ,

ahol qx az «-edik főizobárszinten a m eghatározott specifikus nedvesség.
Ezen form ula használata átlagosan 5%-os hibát okoz. Az ilyen nagyság- 

rendű hiba eredm ényeinket szám ottevően nem ham isítja meg, mivel a m ért 
meteorológiai elemek pontatlansága is ilyen m értékű. A formula pontossága 
jav ítható , ha a tek in te tt légoszlopot több rétegre bontjuk, és a rétegek poten­
ciális vízm ennyiségét a vizsgált légoszlopra összegezzük. A hiányzó adatokat 
nedves adiabatikus légkör föltételezésével pótoltuk. A feldolgozás statisztikai 
szám ításai az E L T E  O D R A — 1301 típusú számítógépén történtek.
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A potenciálisan kihullható vízm ennyiség vizsgálatakor az 500—1000 
mbar-os légoszlopot 3 rétegre b o n to ttu k  (850/1000, 700/850, 500/700 m bar kö­
zötti réteg) és az 500/1000 mbar-os légoszlop kihullható vízm ennyiségét 100%- 
nak tek in te ttük . Az 5 év átlaga alap ján  végzett szám ítások az t m utatják , 
hogy a 850/1000 mbar-os rétegben az 500/1000 m bar-os rétegre vonatkozó po­
tenciálisan kihullható vízmennyiségnek kb. fele ta lá lható  (I. táblázat). E zért 
a csapadék előrejelzésénél ezt a réteget kell legnagyobb súllyal figyelembe 
venni. Az eloszlás a fent m egnevezett rétegekben állandónak tekinthető , hiszen 
az eltérés évenként egyik rétegben sem halad ja meg az 1%-ot.

A potenciálisan kihullható vízmennyiség magasság szerinti eloszlása

I. TÁBLÁZAT

A  potenciálisan kihullható vízmennyiség eloszlása az egyes rétegekben 
(% )  (1 9 7 1 -1 9 7 5 )

R éteg  (m bar) 900/1000 800/900 700/800 600/700 500/600

Eloszlás % 32,5 26,7 19,9
'

12,9 8

Eloszlás %  46,1 33,0 20,9

Részletesebb, 100 mbar-os nyom áskülönbségű rétegekre való felosztással 
az adódott, hogy a potenciálisan kihullható vízből a 600 — 500 m bar közötti ré ­
tegben m ár csak 8% helyezkedik el ( I I .  táblázat). Ez a látám asztja  azt a tény t, 
hogy a potenciálisan kihullható vízm ennyiséget gyakorlati célokra celég 500 
m bar-os szintig vizsgálni. Hasonló jellegű m egállapításokra ju tunk , ha a po ten ­
ciálisan kihullható víz mennyiségét az egyes rétegekben ( I I .  táblázat) évenként 
tek in tjük .

I I .  TÁBLÁZAT
A  potenciálisan kihullható vízmennyiség évi átlaga mm-ben az egyes rétegekben

(1 9 7 1 -1 9 7 5 )

É v 1971 1972 1973 1974 1975 Á tlag

R éteg  1000 — 500 m b ar 16,7 17,75 16,75 17,4 17,9 17,3
1 0 0 0 -8 5 0  m b ar 7,7 8,15 7,5 8 , 1 8,3 8 , 0

850 -  700 m b ar 5,5 5,9 5,45 5,7 5,9 5,7
700 — 500 m b ar 3,5 3,7 3,8 3,6 3,7 3,6

Megfigyelhető, hogy a rétegekben talá lható  kihullható vízmennyiségnek 
évi átlagai a középértéktől kb. +  5%-os eltérést m utatnak , ilyen hibája mind 
a mérési módszereknek, m ind pedig a szám ítási eljárásnak lehet. Ez az érv is 
igazolja azt a gyakran használt hidrometeorológiai föltételezést, hogy a légkör 
vízkészlete hosszabb időszakra állandónak tekinthető.
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A napi m enet k im uta tása  5 év összesítése alapján, 7300 légállapot-m érés­
ből tö rtén t. A nap folyam án lejátszódó k im u ta to tt változások légtömegcsere- 
mentes napokra vonatkoznak (1., 2. ábra).

A potenciálisan kihullható vízmennyiség napi változását rétegenként is 
megvizsgáljuk. (100% -nak az 500—1000 mb-os réteg kihullható vízmennyiség

A potenciálisan kihullható vízmennyiség napi járása

w500 * W70o d)

1. ábra : A potenciálisan k ihu ll­
h a tó  vízm ennyiség napi járása  
a) az 500/1000, b) a 850/1000, 
c) a  700/850, d) az 500/700 
m b-os ré tegben  (B udapest, 

1971 -1 9 7 5 )

felel meg). Az 1. és 2. ábrán megfigyelt kism értékű változások a következő 
képpen m agyarázhatók.

Tekintsünk egységnyi alap terü letű  Z  magasságú (Z — const) légoszlopot. 
A légoszlop és környezete között légtömeg csere, a légoszlopban feláramlás 
nem történik.

A potenciálisan kihullható vízmennyiség rétegenkénti abszolút értékeinek 
eloszlásában (1. ábra), 12 GMT-kor m inim um  található . A levegő a hőm érsék­
let emelkedése m ia tt ritkább  lesz, k itágul; ezért a Z  magasságú légoszlopból

2. ábra : A potenciálisan k ihu ll­
ható  vízm ennyiség értékeinek 
napi já rá sa  az 500/1000 m bar- 

os rétegre szám íto tt m ennyiség 
% -ában  eloszlásának a) a 
850/1000, b) a 700/850, c) az 
500/700 m bar-os rétegben 

(B udapest, 1971 — 1975)



egy része kiszorul, amely vízgőzt is „visz” m agával. E z t a „h ián y t” próbálja 
csökkenteni a Föld felszínéről tö rténő  párolgás. E z t a föltevést igazolja 
a 2. ábra is, amelyen a potenciálisan kihullható vízmennyiség rétegenkénti 
értékeit az 500/1000 mbar-os rétegre szám íto tt érték % -ában fejeztük ki. A szó- 
banforgó re la tív  mennyiségek napi m enetéből kitűnik, hogy a 850/1000 mbar-os 
rétegben az eloszlás 12 GMT órakor m axim um ot m utat, m ert a párolgás ekkor 
e réteg kihullható vízm ennyiségét növeli meg. A 700/850 és az 500/700 mbar-os

3. áb ra : A potenciálisan k ihullható  vízm ennyiség hav i á tlagainak , valam in t m axim ális és 
m inim ális értékeinek éven belüli eloszlása: a) az 500/1000, b) a  850/1000, c) a 700/850, d) az 

500/700 m bar-os í-étegben (B udapest, 1971 — 1975)
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rétegekben ugyanebben az időpontban az eloszlás m inim um ot m utat, tekintve, 
hogy e rétegekben a párolgás hatása  nem érvényesül.

A hőm érséklet csökkenésével a levegő összehúzódik, ,,k ívülről” beáram lás 
tö rtén ik  a Z  magasságú légoszlopba és ezáltal a teljes oszlop kihullható víz- 
mennyisége megnő. Mivel a hőm érsékleti minimum reggeli órákra esik, ezért 
a kihullható vízmennyiség m axim um át a reggeli órákra várnánk. Az 1. ábra 
szerint azonban 00 GM T-órakor jelentkezik az 700/500 mbar-os réteg kivételé­
vel. 06 GM T-órakor a kihullható víz mennyiségének növekedését a Föld fel­
színén lejátszódó lecsapódási folyam atok (harm at, dér) ellensúlyozzák.

4. ábra : A  potenciálisan k ihu ll­
h a tó  vízm ennyiség értékeinek 
re la tív  gyakorisága (B udapest, 

197 1 -1 9 7 5 )

Ez a jelenség a 850/1000 mbar-os rétegben érezteti legjobban hatásá t. 
A 2. ábra szerint a m inim um  06 GMT órakor jelentkezik, míg a felső rétegben 
e ,,zavaró” hatás hiányában a napi maxim um  jelentkezik. A középső réteg 
tendenciája megegyezik az alsó rétegével, de a változások kisebb mértékűek.

A potenciálisan kihullható vízmennyiség abszolút értékeinek különbsége 
az éjféli órákban észlelhető 00 GMT-s m aximum és a délben jelentkező m ini­
mum között m indhárom  vizsgált rétegben ~ 0 ,2  mm. A 2. ábrán fe ltü n te te tt 
re la tív  értékek ingadozása arra  u tal, hogy a 850/1000 mbar-os réteg közvetíti 
a talajközeli nedvesség forgalom hatásait, viszont a felső 700 — 500 m bar közti 
réteg a ,,külső h a tástó l” mentes, és a talajon  m ért hőm érséklet menetével ellen­
tétes irányban változik. A 850 — 700 mbar-os szint a felső és alsó réteg között 
kiegyenlítő szerepet játszik, vagyis a két ellentétes folyam at i t t  kom penzáló­
dik.

A fentieknek megfelelő napi m enet főleg nyári, légtömegmentes napokra 
jellemző. Téli napokon a kihullható vízmennyiség maxim uma 00, 06 és 12 
GMT-kor is jelentkezik a közel azonos arányban.

A potenciálisan kihullható vízmennyiség évi menete

A levegőben levő vízgőz mennyiségének, illetve gőznyomás nagyságának 
évi változásai minden éghajlatnál párhuzam osan haladnak a hőmérséklettel.

Ilyen jellegű egyszerű hullám alakot követ a potenciálisan kihullható víz- 
mennyiség havi középértékeinek m enete (3ja, b, c, d ábra).

Az évi minimum január és februárra, a m aximum július és augusztusra 
esik. E z t követi a többi réteg évi járása is, csak az eltérések kisebb mértékűek.

Az évi m enet 00, 06, 18 GMT-kor hasonló görbéket eredm ényezett, m ert 
a nap folyam án lejátszódó változások nem okoznak jelentős eltérést a napi 
átlagtól.
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A potenciálisan kihullható vízmennyiség értékeinek relatív  gyakorisága 
to rzu lt eloszlást m u ta t (4. ábra).

Az a széles intervallum , amelyben a potenciálisan kihullható vízmennyiség 
értékei változnak, az évi ingás és a rövid idő tartam ú változások együttes fel­
lépésének eredménye.

