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On the planning of precipitation chem istry networks.
II. Sulfate data; case of randomly distributed stations

L. HASZPRA, I n s t i t u t e  f o r  A t m o s p h e r i c  P h y s i c s ,  H - 1 6 7 5  B u d a p e s t ,  P . O . B .  3 9

*

On the planning o f precipitation chemistry networks, I I .  Sulfate d a ta ; case o f randomly  
distributed stations. The purpose of th is  s tu d y  is to  determ ine th e  requ ired  density  o f a  n e t­
work of random ly  d istrib u ted  s ta tio n s m easuring th e  su lfate wet deposition and  con­
cen tra tion  in  precip ita tion . A sim ple M onte-Carlo m ethod  is com bined w ith  th e  optim um  
in terpo lation  and  optim um  averaging, w hereby th e  m ean num ber of s ta tio n s necessary for a 
given area can be estim ated . The netw ork  den sity  is determ ined  in  such a  w ay th a t  it 
should provide th e  areal average o f th e  annual SO2 -  deposition w ith  an  erro r of 10%.

The corresponding error lim it for b o th  th e  areal average of th e  m on th ly  deposition

and  th e  in terpo lation  of th e  m o n th ly  SO^~ concentra tion  in  p recip ita tion  is chosen to  be

25% . I t  is found th a t  th e  netw ork  densities required  b y  th e  deposition and  concentra tion  
m easurem ents are different and  also change from  season to  season. According to  th e  
calculations, th e  requ ired  num ber of s ta tions per u n it area  decreases as th e  area  increases, 
therefore it  seems to  be advantageous to  tak e  in to  account s ta tions in an  area  as large as 
possible.

*
Csapadékkémiai mérőhálózatok tervezése. I I .  Szulfá t adatok; véletlen eloszlású állomás- 

hálózat. A tan u lm án y  célja a szulfát nedves ülepedését és a csapadékvíz szulfát ko n cen trá ­
cióját m érő véletlen elrendezésű állom áshálózat sűrűségének m eghatározása, ö sszek ap ­
csolva az optim ális interpoláció és az optim ális közepelés m ódszerét egy egyszerű Monte- 
Carlo m ódszerrel, becsülhető az a d o tt te rü le tre  szükséges állom ások átlagos szám a. Az 
állom ássűrűséget úgy h a tá ro z tu k  meg, hogy lehetővé tegye az évi szulfát depozíció 
te rü le ti értékeinek  10, a havi depozíció te rü le ti és a hav i koncentráció pontbeli értékeinek 
25% -os pontosságú m eghatározását. M egállapíto ttuk , hogy az ülepedés és koncentráció 
m érések eltérő állom ássűrűséget igényelnek, és az a d o tt te rü le tre  szükséges állom ások 
szám a évszakról évszakra  is változik. A szám ítások szerint a d o tt pontosság m elle tt az 
egységnyi te rü le tre  ju tó  állom ások szám a a  vizsgált te rü le t növekedésével csökken, ezért 
célszerű az in terpolálásnál ill. a terü le ti közepelésnél a lehetséges legnagyobb te rü le te t 
figyelem be venni.

*

Introduction. One of the most im portan t tasks of atm ospheric chem istry 
is to  study  the atm ospheric cycle and transport of different natu ral and 
anthropogenic trace constituents. These studies cannot be realized w ithout a 
well-organized precipitation chem istry network. However, the network density 
necessary for a certain purpose is an open question. For the reason a program 
has been in itiated  in  our institu te  to  estim ate the density of stations required

I t  is to  be noted  th a t  in  th e  paper cited  th ere  is a m isprin t. The correct form  of fo r­
m ula (1) is th e  following:

r ,  * / N '

W \ = P l  — I | ^ V i

i 1 1
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to  measure the concentration and wet deposition of constituents in precipita­
tion w ith a pre-determ ined accuracy.

The first results of this program , concerning the density of uniformly 
d istributed stations in a network established to  m onitor the wet deposition 
and concentration of sulfate ions, were presented in a previous paper (Haszpra, 
1980). According to  Polishchuck’s (1967) calculations, w ith a given num ber 
of stations it  is the uniform ly distribu ted  network which provides the most 
accurate results for a certain area. In  practice, however, such a distribution 
cannot be realized, p artly  because of the siting criteria of sampling stations 
(WMO, 1974), and p artly  owing to  technical and personnel constraints. I f  the 
spatial statistical structure of the constituent in question is known, the density 
of random ly distribu ted  stations, more suitable for real conditions, can also 
be calculated. The aim of this paper is to  present the results of such a calculation 
carried out for sulfate ions.

1. Theoretical considerations
I

For a given purpose, a station density is needed which provides 
w ith required accuracy for any point or area of the field. In  other words) . 
accuracy of the interpolation for any point, or of the averaging for any area, 
cannot be less th an  th a t required for the specified purpose.

The error of the interpolation and areal averaging considerably depends 
on the m ethod used. In  our study  the m ethod chosen is such th a t the in ter­
polation (or averaging) error, characterized by  the mean quadratic deviation 
of the in terpolated  (or averaged) values from the real ones, is a minimum. 
The procedures, called the optim um  interpolation and optimum  averaging 
method, are reviewed in detail in the previous paper (Haszpra, 1980)* on the 
basis of the works of Gandin (1963) and Kagan (1967). For the determ ination 
of the error, knowledge of the spatial statistical structure of this fields 
concerned is needed (mean value, standard  deviation and spatial correlation 
function). In  the case of sulfate concentration in precipitation and sulfate 
wet deposition fields, the statistical param eters are available from our previous 
calculations made for uniform ly d istributed networks. These calculations 
were based on d a ta  gained in the Swedish network a t 19 stations working 
w ith bulk collectors.

Tf the spatial statistical structure of a certain meteorological field is 
known, the interpolation error and the averaging error (for a given area) 
depend on the location and num ber of stations (for further details, see Haszpra 
(1980). Supposing th a t the stations can be located a t any point of the area 
with the same probability, the mean interpolation and averaging error can 
be determ ined by the 22V-fold integral of the error function e2 (aq, y lt . . .  arN, t/N) :

where N  and S  are the num ber of stations and the surface of the  area, respec­
tively, while and yt are the co-ordinates of the ith  station.

Since the relation between e2 and the station  co-ordinates is very 
complicated, the value of the integral in Eq. (1) is determ ined numerically 
by a Monte-Carlo method. This is done in the  following way. The co-ordi­
nates of N  stations are produced by a random  num ber generator, supposing 
th a t the stations can be located a t any point of the area w ith the same
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probability , then e 2 value is calculated. This calculation is repeated in n 
cases and the ob tained error values are averaged:

e2
u

1 _
- y *n A-i ( 2 )

Figure 1 shows the calculated e2 values as a function of n. I t  can be seen 
that, according to  the law of large num bers, w ith increasing n, e2 stochastically 
converges to the expected value of e2.

Since the standard  deviation of e2 has a finite value, the accuracy of the 
estim ation of the expected value from n cases and the necessary num ber

F ig. 1 :  S tochastica l convergence o f  e2 (one sta tio n  in  an area o f  1 0 0 X 1 0 0  km 2, in  spring)

of cases for a given accuracy can be determ ined. This determ ination is 
based on the central lim it theorem  according to  which if n is great, the 
expected value is found in the in terval of [(£a — I D  (e2)/j/ n) \ (e£_ +  A D{s2)j^ ri)\ 
w ith the probability  of 2 0  (A) —1 ( Freiberger and Grenander, 1971), where 
0  (A) is the d istribu tion  function of the standardized norm al d istribu tion  and 
D (e2) denotes the s tandard  deviation of e2.

For the calculation of the interpolation error in the case of SO^~ concen­
tra tion  in precipitation, the value of n is determ ined in such a way th a t the 
estim ated value of the relative interpolation error {F% =  e.erf//)  should not 
deviate from the real value more th an  ± 1 %  with a probability  of 0.5. The 
calculations of the accuracy for a rea l average value of sulfate wet deposition 
need significantly more com puter time. Therefore, for these calculations the 
corresponding figure is ± 3 % .

2. Results

In  the case of m onthly SO'f- concentration in precipitation, our purpose 
is to  determine, from d a ta  of a random ly distribu ted  station network, the
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accuracy of the interpolation th a t  can be made for a given point and, second, 
the num ber of stations necessary in an area to  a tta in  a certain accuracy.

For this reason, for different num bers of stations (N ) and circular areas 
w ith different radii (r) the errors of interpolation for the center points of the 
areas are estim ated by the above m entioned method. The results can be 
seen in Fig. 2a-d. From  these figures the mean accuracy of interpolation for 
the center of a circle w ith radius r can be determ ined. Furtherm ore, the 
mean num ber of stations necessary in a circular area w ith radius r to  ensure 
th a t the error of interpolation a t the center does not exceed a specified value 
can also be estim ated. This critical value for the sulfate concentration in

F ig. 2 :  Mean interpolation  error o f m onth ly  SO4 concentration  values in the  case o f  random ly  
distributed  sta tion s located  w ith in  a circle as a function  o f  th e  circle radius and th e  num ber  

o f  stations, (a) Spring, (b) sum m er, (c) fall, (d) w inter

312



precipitation w ater is chosen to  be 25%, like in our previous calculation 
(Haszpra, 1980). This accuracy was selected, p a rtly  because i t  is satisfactory 
for a num ber of purposes, and p artly  because it can be obtained w ith a realis­
tically  dense network.

I t  is obvious th a t as the  area increases more stations are needed, but, 
according to  the  calculations, the num ber of stations increases only slowly 
w ith area. In  o ther words, the area per one station increases as i t  is shown 
in Fig. 3. This means th a t on a larger area a more economical netw ork can be 
established. However, the  size of the area is lim ited for a t least two reasons. 
On one hand, the SO4-  concentration field cannot be considered homogeneous

on a larger scale because of its spatial variability  caused by different geo­
graphical and meteorological conditions, and so our m athem atical m ethod 
cannot be applied. On the other hand, it  is not worth increasing tfie area too 
much, since the d a ta  obtained a t stations far from the center give very little 
inform ation for the variable in the center, and therefore the area per one s ta ­
tion (its reciprocal value being the network density) hardly changes w ith 
increasing area (see Fig. 3).

The spatial statistical structu re of the SO4-  deposition and concentration 
fields change from season to season due to  changes in the meteorological con­
ditions and some other factors. Therefore, for different seasons different n e t­
work densities would be necessary. In  practice a network has to satisfy 
the requirem ents in all seasons. The result for the sum m er m onths m ust be 
disregarded, since the param eter values (e.g. an observational radom  error of 
44%) obtained for the statistical structure of the SO4-  concentration field 
indicate th a t the m athem atical m ethod cannot be used for these months. 
This is probably a result o f the inhom ogeneity of the field of sulfate concentra­
tion in precipitation during summer-time.

I t  follows from Figs 2a, c, d and 3 th a t  the most dense network is 
needed for spring. The num ber of stations needed for a given area can be

313
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determ ined from Fig. 2a. According to  Fig. 3 we get the m ost economical 
network if 25,000 km 2 (r> 9 0  km). In  this case the area per one station  is 
about 2,800 km 2.

U nfortunately, we have no inform ation about the spatial statistical 
structure of the SOU concentration in  precipitation w ater over Europe excejd 
for Scandinavia, bu t if  we suppose th a t it is the same all over the continent, 
abou t 3,800 precipitation chem istry stations would have to  be located in 
E urope (10.6X106 km 2).

In  the case of uniform ly d istribu ted  stations the corresponding figure 
was only a b it less (Haszpra, 1980). The reason for this is th a t in our previous 
study  the network was regular, we studied only the cases w ith station  numbers 
N  — 3, 4 and 6 (for explanation, see Haszpra, 1980). Furtherm ore, we took 
into account only stations which were located on the periphery o f a circle

F ig. 4 :  Mean averaging error of m o n th ly  SO4 deposition values in th e  case o f  random ly  
distributed  stations located  w ithin  a square area as a function  o f  th e  len gth  o f  th e  square-side 
and the  num ber o f  sta tions, (a) Spring, (b) sum m er, (e) fall, (d) w inter
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with radius r and did not deal w ith the inform ation gained from more distan t 
stations.

In  the case of the m onthly and annual SO*-  wet deposition our purpose 
is to  estim ate the mean accuracy of averaging for a given area, the d a ta  of a 
random ly d istributed network and, on the o ther hand, the mean num ber of 
stations necessary to  a tta in  a pre-determ ined accuracy.

In  Fig. 4a-d and 5 the expected value of the error of averaging for an 
area is shown as a function of the num ber of stations and the length of the side 
of a square area. By means of these figures we can answer bo th  of the above 
questions. As in our previous calculation (Haszpra, 1980) 10 % is used as an 
acceptable maxim um  error in annual wet deposition calculations. I t  is believed 
th a t this accuracy is satisfactory for all practical purposes. Our results show

£%
15

Fig. 5 :  M ean averaging erro r of annual 
SO2 -  deposition values in th e  ease o f ran- 
om ly d is trib u ted  sta tio n s located  w ith in  a 
square area  as a  function  o f th e  length  of th e  
square-side and  th e  num ber of sta tions

th a t the annual SO*-  deposition can be determ ined w ith the above accuracy 
if one station is located in an area of 180 X 180 km 2. The accuracy is the same 
if two stations are established in an area of 700 X 700 km 2. The num ber of s ta ti­
ons necessary for a larger area, which is generally not homogeneous, depends 
on the m anner of division of the larger area into sm aller homogeneous ones.

Comparison of our present results w ith those in the former publication 
indicates th a t the error of the areal average is roughly 1.5 times higher 
for a random ly distributed network than  for a uniformly distributed station 
configuration. Since ip the case of m onthly SO*-  deposition a small decrease 
in the averaging error significantly increases the num ber of stations necessary 
for a given area (see Table I  in Haszpra, 1980), the requirem ent of the 10 % 
accuracy would result in an unrealistic network density ( Fig. 4a-d). There­
fore, in this case it seems to be practical to apply the accuracy of 25 % used 
for the SO*-  concentration field.
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In  the case of SO^-  deposition, the statistical structure of the summer 
months does not differ significantly from th a t for the other months. The 
probable reason for this is th a t  the am ount of precipitation and the SO^-  
concentration in precipitation water vary  inversely (c f e.g., Horváth, 1978). 
Therefore the inhomogeneity of the deposition field is less than  th a t of the 
precipitation and the concentration field alone.

I t  follows from the results of calculations p lotted  in Fig. 4a-d th a t, even 
by using an error lim it of 25 %, for the fall months a very dense network is 
needed. Taking into account the above requirem ent for all the seasons, for an 
area of 100X 100 km 2 on an average two stations are necessary. For an area of 
250x 250 km 2 and 470X470 km 2, three and four stations are necessary, re­
spectively.

On the basis of this calculation it is found th a t one station is required 
in an area of 2,800 km 2 for the SO®-  concentration measurements w ith an error 
of 25 % even in th re most optimal case (the radius of the homogeneous area is 
larger than  90 km). In  an area of this size (up to 470X470 km 2) four 
stations are necessary to measure the m onthly SO®-  deposition. This means 
th a t 10 — 20 times more stations (depending on the size of the homogeneous 
areas) are needed to determ ine the m onthly SO®-  concentration field than  
the deposition one.

3. Conclusion

The network density required strongly depends on the value of the error 
lim it which can be accepted. The error lim it itself is a function of the purpose 
of a given precipiration chem istry network. Hence calculations of the above 
type are recommended in all network plannings. Considering existing sampling 
and analytical difficulties, an accuracy of 25% for m onthly sulfate concentra­
tion and deposition appear to be satisfactory for WMO purposes. F u rth er­
more, an accuracy of 10% for annual sulfate wet deposition is adequate to 
satisfy all the requirem ents of sulfur budget calculations.
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An integrated schem e of drought classification; a case study 
for an Indian arid zone

B. V. RAMANA RAO, A.S.R.A.S. SASTRI and Y. S. RAMA KRISHNA,
Central Arid Zone Research Institute, Jodhpur, India

Integrált eljárás az aszály osztályozására; esettanulmány In d ia  aszályos övezetére. A z  
aszály osztályozására ko rábban  m ár szám os e ljá rást javaso ltak . E zek  az e ljárások vagy  
m eteorológiai, vagy  klim atológiai, vagy m ezőgazdasági szem pontokat v e tte k  figyelem be. 
Szerzők az aszály osztályozására kidolgozott m ódszerükbe m ind a  m eteorológiai és k lim a to ­
lógiai, m ind pedig a  m ezőgazdasági tényezőket bevon ták . E z t az in teg rált e ljá rásnak  
nevezett m ódszert a lka lm azták  az aszály  m értékének  és k iterjedésének tanu lm ányozására  
In d ia  aszályos övezetének nagy részén, N y u g a t-R ajas th an b an , 1979 — 1980-ban.

*
A n  integrated scheme o f drought classification. A  case study fo r  an In d ia n  arid zone. 

Several schem es o f d rough t classifications have been proposed earlier. T hey are, how ever, 
e ither m eteorological, clim atological or agricu ltu ra l. In  th is  p aper an  a tte m p t is m ade 
to  work out an  in teg rated  scheme of d rough t classification in  w hich th e  overall effect o f 
th e  m eteorological, clim atological and  agricu ltu ra l aspects is considered in  a  g iven region 
for exam ining th e  in ten sity  and ex ten t of d rought. This in teg ra ted  schem e o f d rought 
classification was used to  s tu d y  th e  in tensity  and  ex ten t of d rough t over w estern R a ja sth an , 
a  m ajor p a r t of th e  Ind ian  arid  zone, during  th e  years 1979 and  1980.