A potenciálisan kihullható vízmennyiség értékeinek ingadozásáról, elosz­
lásáról részletesebb képet n y ú jt az 5. ábra, ahol havonként a relatív  gyakoriság

A potenciálisan kihullható vízmennyiség értékeinek gyakorisági eloszlása

5. á b ra : A potenciálisan k ihu llható  vízm ennyiség értékeinek havonkénti ku m u la tív  eloszlása 
az 500/1000 m bar-os rétegben (B udapest, 1971 — 1975)

kum ulatív  görbéit lá thatjuk , az 500/1000 mbar-os rétegben. Közelítőleg norm ál­
eloszlást m u tatnak  a január, május, július, augusztus hónap görbéi, míg a többi 
hónapban a kisebb értékek felé átlagosan 1,8 mm-es eltolódást tapasztalunk. 
A legnagyobb a változékonyság a nyári és őszi hónapokban. Ez megegyezik 
azzal a ténnyel, hogy a csapadék és a párolgás fő m axim um a m ájus és július 
közé, ül. a m ásodm axim um  szeptem ber, október hónapra esik. A téli hónapok­
ban az ingadozás m értéke jelentősen kisebb, m ert a légkör vízkészletének pót-

I I I .  TÁBLÁZAT
A  potenciálisan kihullható vízmennyiség szélső értékei kartonként (m m )

(1 9 7 1 -1 9 7 5 )

I. I I . I I I . IV. V. VI. V II. V III . IX . X. X I. X II .

Min 3,4 2,6 2,3 4,9 8,4 8,1 14,1 10,9 5,8 4,3 4,0 3,0

Max. 19,1 20,3 23,0 30,4 41,7 40,0 45,4 44,5 40,1 34,1 39,1 22,4

A 2 5,6 7,6 7,6 6,4 7,4 10,8 12,0 11,4 12,0 9,5 8,4 6,8
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lása a csapadék és párolgás évi menetének minim um a m iatt csökkent. Ezeket 
tám asz tják  alá a havonkénti kum ulatív  görbék deciliseinek (D8 — D 2 =  A\) 
különbségei és a szélső értékek alakulása is ( I I I .  táblázat).

Ezen m egállapítások a teljes 500/1000 mbar-os légoszlopra vonatkoznak, 
de hasonló jelleget m u ta tn ak  (szűkebb értékhatárok  közt) az egyes rétegek 
gyakorisági értékei is.

IROD ALOM

Bodolainé Jalcus E m m a  (1975): K ritik u s csapadékm ennyiségek előrejelzése a D una és Tisza 
v ízgyűjtő  terü leté re. Az OV H részére b e n y ú jto tt  tu d . jelen tés, B udapest, 1975.

Bodolainé Jahus E m m a  (1976): Mennyiségi csapadékelőrejelzés a D una és a  Tisza v ízgyűjtő  
terü le té re  a csapadékot létrehozó fo lyam atok találkozási modellje alapján. Az OV H részére 
b e n y ú jto tt tu d . jelentés, B udapest, 1976.

Estim ation o f m axim um  floods W M  O 1969. Technical N ote No 98.
Sz. P . Hromov — L . I .  Mamontova  (1974): Meteorologicseszkij szlovar. G idrom eteoizdat, Lenin- 
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Journal o f the Hungarian Meteorological Service, Vol. 85. N o 2. M ar —A p r 1981. Budapest

Ö sszefüggés az időjárás, a m űtrágyázás és a kukorica 
fejlődésének jellem zői között

DÁVID ARANKA Központi Légkörfizikai Intézet, 1675 Budapest, Pf. 39

Connection between weather, fertilization and characteristics o f the development of maize. 
S tudies on th e  re la tionsh ip  betw een n u tritiv e  m a tte r  u tiliza tion  s ta r te d  in th e  M arton - 
v ásá r and  Szarvas observatories in  1970 and  a t  K eszthely  in 1972. W ith  th e  MvSc —580 
hybrid  m aize used as ind icator p lan t, experim ents were carried out by  applying different 
degrees of w ater supply  and th ree  different doses o f chem ical fertilizer. According to  our 
resu lts , tem p era tu re  and  p recip ita tion  are th e  w eather elem ents th a t  exert th e  g reatest 
influence on th e  u tiliza tion  of artificial fertilizer by  th e  p lan t, th ro u g h  th e  therm al and 
w ater budget system  of th e  soil. The experience gained from  th e  experim ents suggests th a t  
artificial fe rtilization  cannot considerably a lte r th e  leng th  of th e  phenological phases.The 
q u a n tity  of th e  fertilizer applied does, however, affect th e  g row th  of leafage and  th ereb y  
th e  evapo transp ira tion . A rtifical fertilization , therefore, in m ost cases resu lts in increased 
w ater need. The increased surface of assim ilation has an  effect on th e  yield. H igher doses 
o f chem ical fertilizer provide increased secu rity  of th e  crop ; th e ir u tiliza tion  is optim al 
w hen th e  to ta l  am oun t of p recip ita tion  during  th e  growing season and  th e  preceding w inter 
comes close to  700 m m , th e  m ean m inim um  tem p era tu re  for th e  tw o m onths preceding 
th e  sowing is about 4 CC and  th e  rad ia tio n  energy arriv ing  a t th e  un it surface of th e  
s tan d  in  th e  ripening period am ounts to  approx im ate ly  30 kcal (126 k J) . F inally , th e  
au th o r analyzes th e  p robab ility  of occurrence of favourable conditions in  th e  regions of 
th e  experim ental sites using p robab ility  values calculated  from  long series of clim atological 
elem ents.

*

Összefüggés az időjárás, a műtrágyázás és a kukorica fejlődésének jellemzői között. A t á p ­
anyag  hasznosulás és az idő járás közö tti kapcsolatok  fe ltárására  irányuló  k u ta tá so k  a  m ar- 
tonv ásári és szarvasi obszervatórium ban  1970-ben, K eszthelyen pedig 1972-ben indultak . 
A kísérletekben jelzőnövényként az MvSc — 580-as h ibridkukoricát, különféle vízellátást és 
három féle m űtrágyadózist a lka lm aztunk . Az eredm ények szerint az időjárási elem ek közül 
a hőm érséklet és a  csapadék befolyásolja leginkább a m ű trág y a  hasznosulását a ta la j hő- 
és v ízh áz ta rtá si rendszerén  keresztül. A kísérleti tap asz ta la to k  szerin t a m űtrágyázással 
a fenológiai fázisok hossza szám ottevően  nem  v á lto z ta th a tó . Befolyásolja azonban a m ű ­
trág y a  m ennyisége a lom bozat növekedését és ezen keresztü l az evapotransp iráció t. A m ű ­
trág y ázás te h á t az esetek  többségében vízigény-növekedéssel jár. A m egnövelt asszimilációs 
felület h a t a  term és m ennyiségére. M agasabb m űtrágyaszin teken  nő a term ésbiztonság, 
ám  a  nagy  m ű trág y aad ag  akkor érvényesül a legjobban, ha  a  tenyészidőszak és az azt 
megelőző tél csapadékösszege m egközelíti a  700 m m -t, a vetést megelőző két hónap m ini­
m um hőm érsékletének közepe 4 C° körüli, az érési időszakban pedig m egközelítően 126 
k J  sugárzási energia érkezik az állom ány egységnyi (m2) felszínére. Végül a szerző 
az éghajlati elem ek hosszú sorozatából szám íto tt valószínűségi é rtékek  a lap ján  elemzi a k ed ­
vező feltételek bekövetkezésének valószínűségét a kísérleti helyek körzetében.

*

Az időjárás és éghajla t hatása  a m űtrágya érvényesülésére” c. ku tatási 
program  fő célja a m űtrágyaadagok éghajlat álta l m egszabott felső határának , 
illetve optim ális mennyiségének m eghatározása hazánk különböző éghajlati 
körzeteire.

103



Nyilvánvaló azonban, hogy ugyanazon a ta laj faj tán  és egy ad o tt éghajlati 
körzeten belül is más lesz az optim ális m űtrágyaszint egy csapadékos tenyész- 
időszakban, m int egy aszályos esztendőben. E zért először meg kell ism ernünk 
a m űtrágyaszintnek az időjárás álta l m egszabott tényleges felső ha tárá t, illetve 
az adott időjárási viszonyok között alkalm azandó optimális dózist. E zért kezdtük 
tanulm ányozni az időjárási elemek, a növényfejlődés és a term és közötti k ap ­
csolatot különböző m űtrágyázás esetén.

A tém ával kapcsolatos k u ta táso k a t 1970-ben in d íto ttuk  el a m arton- 
vásári és szarvasi obszervatórium ban, m ajd 1972-ben létrehoztuk kizárólag 
a tápanyaghasznosítás és az időjárás kapcsolatának feltárása céljából a keszt­
helyi kutatóállom ást.

M artonvásáron elsősorban a hőm érséklet befolyását vizsgáltuk a növény­
fejlődésre és a m űtrágya hasznosulására (Pletser, 1976), Szarvason és K esz t­
helyen a termikus tényezők m ellett a higrikusfaktorok (csapadék, talajnedvesség, 
evapotranspiráció) hatásának  tanulm ányozására is lehetőség ny ílt (Antal et al. 
1975; Posza I., — Tóth E., 1975; Dávid, 1977; Posza, 1977; Dávid, 1978; Po- 
sza, 1978).

Jelzőnövényünk m indhárom  állomáson a kukorica volt; a kísérlet első 
évében M v—1-es, m ajd Mv —620-as, 1973-tól pedig egységesen MvSc 580-as 
hibridkukoricát alkalm aztunk, hektáronként 50, 65 és 80 ezres tősűrűséggel.

I. TÁBLÁZAT

A z evapotranspiráció alakulása fenofázisonként és műtrágyakezelésenként

0  =  m ű trág y áza tlan  kontro ll, V =  v ízsz ín tta rtá s  az evapotransp irom éterben ,
kA  =  kis m űtrágyaadag , Ö =  öntözés felülről 20 naponként,
K A  =  közepes m ű trágyaadag , F  =  fó liatakarás.
KA  =  nagy  m űtrágyaadag ,

K eszthely Szarvas
É v 0 + V  kA +  V K A  +  V NA +  V 0 + v kA +  V K A  +  V NA +  V

mm/' m m / m m / m m / m m / m m / m m / m m /
nap nap nap nap nap nap nap nap

Kelés — cím erhányás 
1973 2 , 6 2.7 2,7 2 , 0 2,5 2 , 8

1974 — — 2 , 6 2 , 0 — 1,9 2 , 2 2 , 1

1975 2 , 8 2,9 3,1 2,9 2 , 8 2,5 2 , 6 2 , 6

1976 2 , 8 3,2 2 , 8 2,7 — 2,7 2 , 8 2,9
1977 - 2,5 2 , 6 3,1 - 2,5 2,4 2,7

C ím erhányás — nő virágzás 
1973 3,6 4,1 4,6 4,5 5,8 5,1
1974 — — 4,9 7,1 —  . 1,5 1,7 1 , 8

1975 2,9 2,9 3,4 3,2 2,5 3,6 3,4 3,6
1976 3,2 5,0 5,5 7,9 — 6,4 7,4 7,3
1977 - 4,3 4,4 5,4 — 4,9 5,2 5,8

Nővirágzás — érés 
1973 2 , 2 2,7 3,1 3,5 4,0 4,4
1974 — — 3,1 3,4 — • 2,5 3,4 3,9
1975 2,5 2,5 2 , 8 2 . 8 3,6 3,6 3,4 3,5
1976 2 , 1 2 , 1 2,5 3,3 — 3,3 3,5 3.7
1977 - 3,2 3,4 4,0 - 3.7 3,8 4,3

104



A keszthelyi és szarvasi m űtrágyakísérleteink kisparcellákon, míg a m arton- 
vásáriak  m ikroparcellákon folytak.

A tápanyagellátásban  a m űtrágyázatlan  kontroll m ellett, a K eszthelyi 
Agráregyetem  javasla ta  szerint háromféle dózist a lkalm aztunk:

— kis m űtrágyaadag 120 kg/ha N PK  50 kg/ha N
30 kg/ha P  
40 kg/ha K

— közepes m űtrágyaadag 240 kg/ha N PK  100 kg/ha N
60 kg/ha P 
80 kg/ha K

— nagy m űtrágyaadag480 kg/ha N P K  200 kg/ha N
120 kg/ha P  
160 kg/ha K

kom binációt ta rta lm azo tt.
Á llom ásainkon az adatgyűjtés részletes időjárási, valam int fenológiai és 

fenom etriai megfigyelésekre és mérésekre te rjed t ki. Ezeket a kísérleti parcel­
lákon rendszeres talajnedvesség mérések egészítették ki. A parcellákon elhelye­
ze tt evapotranspirom éterekkel pedig a különböző szinten m űtrágyázo tt és 
különböző vízkezelésű állom ányok vízfogyasztását hasonlíto ttuk  össze.

Az időjárási elemek közül leginkább a hőm érsékletnek és a csapadéknak 
van befolyása a m űtrágya hasznosulására, a talaj hő- és vízháztartási rendszerén 
keresztül. K ísérleteinkben a talaj hőm érsékletét és nedvességét egyrészt talaj - 
festéssel és fóliatakarással, m ásrészt különféle vízadagolással, v ízszinttartással, 
ill. öntözéssel m ódosítottuk.

A talaj festéssel és a nedvesség viszonyok kom binációival tulajdonképpen 
különböző hőellátású és csapadék járású éveket szim uláltunk.

A tapasz talatok  szerint a melegebb, nedvesebb talajokon a fenológiai fázi­
sok megrövidültek. Ám az azonos hő- és nedvességellátottságú, de különböző­
képpen m űtrágyázott állom ányok fenofázisának hossza között az évek folya­
m án nem m utatkoztak  szisztem atikus, egyirányú eltérések. Ebből azt a követ­
kezte tést vontuk le, hogy műtrágyázással a fenológiai fázisok hossza számottevően 
nem befolyásolható.

I I .  TÁBLÁZAT

A z evapotranspiráció tenyészidőszakbeli összegei a különböző víz- és tápanyag ellátású 
evapotranspirométerekben (mm/tényészidőszak)

Kezelések í 1973 1974
K eszthely  
1975 1976 1977 1973 1974

Szarvas
1975 1976 1977

0 + V 393 _ 411 359 __ 417 ' _ 468 _ _
0 + V  +  Ö 434 — 453 + — — • — — —
k A + V — 432 415 431 — 355 451 470 421
kA  +  V +  Ö — — 444 416 438 — —  ■ ■ — •— —
KA +  V ) 454 489 456 419 449 484 458 444 523 419
K A + V T Ö 469 527 505 461 494 — — — — ■ —
NA +  V 491 486 437 501 526 510 475 449 511 470
NA +  V +  Ö 576 522 517 586 579 — - — -
K A + V + F — 444 418 — _ _ — ■ — - —
NA + V  + F j _ 435 458 — — — — — —
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N agym értékben h a to tt azonban a m űtrágya mennyisége a lom bozat növe­
kedésére és ezen keresztül az evapotranspirációra.

A m űtrágya növekvő szintjei (jelölésük): 0  — m ű trág y ázásán  kontroll, 
kA  =  kis-, K A  — kötepes-, N A  =  nagy m űtrágyaadag) az évek többségében 
növelték a párologtató felület t nagyságát, ami term észetesen fokozott víz- 
fogyasztással já rt.

I I I .  TÁBLÁZAT

A z M vSc 580-as kukorica szemtermést különböző műtrágya- 
és vízkezelésben [tonna/ha]

Jelölések: 0  =  m ű trág y áza tlan  kontroll, kA  =  kis m űtrágyaadag , K A  =  közepes m ű trág y a ­
adag, NA =  nagy m űtrágyaadag , V =  v ízsz in tta rtá s  az evapotransp irom éterben , ö  —öntözés 

felülről 20 naponkén t, F  =  fóliatakarás.

K ezelés 1973 1974
K eszthely  

1975 1976 1977 ! 1971 1972 1973
Szarvas 

1974 1975 1976 1977

0
_ _ _ _ _ 7,6 6,3 2,9 _ 7,9 '_

0 + V 2 , 2 — 7,4 2 , 8 — 8 , 2 3,2 2,5 _ 7,9 _ _  '
0 + V + Ö 3,0 — 9,7
kA — — - — — — - 9,3 10,4 8 , 0 8,9
kA +  V — - 10,4 5,1 4,8 — — — 9,8 10,3 7,1 4,7
kA +  V +  Ö — - 10,9 5,3 4,8 — — — — — — —
K A 5,4 9,9 13,3 — — 11,4 8,9 7,3 1 0 , 1 13,8 5.7 8,3
K A  +  V 6,3 1 0 , 1 11,9 8,9 6,5 12,3 11,5 7,6 1 0 , 0 10,4 9,4 6,7
K A + V + Ö 4,5 10,5 13,0 6,4 7,5 ' — — - — — — —
NA 9,6 1 2 , 8 14,1 8,7 9,9 10,3 9,3 7,8 1 0 , 8 14,7 8,3 1 0 , 8

NA +  V 9,5 10,7 12,5 9,4 8,4 14,6 12.7 9,1 9,6 11,4 10,3 1 0 , 0

N A + V + Ö 9,6 1 2 , 0 12,7 9,4 8,5 - - - - -  . - -

A vízfogyasztásnak az I. táblázatban fe ltü n te te tt napi átlagos értékei azt 
tanúsítják , hogy legtöbb vizet a kukorica fogyasztott a cím erhányás-virágzás 
fázisában, mégpedig a nagy m űtrágyaadaggal kezelt hányás-virágzás fázisá­
ban átlagosan 20%-kal több vizet fogyasztott, m int a közepesen m űtrágyázott 
állomány.

A vízfogyasztás tenyészidőszakbeli összegeit tekintve ( I I .  táblázat) azt 
tapasztaltuk , hogy az azonos vízellátású (V =  v ízszinttartás az evapotrans­
pirom éterben a felszíntől 80 cm-re) és nagy adaggal m űtrágyázott (NA 4- V) 
állom ányok evapotranspirációja a kísérleti évek folyamán 4 —11%-kal meg­
halad ta  a közepes (KA +  V) dózissal kezeitekét. A kis adaggal {kA -f V) m ű­
trágyázott, valam int a m űtrágyázatlan  ( 0  +  V) kukorica vízfogyasztása m in­
dig a la tta  m arad t az előző kettőének. Megjegyezzük, hogy a vízszinttartáson 
(. . . +  V) felüli öntözés következtében (. . . +  V +  Ö) minden esetben n a ­
gyobb le tt a lombozat, és vele együ tt n ő tt a vízfogyasztás is.

Végeredményben teh á t a műtrágyázás közvetve — a levélfelület megnö­
velésén keresztül — h a t a vízfogyasztásra, mégpedig az esetek többségében víz­
igénymegnövekedéssel jár.

A megnövelt asszimilációs felület h a t a termés mennyiségére. A termés- 
eredmények összehasonlításakor szembetűnő az, hogy a nagyobb m űtrágya 
adagok általában növelik a term ést ( I I I .  táblázat). E  term és-növekm ény azon­
ban azonos fa jta  és agrotechnika ellenére évről évre változik.

Figyelemre méltó az is, hogy a magasabb m űtrágyaszinteken, azaz jobb
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tápanyagellátás esetén az időjárás befolyása csökken: nő a term ésbiztonság. 
Ám a nagyobb m űtrágyaadag nem minden esztendőben gazdaságos, sőt bizo­
nyos esetekben depresszíven is h a th a t. Például olyan aszályos évben (Szarvas, 
1971), am ikor a tenyészidőszak csapadéka 80—100 mm-rel kevesebb volt az 
átlagnál, a vízellátás nélküli nagy m űtrágyával kezelt kukorica (NA =  102,9 
q/ha) kereken 10% -kal kevesebbet te rm e tt kísérleti parcelláinkon, m int az az

í v . TÁBLÁZAT
A legfontosabb éghajlati elemek és a kukoricatermés kapcsolata 

(Szarvas, K eszthely  1971 — 1977)

S
ze

m
te

r­
m

és
(t

on
na

/h
a) H őm érséklet (C°) Csapadék (mm) Globálsugár-

átlagos m inim um

, , m  + á  1 m aré. apr.
J  2

a tenyészidő- 
szakban

szept.- ápr.-
m árc. ok t. ^

zás az érési 
időszakban 

(J /m 2
hónapokban időszak)

N agy m űtrágyaadag

14,7 2,9 5,1 4,0 16,61 o
15,9) ,á

228 391 619) 
9 0 4 )<G1

145,71146 r
14,1 3,0 5,3 4,2 4,5 355 549 147,3) 140,5
12,8 4,3 5,3 4,8 14,8 | 286 588 847) 92,1)
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10,8

2,1
3,5

3,7
4,4

2.9
3.9

15 ,2(1r .
16,o r 0’6

106
332

527
233

633Í
5651 120,21103,4

10,3 - 1 ,3 5,3 2,0 16,5) 142 268 410j
7161

697 5>671 649 i ' 1

79,5)
9,9 4,8 4,8 4,8 '3,5 15,0) 426 290 83,7)
9,6 1,7 4,8 3,3 !5 ,3 .