*
Introduction. Though a great num ber of literature d a ta  are available on the 

classification of droughts of varying intensities (Subrahmanyam,\961; Palmer, 
1965; Van Bavel, 1953; Krishnan and Thanvi, 1971; George and Kalyana Sunda- 
ram, 1969; Sastri and Rama, Krishna, 1980), no universally acceptable m eth­
od has been developed so far. The existing classifications are based either 
on meteorological, or climatological, or agricultural points of view only. 
Therefore, now an a ttem p t has been made to  develop an in tegrated  drought 
classification, in wich the overall effect of the meteorological, climatological 
and agricultural droughts can be projected as a single drought unit. Such 
integrated drought classification would help in assessing the in tensity  and 
ex ten t of drought prevailing in a given region.

In  this in tegrated  drought classification the meteorological drought 
signifies the am ount of rainfall received in a year, while the climatological 
drought signifies the d istribution of the rainfall in tim e in relation to the 
w ater dem and or the potential evapotranspiration, on the basis of the departure 
from the  normal arid ity  index defined by Subrahmanyam (1967). The agri­
cultural drought signifies the w ater stress conditions prevailing during the 
different growth stages of a crop.

7. Definitions and methods
Meteorological drought (M) is classified on the basis of the percentage 

departure of the annual rainfall from its normal value as given below:
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Percen tage d ep artu re  of 
annual ra in fall from  norm al D rought condition Code

0 or above No drought M0
0 to  — 25 Mild drought M2

— 25 to  — 50 M oderate drought M,
— 50 o r m ore Severe drought

Climatological drought (C) is classified according to Subrahmanyam’ s (1967) 
suggestion which was modified later by Sastri and Rama Krishna (1980) to 
suit the Indian arid  zone conditions as follows:

D ep artu re  of a rid ity  
index from  norm al D rought condition '  Code

0 to  less No drought G0
0 to  Va Mild drought Cx
l/a to  1 M oderate d rought C2
1 and  above Severe d rought C3

For the classification of agricultural drought intensities during different 
pehnophases of crop growth, the growing season has been divided into seedling 
(S), vegetative (V) and reproductive (R) stages. The average value of the 
ratio  of actual evapotranspiration to  potential evapotranspiration, AE/PE, 
during each stage of growth was considered as follows:

Average value of 
A E /P E  during  each 
stage of crop grow th

D rought condition
Code

Seedling V egetative R eproductive

0.75 to  1.00 No drought &o V0 Ro
0.50 to  0.75 Middle d rought Sx Vx Rx
0.25 to  0.50 M oderate d rought S2 v2 R 2
0.25 or less Severe d rought V3 R 3

Based on the above criteria, a region having no meteorological drought, 
mild climatological drought, and no agricultural drought at the seedling and 
vegetative stages and severe drought in the reproductive stage, can be denoted 
as M0 Ci (S0 V0 R 3).

A situation of these types indicates th a t  though rainfall was normal or 
above it, mild climatological drought conditions prevailed as a result of uneven 
distribution affecting the crop during the reproductive stage.

This can be called a “ Unified, drought code’’ in which the meteorological, 
climatological and agricultural drought conditions in different stages are de­
picted together.

The agricultural drought code consisting of three letters can be combined 
into a single code, and the unified drought code can. be integrated into a 
single drought code which projects the overall picture of drought.

For further simplification of the agricultural drought code, the region 
and the crop are to be specified, as the agricultural drought intensities vary 
not only from region to region, but also from crop to crop.

For example, in western R ajasthan  comprising a m ajor portion of the 
Indian arid  zone (Table I ) ,  pearl millet (of about 90 — 100 days duration) is
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T A B L E  I
The annual rainfall, annual P E  and arid ity  indices o f  11 stations in  western Rajasthan

Station A nnual ra in fa ll 
(m m )

A nnual 
p o ten tia l 

evapotrans- 
p ira tion  (mm)

A rid ity
index Clim ate

B arm er 314.0 1858 85.5 E x trem ely  arid
B ikaner 306.1 1771 83.4 E x trem ely  arid
C huru 367.6 1580 76.9 Arid
G anganagar 303.3 1662 86.8 E x trem ely  arid
J  aisalm er 178.5 2063 91.0 E x trem ely  arid
Ja lo re 363.0 1561 77.9 Arid
Jh u n j hunu 387.4 1572 74.0 Ax-id
Jo d h p u r 366.0 1843 80.4 E xtrem ely  arid
N a g au r 309.9 1639 81.1 E x trem ely  arid
P a li 411.0 1650 75.3 Arid
S ikar 441.4 1503 69.7 Arid

th e  m ajor rain-requiring crop. For an analysis of the agricultural drought for 
pearl m illet in western R ajasthan , 11 weeks of the growing season was consid­
ered with 3 weeks in the  seedling stage (S), and four weeks each in the vege­
ta tiv e  (V) and reproductive (R) stages, disregarding the m atu rity  stage during 
w hich the drought m ight not affect tho  crop yields adversely.

F o r a sim plification of agricultural drought for pearl millet in western 
R a jasth an , the following procedure is adopted based on the assum ptions:

(i) The in tensity  of agricultural drought for pearl millet is zero (A0) even 
if  mild drought occurs in no more than  any two stages of growth.

(ii) The in tensity  of drought for pearl m illet is mild (Ax) when mild or no 
d rought conditions prevail in the seedlig and vegetative stages of growth, 
followed by m oderate or severe drought conditions in the reproductive stage, 
or mild drought conditions prevail during all the stages of growth. U nder 
such  conditions only short duration pulse crops will not be affected by 
drought.

T A B L E  I I
Drought conditions during  1979 and  1980 in  western Rajasthan

Sta tion

Year 1979 Y ear 1980

U nified
drought

code

A gricul­
tu ra l

drought

In te g ra t­
ed

drought
code

U nified 
| drought 

code

A gricul­
tu ra l

drought

In te g ra t­
ed

drought
code

B arm er M2C1(S3V1R 3) A3 IX M3Ca(S V R  ) A3 IX
B ikaner M2C2(S2V3R 2) A3 IX M,C3(S3V3R 3) A3 D3
C huru M3C3(S3V3R 3) A3 D3 M*c 3(S0\ , R.,) A, II,s
G anganagar M2C2(S3V3R3) A3 D3 M3C3(S3Y3R 3) A3 D3
Jaisa lm er M0C.(S1V ,R ,) A3 IX j  M2C2(S3V3B3) A3 D3
Ja lo re M„C0fSflVnR3) A, . a^G ^SjV sR s) A3 iX
J  him j hunu M2C3(S1V2R 3) A2 IX M2C,(S0V0R 2) Ay IX
Jo d h p u r M o V .tS ^ R .) A, IX M iC,(S,V3R 2) A3 D 3
N agaur M A is .V sR d A 3 IX M2C2(S,V3R 3) A3 D 3
Pali M0C0(S0V1R 3) Ai IX M2C2(S0V 1R 3) A, IX

.Bikar M2C2(S0V2R 2) A, d 2 M -AiS.VoR.) ^0 IX
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(iii) The in tensity  of drought por pearl millet is moderate (A2) when m odera­
te drought occurs during one or two stages of growth w ith no severe drought 
in any of the stages, or when severe drought occurs during the seedling stage 
w ith mild or no drought during the remaining two stages of crop growth. 
U nder such conditions only natural grasses will not be affected by drought.

(iv) The in tensity  of agricultural drought is severe (A3) when severe 
drought occurs during the vegetative stage or m oderate or severe drought du r­
ing any two stages of growth. In  such situations even the production of grass­
land will be affected by  drought.

Fig. 1 : D rought conditions during  1979; (a) m eteorological d rought, (b) climatological 
d rought, (c) ag ricu ltu ra l d rough t, (d) in teg ra ted  drought

Thus the code mentioned earlier MOCx (S0 V0 R 3) is sim plified as M0 C: A1( 
indicating th a t under arid  zone conditions in Ind ia in such situations only 
short duration pulse crops and grasslands are not affected by droughts.

The in tegrated  code for classification of drought to project the combined 
effect of meteorological, climatological and agricultural droghts is obtained by 
summing up the numerals suffixed to  the three categories of drought:

Scale
(Sum of num erals suffixed)

D rought
condition

In teg ra ted
code

0 Nil D 0
1 to  3 Mild Dj
4 to  6 M oderate d 2
7 to  9 Severe D3
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To illustrate the applicability of the in tegrated  scheme of drought 
classification, the drought conditions during 1979 and 1980 over western 
R ajasthan  were analysed as a case study.

The daily rainfall data  recorded a t  11 stations representing the 11 districts 
in western R ajasthan  were considered for this s tudy  (Table I ) .  The poten tial 
evapotranspiration values were com puted by  Penman's (1948) m ethod using

Fig. 2 : D rought conditions during  1980; (a) m eteorological d rought, (b) clim atological d rought, 
(c) agricu ltu ra l d rought, (d) in teg rated  drought

the tables prepared by Krishrian and Sastri (1978). The weekly w ater balance 
com putations were carried out using the book-keeping procedure of Thornth- 
waite and Mather (1955).

2. Results and discussion

The drought conditions during the years 1979 and 1980 in respect of the 
eleven stations in western R ajasthan  are given in Table I I  in the coded 
form.

The spatial distribution of (a) meteorological, (b) climatological, (c) ag­
ricultural and (d) integrated drought conditions for the years 1979 and 1980 
are shown in Figs 1 and 2, respectively. The meteorological and climatological 
drought intensities are almost identical in the same year during 1979 and 1980. 
The region comprising Jodhpur, Pali, Jalore and Jaisalm er districts experi­
enced no drought meteorologically and climatologically during 1979. Mild
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agricultural drought prevailed in the region consisting of Jalore, Pali und 
Jodhpur d istricts and m oderate agricultural drought prevailed in the Sikar 
and Jhun jhunu  districts. The in tegrated  picture of drought during 1979 over 
western R ajasthan  indicates th a t  severe drought conditions prevailed in the 
northern regions of Ganganagar, Churu, B ikaner and Jhun jhunu  districts.

During the year 1980, mild climatological drought prevailed around Sikar 
and there was neither meteorological drought nor agricultural one. Mild cli­
matological drought conditions prevailed in the region around Jodhpur, 
whereas severe agricultural drought conditions prevailed in May in the regions. 
The in tegrated  picture of drought over western R ajasthan  during the year 
1980 indicates severe drought conditions in m any parts  of the region excluding 
the Sikar, Pali, Jodhpur and Jhun jhunu  districts.

Thus it is possible to  identify  the in tensity  of drought by means of an 
in tegrated  approach of classification, in order to  plan and organize the relief 
measures in areas where drought is likely to occur.

Acknowledgements. The authors are thankful to  Dr. H. S. Mann, D irector, 
Central Arid Zone Research Institu te , Jodhpur, for encouragement and also 
for providing necessary facilities in the course of the above study.
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IDŐJÁRÁS
Az Országos M eteorológiai Szolgálat folyóirata. 85. évf. 6. szám . 1981. novem ber — decem ber 
J o u r n a l  o f  th e  H u n g a r ia n  M e te o r o lo g ic a l  S e r v ic e .  V o l. 8 5 .  N o .  6 . N o v .  — D e c . 1 9 8 1 ,  B u d a p e s t

A légkör szennyezettségének vizsgálata az ATOMKI-ban
nukleáris m ódszerekkel*

BERÉNYI DÉNES, MTA Atommag Kutató Intézete (ATOMKI), H-4001 Debrecen, Pf. 51.

I n v e s t ig a t io n s  in to  th e  p o l lu t io n  o f  th e  a tm o s p h e r e  i n  A T O M K I  b y  m e a n s  o f  n u c le a r  
m e th o d s . The stu d y  of th e  im p u rity  o f th e  a ir is a  trad itio n a l top ic  in th e  N uclear 
R esearch  In s titu te , D ebrecen (ATOM KI). The resu lts  and  research  under way are given 
in  th is  survey  concisely, neglecting th e  technical details, in  tw o p a rts . F irstly , th e  studies 
on th e  rad ioactive  pollution o f th e  atm osphere  are regarded, th e n  those on non-radioactive 
con tam inan ts in  a ir are surveyed. The topics on rad ioactive  con tam inations are as follows: 
th e  rad io ac tiv ity  of ra in , th e  K r-85 conten t o f air, m em bers of n a tu ra l rad ioactive  series 
o f u ran ium  and  tho rium  in  th e  a tm osphere. The surveyed them es for non-radioactive 
a ir pollu tion  are th e  s tu d y  o f aerosol sam ples b y  m eans o f V an de G raaff accelerator, 
investigations of im purities of th e  a ir by  e lectron  spectroscopy and  lead con tam inations in 
a ir m easured by  radioisotope X -ray  fluorescence analysis.

*

A  lé g k ö r  s z e n n y e z e t ts é g é n e k  v iz s g á la ta  a z  A T O M K l - b a n  n u k le á r i s  m ó d s z e r e k k e l . A leve­
gő szennyezettségének mérése hagyom ányos tém ája  az A tom m ag K u ta tó  In tézetnek . J e ­
len tan u lm án y  az e tém akörben  e lért eredm ényeket és fo lyam atban  levő v izsgálatokat 
k é t csoportban tek in ti á t  röviden, a  technikai részletek e lhanyago lásával: az első részben 
a  légkör rad io ak tív  szennyezettségére vonatkozó k u ta tá so k a t, a  m ásodikban a  nem  rad io ­
a k tív  szennyezettségre vonatkozókat. A rad io ak tív  szennyezettséggel foglalkozó vizsgálatok 
a  következők: az eső rad ioak tiv itá sa , a  levegő K r-85 ta r ta lm a , C-14 a  légkörben, az u rán  
és tó rium  term észetes rad io ak tív  sor tag ja i az a tm oszférában ; a  nem  rad io ak tív  szennye­
zettségre vonatkozó vizsgálatok pedig: a  légköri aeroszol m in ták  összetételének tan u lm á ­
nyozása V a n  d e  G r a a f f  gyorsító  segítségével, a  levegőszennyezés k u ta tá sa  elektron- 
spektroszkópiai m ódszerrel, a  levegő szennyezettségének v izsgálata a radioizotópos röntgen- 
fluoreszcencia an a litika  tech n ikájának  felhasználásával.

*

Bevezetés. Berényi Dénes professzorra, É desapám ra emlékezve, szeretném 
röviden áttek in ten i az ATOMKI néhány eredm ényét, illetve folyam atban levő 
k u ta tása it a légkör tisztaságára vonatkozólag. Ezek egyikében, az eső radio­
ak tiv itására  vonatkozó mérések meteorológiai értékelésében ő maga személye­
sen is részt vett.

A szóban forgó eredm ényeket és k u ta tásoka t úgy csoportosítottam , hogy 
először a radioaktív  légköri szennyezésekkel és azu tán  a nukleáris módsze­
rekkel vizsgált nem radioaktív  légköri szennyezésekkel foglalkozom. A rra tö ­
rekszem, hogy az intézeten elért minél több ilyen jellegű eredm ényt és 
k u ta tá s t m utassak be, illetve villantsak fel, anélkül, hogy az összkép kiala­
kításához szükségtelen részletekre kitérnék.

* E lőadás, elhangzott néhai i d .  B e r é n y i  D é n e s  professzor születésének 80. évfordulóján 
rendezett em lékülésen D ebrecenben, 1981. m ájus 21-én.
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1. Radioaktív szennyezések a légkörben

1.1. Az eső radioaktivitásának vizsgálata. Ezek a vizsgálatok Szalay Sándor 
professzor kezdeményezésére indultak  el az ötvenes évek elején, Európában 
az elsők között. A m unkába ham arosan bekapcsolódott id. Berényi Dénes is. 
Az első év (1952) mérési eredm ényeit és ezek meteorológiai értékelését 1955-ben 
publikálták (Szalay és Berényi, 1955).

1. ábra : Az eső-rad ioak tiv itás ATOM KI- 
ben m ért értékeinek évi összegei (Csongor 

és Hertelendi, 1980)

I | ' 1 H  | T T I  I ■[ I T i I I I i i I I I 1 ' | | ' ' ' | r

1 9 6 0  1 9 7 0  1 9 8 0

2. ábra : K r-85 koncentráció a levegőben 
a  Föld különböző részein (Csongor, 

1979; Csongor, 1981)

Ezek a mérések azóta is folyam atosan folynak az intézetben. Az 1. ábra 
összefoglalóan m u ta tja  a m ért esőaktivitásokat az évek függvényében. Ezek 
a m ért béta-aktivitások döntő többségükben az atom bom ba robbantásoktól 
származó radioaktív  atom m ag-hasadási termékek. Az ábrán jól lá tható  az 
atom csend egyezmények hatása.

A legutóbbi időben főleg a kínai és a francia atom bom ba kísérletek ha­
tása  (néha más földalatti robbantásoké is) jelentkezik, érdekes információkat 
hordozva a légtömegek globális mozgásairól (lásd pl. Csongor és Hertelendi, 
1980; Csongor, 1981).

1.2. A levegő Kr-85 tartalma. A 10,7 év felezési idejű radioaktív  Kr-izotóp 
részben atom fegyver-kísérletek és reaktorok üzemeltetése, de főleg kiégett 
fűtőelemek feldolgozása (reprocesszálása) során kerül a légkörbe. Nemes gázról
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lévén szó, ez az ak tiv itás az esővízben nem jelentkezik és mérése, de különösen 
m intavétele különleges m éréstechnikát, illetve m intavételi eljárást kíván.

Az ATOM KI-ben 1966 ó ta  folynak ilyen vizsgálatok és jelenleg a tém ának 
az intézet a KGST-koordinátora. Hasonló mérések viszonylag kevés helyen 
folynak a világon. A 2. ábra a debreceni ada toka t (befeketített körökkel je ­
lölve) m u ta tja  be néhány más külföldi mérési eredm énnyel együtt. L átható , 
hogy az intézeti mérési pontok jól illeszkednek a máshol m ért adatok  közé.

3. á b ra : A  légkör re la tív  C-14 
ta r ta lm a  az Északi Félgöm ­
bön  (fent) és a fák évgyűrű i­
ből D ebrecenben k ap o tt a d a ­
to k  (lent). A diagram m ok ele­
jén  jelentkező negatív  értékek  
az ad a to k  nem zetközileg elfo­
gado tt vonatk o z ta tás i é rték é ­
ből adódnak  (Hertelendi, 1980)

<  4 0 0 -

1950 8 0

Az ábra szerint a Kr-85 koncentráció a levegőben jelenleg te lítést m utat, 
ami jelzi m ind a békés, m ind a katonai célú reprocesszálási tevékenység 
viszonylag csekély v o ltá t jelenleg Földünkön, Speciális berendezésekkel, in téz­
kedésekkel különben a Kr-85 emissziója m egszüntethető, illetve legalábbis 
nagym értékben csökkenthető (lásd pl. Csongor, 1979; Csongor, 1981).

1.3. C-14 koncentráció a levegőben. A viszonylag hosszú felezési idejű (5730 
év) szén izotóp term észetes folyam atok (kozmikus sugárzás) következtében is 
elég tekintélyes mennyiségben keletkezik Földünk légkörében. Ehhez járul 
a hidrogén-bombákból eredő neutronok által term elt C-14.

A légkörben C 0 2 kémiai form ában jelenlevő rad ioaktív  szén fotoszintézis 
révén a növényekbe ju t és így, pl. a fák évgyűrűiben felhalmozódó C-14, 
jellemző a környező levegő rad ioaktív  szén ta rta lm ára  az ad o tt évben.

A 3, ábra az ATOM KI-ben m ért ada toka t mutatja, fák évgyűrűinek C-14 
ak tiv itására  vonatkozólag, összehasonlítva a légkör C-14 ta rta lm ára  rendelke­
zésére álló más módszerekkel m ért adatokkal (Hertelendi, 1980 és Csongor,
1981).
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A levegő C-14 koncentrációjának mérését a fák évgyűrűi segítségével 
jelenleg az intézetben az épülő Paksi A tom erőm ű környezetében az ún. 
„null-szint” m eghatározására alkalm azzuk. A későbbiekben is — továbbfej­
leszte tt form ában — alkalm as lesz a módszer az atom erőm ű környezetében 
ilyen jellegű környezet-ellenőrzésre.

A mérésekből különben lehet következtetni a légkör nem radioaktív  C 0 2 
koncentrációjára is az elm últ évtizedekben, illetve ennek változására az évek 
(és a széntüzelés) függvényében.

1.4. A z urán és tórium természetes radioaktív sor egyes tagjai a légkörben. 
A különböző eredetű mesterséges radioaktivitáson kívül a légkörben a koz-

4. ábra : A radon-koncen t­
ráció változása  a felszín kö ­
zeli (kb. 70 cm m élységben) 
ta la jré teg b en  az év különbö­
ző hónapjaiban  ún. szilárd­

test-nyom detek to rokkal 
m érve (Somogyi, 1981; S o ­

mogyi e t al., 1981)

mikus sugárzás által létrehozott, továbbá a talajból a légkörbe ju to tt  urán 
és tórium  sor egyes tagjai (radioaktív izotópok) is jelen vannak. A továbbiak­
ban ezekre a légkörben jelenlevő izotópokra vonatkozólag három  különböző 
módszerrel végzett vizsgálatot kívánunk ism ertetni.

1.4.1. A talaj felszíni rétegének radon tartalma. Az intézet gazdag tapasz­
talatokkal rendelkezik az ún. szilárdtest nyom detektorokkal kapcsolatban 
(Somogyi e t al., 1971). Ezek vékony m űanyag fóliák, amelyekben a protonok, 
alfarészecskék, nehézionok nyom ot hagynak. Ezek a nyomok megfelelő ké­
miai kezelés u tán  mikroszkóppal lá thatóvá válnak és a fólia felületére érkező 
fenti részecskék leszámlálhatók. A módszer előnye, hogy igen kis aktivitások 
is m érhetők vele és nem okoz gondot egyes jelenségek hosszú időn keresztül 
történő nyomonkövetése és tanulm ányozása (ami más detektortípusok eseté­
ben általában csaknem m egoldhatatlan problém át jelent).

A szóban forgó detektorokat használva intézetünkből Somogyi György 
és m unkatársai k iterjed t vizsgálatokat végeztek barlangokban és szabadföldi 
körülmények között (Somogyi, 1981; Somogyi et al., 1981a) a radon tartalom  
változásaira a talaj felszíni rétegében, 1 m-nél kisebb mélységben, ill. a barlang 
légterében. (Mint ismeretes a radon az urán természetes radioaktív  bomlási 
sorának gáz halm azállapotú, alfa-sugárzó tagja.)

Mindezek a vizsgálatok fontos hozzájárulást jelentenek a természetben 
eljátszódó R n transzport-folyam atok megértéséhez, s elősegítik a talajgáz 
R n-tarta lm ának  nyom detektoros mérésén alapuló u ránku tatási eredmények 
értelmezését is.

A 4. ábra bizonyos periodicitást jelez a talaj felső rétegének radon 
koncentrációját illetően az év hónapjainak függvényében. Nyáron jelentkezik 
a koncentráció maximuma, télen, ill. inkább ősszel a koncentráció minimuma.
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Ez a jelenség feltehetően a hőmérsékleti gradienssel m agyarázható. Ennek 
következtében nyáron a gázok a talajból nem kifelé, hanem  inkább befelé 
áram lanak, így a radon „benn reked” a ta la jban  (ezért a felszíni rétegben 
m érhető m aximum), a hidegebb hónapokban (amikor a levegő középhőm érsék­
lete kisebb, m int a ta laj megfelelő rétegében uralkodó átlagos középhőmér­
séklet) pedig fordítva. A koncentráció fenti változására szuperponálódik egy 
keskenyebb „téli csúcs” is (az ábrán fehérrel jelezve), a kifejezetten téli hóna­
pokban, ami a talaj felszíni rétegének lefagyásával és ennek következtében a 
radon kiáram lás csökkenésével m agyarázható (Somogyi, e t al„ 1981a; Somogyi 
e t ah, 1981b).

5. á b ra : M aghasadásból 
szétrepülő  hasadási t e r ­
m ékek (közepes re n d ­
szám ú izotópok) n y o ­
m ai sz ilá rd test nyom - 
d e tek to rb an  kb. 300- 
szoros nagy ításban . A 
hasadási esem ények re ­
ak to rb a n  tö r té n t  b esu ­
gárzás h a tá sá ra  jö tte k  
létre  a  levegőszennyezési 
m in táb an  jelenlevő hasa ­
dó anyagokat (megfelelő 
u rán , p lu tón ium  izo tó ­
pok) ta rta lm azó  szem ­
csékben („ho t sp o t” ).
H unyad i e t al. (1981) 

vizsgálatai

Látható tehát, hogy a vizsgált jelenség szorosan kapcsolatos a meteoro­
lógiai körülményekkel. Másrészről viszont a levegő radon tartalma szorosan 
összefügg a vizsgált jelenségekkel, hiszen a levegőben található radon a talajból, 
ennek mélységeiből származik. Érdemes itt még megemlíteni, hogy méréseink 
szerint a barlangok zárt légterében a radon koncentráció több ezerszerese 
a szabadföldön, talajközeiben mérhető értékeknek.

1.4.2. Légköri minták alfa aktivitásának és hasadó anyag tartalmának vizs­
gálata. Az előzőkben (1.4.1.) m ár röviden tá rg y a lt szilárdtest-nyom detektorok 
egyes béta-részecskék vagy gam m a-kvantum ok észlelésére nem alkalm asak, 
de detek tálnak  minden egyes alfa-részecskét, vagy kirepülő term éket, teh á t 
az alfa-radioaktivitás, illetve igen kis alfa-radioaktív  szennyezések vizsgálatára 
különösen alkalm asak.

Felhasználva egy másik együttműködési kutatásban (lásd később) a 
Központi Légkörfizikai Intézettől kapott levegőszennyezettségi mintákat és 
a nyomdetektor technikát, vizsgálatokat végeztünk a levegő alfa-radioaktív 
és hasadó anyag szennyezettségére (Hunyadi et al., 1981).

A fenti m intákon két különböző vizsgálatot végeztünk. Először is hosszú 
expozícióval (9 hét), autoradiografikus módszerrel detek tá ltuk  az alfaak tiv i­
tást. A különböző m inták vizsgálatából nagyságrendben tized m Bq/m 3 alfa- 
radioaktív  levegőszennyezettség adódott.
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I. TÁ BLÁZAT
G e(Li) detektorral szabad levegőn felvett amerikai és magyar (A T O M K I)  gamma-spektrumban

észlelt csúcsok

E nergia (keV) H ozzárendelés

m agyar a) am erikai b) izotóp term . rád . sor

238 238 212p b 232Th
295 295 214P b 22eR a (238U)

338 ?
352 352 214pb 226R a  (238U)
511 511 говр] ? 232Th +  ann.
583 583 208ГР1 232 r h
609 609 214ВІ 226 R a (238XJ)
662 ■ 662 137Cs
728 728 212ВІ 232 Th

768 214ВІ 226 R a  (238U)
795 ?

860 20®T1 232Th
890 ?

911 911 228 Ac 232Th
969 971 2 2® A-C 232Th

1121 1120 214ВІ 226R a  (23«U)

Az előbbi módszerrel már vizsgált mintákat a KFKI reaktorában neut­
ronokkal besugároztuk és az esetlegesen bekövetkező maghasadásokat szi­
lárdtest-nyomdetektorokkal regisztráltuk. Ha ugyanis a levegőben és így a 
levegőszennvezettségi mintában maghasadásra képes urán vagy tórium izotóp, 
esetleg transzurán van, akkor a neutron besugárzás hatására létrejön a hasadás 
és a szétrepülő hasadási termékek (közepes rendszámú izotópok) a nvomde-

6. ábra : Aerosol minta PIXE módszerrel felvett röntgenspektruma a mintában jelenlevő elemek
azonosításával (K iss  et al., 1980)

328



tek to rban  lá tha tóvá  válnak (lásd az 5. ábrán). A vizsgálat szerint nagyságrend­
ben tíz ppm  (milliomod-résznyi) urán-ekvivalens hasadóanyag van 1 m3 
levegőben levő szilárd szennyezésben, a megfelelő urán standarddal tö rtén t 
összehasonlítás szerint. ■

A ta lá lt alfa-radioaktív  és hasadóanyag-szennyezés eredete nem egy­
értelm űen tisztázo tt. Nem lehet kétséges azonban, hogy a széntüzeléssel (füst­
tel, szálló pernyével stb.) a levegőbe kerülő rad ioaktiv itásnak  jelentős, sőt 
döntő szerepe van e tek in tetben .

1.4.3. Gamma-sugárzás mérése a levegőben. Az intézetben különböző he­
lyeken — laborokban, folyosón —, így az in tézet udvarán  is elhelyeztünk 
egy 20 cm 3-es Ge(Li) gam m a-detektort (Ménes és Berényi, 1974). A gamma- 
spektrum ban ta lá lt csúcsokat összehasonlítottuk egy hasonló am erikai m érés­
sel (Phelps e t al., 1972), am elyet ugyancsak szabad levegőn egy hasonló p a ra ­
m éterekkel rendelkező detek torral vettek  fel ( I . táblázat).

A táb láza t jól m utatja , hogy a gamma-csúcsok döntő többségükben azono­
síthatóan  a term észetes rad ioaktív  bomlási sorok egy-egy tag játó l szárm aznak, 
éspedig m ind a magyar, m ind az am erikai mérések esetében, am elyeket egy­
mástól igen nagy távolságra, de m indkét esetben szabad levegőn és ta la j- 
közeiben (kb. 1 m) végeztek.

2. Nem radioaktív légköri szennyezések

Az intézetben több olyan anyagvizsgálati módszer került kifejlesztésre 
és eredményes felhasználásra (lásd pl. Berényi, 1979), am elyek alkalm asak 
a nem -radioaktív légköri szennyezések vizsgálatára.

2.1. Nukleáris gyorsítók alkalmazása. A nukleáris gyorsítók: Van d eG raaff 
generátorok, ciklotronok napjainkban  igen nagy szerepet töltenek be főleg a 
nyomszennyezők k im utatásában , analitikai vizsgálatukban (lásd pl. Decon- 
ninck, 1978).

I I .  TÁBLÁZAT
Egyes elemek relatív koncentrációja levegő szennyezési m intákban

Mérés helye és irodalm i h ivatkozás

Elem
B u d a­
pest
Ma-

gyaro.

Velen
Svéd­
ország

Land-
skrona
Svéd­
ország

St.
Louis
USA

Sao
Paulo

B razília

N o rth ­
w e s t

K an ad a

Chacal-
ta y a

Bolívia
B er­

m uda
Déli

Pólus

a) b) b) b) b) b) c) c) b)

S 3,29 9,0 1,26 6,5 1,28 2,11 10
Cl 0,42 1,8 0,8 — 0,20 0,12 — —
K 0,75 0,72 0,37 0,43 0,27 0,76 0,51 0,6 0,35
Ca 4,14 0,90 0,90 2,06 0,47 0,56 0,46 1,8 0,59
Ti 0,1 0,06 0,057 0,62 0,053 0,074 0,082 —

V 1 _ 0,03 0,01 — 0,016 0,003 . — 0,002
Cr 0.02 0,023 0,002 _ 0,007 0,0083 . _ 0,0063
Mn 0,03 0,07 0,03 — 0,067 0,02 0,012 0,012
Fe 1 1 1 1 1 l 1 • 1 1
Ni 1 . — ■ 0,01 0,003 — 0,011 0,028 — —
Cu 0,012 0,025 0,013 . - ' 0,04 0,013 0,02 0,042
Zn 0,029 0.23 0,013 0,39 0,7 0,053 0,082 0,14 0,036
Br 0,009 0,03 0,009 _ 0,093 0,007 0,75
Pb 0,019 0,2 0,26 0,92 0,53 — 0,057 0,75

a) K iss  e t al. (1980) b) Lannefors e t al. 1977) c) Wincheser ( 1977)
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Az ATOM KI-ben foglalkozunk — együttm űködésben a K özponti Légkör­
fizikai In tézettel — levegőszennyezési m inták ún. P IX E  (partiele induced 
X-ray emission)  analízisével. A módszer lényege, hogy a vizsgált m in táka t 
gyorsítóban proton vagy más tö ltö tt  részecske-nyalábbal besugározzuk és a 
ke lte tt röntgen-sugárzás spektroszkópiai analízise alapján m eghatározzuk 
a m intában jelenlevő elemeket. A módszer igen érzékeny, egészen jóval a ppm  
a la tti tartom ányig  (lásd részletesebben pl. Johansson és Johansson, 1976).

C S A T O R N A S Z Á M

7. ábra : L eninvárosban az erőm ű kö ­
zelében és a  városban k ite tt  rézlemez 
felületén abszorbeálódott kén-szennye­
zés „vegyület s tru k tú rá ja ” fotoelek- 
tro n  spektroszkópia im ódszerrel (XPS) 

m érve (Kövér e t al., 1981)

A levegőszennyezési m inták begyűjtését a Központi Légkörfizikai In ­
tézet végezte és a P IX E  mérések in tézetünk 5 MV-os Van de G raaff generá­
to rán  tö rtén tek  (Kiss e t al., 1980). Egy jellemző röntgen-spektrum ot m u ta t be 
a 6. ábra. A I I .  táblázat összehasonlítja az általunk kapo tt ada tokat az egyes 
szennyező elemekre vonatkozóan a Föld más pontjain  k ap o tt megfelelő érté­
kekkel. Szembetűnő például a Déli Póluson a levegő tisztasága általában, vagy 
B udapest levegőjének — többek között — nagyfokú Ca szennyezettsége.

Az elemek koncentrációjának m eghatározása abszolút számokban is meg­
tö rtén t a részecske-nagyság függvényében. íg y  pl. á kén 55,9 ±  ygjem2 kon­
centrációjú a 0,25 és 0,5 ym  közötti sugarú aeroszolok esetében, míg m ind­
össze 1,52 +  0,7 pg/cm 2 azoknál az aeroszoloknál, amelyeknek a sugara 1,5 
és 4 ym  közé esik (Koltay, 1981).
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2.2. Levegőszennyezési vizsgálatok elektronspektroszkópiai módszerrel. Az 
elektronspektroszkópia egyike a legújabb anyagvizsgálati módszereknek 
(Berényi, 1976). In tézetünkben főleg az a változa ta  kerü lt kifejlesztésre és 
felhasználásra, amelyben a m intából karakterisztikus röntgen-sugárzással 
k iv á lto tt fotoelektronokat analizáljuk elektrosztatikus elektronspektrom é­
terrel (Kövér e t al., 1978). Ez az ún. ESCA v. X PS (electron spectroscpy for  
chemical analysis v. X-ray photoelectron spectroscopy). A módszer jellemzője,

8. áb ra : Az előző áb rán  lá th a tó  egyik (E rőm ű) részle t-spek trum  nagyobb energ ia ta rto m án y t 
átfogó á ttek in tő  sp ek tru m a  (Kövér e t al., 1981)

hogy nemcsak az elemi összetételről, hanem  a kémiai szerkezetről (vegyület- 
strukúra , vegyérték állapot stb.) is ad  inform ációt.