15,7
216 481 120,9. ~

9,3 0,8 7,2 4,0 185 464 78,3l 4,3
8,7 - 1 ,9 5,0 1 , 6 15,4j 237 386 623j 94,21
8,3 - 2 ,0 5,8 1,9 1,7 16’4 | 16 3 16,2) 0,á

154 281
5 » 0 ( « 8

100,9)i9 i  g
7,8 - 1 ,2 4,6 1,7 181 319 102,6) 01,8

Közepes m űtrágyaadag

13,8 2,9 5,1 4>°! 4  i
4,2) ’ 16’6 ) 16 3 15,9) ’

228 391 619)761 145," i l4 6  513,3 3,0 5,3 335 549 904) 147,3) ’
11,4 - 1 ,3 5,3 2,0 16,5) 142 268 410) 79,5,
10,1 2,1 3,7 2,9 . 15 ,2[ l5 ,5 106 527 633 639 121,8

9,9 4,3 5,3 4,8 \ 3,5 14,8j 286 588 847) 92,1)98,4
8,9 0,8 7,2 4,0 l^’̂ l 1 5  q 

16,0) D,y
185 464 ®49)pQY 78,3

8,3 3,5 4,4 3,9 332 233 565) 120,2)
7,3 - 1 ,2 4,6 1,7 16,2) 181 319 500) 102,6)
5,7 - 2 , 0 5,8 1,9 2,3 16,4} 16,0 154 281 435 544 100,9}l08,l
5,4 1,7 4,8 3,3 15,3 J 216 481 697 J 120,9J

állomány, am elyik a közepes dózist k ap ta  (KA +  113,7 q/ha). Ugyanebben 
az esztendőben a csapadékon felüli vízadagolással 16%-os term éstöbbletet 
értünk  el nagy (NA +  V =  145,9 q/ha) m űtrágyaadaggal a közepeshez (KA +  
4- V =  123,0 q/ha) képest.

Csapadékos tenyészidejű években (1974, 1975) a tápanyag növelése a te r­
més m ennyiségét minden esetben növelte, de a term és növekedésének üteme 
a m agasabb N PK  szintek felé haladva mérséklődött.

A m űtrágyaadagok felső h a tá rá t teh á t döntő módon befolyásolja a csa­
padékellátottság. A kísérleti adatokból arra  lehet következtetni, hogy a hő­
mérséklet emelkedése nálunk csak akkor lehet akadálya a m űtrágyák h a té­
konyságának, ha a magas hőmérséklet elégtelen csapadékkal párosul.
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Az alacsony hőm érséklet azonban m ár lehet korlátozó tényező, különösen 
a kezdeti fejlődés szakaszán. A hideg időjárás késlelteti a talaj föl melegedését, 
ezzel együ tt a növény fejlődésének, és a mikroorganizmusok tevékenységének 
m egindulását (Pletser 1971).

A következőkben olyan vizsgálat eredm ényeit szeretném  ism ertetni, amely 
rávilágít a különböző m űtrágyaadaggal elért term éseredm ények és a legfonto­
sabb időjárási elemek kapcsolatára.

E vizsgálat során Szarvason és Keszthelyen a nagy, és közepes m űtrágyá­
val kezelt parcellákon öntözetlen viszonyok között elért term éseredm ényeket 
összevetettük a legfontosabb term ikus és higrikus tényezőkkel, nevezetesen: 
a vetést megelőző időszak (március és április) léghőmérsékletével és m inim um ­
hőmérsékleteivel, a tenyészidőszak átlagos hőmérsékletével, az előző ősz és tél 
(szeptember — március) csapadékával, a tenyészidőszak (április — október) csa­
padékával, valam int az érési időszak (virágzás — érés fázis) besugárzásával.

A vizsgálat úgy tö rtén t, hogy a 480 kg/ha-os nagy m űtrágyaadaggal, vala­
m int a 240 kg/ha-os közepes dózissal elért term éseredm ényeket a IV . táblázat­
ban lá tható  módon nagyság szerint sorbaállíto ttuk, melléjük rendeltük a fenn 
felsorolt éghajlati elemeket. E zu tán  bizonyos osztályközöket á llap íto ttunk  
meg, amelyeken belül a term és kedvezően, vagy kevésbé kedvezően alakult 
az ad o tt m űtrágyaszinten.

A kukorica vetése kísérletünkben általában április végén, m ájus elején 
tö rtén t. Vetéskor a ta laj fölmelegedésére nagym értékben h a t a koratavaszi 
hónapok hőmérséklete, különösen a napi minimumhőmérsékletek. Erősebb le­
hűlés, gyakori fagy u. i. lassítja a ta laj fölmelegedésének ütem ét. E zért a vetést 
megelőző időszak hőviszonyait március és április átlagos minimumhőmérsékle­
tének szám tani közepével jellemeztük.

Amikor e két hónap átlagos m inim um hőm érsékletének középértéke meg­
halad ta  a 3,8 C fokot, nagy m űtrágyaadaggal 90 q/ha fölötti szemterm ést 
értünk  el. Azokban az esztendőkben, am ikor a vetést megelőző két hónap 
hőmérsékleti m inim um ainak átlaga 2 C fok a la tt m arad t (1,7 C°), ugyanezzel 
a dózissal 70 — 90 q/ha között változott a kukorica szemtermése.

Közepes szintű m űtrágya jól érvényesült 3,5 C°-os átlagos minimumok 
esetében, ám ahhoz, hogy ezzel a dózissal legalább 50 q/ha-os term ést kapjunk, 
m ár kedvezőbb kezdeti hőmérsékletre, közel 3 C°-ra (2,9 C°) volt szükség. 
Magasabb m űtrágyaszintekkel tehá t a kezdeti fejlődést gátló alacsonyabb 
hőmérséklet káros hatása bizonyos m értékben kivédhető. A kukorica hőigé­
nyes növény, ezért általában  minél melegebb a tenyészidőszak, annál kedve­
zőbben hat a növény fejlődésére és a m űtrágya hasznosulására, hacsak a meleg 
időjárás nem párosul elégtelen csapadékkal.

Á ltalában mind a nagy, mind pedig a közepes műtrágyadózis akkor érvé­
nyesül a legjobban, am ikor a tenyészidőszak középhőmérséklete elérte, vagy 
m eghaladta a 16 C°-ot. K ivétel volt Keszthelyen az 1974-es tenyészidőszak, 
am ikor a nyár elejének hűvös időjárása a tenyészidőszak középhőmérsékletét 
14,8°-ra szoríto tta  le. A nyár második felében azonban m ár igen meleg volt, 
és ennek, valam int az optimális vízellátásának a hatására a m űtrágyák ked­
vezően hasznosultak. A hosszú, meleg ősz pedig a tökéletes beérést segítette elő. 
Ennek ellenkezőjét tapasz ta ltuk  Szarvason 1973-ban és 1977-ben, amikor 
a tenyészidőszak középhőmérséklete m eghaladta ugyan a 16 C°-ot, a m ű trá­
gyák a ta laj elégtelen nedvesésgtartalm a m iatt mégsem érvényesültek meg­
felelően.
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A talaj nedvességtartalm a éghajlatunkon döntő tényezője a m űtrágyák 
hasznosulásának. K eszthely és Szarvas térségében a tenyészidőszak 75 évi 
csapadékátlaga között több, m int 100 mm az eltérés. Ez a 100 mm-es csapadék­
többlet K eszthelyen jelentősen megnöveli a nagyobb ad ágú m űtrágyák hasz­
nosulásának lehetőségét. A két állomás csapadékelláto ttságában m utatkozó 
különbség ellenére vizsgálatunkban a csapadéknak és a m űtrágya hasznosulá­
sának kapcsolatát — a term ikus tényezőkhöz hasonlóan — i t t  is összevonva 
értékeltük.

Szem term és

K ísérleteinkben a nagy m űtrágyaadag optim ális érvényesüléséhez leg­
alább 450 m m /tenyészidőszak csapadékra volt szükség. Keszthelyen a csapa­
dék 75 évi átlaga 479 mm, o tt  teh á t a nagy m űtrágyaadag alkalm azása éghaj­
lati szempontból indokolt. Ám a csapadék 75 évi valószínűségi értékei szerint 
Keszthelyen 56, Szarvason azonban csak 18%-os valószínűséggel szám ítha­
tu n k  a tenyészidőszak folyam án 450 m m -t m eghaladó csapadékra. Azokban 
az esztendőkben, am ikor a csapadék tenyészidőszakbeli összege 450 mm-nél 
kisebb volt, de m eghaladta a 350 m m-t, a közepes m űtrágyaszint ad ta  a leg­
nagyobb term ést.

Ennek értelm ében Szarvason a 354 mm-es sokévi csapadék a közepes 
m űtrágyaszintet jelöli az éghajlati szempontból optimális dózisnak. Term é­
szetesen az időjárás á lta l determ inált optim um  it t  is jelentősen eltérhet ettől. 
H a a tenyészidőszak csapadéka 350 mm-nél kevesebb, a m űtrágya növekvő 
szintjei emelik ugyan valam ivel a term és mennyiségét, ám a közepes és a nagy 
m űtrágyaadag ilyen kevés csapadék idején m ár nem gazdaságos. E bben az 
esetben -  az alkalm as időpontokban k iado tt — 100—120 mm öntözés segíti 
a m ár kiszórt m űtrágyák érvényesülését.

A m űtrágyaadag — csapadék — termés kapcsolatot m egkíséreltük grafiku­
san szemléltetni. Az 1. ábrán a függőleges tengelyen a szemterm ést vettük  fel 
q/ha-ban, a vízszintes tengelyen pedig a m űtrágyaszintek szerepelnek. Irodalmi 
utalások szerint a tenyészidőszak csapadéka elsősorban a nitrogén oldódását, 
befolyásolja, ezért a vízszintes tengely mentén az elsősorban a n itrogénada­
gokat tü n te ttü k  fel, a la tta  zárójelben a hozzájuk rendelt foszfor és kálium  
mennyisége szerepel kg/ha-ban.
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A görbék a háromféle csapadékosztályt jelentik. A 350 mm-nél kevesebb 
csapadék esetén a m űtrágya növekvő szintjei emelték ugyan a term és meny- 
nyiségét, de csak kis m értékben, és így a nagyobb m űtrágyaadagok m ár nem 
térü ltek  meg. 351—450 mm közötti csapadékm ennyiség a közepes m űtrágya- 
szint hasznosulásának kedvezett, a 451 mmn-él nagyobb csapadék pedig a 200 
kg/ha-os nitrogén hasznosulását segítette elő.

Figyelemre méltó az, hogy a 450 mm-nél m agasabb csapadékok görbéje 
közepes helyet foglal el ábránkon. Ez a csapadékösszeg ugyanis gyakran 
hűvösebb, napfényben szegényebb időjárással párosul, ami nem kedvez a nö­
vény fejlődésének és a m űtrágyák hasznosulásának. I t t  teh á t az alacsony 
hőmérséklet a korlátozó tényező. Az alacsonyabb hőmérsékletnek ez a kedve­
zőtlen hatása nagyobb m űtrágyadózissal kompenzálható.