Ezzel a módszerrel fo ly ta to tt vizsgálataink kiterjednek a levegőszennye- 
zettségi ku ta tások ra  is. Legújabban pl. Leninvárosban végeztünk ilyen k u ta ­
tásokat (Kövér e t al., 1981). Rézlemezeket kitéve a szabad levegőre az erőmű 
közelében és a városban a 7. és 8. ábrán lá tha tó  elektron-spektrum okat k ap ­
tuk . L átható , hogy az erőmű közelében a ,,szulfid-csúcs” is jelentkezik, ami a 
városban nem észlelhető, továbbá, hogy az ,,SOt~ csúcs” jóval intenzívebb 
az előbbi, m int az utóbbi helyen.

Más lemezeket kitéve, más-más elemek szelektív adszorpciója következik 
be, így a levegőszennyezettség vizsgálatára igen tág  és specifikus lehetőséggel 
rendelkezünk a módszer alkalm azásával.

2.3. A levegő ólom szennyezettségének vizsgálata. K orunkban a gépkocsi 
közlekedés és más ipari hatások következtében az ólom koncentrációja külö­
nösen m egnövekedett a levegőben (lásd a 2.1. fejezetben is). A levegőbe kerülő 
ólom azután leülepszik a növényekre. Az ún. angol perje bizonyult a legalkal­
m asabbnak ilyen vizsgálatokra (Bacsó e t al., 1978).
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Az alkalm azott módszer hasonló a 3.1 fejezetben leírtakhoz (PIX E), 
csak i t t  a m inta gerjesztésére nem gyorsítóból eredő részecskenyalábot, hanem 
radioaktív  forrás röntgensugárzását használjuk (lásd pl. Bacsó J . és Berényi, 
1974). Az ólmon kívül különben más elemeket (Br, Cu, Zn) is vizsgáltunk és 
különböző növények felületét is megnéztük. A I I I .  táblázat jól m u ta tja  Pb-re 
vonatkozólag különböző forgalmú helyeken k ap o tt eredm ényeket.

I I I .  TÁBLÁZAT
Különböző forgalm ú helyeken az angol perje által abszorbeált ólom mennyisége (Bacsó et ál.,

1978 alapján)

G yűjtés helye Forgalom P b  (ppm)

Debrecen, Á rpád té r 25 — 27 ezer g p j/n ap 120,0
Debrecen, B öszörm ényi ú t 5 — 6 ezer gp j/n ap 31,6
Debrecen, Szoboszlai ú t 
Debrecen, H onvéd-T anácsközt. ú t

5 — 6 ezer gp j/n ap 28,0

sarok 7 — 8 ezer gp j/n ap 20,5
Debrecen, M árcius 21 té r 5 — 6 ezer gp j/n ap 17,1
Debrecen, F á y  A. u. kicsi 8,6
Debrecen, Ű rhajósok te re kicsi 20,6
B udapest, F ehérvári ú t nagy 63,0
B udapest, Soroksári ú t nagy 60,9

A forgalmas u tak  m entén a lekaszált fű felhasználásakor feltétlenül fi­
gyelembe kell venni annak várhatóan  magas ólom szintjét. Feltehetően a fenti 
körülményekkel függ össze, hogy ugyancsak az intézetben végzett vizsgálatok 
szerint a városokban élő emberek hajában  az ólom tartalom  m integy tíz ­
szeresen m agasabb, m int a falun élő emberek esetében (Bacsó J ., 1981).

❖

Ebben a rövid áttekintésben sem részletességre, sem teljességre nem tö re­
kedhettem . Nem em lítettem  például Szalay akadém ikusnak a Föld primordiális 
atm oszférájára vonatkozó ú ttö rő  vizsgálatait. Am it viszont befejezésül han­
goztatnom  kell, az az, hogy lehetőségeink meteorológiai, levegőszennyezettség 
ellenőrzési kihasználása nemcsak technikai-tudom ányos felkészültségünktől és 
elhatározásunktól, de a megfelelő és lelkes partner m egtalálásától is függ.
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Az időjárási folyam atok és a term és közötti kapcsolat 
m odellezésének alapjai*

SZÁSZ GÁBOR, Agrártudományi Egyetem, H-4015 Debrecen, Pf. 36.

Fundam entals o f numerical modelling o f the relation between atmospheric processes and 
agricultural production. The aim  of th is  p aper is to  sum m arize th e  results ob tained  by  
H u n garian  and  foreign research  w orkers on th e  re la tion  betw een w eather and  agricu ltu ra l 
p roduction . On th e  bases of th e  resu lts  o f a  large n um ber o f studies i t  is s ta ted  th a t  in  spite  
of th e  decrease of th e  w eather sensitiv ity  o f th e  production , atm ospheric effects are still very  
im p o rtan t. H ow ever, th e ir  presen t m echanism  is d ifferent com pared to  th e  p ast. The 
au th o r proposes th e  q u an tita tiv e  de term ination  of th e  role o f agrotechnic, genetic and 
agro-geographic effects in  add ition  to  atm ospheric factors. F u rth e r, th e  th eo ry  of th e  
construction  o f a  logical m odel is presented . In  th is  m odel th e  im portance o f all th e  
param eters m entioned corresponds to  reality .

*
A z időjárási folyam atok és a  termés közötti kapcsolat modellezésének alapjai. A  ta n u l­

m ány  röv id  á tte k in tés t n y ú jt az „ idő járás-te rm és” kapcso la ta  v izsgálatának  nem zetközi 
és hazai eredm ényeiről. Széles k ö rű  v izsgálati anyag  a lap ján  a  szerző b izonyítja , hogy az 
idő járásnak  a  term ésre  gyakoro lt h a tá sa  nem  szűnt meg, csupán a hatásm echanizm us v á l­
to zo tt. E nnek  a lap ján  a  szerző a ján lja  a  légköri ható tényezők  figyelem bevétele m ellett a 
főbb agrotechnikai, genetikai, és agrogeográfiai hatások  szerepének m ennyiségi m egállapí- 
rá sá t. A tan u lm án y  egy olyan logikus m odellépítés elveit m u ta tja  be, m elyben az em líte tt 
e rede tű  param éterek  a valóságnak megfelelő sú ly t k ap h atn ak .

*

Bevezetés. Az időjárás és a termés kapcsolata az agrometeorológia egyik 
alapvető problémakörének lényegét képezi, de az eredmények agronómiái, öko­
nómiai, sőt ezen tú l gazdaságpolitikai kérdéseket is érintenek. A szóban forgó 
kapcsolatrendszernek a termelés minden gazdálkodástörténeti szakaszában 
sajátos vonása alakult ki. E  kapcsolat megnyilvánulása állandó változásban van, 
emiatt a problémakör az agrometeorológia mindenkor aktuális kutatási feladata. 
Az időjárás és a term és kapcsolatának k u ta tása  több m int egy évszázadra 
nyúlik vissza. E helyen az eddigiek részletes taglalása nem várható, csupán 
a tudom ányos m egalapozottsággal fo ly ta to tt vizsgálatok történeti csoporto­
sítására vállalkozhatunk. A szerző szerint az agrometeorológiai kutatások 
szemlélete, m ódszertana és in terpretálása alapján két nagy tudom ánytörténeti 
szakasz különböztethető meg {Szász, 1978):

— az időjárási hatások vizuális megfigyelése, az események empirikus leírása 
és rendszerezése ;

— az időjárási események, valamint a növények növekedése, fejlődése,
* E lőadás, e lhangzott néhai id. Berényi Dénes professzor születésének 80. évfordulóján 

rendezett emlékülésen Debrecenben, 1981. m ájus 21-én.
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produktivitása közötti mennyiségi kapcsolat tényének statisztikai bizo­
nyítása.

Az elsőként említett időszak kezdetleges agrometeorológiai vizsgálati elvei 
távol álltak  a meteorológia viszonylag szilárd fizikai módszereinek alapjaitól. 
Az időjárás és term és kapcsolatának em pirikus vizsgálata kb. az 1850—1915 
években volt intenzív. Fontos kérdés, hogy mi volt a fő  jellemvonása ennek a 
korszaknak: Ebből az időből ránk  m arad t nemzetközi és hazai m unkák fel­
sorolják az agrometeorológia alapvető kérdéseit jelentő legfontosabb p rob­
lém aköröket. A k u ta tás  m ódszertana igen egyszerű: leírja a jelenségeket 
és az azokból levonható következtetéseket tapasztalati módon. Az eredm ények 
in terpretálása is sajátosan alaku lt: ez a describcionális okfejtés, az okozati 
rendszer kialakításának az alap ja a term észet megfigyelésére ép íte tt logikai 
következtetés.

Az 1910-es években bizonyosodott be m aradéktalanul az ism ertetett 
elvek és módszerek hiányossága. A fennálló hiányokat az agrometeorológia 
fejlődésének következő időszaka pótolta , s a m ódszertani megalapozottság 
egyben elm élyítette a meteorológia és a mezőgazdaság közötti kapcsolatot.

Tudom ánytörténeti szempontból nagy jelentőséget kell tu lajdonítanunk 
Smith (1911, 1915, 1920) m unkásságának. Közleményei m egerősítették az t a 
feltételezést, hogy az agrometeorológiának igen hosszú ideig a matematikai-sta­
tisztika az egyik legfontosabb vizsgálati eszköze. Igv  megemlíthető Fisher (1924) 
m unkája, amely hosszú időn á t — sőt még ma is — az egyik legszakszerűbb 
elemzésnek tekinthető .

H azánkban e vizsgálatokat Berényi Dénes kezdte el az 1930-as években, s 
közel 20 növény term ésének függését vizsgálta. Mivel tevékenysége az egész 
ország területére k iterjedt, hazánk az egyetlen, ahol a kapcsolatok ismerete 
m aradéktalanul országossá vált (Berényi, 1944, 1945, 1951, 1956).

Az alapvető statisztikai módszerek alkalm azása nyom án a lényegbeli 
m egállapítás a következőkben foglalható össze: m atem atikai-statisztikai 
módszerekkel felderíthető a kapcsolat ténye, kifejezhető a kapcsolat szoros­
sága, becsülhető a hatótényezők sorrendje, de a módszer nem ad felvilágosí­
tá s t a kapcsolat belső m echanizm usáról; vagyis a kapcsolat megállapítása 
a valószínűségi ok alapján történik, de ismeretlen marad a f  izikai ok. Ennek 
a m agyarázata abban kereshető, hogy a h a tást keltő ok — az időjárás —, és 
az ok-okozati láncolat utolsó szakasza — a termés — között szám talan, nagy­
részt ismeretlen részfolyam at zajlik le. Szükségszerűen minél több fak tor 
a lak ítja  a term és nagyságát, annál valószínűbb, hogy figyelmen kívül h a ­
gyásuk fizikailag, biológiailag irreális m egállapításhoz vezet. H a minden 
fak tor állandónak vehető, s kizárólag az időjárás a változó, akkor a kapcsolat 
felderítése nem okoz nehézséget. Mivel a 30 — 50 évvel ezelőtti időszakban az 
antropogén és közgazdasági tényezők alapvetően nem változtak az idő folyamán, 
a genetikai bázis — fa j  és fajta  — azonos volt. az időjárás hatásának mennyiségi 
feltárása nem jelentett nehéz feladatot mai ismereteink szerint. Más szóval: az 
„időjárás és a term és közötti hatótávolság” bizonyos elvonatkoztatás szerint 
viszonylag csekély volt.

A sztohasztikus elemzések során rendszerint elhanyagolják a reprezentativi­
tás kritériumait, alig találunk  u ta lást az em líte tt tém akörre vonatkozó közle­
m ényekben arra, hogy a termés alapadatainak területi szórása mellett mekkora 
lehet a minimálisan vizsgálható terület nagysága, és az eredmények — közel 
homogén felszín, talaj esetében — milyen arányú  területi extrapolációt enged­
nek meg. íg y  könnyen belátható, hogy az em lített ok folytán a jelenlegi 
sztohasztikus kapcsolatok az igényelt pontosságú szimulációs modell feltételeinek
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nem tesznek eleget, s ezért azok csak egy nem nagy pontosságú becslő eljárásnak 
m inősíthetők.

A továbbiak során meg kell em lítenünk az időjárási folyam atok rendkívül 
nagy variabilitását, s ebből szárm azóan az év járat-típusok igen nagy szám ára 
kell utalnunk . Egy 15 — 20 évi terméssor az időjárási okból lehetséges variációknak 
csak néhány változatát foglalja magába. E m ia tt az érvényesség csak igen mér­
sékelt időbeli extrapolációt enged meg, s további segédfüggvények használata 
válik szükségessé.

t / h a

1. ábra : Az őszi b úzaterm éssz in tjének  a lak u ­
lása  N y u g a t-E urép áb an  az elm últ ké t évszá­
zadban : 1. H árom nyom ásos gazdálkodás, 
1770— 1780, 2. vetésforgó vörösherével, 1840 
— 1885, 3. vöröshere +  k isadagú m ű trág y a, 

1885 — 1925 (P rjanisnikov  szerint)

2. ábra : Az őszi búzaterm éssz in tjének  v á lto ­
zása M agyarországon 1925 — 1980 kö zö tt: 1. 
Is tá lló trág y a  +  kisadagú m ű trágya, 1925 — 
1955, 2. közepes adagú m ű trágya  -f in tenzív  
fa jta , 1956 — 1965, 3. nagyadagú m ű trágya  

+  in tenzív  fa jta  -f öntözés, 1966 — 1980

Összefoglalva m egállapítható, hogy az időjárás és a term és kapcsolatának 
sztohasztikus vizsgálata rendkívül sok új inform ációt ny ú jto tt az érdeklődők 
számára, azonban a szigorú m atem atikai feltételek figyelembevételével e 
módszer önmagában az igényelt okozati összefüggések felderítésére csak sajátos 
esetekben alkalm as.

1. Az időjárás és a termés kapcsolatának jelenlegi 
problematikája

A világ élelmiszertermelésének fokozása a FAO-vizsgálátok szerint az 
egyik legjelentősebb világprogram. Az élelmiszer-alapanyag előállításának 
nehézségét korunkban az okozza, hogy a növényi élőszervezetek rendszere, 
a környezet, a termelés technológiája (minerális tápanyagellátás, talajm űvelés, 
hidromelioráció, öntözés, aktív  és preventív  növényvédelem, a különböző 
munkaszakaszok magas szintű gépesítése stb). rendkívül bonyolult kölcsön­
hatásban állanak a fejlett termelés szintjén. E  m egállapítás hazánkra is ér­
vényes, hiszen néhány nagy vetésterületi arányú növényünk term ésszintje 
— búza, kukorica — a világranglista élvonalában áll. A mérsékelt éghajlati öv 
nyugat-európai területén a termések az elm últ 200 év a la tt óriási m értékben 
m egnagyobbodtak, am int az Prjanisnikov (1945), m ajd Todorovic (1956) 
m unkájából kitűnik (1. ábra).

H azánkban a búzaterm ések változása szintén jól reprezentálja a termelés 
fejlődését (2. ábra). M indkét ábrán jól elkülönülnek az eltérő technológiához
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tartozó  átlagos term ésszintek. Az egyes term elési szakaszoknak egymástól 
igen eltérő a sajátosságuk, s ezért néhány alapvetően fontos következtetés 
vonható  le:

— a termések nagyságát meghatározó tényezők kölcsönhatásának rendszere 
a szakaszokon belül azonos, de a szakaszok között eltérő;

— a termések nagyságának növekedésével azok ingadozásának abszolút 
értéke növekszik, de a relatív termésingadozás csökken ( Bocz és Szász 
1962);

3. á b ra : A főbb növények term ésingadozása  
1950 — 1979 k ö z ö tt; H a jd ú -B ih ar m egyei á t ­

lagok, t /h a

— az ökológiai, ezen belül az időjárási hatások minden szakaszban fontos 
termésszabályozónak minősülnek, de hatásmechanizmusuk szakaszonként 
módosul.

E megállapításból következik, hogy a biológiai produkciós potenciál (faj, 
fa jta) a különböző kedvező hatású környezet kialakulásával egyre nagyobb pro­
dukciót biztosít. A biológiai, kém iai és fizikai környezet em ber által m ódosít­
ható, de a légköri folyam atok mindezekre egyidejűleg hatnak , teh á t az egyik 
legfontosabb környezeti tényezőknek, az időjárásnak a hatása nem hárítható el, 
m int ahogyan azt sokan néhány évtizeddel ezelőtt rem élték. E zt b izonyítja 
a 3. ábra, am ely a term ések időbeli változását szemlélteti.

Azt hangsúlyoznunk kell, hogy az utóbbi évtizedek rohamos term ésnö­
vekedése nem hazai jelenség (Dennet, 1980, Waggoner, 1979). A felsorolt és 
nem em lített k u ta tó k  szerint a főbb termesztett növények hozamainak 1950 —1975. 
évi trendje változó, de szignifikánsan emelkedő tendenciát mutat. Vizsgálataink 
szerint a m érsékelt égövi élelm iszeralapanyag termelése az 1950-es évektől 
jelentősen növekedett, a különböző termesztési technológiák segítségével és a, 
biológiai potenciál gyarapításával a kedvezőtlen éghajlati adottságok évtizedek 
átlagában ellensúlyozhatok, noha egyidejűleg a term ések évenkénti ingadozása 
növekszik. K öztudott, hogy hazánkban a üízellátottság a termést meghatározó 
elsődleges tényező. Berényi (1951) ezt több növényfajra vonatkozóan bebizonyí­
to tta . Szerinte a term észetes vízellátottság a term ések nagyságát 55 — 75%-ban 
határozza meg, a fennm aradó 25 — 45% arányon a többi tényező együttesen 
osztozkodik. E  vizsgálatok lényege annak a felismerése, hogy hazánkban a 
még term észetes csapadékra tám aszkodó vízellátásnak alapvető jelentősége

337



van. E z t később más módszerekkel Szász (1971) az 1950—1970 évekre is bizo­
n y íto tta .