A kísérleti évek során pl. K eszthelyen 1977-ben előfordult, hogy a tenyész- 
időszak csapadéka igen alacsony volt (290 mm), mégis 99,2 q/ha kukoricát 
te rm ett a nagy m űtrágyaadaggal kezelt állom ányunk. E rre m agyarázatot 
kapunk akkor, ha a téli csapadék mennyiségét is figyelembe vesszük. 1977-ben 
a télen lehullo tt csapadék rendkívül bőséges, 473 mm volt. Ebből a kukorica 
szám ára virágzásig elegendő táro lódott a talajban . Majd júniusban és július­
ban — teh á t igen kedvező időpontban — k ap ta  a növény a tenyészidőszak 
290 mm-es csapadékának nagyobb hányadát, s ez kedvezően h a to tt a további 
fejlődésre, ezzel együ tt a m űtrágyák érvényesülésére.

A kísérleti években a téli, és a tenyészidőszakbeli csapadék együttes ösz- 
szege a következőképpen befolyásolta a m űtrágyák érvényesülését :

— 700 mm körüli csapadékösszeg nagy és közepes szintű kezelésében
120 q/ha fölötti szem term ést eredm ényezett,

— 600 mm körüli csapadék a nagy m űtrágyadózissal 90 —120 q/ha, a köze­
pessel 80—120 q/ha szem term ést hozott.

— 500 mm körüli csapadékösszeg esetén a nagy m űtrágyaadaggal 70—'80,
a közepessel pedig 50 — 70 q/ha-os szem term ést kaptunk.

A kukorica — m int ismeretes — a kezdeti fejlődés szakaszában különösen 
hőérzékeny. Később, főként a virágzás idején nedvességigény a nagy. Virágzás 
u tán , am ikor az érés megindul, szárazabb, napfényes időjárás a kedvezőbb. 
E zért a term éseredm ényeket az érési időszak besugárzásával hoztuk kapcso­
latba.

Mind a nagy, m ind pedig a közepes szinten m űtrágyázott állom ány szem­
term ése 100 q/ha-nál m agasabb lett, ha az érési időszak globálsugárzása á tla ­
gosan 126 k J /m 2 körül volt. 100 q/ha-nál kisebb terméseredmények 97 k J /m 2 
körüli besugárzáshoz kapcsolódnak.

Összefoglalóan elm ondhatjuk, hogy a 480 kg/ha-os nagy m űtrágyaadag 
megtérülésének a föltétele:

— a vetés előtti két hónap minimumhőmérséklete 4 C° körül legyen,
— a tenyészidőszak csapadéka legkevesebb 450 mm legyen, vagy ha ez 

nem teljesül,
— a tenyészidőszak és az előző tél csapadékának összege haladja meg 

a 600 mm-t, és végül
— az érési időszakban megközelítőleg 126 k J  sugárzási energia érkezzék 

az állom ány egységnyi felszínére.

Közepes m űtrágyaszint olyan körülm ények között lesz gazdaságos, ahol 
a tenyészidőszak csapadékösszege 80 — 100 mm-rel á ltalában az optimális
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450 mm a la tt m arad. A közepesen m űtrágyázo tt kukorica hő- és sugárzás­
igénye a nagy adaggal m űtrágyázottéhoz hasonló.

Az 1901 — 1975-ös évek éghajlati adatsorából szám íto tt valószínűségi é rté ­
kek szerint: 450 m m -t m eghaladó csapadékra a tenyészidőszak folyam án 
K eszthelyen 56, Szarvason 18%-os valószínűséggel szám íthatunk. Ezzel szem­
ben a tenyészidőszak hőm érséklete Szarvason csak az évek 10% -ában korlá­
tozó tényező, K eszthelyen viszont az évek 28% -ában nem volt kielégítő.
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V Á R K O N Y I T. és CZICZÓ T . : Á levegőminőség vizsgálata. Műszaki K önyvkiadó, B u d a­
pest, 1980. 229. o., számos áb ra  és táb láza t.

A környezetvédelem  fe ladata inak  m egoldása szem pontjából a lapvető  fontosságú a kü lön ­
böző környezeti elem ek (levegő, víz, ta la j stb .) an tropogén  m ódosulásának pontos felmérése. 
A környezeti szennyeződés korlátozásá t, esetleg m egszüntetését célzó rendelkezéseknek m egfe­
lelő m ennyiségű és m inőségű m érési a d a tra  kell tám aszkodniuk. E z a m egállapítás különösen 
igaz egy olyan m ozgékony közeg esetén, m int a levegő. Az elm últ ké t évtizedben, m ás orszá­
gokhoz hasonlóan, a  szakem berek M agyarországon is kom oly erőfeszítéseket te tte k  megfelelő 
m érőrendszerek k ialak ítására . A lokális légszennyeződés (városok, ipartelepek  szennyeződése) 
rendszeres, hálózatszerű  megfigyelését az Országos Közegészségügyi In téze t szervezte meg. Jelen 
könyv  két szerzője, elsősorban V árkonyi T ibor, ebben a m unkában  m eghatározó szerepet j á t ­
szo tt.

A szerzők, illetve a Műszaki K önyvkiadó  okvetlenül dicséretet érdem elnek, hogy a könyv 
m egírására ill. k iadására  vállalkoztak . Az olvasó először vehet kézbe olyan m agyar nyelvű  m űvet, 
am ely a  levegő lokális és h á tté r  szennyezettségi szin tjének m egállap ítására  szolgáló m űszerek, 
illetve analitikai és egyéb m ódszerek leírását egységesen ta rta lm azza. A szerzők külön érdem e, 
hogy m unk áju k b an  a  v izsgálatok tervezésének és az eredm ények értékelésének elvi a lap ja it is 
b em u ta tják . A könyv  ö t fejezetből áll:

1. A levegőszennyezettség-vizsgálatok tervezése;
2. M intavételi e ljárások ;
3. Mérési m ódszerek;
4. Levegőszennyező anyagok m űszeres v izsgálata ;
5. A levegőszennyezettség minősítése.

A fejezetek egyszerű felsorolásából is k itűn ik , hogy V árkonyi és Cziczó igyekeztek kön y ­
vüket logikusan felépíteni. E nnek  ellenére a  szöveg á to lvasása  u tá n  az olvasónak némi problém át 
okoz annak  eldöntése, hogy m ilyen elvek a lap ján  k e rü ltek  egyes részek a 3., a 4., esetleg az 5. 
fejezetbe. Nyúlván valónak tű n n e  ugyanis, hogy a  m ásodik fejezet — cím ének megfelelően — 
csak m in tavételi, m íg a  harm adik  fejezet az analitikai eljárások leírását tarta lm azza. Ezzel szem ­
ben az ülepedő por gyűjtésével (m intavételével) foglalkozó szabvány ism eretése a  harm adik , 
a nagy teljesítm ényű  aeroszol m in tavevők  b em u ta tása  a  negyedik fejezetbe kerül. Az aeroszol 
m in táb an  levő ólom k im u ta tá sá t (spektrofotom etriás, abszorpciós spektrofotom etriás), valam int 
a m in ta  előkészítésének recep tjé t a szerzők a harm adik , á lta láb an  a  fém ek atom abszorpciós 
spek trom etriás v izsgálatá t a  negyedik fejezetbe illeszte tték  be. E gyálta lán  igen nehéz a 4. fejezet 
célkitűzését m egérteni. E bben  a részben szakaszos m érésre szolgáló m in tavételi és analitikai 
m űszerek, illetve a légszennyeződés folyam atos megfigyelésére készült regisztráló berendezések 
leírása egyarán t m egtalálható . Talán célszerűbb le tt volna, ha  a negyedik fejezet, kicsit részlete­
sebben, csak a regisztráló m űszerekkel foglalkozott volna és e lm arad t volna a m űszeres analitikai 
kém ia eszközeinek b em uta tása . E z u tó b b it ugyanis kémiai kézikönyvekben is m eg ta lá lha tja  
az érdeklődő.

A könyv  ta rta lm án a k  részletes szakm ai értékelése term észetesen m eghaladja jelen ism ertetés 
kereteit. Á ltalában  az t m ondhatjuk , hogy a légszennyező gázok mérési m ódszereit tarta lm azó  
részek jobban  sikerültek, m in t az aeroszol részecskék felfogását és a m in ták  kiértékelését t á r ­
gyaló egyes alfejezetek (pl. 4.6 alfejezet). A m unka legnagyobb értékét a 3. fejezet jelenti, am ely 
számos analízis elvégzéséhez ad  részletes ú tm u ta tá s t.

A könyv kiállítása tetszetős. Form ai és ta rta lm i é rtékét to v áb b  növelte volna megfelelő 
tá rg y m u ta tó  be ik ta tása , illetve az irodalm i hivatkozások gondosabb egységesítése.

/ Mészáros Ernő
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CZELNAI RUDOLF VEZETŐ ÁLLÁSBAN 
A WMO-NÁL

Czelnai R udo lf, aki 1974 áprilisátó l közel 
hé t éven á t az Országos Meteorológiai Szol­
gá la t elnöki tis z té t tö ltö tte  be, 1981. február 
1 -től kétéves id ő ta rtam ra  szóló szerződés a lap ­
ján  a  M eteorológiai Világszervezet (WMO) 
G enfben m űködő titk á rság án ak  tisztviselője 
le tt . Ú j, nagy  fontosságú és felelősségteljes 
beosztásában  a WMO tudom ányos és tech n i­
kai p rogram jainak  igazgató jakén t, lényegé­
ben  a  m a m ár 152 tagországot szám láló világ- 
szervezet egész tudom ányos és szak tevékeny­
ségének gyakorla ti irán y ítása  és ellenőrzése 
lesz a  fe ladata .

Szolgálatunk volt elnökének a  W M O -tit­
kárság  e kulcspozíciójára való kinevezése t e r ­
m észetesen nem  a véletlen  m űve volt, hanem  
Czelnai R u do lf eddigi kim agasló tudom ányos 
és szervező m unkásságának  ism eretében és e l­
ism eréseként tö r té n t. WMO-beli tevékenysé­
gének röv id  á ttek in tése  keretében m eg kell 
em líteni, hogy nevét a  világszervezet körei­
ben m ár 1960 ó ta  ism erik. E lőbb a  M űszerek 
és Megfigyelési M ódszerek b izo ttságának  m a ­
gyar ta g ja  volt, m ajd  az 70-es évek elején az 
A laprendszerek B izo ttsága Globális M egfigye­
lési R endszer m unkacsoportjának  tag ja , k é ­
sőbb elnöke le tt. Szakértőként közrem űkö­
d ö tt a V iktória , K yoga és M obutu Sese-Seko 
ta v a k  hidrom eteorológiai felm érésének p rog­
ram jában . 1974-ben az E urópai Regionális 
Asszociáció (RA VI) alelnökévé vá lasz to tták , 
1975 őszétől pedig m in t az R A  V I elnöke és a 
V égrehajtó  B izottság  tag ja  tö ltö t t  be fontos 
szerepet a  világszervezet ügyeinek irán y ításá ­
ban. Tevékenyen részt v e tt az É g h ajla ti Világ- 
program  létrehozásában is. N agym értékben 
fe jleszte tte  az OMSZ kapcso la ta it a  W MO-val.

A nem zetközi m eteorológiai együttm űködés 
szervezésében eddig elért rendkívü li sikereinek 
a lap já t adó tényezők közül a  legfon tosabbak­
kén t jelöljük m eg p áratlan u l széles és alapos 
ism ereteit nem csak a m eteorológia különböző 
ágaiban, hanem  számos m ás tu d o m án y  terén  
is, a m eteorológiai szolgálatok gyakorla ti p ro b ­
lém áiban való nagy já rta sság á t, @ kivételes 
diplom áciai k u ltú rá já t.

G ra tu lá lunk  Czelnai Rudolfnak  új k ineve­
zéséhez, am ely  személye révén az Országos 
M eteorológiai Szolgálatnak és á llam unknak  is 
elism erést és m eg tisz te lte tést jelent. A bban 
a  tu d a tb a n  k ív ánunk  neki sok sikert új m eg­
b íza tásának  teljesítésében, hogy a fent em líte tt 
tényező-együttes a to v áb b i eredm ények b iz­
tos záloga.

Időjárás Szerkesztő bizottsága 

*

METEOROLÓGIA] TUDOMÁNYOS 
NAPOK 1980.

Az MTA Föld- és B ányásza ti Tudom ányok 
O sztá lyának  M eteorológiai Tudom ányos B i­
zo ttsága  és az OMSZ 1980-ban nov. 20 —21-én 
rendezte  m eg a  m eteorológiai tudom ányos n a ­
po k a t az MTA székházában. A tudom ányos 
ülésszakon ,,Az éghajla t ingadozása és kö l­
csönhatása  az em beri tevékenységgel” tá rg y ­
körben h an g zo ttak  el előadások, elsőként 
Götz Gusztáv „ É g h a jla ti V ilágprogram  — 
az éghajlatváltozások  k u ta tá sán a k  jelentősé­
ge, lehetőségei és problém ái” c. e lőadása. A cím ­
ben foglaltak  ism ertetése és elem zésük — ele­
gáns előadásban — tervszerűen, kiváló m egnyi­
tó i voltak  e tudom ányos ülésszak tö b b i e lőadá­
sának. A m egnyitó is, m ajd  ezt követően még 
hét előadás „Az éghajlat változásának és változé­
konyságának elméleti kérdései” tá rg y á b an  h ang­
zo ttak  el. íg y  M ika  János  „A  globális éghajlat 
sta tisz tika i-d inam ikai m odellezése” , K oppány  
György „Az éghajlatingadozások k u ta tá sán a k  
eszközei — együttm űködés különböző tu d o ­
m ányágakkal, Kardos László „É g h a jla tv á l­
tozás és környezetfejlődés” , Dobozi Zoltán 
„K ontinensvándorlás és é g h a jla t” , Péczely 
György „A  hőm érséklet szekuláris változása, 
összefüggésben az á lta lános cirkulációval az 
északi félgöm b poláris te rü le te in ” , M olnár 
Gyula „A  klím aváltozások és a nap tev ék en y ­
ség lehetséges kapcso la tá ró l” .

A m ásik  nagyobb tém acsoport „Az éghajlat 
és az emberi tevékenység kapcsolata” vo lt, ebben 
az alábbi előadások h angzo ttak  el:

Varga-Haszoníts Zoltán  „A  gazdasági növé­
nyek term éshozam ának  éghajlati po tenc iá lja” ,
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Lépp Ild ikó  „Az éghajla t ingadozásának és 
változásának  h a tá sa  az em beri tevékenység­
re ” , Szász Gábor „A  légköri szén-dioxid ko n ­
centráció vá ltozásának  h a tá sa  a  k u ltú rn ö v é ­
nyek p ro d u k tiv itá sá ra” , Próbáld Ferenc „V á­
rosklím a és várostervezés” , Kovácsné P ataki 
M árta  „A  Föld  u ltra ibo lya  sugárzáséghajla tá ­
n ak  em beri tevékenység okozta változásai és 
a változások h a tá sa  a b ioszférában” , Haszpra  
László — M iskolci Ferenc „Az em beri tev ék en y ­
ség h a tá sa  a szén-körforgalom ra és a  hatások  
k lim atikus következm ényei” .

Az 1980. évi, h a to d ik  m eteorológiai tu d o ­
m ányos ülésszak ism ét elérte  célját. Sokolda­
lúan b em u ta tta , egy m anapság igen előtérbe 
kerü lt, fontos k u ta tá s i te rü le ten  az e lért e red ­
m ényeket, lehetőségeket és p rob lém ákat. Ösz- 
szehozta ez az alkalom  a  tém áv a l foglalkozó és 
az eredm ényeket felhasználó szakem bereket, 
így sok esetben  élénk eszmecsere a la k u lh a to tt 
ki. A lkalm at a d o tt a hazai k u ta tó k n a k  — köz­
tü k  pályakezdő fia ta loknak  is — m unkássá­
guk, eredm ényeik m egism ertetésére. Ú gy vé l­
jük  ez nem  kevés.

Az érdekes előadások közlésének jogát az 
MTA Föld- és B ányásza ti T udom ányok  Osz­
tá ly án ak  K özlem ényei szerezte meg.

Lörincz A .

*

BUCSY JÓZSEF 1914—1980. |

B ucsy József a K özponti M eteorológiai I n ­
téze t nyugalm azo tt osztályvezető je 66 éves 
korában  1980. jan u á r 4-én m eghalt. A végső 
b ú csúzta tásná l m egjelent b a rá ta in ak , m u n k a ­
tá rsa in ak , tan ítv án y a in a k  nagy szám a érzékel­
te t te  a személye irán ti szeretete t és tisz te le te t, 
a nevükben  e lm ondott megem lékezés pedig b e ­
m u ta tta  egy lelkiism eretes, szorgalm as, nagy 
tu d ású  szakem ber életm űvének végső m érle­
gé t, am i a m agyar m eteorológia negyedszáza­
dos gazdálkodásában tu d o m án y u n k  szám ára 
m inden bizonnyal nyereséggel zárult.

T udom ányos pályá jának  
egyes állom ásait felsorolta az 
Id ő járásban  nyugdíjba-vonulá- 
sakor (1975) m egjelent m egem ­
lékezés, am ely azzal a jó k ív án ­
sággal búcsú z ta tja , hogy „erő ­
ben, egészségben még számos 
eredm énnyel gazdagítsa a  nevé­
vel összefonódott m agyar m a­
gaslégköri m éréseket és k u ta tá ­
sokat a következő év tizedek­
ben is.” Sajnos, a  rem élt é v ti­
zedekből alig egy fél te lt  el 
B ucsy József haláláig, ebben is 
az utolsó éveket nehéz betegség 
te t te  fájdalm assá. íg y  utolsó 
szakm ai tevékenységét, az á l­

ta la  nagy gonddal szerkesztett Aerológiai É v ­
könyvek so rozatá t sem tu d ta  „n ap rak é­
szen”  befejezni.

A m eteorológusok azon korosztályához t a r ­
to zo tt, am elyik tud o m án y án ak  bázisát a h i­
án y ta lan , folytonos adatgyű jtésben , a tö b b ­
szörösen ellenőrzött adatfeldolgozásban és a 
m egbízható adatközlésben lá tta . E z t a m un­
k á t, így B ucsy József tevékenységét is, inkább 
az a d a to k a t hasznosító ko rtá rsak  elismerése, 
az u tódok  hálá ja, a  hangyaszorgalom  tisztelete  
koszorúzza s ennél kevésbé az anyagiakban  és 
a gyors előm enetelben m egnyilvánuló, lá t ­
ványos siker és az ezzel járó  sikerélm ény, 
íg y  B ucsy József tudo m án y án ak  szerény és 
áldozatkész m u n k ásak én t k o r tá rs a in a k  tisz ­
te le té t, nagyrabecsülését és szere teté t m éltán  
kiérdem elte.

Szakm ai m unkásságát elsősorban a m ete­
orológiai m érések és megfigyelések hazai 
p rog ram jának  reális m egtervezése, gondos 
végrehajtása , m ajd  a m agyar aerológiai szol­
gálat megszervezése és vezetése, végül a nyert 
adattöm eg  ellenőrzése és publikálása te t te  é r­
tékessé.

Felism erte az t is, hogy m unkájának  sikere 
a  tö re tlen  fo ly ta tásban  rejlik , ez pedig a h a ­
sonlóan elkötelezett utódok nevelésén, o k ta ­
tásán , röviden az u tánpó tláson  m úlik. E nnek 
érdekében közép- és felső-szinten nem  csak az 
aerológiai gyakorla tok  keretében a d ta  á t jö ­
vendő m u nkatá rsainak  és u tódainak  szűkebb 
szak terü le tén  szerzett ism ereteit, hanem  m a­
g a ta rtá sáv a l az emberséges, igazságos, tu d o ­
m ányáért lelkesedő, de a tervezésben nagyon 
is reális k u ta tó  és vezető példá já t is n y ú jto tta . 
Jegyzetei, különösen a Meteorológus I V .  t a n ­
folyam  terjedelm es „Aerológiai m érések” ta n ­
anyaga nagyon hasznos eszközei m a is a m ete ­
orológia hazai o k ta tásának .

Tudományos publikációi ugyanazt a részle­
teiben is m egbízható pontosságot és gondos 
m u n k át igénylő alaposságot tükrözik , m int 
a  szolgálatban és o k ta tásb an  k ife jte tt tev é ­
kenysége. Az Id ő járásban  és az OMI-Beszá- 
m olókban, a B ala ton  É ghajla ta  (1974) című 

k iadványban  m egjelent m unkái 
ugyanolyan m egbízható  m eg­
á llap ításokat ta rta lm azn ak , 
m int am ennyire m egbízhatunk  
az á lta la  szerkesztett Aerológiai 
É vkönyvek m indenegyes szám ­
ad atáb an . Az OMSZ centená- 
ris k iadványában  ( Fejezetek a 
magyar meteorológia történetéből, 
1870-1970) m egjelent tan u lm á ­
ny a : „Az aerológiai k u ta tá s  tö r ­
tén e te  M agyarországon” a tö r ­
tén e t folytatólagos feldolgozásá­
nak  m egbízható forrása lehet.