Ennek fizikai realitását ellenőriztük a négy legfontosabb növény csapa- 
dékhasznosulási együ ttható jának  1870—1980 közötti változásának vizsgá­
la ta  ú tján . A csapadékhasznosulási együ ttható  110 évi változását tek in tve 
(4. ábra) különösen szembetűnő a nagy term ésnövekedésű búzánál, kukori­
cánál és cukorrépánál a csapadékhasznosulás értékének kedvező alakulása, 
amiből világosan következik az a megállapítás, hogy a jelenlegi termésszint 
elérésének nem akadálya a természetes vízellátottság.

mm/q ha-'

4. áb ra : A főbb növények csapadékhaszno- 
sulási eg y ü tth a tó in ak  (m m /q .h a -1) v á lto zá ­
sa  M agyarországon 1871 — 1980 k ö zö tt: 1, 
őszi búza, 2. kukorica, 3. lucerna széna, 4. 

cukorrépa

Berényi (1944, 1945) elemezte a különböző birtokkategóriák hozamainak 
az időjárástól való függését. Ennek elméleti problém áit nem tek in tve lénye­
gében bebizonyosodott, hogy a korszerűbb termesztéstechnológiai eljárásokkal 
javítható a- növénynek az egyes károsító időjárási elemekkel szembeni tűrőképessége, 
ezáltal pedig a biztonságosabb termés. A term ésbiztonság becsléséhez szükséges 
a növény produktiv itása szem pontjából tek in te tt un. kritikus időszak ismerete 
a különböző időjárási elemekkel szemben (Berényi, 1951; Szász, 1955; Bocz, 
1967).

A felsorolt irodalmi hivatkozások egyértelm űen bizonyítják, hogy míg az 
1920 — 45 közötti időszakban a term ést meghatározó elsődleges tényező hazánk­
ban az időjárás volt, addig az 1950-es évek óta az időjárás, a biológiai potenciál, 
a termesztési technológia, a közgazdasági-társadalmi feltételek változó, tájra 
jellegzetes arányban fe jtik  ki hatásukat.

Az természetes, hogy a különböző term észeti , technológiai és közgazdasági 
helyzetben a term és nagyságát leíró modellek elvi alapjaikban eltérnek egy­
mástól. Mivel a technológiai hatások szerepe megnövekedett, ezért a klasszikus 
,, idő járás-term és” modell egyetlen form ája sem használható napjainkban. Az
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országos kísérleti hálózat tapasz ta la ta i szerint a term ésingadozás a következő 
okokra vezethető vissza:

— reverzibilis légköri-ökológiai hatás,
— irreverzibilis légköri-ökológiai hatás,
— technológiai hatás (agrotechnika).
A reverzibilis légköri-ökológiai hatások ism ert statisztikai módszerekkel 

m eghatározhatók, de a technológiai — kedvező és kedvezőtlen — hatások 
kiszűrésére az előbbitől teljesen eltérő módszerek ajánlhatók. A reverzibilis, 
valószínűségi folyam atokat leíró m atem atikai összefüggések egy olyan alap- 
inform ációt adnak, am ely a várható  eredm ényt csak jól definiálható A H  h i­
bával közelíti. Legyen minden ható  tényező jellege szerint valam ely halm aznak 
eleme: a£ A ,  b£B,  . . .  úgy minden hatótényező lényegében A, B  . . .  egv-egy 
sajátos valós függvénnyel jellemezhető valam ely fizikailag reális érték h atár 
között egy másik halm az term éselem ének függvényében. E  szerint teh á t 
a termést meghatározó tényezők együttese halmazrendszert alkot. E lfogadva e meg­
állapítást, az időjárás és term és kapcsolatába minden olyan halm az elemét 
be kell építeni, mely eleme a halm azrendszernek. E  meggondolásból kiindulva 
felírható, hogy P  term és

P  =  f  (cs^Cs, t £T,  a ^ A ,  g^G  . . .  £ 6 Z
ahol Cs, T,  A,  G . . .  Z  a csapadék, hőm érséklet, agrotechnika, genetikai 
alap és egyéb tényezők halm aza. Mivel

Cs — f  (T ), A  ==/ (Cs, T , G . . . Z) s tb ., és 
G — f  (Cs, T ,A  . . .  Z),

joggal állítható , hogy csakis olyan egyenletek alkalmasak a P  produkció becs­
lésére, amelyek tartalmazzák valamennyi fizikailag értelmezhető halmazból szár­
mazó elemeket. Ezek u tán  belátható , hogy napjainkban az „időjárás-term és” 
modell egy elméleti absztrakciónak tek in thető , ugyanis a korábban állandónak 
vélt tényezők valójában A, G . . .  Z  halm azok jellemzői, ezért a P  produkció 
valószínűségi m eghatározóinak tek in thetők  és m atem atikailag valószínűségi 
változóként értelm ezhetők a korábbi szemlélet keretében.

E meggondolások, valam int az eddigi eredm ényeken való áttek in tés 
alapján az alábbi összefoglaló következtetésekhez ju to ttu n k  el:

— az időjárás-term és sztochasztikus modelljei sok esetben kizárják az ál­
talánosíthatóságot, nem vagy csak alig engedik meg a tér- és időbeli­
extrapolációt; az em líte tt modellek az esetleges reális kapcsolatok té ­
nyét ellenőrzik, de a folyam atok belső okozati láncolata csak részben 
ism erhető meg;

— e modellek lényegében egy pontos illesztési eljárásnak tek in thetők  még 
abban az esetben is, ha a független valószínűségi változók „sú ly á t” 
megismerjük, mivel azok tr . . . tn idősor m entén nem állandók;

— az időjárás-term és modellek nem reagálnak a term esztési-technológiai, 
biológiai, közgazdasági környezet változására, ezért csakis ahhoz a fel­
tételrendszerhez illeszkednek, amelyből a m inták szárm aznak; az em lí­
te t t  ok m iatt a sztochasztikus modellek fejlesztése és bővítése nem 
végezhető el. az alapösszefüggések változatlanul hagyása nélkül.

Lényegében a felsorolt indokok alapján keresünk egy olyan modell-szerke- 
zetet, amely &, felsorolt hiányosságok nagy részét kiküszöböli.
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2. Uj 'produkciós modell felépítésének lehetősége

Az időjárás és a növények fejlődésének, produktiv itásának  leírásában 
és modellezésében különböző irányzatok alakultak  ki. A korábban em lített 
szabadföldi kísérleti és term esztési eredm ény bősége és szerteágazó input- 
anyaga különböző rendezőelvek alapján lehetővé te tte  a sztochasztikus modellek 
kidolgozását. A felsorolt m egállapítások szerint napjainkban ez m ár nem 
tek in thető  korszerű elemzési módszernek. A légköri tényezők és a term és 
kapcsolatainak modelljei m ikroléptékű terü leti érvénnyel ism ertek (Rijtema és 
Endrődi, 1970; Feddes, 1871; Feddes et dl., 1978). E biofizikai modellekkel jól 
leírhatók a m ikro-területi léptékű (10 —202 m2) homogén területen észlelhető 
produkciós folyam atok, elsősorban energetikai és aerodinam ikái param éterek, 
valam int a C 0 2-förgalm at jellemző adatok alapján. A biofizikai modellek 
m ezo-területi léptékkel (105 — 109 m 2) nem alkalm azhatók, mivel azokba a csak 
nagy térségileg lehetséges független változókat (talajheterogenitás, talajnem , 
növényfajtabeli eltérések, közgazdasági és technológiai stb. hatásokat) nem 
tud juk  param etrizált módon beilleszteni. A közgazdaságtanban használatos 
ún. termelési függvényekben a klím ahatás legtöbbször egy ,.klim atikus bizony­
talansági tényező” (P illis , 1976) form ájában ju t kifejezésre, am ely viszont 
csak m inimálisan m ezo-területi léptékre alkalm azható. Az energia- és az 
anyag m egm aradása törvényének e problém akörre vonatkozó részletes megis­
merése — pl. napsugárzás, fotoszintézis, a talaj és a növény vízforgalma, 
szénforgalom stb. — bizonyos határig  megengedi az egzakt fizikai modellek 
építését. Megítélésünk szerint a hatótényezők megfelelő csoportosítása alapján 
az egzakt fizikai modellek általánosabbá tehetők. Az egzakt fizikai alapból 
szá rm aztato tt param éterek alkalm azása rendszerelméleti meggondolásokból 
fakadóan célszerűbb; m egbízhatóbb módon reprezentálják az okozati össze­
függéseket, m int a spekulatív  okfejtés vagy a sztohasztikus kapcsolatkeresés. 
Távlatilag a fizikai modellek bizonyulnak megfelelőbbeknek, sajnos azonban 
a teljes param éterrendszer egyelőre nem áll rendelkezésünkre, s így a vegyes 
modellalkotás ú tjá t keressük.

Modellezésünk alapfeltétele, hogy a produkció nagyságát egy alulról és 
felülről korlátos függvénynek tekinthetjük. E  lényegbeli m egállapításra építjük 
fel termésbecslő eljárásunkat, amely szerint valamilyen szempontból lehetséges 
produkcióból (P ) a tényleges produkció ( PT )  részben egzakt, részben pedig kü­
lönböző valószínűségi változók segítségével származtatható. A modellnek ki kell 
fejeznie, hogy az ad o tt ökológiai, technológiai és közgazdasági helyzetben le­
hetséges term ésnek hány százaléka alakul ki, vagyis mennyi az abszolút és 
relatív  term és nagysága. E szemléletnek új vonása, hogy a term és nagyságát 
nem O t/h a  minimális produkcióhoz, hanem a maximálisan lehetséges produk­
cióhoz viszonyítjuk. A termés nagyságában lényegében a termesztési feltétel- 
rendszer kihasználtságának mértékét, energetikai, ökológiai és ökonómiai hatás, 
fokát látjuk.

A továbbiak zavartalan  megértése végett felsoroljuk a különböző termés- 
kategóriák fogalmi alapjait:

— energetikailag lehetséges produkció (PE): a globálsugárzásnak, vagy a 
fotoszintetikusán aktív  sugárzásnak (PÁR) ad o tt efficiencia szin tjé­
nek (2 — 4% ; 4 — 8%) megfelelő szénhidrát ekvivalense;

— klimatikusan lehetséges produkció ( P K ) : energetikailag lehetséges pro­
dukciónak a hő- és vízellátottság m értéke alapján m egállapítható 
a rá n y a ;
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— maximális produkció ( P M ): ad o tt genetikai tulajdonságú növényfaj 
produkciója optim ális ökológiai feltételek esetén, s ennek a főterm ékre 
vonatkozta to tt hánvada fejezi ki a potenciális termőképesség értékét 
(PM);

— átlagos maximális produkció ( P M á) :  néhány kiemelkedően kedvező 
ökológiai feltételeket biztosító év jára tban  képződő produkció á tlag ­
értéke, ugyanez a főterm ékre, az átlagos maximális termés ( PMf a) ;

— átlagos tényleges produkció ( P T á) :  ad o tt évek alapján valam ely nö­
vény tenvészideje a la tt átlagosan képződő szervesanyag mennyiség, 
a főterm ékre v o n atk o zta to tt középérték az átlagos termés ( PT f ) ;

— minimális produkció ( P M i n ) : irreverzibilis növényi károsodás nélküli 
kedvezőtlen ökológiai hatások nyom án képződő szervesanyag-m ennyi- 
ség, a főterm ék aránya a minimális termés (PMi n f ) ;

— minimális produkció (P M i n i) :  irreverzibilis növényi károsodást okozó 
kedvezőtlen ökológiai hatások nyom án képződő szervesanyag m ennyi­
ség, a főtermék aránya a minimális termés (PMi n fi) ;

— zéró produkció (P 0) : gazdaságos term esztésre nem alkalm as szerves­
anyag mennyiség, term esztési célnak megfelelő főterm ék nincs.

Valam ennyi fogalom dim enziója: t/ha.
A fenti felsorolás egyben nagyságrendet is képez. Irreverzibilis hatások: 

fagykár, jégkár, vízkár, aszálykár stb. A felsorolt produkció-fogalom közül 
néhány egzakt módon leírható.

A z energetikailag lehetséges produkció nagysága:

P E  =  • ^ (e -0 ,4  Gf p) sz.a. t/ha , idő, (1)
O

illetve ha G mérés alapján nem ism ert, akkor

P E  =  £ [ F . e  ( F 1’164--0- ' 0- 4 ^ ) ] / ^  sz.a. t/ha , idő. (2)
o 2

Am ennyiben feltételezzük, hogy P A P  =* 0,5 G, akkor a fenti egyenletekben 
álló p konverziós fak torra  0,05 értéket tételezünk fel.

A (2) egyenlet segítéségével a P E  értékeit hazánkban m integy 90 p o n t­
já ra  á llap íto ttuk  meg (ő. ábra). A G m egállapításához a szerző (Szász, 1975) 
eljárását alkalm aztuk.

A klimatikusan lehetséges produkció alapösszefüggése az alábbi:

5. ábra: Az energetikailag lehetséges p ro ­
dukció (t/ha) te rü le ti eloszlásának vázla­

tos képe M agyarországon

6. ábra : A k lim atikusan  lehetséges produkció 
(t/ha) te rü le ti eloszlásának vázlatos képe 

M agyarországon
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P K  = j y  (F . e . 0,4 G/rj) . /  (PF) . /  {2T) sz.a. t/h a  idő (3)
O

A P K  lényegében egy energetikai, egy hidrikus és egy termikus hatás- 
függvény szorzata, am elyben

f (W)  ^  1,0 és f ( ZT)  ^  1,0
A függvények analitikus formájához transzform áció során lehet eljutni közelítő 
optim um szám ítás ú tján . A hatásfüggvények számszerűen csak növényfajra 
— fa jtá ra  — állap íthatók  meg, ennélfogva a klim atikusan lehetséges produk­
ció is fajspecifikus param éter. A (3) egyenlet energetikai tag ja  az értelm ezett 
idő tartam  a la tti energetikailag lehetséges produkció nagysága. Az elm ondottak­
ból m egállapítható, hogy P E  P K  reláció minden esetben fennáll. H azánk terü- 
rületén a P K  értékét a term észetes gyepre vonatkozta tva  a 6. ábra m u ta tja  
be. Világosan tűnik  ki, hogy az északi területeken a hőmérsékleti hiány, a Közép- 
Tisza vidékén pedig a vízhiány a klimatikus korlátozó tényező. E zt erősítik meg 
a 7. ábrán közölt számok, amelyek a potenciális gyephozamok termesztési körze­
tenkénti értékeit reprezentálják.

H azánkban azokon a területeken, ahol a tengerszint feletti magasság 
kisebb m int 400 m,

— az energetikailag lehetséges produkció ( P E ) : 27,5 — 35,0 t/h a  év,
— a klim atikusan lehetséges produkció ( P K ) :  2 4 ,5 -  33,5 t/h a  év 

között váltakozik. Meg kell jegyezni, hogy egyes növényfajoknál lényegesen 
nagyobb különbség áll fenn; az eltérés elérheti a 60 — 70% -ot is.

Az energetikailag, illetve a klim atikusan lehetséges produkció nagysága 
irány [ihatatlan paraméterek függvénye. A P E  és a P K  ad o tt t idő tartam ra 
vonatkozó értéke a fentiek szerint egy fajspecifikus integrációs állandónak 
tekinthető , am elyet a befolyásolható tényezők, valam int a mindenkori idő­
járás módosít. Az elm ondottak alkotják  lényegében az egzakt magot, s ebből 
szárm aztatható  a tényleges term és nagysága.

A tényleges term és becslésénél célszerű vizsgálni azt, hogy a jelenlegi 
évtizedekben m iként alakulnak jellegzetes módon a terméssorok az idő f  üggé­
sében.

Összefoglalva m egállapítható, hogy a főbb term esztett növények hoza­
m ainak az 1960—1980-as évek alapján szám íto tt trendje jelentős emelkedést 
m utat, némely növény term ésátlaga m egkétszereződött az elm últ 20 évben.

7. ábra : A gyepek potenciális 
produkciója M agyarország k ü ­
lönböző term esztési ökológiai 

körzeteiben
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A term ések növekedése rendszerint másodfokú függvénnyel írható  le, de sok 
esetben a lineáris közelítés is jó becslést tesz lehetővé. T ájékoztatásként az 
őszi1 búza term éssorát m u ta tju k  be (H ajdú-B ihar megyei átlag, a hajdúsági 
löszhát kiem elt üzemeinek átlaga) a S. ábrán. Jól szem betűnik az emelkedő 
trend az agrotechnika színvonalának hatására, de igen erőteljesek az időjárási 
hatások is, amelyek a term ésingadozásban tűnnek ki.