M unkáinak részletes felso­
rolása nagyobb tere t igényelne. 
A k iragadott példákkal a tu-
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dom ányát szerető és tisztelő , ennek hazai fe j­
lődését önzetlenül m unkáló  B ucsy Józsefnek 
m in t k u ta tó n ak , o k ta tó n ak  és vezetőnek k í­
v án tu n k  em léket á llítani.

Tem etésén a  búcsúbeszéd záró m o n d ata : 
„em lékét kegyelettel m egőrizzük” , nem  h a to tt  
közhelyként s b ízvást h o zzá tehe tjük : m aga­
ta r tá sa , a tu d o m án y  irán ti szeretete , szerény­
sége és szorgalm a követendő példa m arad . E zt 
az erkölcsi h agyatéko t tudom ányos eredm é­
nyeivel eg y ü tt hasonlóképpen m egőrizzük és
m egbecsüljük. Béli Béla

|  MÁHR. JENŐ 1929—1981

Távol m ég a  nyugdíjas kortó l, erre  alig 
gondolva, m unkásságának  teljében , m unkatel- 
jesítő-képességének tö re tlen ü l m agas fokán, 
1981. jan u á r 30-án, trag ik u s körülm ények 
közö tt, gépkocsibaleset következtében  e l­
h u n y t M áhr Jenő  az Országos M eteorológiai 
Szolgálat Gazdasági F őosztá lyának  vezetője. 
Alig m ú lt ö tven  éves. Hosszú szinoptikusi 
pá ly a fu tás  u tán , néhány  éve n y ílo tt lehe tő ­
sége a rra , hogy a m ár igen f ia ta l ko rában  
m egnyilvánuló jó gazdasági érzékét, ehhez 
különösen jó ad o ttság á t és közism erten k i­
tűnő  szervezőkészségét ezen a m u nkaterü le ten  
is k am ato zta th assa . Ám ez a néhány  év  is 
elegendő vo lt a rra , hogy ily irán y ú  m űködése 
is csak elism eréssel, m egbecsüléssel találkozzék.

M áhr Jenő 1929. szeptem ber 26-án szüle­
te t t  B udapesten. K özépiskolai tan u lm án y a it 
is i t t ,  a  budai ciszterci gim názium ban végezte. 
É rettség i u tán , 1948-ban tex tilm érnök i p á ­
ly á ra  készült, de m ivel a m űegyetem re nem  
n y e rt fölvételt, á tm eneti m u n k á t vá lla lt, hogy 
ké t évvel később az E ö tv ö s L oránd  T udo­
m ányegyetem  T erm észettudom ányi K arán , 
az akkor első ízben induló m eteorológus sza­
kon kezdhesse meg felsőfokú tan u lm án y a it. 
E nnek  befejeztével, 1954 szemt em berében, 
m in t az időjárás előrejelzéséért lelkesedő ifjú  
m eteorológus a Ferihegyi Időelőrejelző Osz­
tá ly ra  kerü lt szinoptikus beosztásba, ahol 
m ár 1959-ben elnyerte a „leg­
jobb  szinoptikus” cím ért k i tű ­
zö tt p á ly ad íja t. Vezetői r á te r ­
m ettségét igazolja, hogy 1959 
augusztusában  osztályvezető- 
helyettesi m egbízást k ap o tt.

N em  volt könnyű  Ferihe­
gyen a szolgálat; e llá tása  lekö­
tö tte  szinte a te lje s  em bert. M áhr 
Jenő  mégis szak íto tt időt a rra , 
hogy alaposan bedolgozza m a­
gá t a röv id távú  előrejelzés 
szakirodaim ába, különös te k in ­
te t te l  a repülés m eteorológiá­
jára . N yelv tudásá t is egyre fe j­
lesztette , részt v e tt  az ún . tít- 
vonalrepüléseken, s ennek ré ­

vén m élyrehatóan  m egism erhette  a légi - 
közlekedés időjárási igényeit. Számos t a ­
n u lm án y t ír t, am elyek a repülés b iz tonsá­
gá t szolgáló szem pontok  a lap ján  készültek. 
1964 jan u á rjá b a n  a K özponti Előrejelző Osz­
tá ly ra  helyezték, ahol osztályvezető-helyet­
tesk én t példás lelkiismeretességgel, szakm ai 
felkészültséggel irán y íto tta  az osztály  szerte ­
ágazó o p era tív  és szolgáltató  m u n k ájá t. So­
ka t t e t t  a  prognosztikai m unka fejlesztése 
érdekében: an nak  e lő tte  m ég soha nem  lá to tt, 
valóságos nagyüzem m é terebólyesítette  a 
prognosztikai szo lgáltatásokat. E lsősorban 
azzal, hogy elősegítette az új m ódszerek be ­
vezetését. K itűnő  gazdasági érzékkel jóelőre 
felism erte, hoy az ún. új gazdasági m echaniz­
m us idején a m eteorológiai szo lgáltatásokat 
is alaposan ki kell szélesíteni. Egyidejűleg 
sokat fá radozott azon, hogy m egszervezze az 
előrejelzések széles public itásá t a TV-híradó 
m eteorológiai adásain  keresztül. E z a program  
1967. feb ruár elejével m eg is indu lt. E  téren  
k ife jte tt m unkásságát tíz  év  e lte ltével a Tele­
vízió elnöke n ívódíjjal is ju ta lm az ta .

1971. jan u á r 1-én a K özponti Előrejelző 
O sztály  vezetője le tt. S am ikor 1974 tavaszán  
elkészült az E lőrejeH ő In téze t új székháza, 
az é jje l-nappal szolgálatot te ljes ítő  prognózis­
részleg zökkenőm entes, teljesen  zav arta lan  át- 
településének m inden fázisát kézben ta r tv a  
o ld o tta  m eg a külv ilág  szám ára  észrevétlenül 
a  teljes á tá llá st az új helyzetre. N agy energ iá­
val, fá rad h a ta tlan u l é p íte tte  to v áb b  a  külső 
felhasználók szám ára  egyre fontosabb kapcso­
la ta in k a t. Az árv íz elleni védekezésben ta n ú ­
s íto tt szakm ai közrem űködéséért ké t ízben is 
m egkapta  az „Á rv ízvédelem ért” k itü n te té s t.

1976-ban a  K E I  keretében  szervezett E lő ­
rejelző Főosztály  vezetője le tt. Ism ét ú jab b  len ­
dü lettel, m agával ragadó lelkesedéssel tö re ­
k ed ett a rra , hogy az új viszonyok közö tt k i­
ép íthe tő  új lehetőségeket m egvalósíthassa. 
M agasabb beosztásában is jellem ző m arad t 
reá  az, hogy m inden beo sz to ttján ak  fölmerülő 
p rob lém áját éppoly gondossággal kezelte, 
m in tha  sa já tja  lenne. A bőséges tenn ivaló t, 
az ügyek pontos in tézését m indig előbbrevaló- 

nak  ta r to t ta ,  m int személyes 
szakm ai é rd ek e it: szám talan  
esetben m ásodrangúként te tte  
félre doktori értekezését.

O peratív  tevékenysége m el­
le tt kom oly m u n k át végzett a 
Meteorológiai szolgáltatások gaz­
dasági hatékonyságának vizsgá­
lata c. O M SZ-tanulm ány össze­
á llításában. Társszerzőként 
hosszú évek szinoptikus tap asz ­
ta la ta it  ír ta  meg A z időjárás 
előrejelzése és a m indennapi élet 
c. könyvben. Közel egy év tize­
den á t dolgozott az OMSZ 
kód-bizottsága titk á rak é n t, s 
nagy része volt a  Meteorológiai
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táviratok kézikönyve c. k iad v án y  összeállításá­
ban. Az E L T E  M eteorológiai tanszékén  a  hall­
gatók  szinoptikai g y ak o rla ta it vezette , s nem  
zárkózott el a leg ifjabbaknak  a szakkörök kere­
téb en  tö rtén ő  továbbképzését szolgáló e lőadá­
sok ta r tá sá tó l sem. Szolgálati évei során  k é t­
szer is e lnyerte  a kiváló dolgozó k itü n te té s t.

M egdöbbentően trag ikus, v á ra tla n  távozása  
az élők sorából m élyen m egrend íte tte  nem ­
csak p á ly a társa it, b a rá ta it , s m u n k atá rsa it, 
haném  m indazokat is, ak ik  p á ra tlan u l n y ito tt 
és széles é le tpályája , m unkássága során köze­
lebbi kapcso la tba  kerü ltek  vele. R okonszen­
ves, m egnyerő egyénisége gazdasági veze tő ­
kén t is kellemes tárgyallóféllé a v a tta  p a r tn e ­
rei körében. K orán  de rék b a tö rt p á ly á jának  
eredm ényei, szakm ai m unkássága — őszin­
tén  em beri vonásaival eg y ü tt — m indenképpen 
m éltóvá teszi az ittm a ra d o tta k  különösen tisz ­
telő , kegyeletes emlékezésére.

M áhr Jen ő t és feleségét 1981. feb ru ár 17-én 
a gyászolók seregének részvételével kísérve 
helyezték  örök nyugalom ra a budapesti
F a rk asré ti tem etőben. r , T7,.. ,Lepp Ild ikó  — Tóth Fal

*

LÉGSZENNYEZŐDÉS-METEOROLÓGIAI
MUNKAÜLÉS

1981. m árcius 18 — 23. közö tt hatod ik  a lk a ­
lom m al k erü lt m egrendezésre a csehszlovákiai 
U sty  nad L abem ben a szocialista országok m e­
teorológiai szolgálatai á lta l létrehozo tt lég­
szennyeződés-m eteorológiai m unkacsoport t u ­
dom ányos-koordinációs ülése.

Az ülésen a vendéglátó  csehszlovák szak­
em bereken k ívül bolgár, lengyel, ném et, m a­
gyar, szovjet m eteorológusok v e ttek  részt, 
valam in t m egfigyelőként jelen vo lt Ju g o sz ­
lávia  és Mongólia képviselője is.

A nap irenden  levő tém ák  közül elsőként az 
1980-ban végzett tudom ányos m unkáró l szá­
m oltak  be a delegációk. M eteorológiai szolgá­
la tu n k  „A légszennyeződések terjedésének vizs­
gálata különböző meteorológiai feltételek esetén” 
cím ű tém a  6  a ltém ájában  fo ly ta to tt az elm últ 
időszakban k u ta tá so k a t:

— A szennyezőanyagok terjedésé t leíró 
turbulens-diffúziós egyenlet m egoldása á lta lá ­
nos feltételek m ellett, am ely a lkalm as az orog- 
rafikus h a tá s  a la tt álló terü le tek  szennyezett- 
ségi v iszonyainak v izsgálatára  is.

— A különböző típ u sú  term észetes és m es­
terséges forrásokból szárm azó nitrogénoxidok

és am m ónia-kibocsátás értékének m eghatáro ­
zása E u rópa  26 országára, valam in t 4 ország 
emisszió növekedésének m egadása.

— A légköri s tab ilitás tér- és időbeli elosz­
lásának  m egadása a m agyar és a környező 
országok rádiószondázó állom ásainak ad a ta it 
felhasználva.

— H átté rállom áson  ö t éven keresztül vég­
ze tt m érések eredm ényei a lap ján  m eghatáro ­
zo tt S 0 2, N O 2 koncentráció, légköri hom á­
lyosság és csapadékkém iai param éterek  évi 
m eneteinek összehasonlítása B udapest bel- és 
kü lterü leteinek  évi m eneteivel.

— A porszennyeződés nagyság szerinti e l­
oszlásának vizsgálata m érések a lap ján .

— K ülönböző m éretű  szennyező fo lyam atok 
v izsgálatának  m ódszertani kérdései.

A m unkacsoport fe ladata  ké t részből tev ő ­
d ö tt össze: az elért eredm ények ism ertetésé­
ből, a  tap a sz ta la to k  kicseréléséből, valam int a 
következő, 1981 — 85 közötti ö téves periódus­
ban végzendő m unka tervezetének  egyezte té­
séből és elfogadásából.

Ugyanez az ülés foglalkozott „A légszennyező 
anyagok f iz ik a i  — kém iai fo lyam atainak ku ta­
tása” cím ű tém a  ötéves m unkatervezetének 
összeállításával és m egv ita tásával is.

Nem  volt véletlen, hogy U sty  n ad  Labem et 
v á la sz to tták  az ülés színhelyéül, ezen a te rü le ­
te n  ui. rengeteg ipari ob jek tum , erőm űvek, 
külszíni fejtéssel dolgozó bányák , gyárak  v a n ­
nak , am elyek nagym ennyiségű szennyező a n y a ­
got bocsátanak  ki a levegőbe. A K opistyn  levő 
m eteorológiai állom áson például gyakran  m ér­
nek 3 m g/m 3 kéndioxid koncentráció t, am ely 
m ár olyan nagym értékű  károsodást okozott a 
környező v idék növényvilágában, hogy egész 
fenyőerdők p u sz tu ltak  ki.

E gy  igen érdekes tan u lm án y i k irándulás 
szerepelt a p rogram ban  K op istyba  és Tusimi- 
cén levő m eteorológiai állom ásokra is, ahol a 
rendszeres m eteorológiai m éréseken k ívül a 
különböző légszennyező anyagok koncentráció­
já t  (N 0 2, NOx) m érik és regisztrálják. Meg­
tek in te ttü k  a környéken levő 3 d arab  120 
m éteres m eteorológiai to ro n y  egyikét, am ely­
nek  5 sz in tjén  m érnek (szintenként 2 — 2 
irányban) szélsebességet és irán y t, valam in t 
hőm érsékletet. N agy elism erést v á lto tt ki a 
szodar, am elynek segítségével a k ibocsáto tt 
hanghullám oknak a különböző sűrűségű leve­
gőm olekulákról való visszavarődése a lap ján  
az inverzió a lap já t lehet m eghatározni.

K öszönet illeti a  vendéglátó Csehszlovák 
H idrom eteorológiai Szolgálatot az ülés sike­
res m egszervezéséért, y . SzaM  Éva

H IB A IG A Z ÍT Á S: F o ly ó ira tu n k  ezévi 1. szám ának  52. o ldalán  ism erte te tt könyv címe helye­
sen: A  new look at life  on Earth.
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NOTES TO THE A U T H O R SSZERZŐINK FIGYELMÉBE

Az ID Ő JÁ R Á S célja az elm életi és a lka lm a­
zo tt m eteorológia tárgykörébe  ta rto zó  ta n u l­
m ányok  publikálása. A tan u lm án y o k  új k u ta ­
tá s i eredm ényeket ta rta lm azó  beszám olók, 
illetve ad o tt szak terü le t időszerű kérdéseit 
összefoglaló k ritika i szem lecikkek lehetnek . A 
közlés nyelve: m agyar vagy  angol. A k e tte s  
sortávolsággal gépelt kéziratok  k é t pé ldányban  
küldendők  be a következő cím re: Idő járás 
Szerkesztősége Budapest, P í. 38. 1525

A k ézira to k a t a  szerkesztőbizottság  lek to rá l­
ta t ja .  A lek to r nevét a  szerzővel nem  közöljük. 
A k ézira tn ak  a  következő form ai igényeket 
kell kielégítenie:

Címrész: T arta lm azza  a tan u lm án y  cím ét, a 
szerző(k) nevét, m unkahelyét és ez u tóbb i pon­
tos cím ét.

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

Szövegrész: Alcím ekkel értelem szerűen fe­
jezetekre  tagolandó.

Irodalm i h ivatkozások: Szövegben a  h iv a t­
kozás ta rta lm azza  a  szerző(k) nevét a láhúzva 
és a  publikálás évét. P l. egyetlen  szerző esetén: 
R ó n a  (1909), vagy ha  a  szerző neve a szövegbe 
nem  illeszthető  be : { R ó n a , 1909); ké t szerző 
ese tén : G a m o w  és C le v e la n d  (1973); tö b b  szer­
z ő ese tén : B a c s ó  e t al. (1953). H a  a d o tt szerzők 
ugyanazon  évben p ub liká lt tö b b  cikkére h iv a t­
kozunk , akkor az évszám hoz o, b stb . b e tű k e t 
írunk . Az irodalom  felsorolása a  a  cikk végén a 
szerző(k) neve szerin ti b e tű rendben  tö rtén ik . 
F o lyó ira t ese tén : szerző(k) neve, évszám , a 
cikk  címe, a  folyóirat neve, kö tetszám , 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 nyv  esetén : Szerző(k) ne ­
ve, évszám , könyveim , kiadó, m egjelenés helye. 
P l. J u n g e ,  C . E . ,  1963: A i r  c h e m is t r y  a n d  
r a d i o a c t i v i t y . Academ ic Press, New Y ork and  
London.

Á brák: A kézirat első példányához az á b ­
rá k a t pausz- vagy m m -papíron, a  m ásodikhoz 
az e redeti áb rák  m áso la tá t kell csatolni. Az 
áb rák  a lá írása it külön lapon  kell m ellékelni. 
Fényképek fekete-fehér színben, fényes, kont- 
rasztos m inőségben n y ú jth a tó k  be.

T áblázatok: A táb lá za to k a t róm ai szám o­
zással, szövegükkel eg y ü tt, kü lön  lapon kell 
mellékelni.

M atem atikai form ulák és jelölések: A nem
la tin  b e tű k e t és kézzel íro tt jeleket a  m argón 
ceruzával ír t  m ag y aráza tta l kell ellátn i.

A szerzők m egjelent tan u lm án y u k é rt tisz ­
te le td íja t és térítésm entesen  30 db  különle- 
nyom atot k apnak . T öbb külön lenyom at a  szer­
ző költségére a kézirat elküldésével egyidejűleg 
rendelhető .

The purpose o f ID Ő JÁ R Á S is to  publish 
papers in  th e  field o f th eo re tical an d  applied 
m eteorology. These m ay  be rep o rts  on new 
resu lts  o f  scientific investigations o r critical 
review  articles sum m arizing cu rren t problem s 
in  certa in  sub ject. A uthors m ay  be of any 
n a tio n a lity  b u t papers are published only in 
H u ngarian  or English. Two copies o f  th e  
m anuscrip ts, ty p ed  w ith  double space, should 
be sen t to  th e  Editorial Oflice of Idő járás. A d­
dress: Budapest, P . 0 . B. 38, H-1525, H ungary.

P apers will be sub jected  to  constructive  
criticism  b y  uniden tified  referees.

The m anuscrip t should m eet th e  following 
form al req u irem en ts:

T itle: Should con tain  th e  t i t le  o f th e  paper, 
th e  nam e(s) of th e  authors(s) w ith  indication  
of th e  nam e and  address o f em ploym ent.

A bstract: Should con ta in  th e  aim , m ethod 
and  conclusions o f th e  scientific investigation  
on a  separa te  page.

R eferences: The T ext c ita tion  should con­
ta in  th e  nam e(s) of th e  author(s) underlined  
and  th e  year of publication . In  case of one a u th ­
o r: R ó n a  (1909), or if  th e  nam e o f th e  a u th o r 
cannot be f itted  in to  th e  te x t :  { R ó n a ,  1909); 
in case o f tw o a u th o rs : G a m o w  and C le v e la n d  
(1973); th e re  are m ore th a n  tw o au th o rs : B a ­
c só  e t al. (1953). W hen referring  to  several 
papers published in  th e  sam e year b y  th e  
sam e au th o r, th e  year o f publication  should be 
followed b y  le tte rs  o, b etc. A t th e  end o f th e  
p ap er th e  list o f references should be  a rranged  
a lphabetically . F o r an  a rtic le : th e  name(s) of 
author(s), year, t itle  o f article , nam e o f journal, 
volum e num ber, pages. E . g. D é s i ,  F .  1955: 
C urren t problem s of m eteorological research . 
I d ő já r á s  5 9 , 65 — 70. F o r a  book: th e  nam e(s) 
o f au thor(s), year, tit le  o f book, publicher, 
place o f publication . E . g. J u n g e ,  C . E . ,  1963: 
A i r  c h e m is tr y  a n d  r a d io a c t iv i t y .  Academ ic 
Press, New Y ork and  London.

F igures: Should be p repared  en tire ly  in  black 
In d ia  ink  upon tran sp aren t paper and  be a t t a ­
ched to  th e  firs t copy of th e  m an u scrip t; a  copy 
o f th e  original figures should be a ttach ed  to  
th e  second m anuscrip t copy. T he legends o f 
figures should be given on a  separa te  sheet. 
P hotograps o f good q uality  m ay  be provided 
in  b lack  and  white.

Tables: Should be m arked  by  R om an n u m ­
bers an d  provided on separate  sheets to g e th e r 
w ith  re levan t captions.

M athem atical form ulas and symbols: Non- 
L a tin  le tte rs  and  h an d -w ritten  m arks should 
be explained by  m aking m arginal notes in 
pencil.

A uthors are receiving 30 reprints free 
o f charge. A dditional rep rin ts m ay  be ordered 
a t  th e  au th o rs  expense when subm itting  th e  
m anuscrip t.
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