H atározzuk meg a term éssor trend jé t, s az egyenlet l — 1 időponthoz 
szám íto tt értékét nevezzük startponti termésnek vagy produkciónak, amely lé­
nyegében a tengelym etszeti érték. A s ta rtp o n ti term és (PTst) fizikailag is 
érte lm ezhető :

P T SZ ct.PK  =  P T &t=i (4)

A  P T si/P K  hányad az éghajlati erőforrás kihasználtság-fokát fejezi ki ad o tt 
talaj, term esztési technológia, fa jtah a tás  stb. esetén.

A P T sijPK  igen fontos agroklim atológiai param éter, mivel minél nagyobb 
annak értéke, a kedvezőtlen időjárási hatások annál nagyobb term éscsökke­
nést eredm ényezhetnek, vagyis a term éssor maximális és minimális értékeire 
illesztett egyenletek burkoló egyenesei vagy görbéi növekvő term ésin ter­
vallum ot zárnak közre vizsgálataink szerint.

A sta rtp o n ti term és vagy produkció különbözőségét lényegében az alábbi 
okok váltják  ki:

— növényfajbeli különbözőség (an),
— talajbeli különbség (a j ,
— term esztési technológia (m űtrágya) hatása  (a2),
— fajtabéli hatás (a3),
— a főterm ék és a bruttóprodukció  aránya (a4).

8. ábra ' Az őszi búza term ésének á tla ­
gos a lakulása 1. H a jdú-B ihar m egyé­
ben, 2. a kiem elt üzem ek á tlaga  a  
hajdúsági löszháton, 3. m ű trág y a  fel­
használás: 19 6 0 ~ 0 % . (8 4 kg/ha), 1975 

~  100% (281 kg/ha)
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A trendhatás a technológia a 2 param éterével fejezhető ki. H a a„. . .a4 
param éterek ad o tt ökológiai és technológiai kódok által kifejezett határai közé 
tartozó m átrixait m egállapítjuk, az átlagterm és az alábbi kapcsolat ú tján  
becsülhető tetszőleges feltételekre:

a4-£-0,4 G
P T tá=  a0{ a 4[a2 (a3 - -  •/( W, ET)]} t/ha. (5)

Ahogyan a fenti kapcsolatrendszerből látható , hét változó található  
meg egy logikus rendszerben. E  kapcsolat egyik fontosságát abban látjuk, hogy 
az alap-param éter: az energetikailag és klim atikusan lehetséges produkció 
dimenziója azonos a tényleges termésével, ezáltal a nagyszámú arányosító 
tényezőkre nincs szükség, az egyenlet minden tagja valamilyen objektív fizika i 
hatást reprezentál. Az ism erte te tt alapok másik fontos vonása a kvantifikál- 
hatóság lehetősége. Á ltalában a produkciós modellek bonyolult szerkezeti felépí­
tésűek — m atem atikailag —, és számos speciális param éter használatát 
teszik szükségessé. Az utóbbiak m értéke term észetesen a modell területi é r­
vényétől függ. íg y  pl. a m ikroléptékű modellek (m2, ha) kétségtelenül igénylik 
a sokrétű param éterrendszer alkalm azását. Az általunk  kidolgozott modell- 
alap m ezoléptékűnek tek in thető : üzemcsoport, term esztési körzet termés- 
becslése alapjául szolgálhat.

A felsorolt egyenletrendszer ism ertetése során ki kell emelnünk — nyil­
vánvalóan — az időjárási hatások kv an tita tív  becslésének lehetőségét. Meg­
ítélésünk szerint erre a célra faktor-analízis ajánlható (Cluster-analízis), mely­
nek segítségével az egyes elemek különböző időszakból származó sajátvektora 
jól m egállapítható.

Mivel az (5) egyenlet ,,az időjárástól független ített” , csupán az éghajlat­
tól függésben álló term ésátlag kifejezésére ad lehetőséget, szükséges a modell 
kiegészítése az em líte tt módszerek segítségével. E rre a célra felel meg az 
,, idő járás-term és ’’sztochasztikus modellje, amelynek param éterei:

— a kritikus időszakok hőösszegei,
— a kritikus időszakok vízellátottsági jellemzői,
— a kelés feltételeit kifejező mérőszámok (kód).
Am ennyiben az év jára t időjárását kívánjuk statisztikailag kifejezni, ak ­

kor a tér-idő term ésm átrixát kell előállítani, amelyen a vizsgálat elvégzendő. 
Az ún. kritikus időszakok növénvenkénti m egállapítását elvégeztük, s ismé­
telten  arra  a következtetésre ju to ttu n k , hogy azok területileg részben azono­
sak, részben pedig eltérők. Mivel ezt Berényi (1951) más úton bizonyította, 
ennek részletezésére e helyen nem térünk  ki. A termések tér-idő m átrix  
szerinti időjárási elemzése alapján a főbb növények esetén m integy 0,8 —0,9 
totális korrelációhoz ju thatunk  el. Ez bizonyítja, hogy ,,az időjárás továbbra 
is hat”, csupán a hatás leírhatósága vált nehezebbé. I t t  kell megjegyeznünk, 
hogy viszont az ún. táblasoros elemzéssel ez nem bizonyítható. Á kapcsolat­
vizsgálat eredm ényeként elju thatunk  egy időjárást reprezentáló termésértekhez 
(PTi)-  Képezzük becsült term ésátlag t =  i időpontra vonatkozó értékét 
és azt osszuk el a P T i értékkel, úgy eljutunk a  vizsgált hely és év term é­
séhez :

P T
P T  = P T & ~ —  =  P T k ±  /_\P1\ t/ha . (6)

PPt = i
A fenti általános formula analitikus a lak já t természetesen az előzetesen vég­
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ze tt elemzés eredm énye alapján írhatjuk  le* A (6) egyenletből egyértelm űen 
látható , hogy a tényleges term ést két tényezőcsoport határozza meg:

a) a mindenkori közvetlen és közvete tt tényezők által determ inált idő- 
belileg identifikált term ésátlag,

b) a légköri feltételek időbeli változása a í =  i tenyészidőszak a la tt.
Megítélésünk szerint a (6) egyenlet kielégíti az anyag- és energiafolytonosság

elvét, amely a term ésképződésnek alapfeltétele. A model 1-építés során figyelem ­
be le tt véve a függetlenség kritérium a, mivel az a0 — oc4 m átrix  elemei között 
valószínűségi összefüggés nem áll fenn. A m odell-alakítás lényegében fenome- 
nológikus elven tö rtén t, s így az egyes összetevők m atem atikai m eghatáro­
zásának m ódja nem k ö tö tt, továbbfejleszthető m ind biológiai, m ind pedig 
fizikai szempontból. A modell-elv nem zárja  ki az újabb összetevők bevonását, 
am ennyiben az alapkutatási eredm ények azt indokolttá  teszik.
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A mező- és m ikroklíma-kutatás főbb célkitűzései, eredményei 
a KLTE Meteorológiai Tanszékén*

JUSTYÁK JÁNOS, K L T  M e t e o r o l ó g i a i  T a n s z é k ,  H - 4 0 1 0  D e b r e c e n ,  P f .  1 3 .

Program and results o f the investigation o f meso- and micro-climate at the Meteorological 
Department o f the University L . Kossuth. In this paper the main results obtained by the  
associates o f the Meteorological Department of the Univ ersity o f L. K ossuth (Debrecen, 
Hungary) in the them es ’’Role of atmospheric and orographic factors in the control of the 
productivity o f grape” and “Complex bioclimatological research of forests” are sum ­
marized.

*
A mező- és m ikroklím a kutatás főbb célkitűzései, eredményei a K L T E  Meteorológiai 

Tanszékén. A tanulm ány röviden összefoglalja azokat a főbb célkitűzéseket, eredményeket, 
amelyeket a tanszék munkatársai több mint egy évtized alatt „A légköri és domborzati 
tényezők szerepe a szőlőtermesztés produktivitásának kialakításában” és ,,Az erdők 
komplex bioklimatológiai vizsgálata” című témákban elértek.

*

Bevezetés. A tanszék fő ku tatási területe az agroklimatológia, a mikro- 
klimatológia tárgyköre volt és az is m aradt, melynek több m int alap jait néhai 
dr. Berényi Dénes professzor rak ta  le, s emelte magas színvonalúvá. H alála óta 
némi változás abban tö rtén t, hogy szűkítettük  tém áinkat, illetőleg ku ta tása in ­
k a t más tanszékekkel, intézm ényekkel szorosabb együttm űködésben végezzük. 
Továbbá abban is, hogy rendszeres klimatológiai ku ta tásokat indíto ttunk. 
Nevezetesen a sztochasztikus folyam atok alkalmazási lehetőségeit vizsgáljuk 
sztochasztikus modellek segítségével a klimatológiában. A következőkben 
viszont csak a címben megjelölt kutatásokról kívánunk tájékozta tást adni.

1. A  kutatás célkitűzései

A tanszék több m int egy évtizede két tém ával foglalkozik: 1. a légköri 
és domborzati tényezők szerepével a szőlőtermesztés produktivitásának kialakítá­
sában és 2. az erdők komplex bioklimatológiai vizsgálatával.

Az első tém a célkitűzése m agában foglalja a) a szőlőültetvény mikro­
klím ájának, hő- és vízgazdálkodásának vizsgálatát a vegetációs időszak a la tt 
hegylábi és lejtős területeken, kapcsolatban a szőlő fonológiai jelenségeivel, 
a term és mennyiségi és minőségi alaku lásával; b) a szervesanyag felhalmozódá­
sának, fenofázisonkénti dinam ikájának nyomon követését szőlőfajták szerve­
in; c) a fajtákon belüli növekedést jellemzők közötti kapcsolatok feltárását:

* Előadás, elhangzott néhai id. Berényi Dénes professzor születésének 80. évfordulóján 
rendezett emlékülésen Debrecenben, 1981. május 21-én.
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d) a légköri tényezők és a  fa jták  növekedésének jellemzői közötti összefüggé­
sek, valam int a szőlőfajták energiahasznosulásának, efficienciájának meg­
állap ítását; e) a szőlőfajták biofenológiai jellemzőinek statisztikai elemzését, 
az időjárási elemek és a szőlőfajták fenofázis tartam a i közötti kapcsolatok 
v izsgálatát; végülf )  m agában foglalja Tokajhegyalja egyes terü le te in  a dom ­
borzat következtében kialakuló helyi éghajlati (mezoklíma) erőforrások fe ltá­
rását, térképezését.

A célkitűzésekben megjelölt vizsgálatok gyakorlati szempontból hozzájá­
rulnak a tokajhegyaljai szőlők rekonstrukciójához, új fa jták  kiválasztásához, 
a telepítési rendszer és a tőkem űvelési mód helyes megválasztásához, a szőlő- 
term esztésre legkedvezőbb adottságú term őhelyek kijelöléséhez a szőlő term é­
sének mennyiségi- és minőségi szintjének emelése érdekében.

A második téma célkitűzése m agában foglalja az ú jszentm argitai erdő és 
erdei tisztások, valam int Síkfőkúton a dombsági tá jak ra  jellemző tölgyes erdő 
komplex bioklimatológiai, sugárzás-, hő- és v ízháztartásának  a k u ta tá sá t az 
évi biológiai ciklus a la tt, továbbá azokat az összefüggés-vizsgálatokat, am e­
lyek a makro- és m ikroklím a adatok, valam int az erdő s truk tú rá ja , összes 
szervesanyag produkciója között fennállanak. A síkfőkúti interdiszciplináris 
ku tatásoknak  — am elynek fő koordinátora a K L T E  Ökológiai Tanszéke — 
kiem elten fontos táv la ti célja, hogy a különböző ku tatási területekről származó 
eredm ényeket m ajd igen nagy más terü le tre  lehessen általánosítani és k ite r­
jeszteni.

Az eddigiekből kitűnik, hogy a tanszék két tém ája — am elynek köz­
pontjában  a szőlőnövényre és az erdőre fiziológiailag hatékony klim atikus, 
m ikrokiim atikus és energiaháztartási tényezőinek a vizsgálata áll —, számos 
részcélkitűzésből tevődik össze a komplexebb, egzaktabb megállapítások 
érdekében.

2. A kutatás eredményei

Az első témáival kapcsolatos néhány eredmény: A szőlőültetvény állom ány­
klím ájára jellemző — a hajtás és a levélzet kifejlődésétől a lombhullás kez­
detéig —, hogy a sorköznek és a tőkesor lom bkoronájának eltérő m ikroklí­
m ája van, amelyek természetesen egymással szoros kölcsönhatásban vannak. 
A lombozat belső légtere és a sorközök légtere között — nappal — jelentős 
hőm érséklet- és légnedvességbeli különbségek jönnek létre (1,5 — 2,5 fok, 
illetve 3 — 5%). A különbségek számos tényezőtől függnek: pl. tenyészterület- 
től, tőke művelésmódtól, fa jta tu lajdonságtól stb. Igv a vitálisai)!) Hárslevelű 
ü ltetvényben a lom bkorona és a sorköz term ikus, higrikus viszonyai között 
nagyobbak a különbségek, m int a F urm in t fa jta  esetén.

A szőlőállomány — derült, szélcsendes időben, a délelőtti és déli órákban — 
a sugárzás hatására  környezetének hőmérsékletén tiíl melegszik s ún. ,,pozitív 
állományklímát”, hőtöbbletet hoz létre környezetéhez viszonyítva,. A hőtöbb­
let, a körülm ényektől függően 1,0 —6,0 fok között ingadozik. Méréseink 
szerint, ha az óráról-órára, illetve napról-napra a hőtöbbleteket összegezzük, 
akkor — a tenv ész időszak időjárásától függően — a 250 — 400 fokot is elérheti. 
Ezt a körülm ényt a szőlő vegetációs jelenségeinek (virágzás, érés stb.) tan u l­
m ányi,zásakor figyelembe kell vennünk. A pozitív állom ányklíma, a hőtöbblet 
szabályozható számos antropogén beavatkozással (tenyészterület, művelés­
mód, zöldm unkálatok, szélvédett területek  kiválasztása stb.). V izsgálataink 
szerint a szűktérállású, különösen jó vízgazdálkodású (hegylábi, völgyi fekvé-
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sű) területekre te lep íte tt szőlőállományok olyan ,,zártszerkezetű állom ányt” 
létesíthetnek, hogy az állom ány ta la já ra  csak csekély mennyiségű napsugárzás 
ju t le, akadályozván a talajm enti légréteg fölmelegedését, vagyis az állo­
m ányban ,,negatív állományklíma”, hőhiány alakul ki a környezethez képest. 
Ilyenkor a szőlőültetvény hőm érsékletét a kicserélődési folyam atok szabá­
lyozzák. A tágabb, széles sorközű, magasművelésű állom ány sorközeiben 
— nappal, derült időben —, bár pozitív állom ányklím a jön létre, de a m űve­
lésmódból adódóan a megerősödő légmozgás, turbulencia gátolja a nagyobb 
hőtöbblet k ialakulását. A kisebb szélvédelem m iatt a szél a hőtöbblet lé tre­
hozására negatív h a tást fejt ki, mivel onnan a meleg állománylevegőt kifújja. 
Ezenkívül az élénkebb légmozgás fokozólag h a t az evapotranspirációra s ez­
által a szőlőállom ányt járulékosan tovább hűtheti. Feltehetően a fentiekkel 
függ össze az, hogy a széles sorközű, magasművelésű szőlők bogyóinak cukor- 
ta rta lm a 0,5 —2,0 cukorfokkal kisebb, m int — az ak tív  sugárzást felfogó 
talajfelszínhez közelebb álló — a közép, vagy alacsonyabb művelésűeké. A 
magasművelés főként meleg nyarakon jelent előnyt, m ert a fürtzóna védve 
van a felszín esetleges túlzó fölmelegedésétől. Ellenben a hűvös időjárású 
tenyészidőszak a la tt a magasművelés hűvösebb m ikroklím ája még tovább 
fékezi az am úgy is v o n ta to tt fejlődést, a növekedést és a szervesanyag - 
produkciót (Justyák , 1965a; 1965b).

A szőlőültetvény swgríb'zás-viszonvait számos tényező befolyásolja, m int pl. 
a tenyészterület, fa jta , művelésmód, öntözés, dom borzat, a szőlő növekedésé­
nek ritm usa stb. (Justyák , 1971; 1972; 1980). Legnagyobb az elnyelt sugárzás 
mennyisége a virágzás, ill. a termésképződés időszakában. Á ltalában az m ond­
ható  el, hogy ha a szőlőtőke összlevél-területe eléri a kb. 0,20 — 0,25 m2-t, 
akkor a lom bkorona a beérkező sugárzásnak 75 — 80, 1,0 —1,5 m3 esetén 
pedig 20 — 22% -át bocsátja át, a több it elnyeli. A tőkesor lom bkoronájában 
forgalm azott energiamennyiség — a sorközben kialakultta l szemben — rend­
kívül kicsiny, ami az t jelenti, hogy „m ikroadvekció” form ájában a sorközből 
és felülről kap energiát.

A lejtők alján — a kedvezőbb vízellátottság m iatt — a szőlő vegetatív  
tevékenysége felgyorsul, s a lejtőkön levőkkel szemben olyan sűrű lombozatot 
hozhat létre, amely szinte lehetetlenné teszi a fény, illetve sugárzás kellő 
m értékű lehatolását. A nagyfokú önárnyékolás következtében a levelek foto­
szintetikus ak tiv itása legyengül, s kisebb cukorfokot elérő fürtök  fejlődnek 
ki, m int a lejtőkre te lep íte tt szőlőkben. Ez különösen csapadékos tenvészidő- 
szakban (1965, 1970, 1974) következett be.

A szőlőültetvényben a sajátos állományszerkezet nyom án kialakuló 
m ikroklíma a m akroklím a-hatásokat helyenként fokozza vagy mérsékli, az 
állom ány térségeitől függően. Például a tőke déli, illetve délnyugati oldalának 
sugárzás- és meleg-többlete a virágzás, érés előbbi megkezdéséhez, a cukorfok 
megnövekedéséhez vezet az északi oldallal, vagy a tőke árnyékos belsejével 
szemben, ahol a bogyók cukortartalm a 3 —4% -kal kevesebb, sav tarta lm a 
pedig 1 — 2%o-kel több (Justyák , 1980). Vizsgálataink szerint az állom ányban 
„térrészenként” kialakuló mikroklíma-különbségek és a bogyók szárazanyag­
ta rta lm ának  változása között szoros az összefüggés.

A szőlőültetvényre érkező rövidhullám ú sugárzásnak a virágzás-érés 
közötti időszakban 18 — 20, lombszíneződéskor 19 —21%-a verődik vissza a 
légkörbe. A fenológiai szakaszok közül az evapotranspirációra fordíto tt hő a 
termésképződés idején a legnagyobb, ami a teljes sugárzási mérlegnek 62 — 65 
%-a. Ez a párologtató felület növekedésével, a szőlő fokozott vízszükségletével
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áll kapcsolatba«. Az em líte tt fenoszakasz a la tt az evapotranspiráció napi 
átlagában  3 — 4 mm között alakul.

K u ta tása ink  k iterjed tek  a rra  is, hogy hogyan lehet növelni a szőlőnövény 
egységnyi terü letre ju tó  fotoszintézisét a produkció érdekében. Ezzel kapcso­
la tban  m egvizsgáltuk ö t szőlőfajta növekedési jellemzőit.

A növekedési jellemzők közötti korrelációkat vizsgálva m egállapítottuk, 
hogy a prim er szervesanyag-tartalom  időbeni felhalmozódásának arányát 
(RGR) a teljes asszimiláló felületnek a teljes növénysúlyhoz való viszonya 
(LAR) határozza meg (r =  0,9690). A légköri tényezők közül a hőm érséklet­
nek, illetve a radioterm ikus indexnek közvetlen hatása  pozitív irányú a tiszta  
asszimilációs arányra (NAR), a növekedési arányra  (RGR), a levélfelületi 
indexre (LAI) és az energiahasznosulás (efficiencia) mértékére.

A részletesebb eredm ényeket mellőzve, a szőlőfajták szerveinek kalória­
értéke a vegetációs időszak a la tt 3800 — 4300 cal/g szárazanyag között v á lta ­
kozott. A fotoszintetikus ak tív  sugárzás és a szőlő kalóriaértékéből kiszám í­
to t t  efficiencia 1,5 — 2,5%. Ez arra  u tal, hogy még fokozható a hozam és a mi­
nőség szem pontjából a szoláris energiának minél több beépülése a szőlőnö­
vénybe. E lérhetjük ezt minden olyan antropogén beavatkozással, am ely célul 
tűzi ki a fitoklím a, a sugárzásellátottság m egjavítását, pl. sorirányítás, tőke- 
művelésmódok, zöldm unkálatok helyes m egválasztásával, a kedvező helyiklí­
m a adottságú terü le tek  feltárásával.

A szőlő fejlődésütemét 15 évi fenológiai adatsor alapján vizsgáltuk. 
Tárcái — Szarvasszőlőben 15 borszőlőfajta fenológiai fázisainak nap tári d á tu ­
m ait dolgoztuk fel. A kapo tt eredm ények szerint a nedvkeringés, rügyfakadás, 
virágzás kezdetének időpontjaiban a szőlőfajták között mindössze 4 — 5 nap 
különbség van. Az érés kezdetének időpontjá t viszont a fajtajelleg határozza 
meg, amikoris a fa jták  között 10 napot m eghaladó eltérések m utatkoznak. 
A fenológiai fázisok megjelenési időpontjai és a fenofázistartam ok évenként 
jelentős eltérést m utatnak . Az időjárás alakulásától függően pl. a virágzás 
m egkezdődhet m ájus közepén, de június 20-a u tán  is.

A fenofázistartam ok hossza a fototerm ikus és a radioterm ikus indexszel 
m u ta tták  a legszorosabb kapcsolatot. H a kis sugárzásm ennyiség magas hő­
m érséklettel párosul, akkor a fázistartam ok rövidülnek, ha pedig nagy sugár­
zásmennyiség alacsony hőm érséklettel já r együtt, akkor a fázistartam ok hosz- 
szabbodnak. Szoros összefüggést kap tunk  a szőlő termésmennyisége és a virágzás 
idő tartam a között (r =  0,890). H a ui. a virágzás idő tartam a rövid (8 — 10 nap), 
akkor a jobb m egtermékenyülés következtében nagyobb term ésre lehet 
szám ítani (Justyák , 1968; Brezovcsik és Justyák, 1972; 1973).

A terepklíma-kutatások  keretében Tokaj hegy alján több éven á t 12 helyi­
klíma. állom ást m űködtettünk. F őként a Bodrogkeresztúri-félmedence komplex 
tájértékelésére kerü lt sor, együttm űködve a K L T E  Gazdasági- és Regionális 
Földrajzi Tanszékével.

Az em líte tt félmedencében az eltérő dom borzati formák hőm érsékletmó­
dosító hatásá t az 1. ábra szemlélteti. Az 1973. április 1 —október 31 közötti 
időszak a la tt m ért adatok  szerint a hőm érséklet napi ingása a medencében 
szerfölött nagy — főként ősszel, derü lt napokon —, míg a lejtőkön kisebb. 
A napi hőmérsékleti am plitúdók alapján — a Bodrogkeresztúri-félmedencében — 
kijelöltük az eltérő helyi éghajlati sajátosságú térségeket (2. ábra):

A — típus, a területi átlagnál legkisebb hőmérsékleti am plitúdóval ren­
delkező terület (déli, délnyugati lejtő).
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B  — típus, a területi átlagnál kisebb hőmérsékleti am plitúdóval rendel­
kező terü le t (a keleti lejtő).
C — típus, a terü leti átlagnál nagyobb hőmérsékleti am plitúdójú terü le t 
(Völgyköz).
D — típus, a területi átlagnál legnagyobb hőmérsékleti am plitúdójú te rü ­
let (Száraz völgy).

Az eltérő sajátosságú tereprészek, s a róluk készült, de i t t  nem közölt 
globálsugárzás-térképek, szoros összefüggést m u ta ttak  a szőlőbogyók cukortar­
talm ával. A felm ért területen pl. 1973. október 1-én a bogyók cukortartalm a 
a völgyközben 17,7, a déli lejtőn 19,4, a délnyugati lejtőn 20,6, a keleti lejtőn 
18,8% volt. (Brezovcsik és Justyák. 1973; Justyák és Mártonná, 1979; Justydk, 
1980).

\ izsgáltuk a különböző kitettségei- és hajlásszögű lejtők és a vízszintes fel­
színre ju tó  közvetlen sugárzás kapcsolatát. K iszám ítottuk ezek pillanatnyi
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1. ábra : A napi hőm érsékleti am plitúdók  re la tív  gyakorisága, nor- 
m álgörbéje a B odrogkeresztúri félm edeneében. (S-déli, SW-dél- 

nyugati, E -keleti lejtő)



értékének, ill. napi összegének hányadosát. Irodalm i adatok és sa já t ered­
ményeink alapján 40°-nál kisebb lejtőszög esetén ezeket a hányadosokat 
egyenlőnek tek in te ttü k  a globálsugárzások hányadosával. Ennek kapcsán 
olyan m ódszert dolgoztunk ki. amellyel a különböző k itettségű és lejtőszögű 
lejtőkre ju tó  közvetlen sugárzás in tenzitása valam ely időpontban vagy idő­
ta rtam ra  a vízszintes síkra érvényes adatokból szám ítható ki, egy szorzószám

2. á b ra : E lha táro ló  tei’eprészek 
a  nap i léghőm érsékleti am pli­
tú d ó k  a lap ján  a Bodrogkereszt- 

ú ri félm edencében

B O D R O G S Z E G Í
0 200m

segítségével. Ezek a szorzószámok az általunk  készített nomogramokról ol­
vashatók le. A módszer alkalm as arra  is, hogy egy ad o tt területrő l sugárzási 
térképet készítsünk a lejtőirány és lejtőszög ism eretében (Justyák  és Tar , 
1973; 1974).

Tanulm ányoztuk a lejtőtulajdonságok hatásá t a sugárzási mérlegre és 
összetevőire. A délies kitettségű lejtőkön a sík területhez képest, főként tavasz - 
szal és ősszel kedvezőbbek a sugárzási viszonyok. Ennek hatása tavasszal 
a rügyfakadás mielőbbi megindulásában, ősszel pedig a lejtőalján levőkkel 
szemben a szőlőbogyók kedvezőbb utóérésében (aszúsodás) nyilvánult meg.

A szőlőtermesztés szem pontjából a lejtők hasznosításának értékelésénél 
a sugárzási, hőmérsékleti stb. viszonyokon kívül fontos tényező a talaj ned­
vességének az alakulása. Ugyanis a délies k itettségű  lejtők többlet energiahoza­
m a csak a talajok kellő vízellátottsága m ellett teszi lehetővé igazán a szőlő 
fejlődésének töm eggyarapodását, a nagyobb term és és jobb minőség k ialaku­
lását. Houy helyileg milyen m értékben m ódosítja a talaj nedvességtartalm át 
pl. a lejtőszög változása, az a 3. ábráról olvasható le. L átható , hogy a Nagy- 
kopasz déli lejtőjén, a Jejtőszög emelkedésével a talaj vízkészlete csökken. 
A lejtőszög változása és a talajnedvesség alakulása között lineáris összefüggés 
van (azonos talaj — lösz —, illetve azonos talajm űvelés és tőkeművelési mód 
m ellett). A 8 évi rendszeres, 10 naponként v e tt m inták alapján pl. a bogyók 
zsendülésének kezdetétől a vesszőérésig ta rtó  fenológiai szakaszok a la tt, 
100 cm-es talajrétegre vonatkozta tva , a k ap o tt összefüggés az alábbi:
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W2 = 1,435+ 1,160 W,
W3 = 5 ,416.x 0,938 H+

ahol W1 — a lejtő alján m ért átlagos talajnedvesség (sú ly—%), W2 =  a 
6 —7°-os, W3 a 14—15°-os déli lejtő talajnedvessége.

Mindez arra  utal, hogy főként a kedvezőbb sugárzás- és hőellátottságú 
délies lejtőket kellene inkább öntözni a hegylábi területekkel szemben.

Fenoiógiai szakasz
h k  — Prk

Zsk — Ve

Ve — fsz

Talajnedvesség 

I 1 4 -6 ° /.

6 - 8

8-10

10-12

12-14

14-16

2 0  2 9  50 2 0  3! 10  2 0  3 0  10 2 0  31 10 2 0  3 0  X) 2 0  31 X) 2 0  31 10 2 0  3 0  10  2 0  31 10 2 0  n a p

11 111 IV V VI VII Vili IX X XI h ó n a p

3. ábra: A hőm érséklet, csapadék, potenciális párolgás és a talajnedvesség (sú ly — %) alakulása 
(1972-ben) a lejtő  a lján  (C), a 6 — 7°-os (B), és a 14 —15 -os.(A) déli lejtőn  Tárcái-Szarvasszőlő­
ben. Fenoiógiai szakaszok: X k-nővekedés kezdete, R k-rügyfakadás kezdete, Vk-virágzás kez­
dete, V v-virágzás vége, Zs- zsendülés (érés) kezdete, Vé-vesszőérés kezdete, Lsz-lombszineződés,

Lv-lom bhullás vége
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Az eltérő sajátosságú tereprészek elkülönítésében, a fagykár felvételezések, 
itt. fagykártérképek is jó szolgálatot tettek. Mellőzve a részleteket, a felvéte­
lezések bizonyítják, hogy legnagyobb a fagy (kisugárzási fagy) pusztító hatása 
a hegylábi felszínek völgyeiben, a völgyek alsó szakaszain, a tölcséres völgy­
torkolatokon. Példa erre a Sárospatakról nyugatra fekvő Hercegkút mögötti 
tölcséres völgytorkolatban (J. ábra) végzett fagykár-felméréseink eredménye.

4. á b ra : Tölcséres vö lgy torko lat fagykár- 
térk ép e. Jelölések: 1 =  m érsékelt fagykár 
(25 — 50% ), I I  =  közepes fagykár (50 — 75% ), 
I I I = e r ő s  fagykár (75 — 90% ), IV  =  teljes 

fagykár 9 0 — 100%)

A hercegkúti völgy kiszélesedő torkolati részében 150 m magasságig teljes és 
erős (IV., II I .)  fagykár volt, míg a közepes (II.) károsodás 160 m-ig é rt fel, az 
1973. ősz végi méréseink szerint (Justyák  és Pinczés, 1976). Egyébként v ala­
m ennyi tokajhegyaljai mérésből az derü lt ki, hogy a magasság (F ) növekedté- 
vel a fagykár csökken, vagyis a tengerszint fölötti magasság (F ) és a fagykár 
(X ) között a kapcsolat ellentétes, r — —0,9225. Összefüggés: Y — 105,7 
-0 ,6 0 4  X .

A szőlőfajták közül a Furmint, a Hárslevelű a fagyot kevésbé, míg a 
Szürkebarát, a Tramini jobban bírta. Ennek jelentősége a fajták helyes kivá­
lasztásában és megfelelő adottságú termőhelyre való telepítésükben nyilvánul 
meg (Justyák  és Pinczés, 1976; Justyák, 1980).

A második témával kapcsolatos néhány eredmény. Az erdő, mint legnagyobb 
méretű növényi biomassza, mint leghatásosabb szervesanyagot produkáló öko­
rendszer, jelentős helyi és mikroklimatikus kontrasztot hoz létre maga és 
környezete között. Olyan sajátos belső állományklímát alakít ki, amely lehető­
vé teszi a másodlagos szervesanyag-mennyiség ( szekunder produkció) nagymére­
tű növekedését. De az erdő fontos szerepet tölt be a felszín hő- és vízháztartásá­
ban is. Az erdő állományklímáját, hő- és vízgazdálkodását számos tényező 
befolyásolja, mint pl. az erdő tömege, kora, fajtája, fejlődési ritmusa, lombos 
vagy lombtalan állapota, az időjárás stb. (Justyák, 1976). Ezen számos befolyá­
soló tényezők közül a lombos és lombtalan erdő hatását mutatjuk be a 
sugárzási mérleg és összetevőinek alakulására ( I . táblázat).

Amint látható, a lomb nélküli erdő (Síkfőkút) belső légterében forgalma­
zott energiamennyiség jóval nagyobb, mint lombos állapotban. Ez azt jelenti, 
hogy nyáron az erdő talajmenti levegője nem a lombozaton keresztül lejutó 
sugárzási energiától melegszik fel. Nem folytat önálló energia-gazdálkodást. 
Függő mikroklímát képvisel, amely oldalról és felülről kap energiát, advekció 
formájában. Lomb nélküli állapotban, amikor az erdő alsó szintjébeh a felső 
szint teljes sugárzási mérlegének több mint 30% -a van jelen, az erdő belsejé­
ben független energiagazdálkodás megy végbe. Erre az időszakra esik a lágy­
szárú növények megjelenése, fejlődése és virágzása (Justyák, 1978)

Az elnyelt sugárzás legkisebb télen és tavasszal, amikor a fák száraz le-
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vélzetüket is lehullaják, a legnagyobb nyáron. Az erdő által átbocsátóit sugár­
zás pedig nyáron a legkisebb és tavasszal a legnagyobb.

Az erdő albedójáról amely az erdő által felvehető rövidhullám ú energia- 
bevételt. szabja meg, a I I .  táblázat tájékozta t.

Méréseink lehetővé te tték , hogy az egész erdőállom ány vertikum ában

I. TÁBLÁZAT
A  sugárzási egyenleg és összetevői (M .J . cm~ -. nap-1)  derült napokon

Összetevők
Ú iszentmar qita 

1971. V III . 
2 - 3 .

Síkföku t
1978. V II. 1978. IV ; 
2 7 - 3 1 .  6 - 9 .

Lom bos 
erdő fe le tt 

16 m -en

Lom bos L om bta lan  
erdő fe le tt 

(26 m-en)

Globálsugárzás 25,3 24,9 18,4
R eflexsugárzás 2,6 3,0 2,1
Albedó (%) 10,3 12,1 11,4
R övidhullám ú súg. mérleg 22,6 21,9 16,2
E ffek tív  kisugárzás 7,6 7,9 7,5
Teljes súg. m érleg 15,0 14,0 8,7

erdőben 2 m -en erdőben 2 m -en

Globálsugárzás 1,5 1,2 6,9
R eflexsugárzás 0,12 0,04 0,38
R övidhullám ú súg. m érleg 1,4 1,2 6,3
E ffek tív  kisugárzás 0,75 0,67 3,7
Teljes súg. m érleg 0,65 0,53 2,6

m egállapítsuk a sugárzás csökkenésének m értékét. Az újszentm argitai erdőre 
vonatkozta tva  az á llap ítható  meg, hogy az erdő által á tbocsá to tt sugárzás 
a Beer-féle form ulával nem írható  le. E setünkben az átbocsá to tt sugárzás 
mennyisége az erdő különböző szintjeiben viszont logisztikus vagy autokata- 
litikus függvénnyel közelíthető meg a legjobban:

ahol y =  az átbocsáto tt sugárzás % -ában, x = az erdőállomány belső terében 
tetszőlegesen kiválasztott szintm agasság m-ben.

I I .  TÁBLÁZAT
A  s'ikfokúti cseres-tölgyes erdő albedója (% )

É v Tavasz
1

N yár Ősz Tél

1975 14,0 15,5 16,4 14,9
1976 15,9 16,3 12,2 17,6
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Az a tény, hogy az á tb o csá tó it sugárzás a Beer-féle form ulával nem ír­
ható  le, csak logisztikus függvénnyel, a rra  u tal, hogy az erdő nem homogén 
s truk tú rá jú , k iritku lt, öreg sarjerdő (Justyák , 1979).

Az erdőben a hőmérsékleti rétegződés a sugárzás függőleges eloszlásának 
megfelelően alakul, ami az erdő szerkezeti felépítésével kapcsolatos. Lomb

5 ábra : A levegő hőm érsékletének függőleges eloszlása tö lgyerdőben (Ü jszen tm arg ita , 1971. V .
1 3 -2 2 )

nélküli állapotban, nappal — az újszentm argitai erdőben — a legnagyobb 
sugárzás-elnyelés 8 — 12 m közötti ágzónában következik be, s a ta la jra  az 
összsugárzásnak m integy 50% -a érkezik le, ami kifejezésre ju t a talajközeli fel­
ső levegő hőm érsékletének emelkedésében is. Az éjszakai órákban két zónában 
alakul ki alacsony hőm érsékletű levegőréteg: a talajfelszínen és az ágzóna 
szintjében. A lombkorona kifejlődésével a déli órákban az erdő törzszónájának 
hőm érséklete 5,0 —6,0 fokkal alacsonyabb, m int az erdő sugárzást felfogó 
felső lom bkorona szintje. É jjel viszont ez a réteg hül le a legjobban — a za ­
v arta lan  kisugárzás következtében — a törzszónához képest 1,0 —2,0 fokkal 
(5. ábra).

A legerősebb lehűlés idején, napfelkeltekor, az erdő talaján , a cserje­
szintben, ill. a koronák szintjében nagyobb a nedvesség (kb. 4 —5%-kal). míg 
a korona felszínén meginduló fölmelegedés a levegőt kiszárítja. A legerősebb 
fölmelegedéskor, derült időben, a déli órákban a relatív  nedvességnek két 
m axim um a alakul ki. Az egyiket a talajból kiáram ló vízgőz okozza, a m ásikat 
a koronák szintjében a levelek transpirációja. N apnyugtakor, a csökkenő hő­
mérséklet hatására, a cserjeszintben, ill. az erdő talajm enti Jégrétegében a ned­
vesség fokozódik, míg a koronák szintjében a relatív  kiszáradás még ta r t  
{Nagy, 1972).

A hőháztartási összetevők alakulására vonatkozóan azt m ondhatjuk el, 
hogy cseres — tölgyes erdőben (Síkfő-kút) az erdő felett m ért adatok szerint 
a sugárzási mérlegnek a vegetációs szakasz kezdetén m integy 70 —72% -a 
az evapotranspirációra, 25 —27%-a a levegő föl melegítésére fordítódik. A ve­
getációs szakasz közepén 75 — 77, ill. 22 — 25, a végén pedig 62 — 64, ill. 
32 — 34%. Az összetevők egymáshoz v iszonyíto tt aránya, természetesen, nagy­
m értékben függ a vegetációs szakaszok időjárásának csapadékos vagy száraz 
jellegétől.

Az erdőbe a légáramlás behatolási mélysége, nemkülönben az erdőben 
uralkodó szél- és csapadék-viszonyok éppen úgy fiiggnek az erdő sajátossá­
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gaitól (struktúra, zártság, a fák fa jtá ja , kora stb.), m iként a sugárzás, hő­
mérséklet, vagy nedvesség alakulása.

Lombos állapotban az erdő belsejében alig van légmozgás még akkor is, 
ha a szabad területen  erős szél van. A I I I .  táblázat is arról tájékozta t, hogy 
lombos erdő belsejében a szabad terü le t szélsebességének csak 5, lomb nélküli­
ben 16%-a tapasztalható . Jellemző a lomb- és ágak flexibilitásának, érdes­
ségének a hatása az erdő feletti szélsebességre. A szabad területen ui. 10 
m-en a szélsebesség nagyobb, m int az erdő felszíne felett 7 m-en (a talajfe l­
színtől szám ítva ez a mérési szint 23 m-nek felel meg).

I I I .  TÁBLÁZAT
A  szélsebesség \m/sec\ nap i átlaga a síkfőlcúti 

erdőben és a szabadterületen (az erdő átlagos m agassága 16 m)

Mérési
szin tek

(m)

1980. V III . 21. 1981. I l i .  19.
Lom bos

erdő
Szabad- 
te rü le t

L om bta lan
erdő

Szabad- 
terü le t

23 3,6 3,6
21 3,0 . — 3,1 —
20 2,7 - 2,9 ' —
10 0,4 3,9 1,4 5,2

1 0,1 2,0 0,4 2,5

Sajátosan alakul az erdőben a csapadék eloszlása. Méréseink szerint 
Síkfőkúton, a vegetációs periódusban az erdő feletti csapadéknak átlagosan 
75%-a ju to tt  a lágyszárú növények szintjére, ill. a ta la jra ; az újszentm argitai 
erdőben is csak 70 — 80%, a többi csapadékot a levélzet, az ágak visszatar­
to tták . A csapadékvisszatartás (intercepció) ford íto ttan  arányos a csapadék 
mennyiségével és intenzitásával. Minél több a csapadék, annál kisebb a vissza­
ta rtás. A 2,5 mm-nél kisebb csapadékm ennyiségnek több m int 50% -át ta r tja  
vissza a lombkorona, míg a 30 mm feletti összegből csak kb. 10%-ot. Több évi, 
rendszeres mérések alapján az erdő és az erdei tisztás napi csapadék összege 
közötti kapcsolatot az alábbi egyenlet fejezi ki:

y =  0,9056a; — 0,7388

ahol y = a napi csapadékösszeg az erdő lombkoronája ala tt, x — a napi csa­
padékösszeg az erdei tisztáson {Nagy, 1974).

Síkfőkúton a talajnedvességi vizsgálatok szerint nyáron az erdő talajának 
vízkészlete a 60 cm-es talajrétegben 25 — 35 mm-rel kevesebb, m int az erdő 
szomszédságában levő szőlőültetvényben. Az erdő talajának  szárazabb volta 
egyrészt az erdő jelentős m értékű csapadék visszatartásával, másrészt a nagy 
transpiráció m iatt fokozott vízfelvételével m agyarázható. Az egy napra eső 
átlagos talajpárolgás — szintén nyáron — az erdőben 1,2, szőlőültetvényben
2,3, fűvel boríto tt területen 1,8 mm. Az idevonatkozó vizsgálatok részletes fel­
dolgozása most van folyam atban.

A fentebb em líte tt vizsgálatok igen jelentősek, m ert a produkció nagy­
sága az élő szervezet produkciós képességén — potenciális produkcióján — 
kívül a természeti föltételek, többek között a sugárzás-, hő- és vízháztartás- 
viszonyok alakulásától is függ. Fontos pl. az erdőbe érkező sugárzási energia 
hasznosulásának mértékének, az efficienciának a megállapítása. Az efficiencia
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m értéke a síkfőkúti erdőben a lom bkorona szinttől a  gyepszint felé haladva 
emelkedő tendenciát m utat. Ez a növekedés a lomb által megszűrt, és a vörös 
hullámhossz felé tolódó, zömmel szórtsugárzás, valam int a talajközeli lég- 
réteg nagyobb szén-dioxid-koncentrációja, továbbá a levegő ta rtó san  magas 
páratartalm ának  fotoszintézist növelő együttes hatásával lehet összefüggésben. 
Az egész erdő energiahasznosulási m értéke 1,6%, ami viszonylag kedvező 
nagyságúnak m ondható (Jakucs, 1978).

Az eddigiekben vázolt tanszéki kutatásokról, eredményekről korántsem  
teljes a kép. Csupán keresztm etszetet k íván tunk  nyú jtan i szemelvények bem u­
ta tásán  keresztül.

De végül is úgy érezzük, hogy igyekeztünk m unkánkat jól végezni, s foly­
ta tn i azt az u ta t, amelyen bennünket dr. Berényi Dénes professzor egykor 
elindíto tt.
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A trópuson kívüli cirkuláció örvényszerkezetének  
néhány jellem zője

Ml KA JÁNOS, K ö z p o n t i  E l ő r e j e l z ő  I n t é z e t ,  H - 1 6 7 5  B u d a p e s t ,  P f .  3 2 .

Some caracteristics of vortex structure o f the extratropical circulation. On th e  basis of the  
daily  500 m bar thickness p a tte rn s  o f tw o years some characteristics of th e  ex tra trop ical 
circulation are analyzed. The processing is perform ed w ith  th e  aid of a  topological 
m odel involving th e  num ber o f vortices and  th e ir  m u tu a l com prising relations, in form of 
tree-graph . Considering th e  parallel annual tren d  a linear, regressive re la tion  can be e s tab ­
lished betw een th e  d e p th  of th e  circum polar vo rtex  and  th e  m eridional tem p era tu re  
g radient. The value of th e  closed contour line bordering th e  circum polar vortex  from  th e  
low la titu d es is constan t during  th e  year. The d istribu tion  o f th e  cyclones w ith  regard to  
th e ir  geopotential values shows double m axim um , b u t in sum m er m onths th ey  fuse into a 
single one. This character o f th e  d istribu tion  separates th e  cyclones of th e  polar and th e  
tem p era te  zone. The frequency of th e  d e p th  of th e  cyclones has a nearly  exponentially  
decreasing d istribu tion , abou t 60%  of those is bounded by  only closed contour line. The 
m on th ly  average num ber o f cyclones existing sim ultaneously, is betw een 7 and  9, th e  
num ber of anticyclones is betw een 1 and 2. B y a  correlation analysis it was proved th a t  
on th e  500 m bar level th e  num ber o f cyclones is neither re la ted  to  th e  num ber of cyclones, 
nor to  th e  d ep th  of th e  circum polar vortex . The positive correlation coefficients, indicating 
th e  one-day persistence tendency  of cyclones, are small. How ever, th ere  is a re la tively  good 
negative re la tion  betw een th e  num bers of cyclones occuring in  th e  tem pera te  and polar 
zone.

*

A  trópuson k ívü li cirkuláció örvény szerkezetének néhány jellemzője. K ét év naponkénti 
500 m bar-os abszolút topográfiái a lap ján  elem ezzük az ex tra trópusi cirkuláció néhány sa­
játosságát. A feldolgozást, az örvények szám át és a kölcsönös ta rta lm azási relációikat 
rögzítő topológiai m odell segítségével végezzük el, annak  fa-gráf form ájában m egjelenő 
ekvivalens á ta lak ítá sa  u tán . A cirkum poláris örvény mélysége a párhuzam os évi m enet 
a lap ján  lineáris regressziós kapcso la tba  hozható a m eridionális hőm érsékleti gradienssel. 
A cirkum poláris ö rvényt az alacsony szélességek felől határo ló  zárt izohipsza értéke 
ugyanakkor az év  folyam án állandó. A ciklonok geopotenciál értékek  szerinti gyakorisági 
eloszlását kettős, de a  nyári hónapokban egybeolvadó m axim um  jellemzi, am i e lhatáro lja  
a  poláris, illetve a m érsékelt övi ciklonokat. A ciklonok mélysége közel exponenciálisan 
lecsengő gyakoriságot m u ta t, m integy 60 százalékukat csak egy zárt izohipsza határo lja . 
Az egyidejűleg fennálló ciklonok szám a havi á tlagban  7 és 9, az anticiklonok szám a 1 és 2 
között váltakozik . K orrelációs analízissel k im u ta ttu k , hogy 500 m bar-on a  ciklonok száma 
az egyes napokon nincs összefüggésben sem az anticiklonok szám ával, sem a c irkum polá­
ris örvény mélységével. A m érsékelt övi, valam int a poláris ciklonok egy napos m egm ara­
dási h a jlam át jelző pozitív  korrelációs kapcsolatok  lazák. Az egyidejű, kétféle típusú  
ciklonok szám a között azonban viszonylag jó negatív  kapcsolat áll fenn.

*

Bevezetés. Az általános cirkulációs modellek gyors fejlődése az éghajlat 
újabb, egyre finom abb jellemzőinek számítógépes szim ulálását teszi lehetővé 
(Zirkulationsmodelle, 1979). A valóság mind pontosabb reprodukálásának 
igénye nemcsak a modellezési eljárásokat, hanem a globális klimatológiai 
vizsgálatokat is ösztönzi. A hagyományos, gyakorlati fontosságú éghajlati
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jellemzők m ellett szükség van olyan elvontabb aeroklimatológiai feldolgozá­
sokra is, am elyek feltárják  a különböző hullám hosszak közötti nem lineáris 
kölcsönhatások statisztikai jellem zőit a szinoptikus skálától a planetáris 
skáláig bezáróan. Más szóval tanulm ányozni kell a szinoptikus örvények és 
az általános légkörzés nagyobb m éretű képződményei közötti időbeli és térbeli 
összefüggéseket.

Ennek hagyományos, igen számításigényes m ódja a napi geopotenciál 
mezők zonális átlagolás utáni felbontása átlagos- és örvény komponensre, 
m ajd időbeli átlagolással a stacionárius és tranziens tagok elkülönítése (Guter- 
man, 1976, 1977), és esetleg további, a hullámszám szerinti bontás alkalm a­
zása.

D olgozatunkban lényegesen egyszerűbb eszközökkel keresünk választ az 
alábbi kérdésekre:

Milyen mély a legmélyebb örvény ?
M ekkora szintkülönbség van a szubtrópusi övvel határos legkülső zá rt 

izohipsza és a legmélyebb örvény között ?
Milyen geopotenciál értékek jellemzik leggyakrabban a ciklonokat?
A ciklonok hány százalékában analizálható egynél több zárt izohipsza ?
Milyen arányú  a ciklonok m ellékciklonokra való bomlása?
H ány ciklont és anticik lont foglal m agába egyidejűleg a cirkum poláris 

örvény ?
Milyen a közepes és a magas szélességeken egyidőben létező örvények 

szám ának kapcsolata ?
Milyen m értékű az egyidőben létező ciklonok és anticiklonok szám ának 

korrelációj a ?
Függ-e a ciklonok száma a cirkum poláris örvény legmélyebb és legmagasabb 

zá rt izohipszájának szintkülönbségétől ?
Van-e összefüggés a ciklonok száma között két egym ást követő napon ?
Milyen kapcsolatban vannak e mennyiségek az általános cirkuláció más 

jellemzőivel ?
E kérdésekre két év, összesen 730 darab 500 mbar-os hemiszférikus abszo­

lú t topográfiájának feldolgozása u tán  adunk első közelítés jellegű válaszokat. 
Hogy ne kelljen minden egyes kérdéssel kapcsolatban ú jra  kézbe venni a té r­
képeket, az örvények kapcsolódását először ún. fa-gráfok form ájában rögzí­
te ttü k . Ez az eljárás, am elyet az 1. fejezetben ism ertetünk, az extrafrópuri 
cirkuláció topológiai modelljének tekinthető . Tudom ásunk szerint m eteoro­
lógiai célra ezt a megközelítést még nem alkalm azták.

A k é t évet igyekeztünk úgy m egválasztani, hogy kiküszöböljük a cirku­
láció kvázi-kétéves ingadozása (Pogoszjan és Pavlovszkaja, 1977), valami pt 
a naptevékenység okozta (11 éves) légköri ciklus (Vitinszkij, Ölj és Szazanoiy, 
1976) ha tásá t. Ennek érdekében az 1973-as év m ellett az 1978. július 1 -tol 
1979. június 30-ig terjedő időszakot dolgoztuk fel. A két év kezdő napjai kö­
zö tt 66 hónap, 5 és fél év a különbség, vagyis m indkét ciklus szerint ellentétes 
fázisú időszakokat ve ttü n k  figyelembe.

1. Az 500 mbar-os szint topológiai modelljének 
ábrázolása fa-gráfok formájában

Ha a mérsékelt és magas szélességek kvázi-horizontális cirkulációját 
illetően elvonatkoztatunk a ciklonok és az anticiklonok földrajzi helyétől és 
horizontális kiterjedésétől, akkor annak topológiai modelljéhez ju tunk. Ez a
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modell a teljes képből anny it őriz meg, hogy milyen a zá rt izohipszák egymásba 
„skatulyázottsága” , a tarta lm azás relációja. Az 1. a, b, c ábrán az 1978. 
december 6-i éjféli 500 mbar-os topográfiát m u tatjuk  be eredetiben, továbbá 
topológiai modelljének egym ást páronként nem metsző szabályos körök, illetve 
gráfok form ájában ábrázolva. A körökről a zárt, élsorozat nélküli ún. fa-grá- 
fokra való ekvivalens áttérésnél Rouse-Báll (1947) szabályai szerint já rtu n k  el.
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1. ábra : Á ttérés az abszolút to ­
pográfiáról (1. a) annak  topoló­
giai m odelljére is  a modell
fa-gráfos ábrázolására (1. c)



E nnek értelm ében a külső legm agasabb zá rt izohipsza a fa „gyökere” 
(Rényi, 1976). Ebből annyi ,,szögpont” -hoz vezet ,,él” , ahány ciklont körül­
fogó zá rt izovonal van  az „eggyel mélyebb szinten” , azaz 80 gpm-mel alacso­
nyabb értékkel. M inden így felrajzolható szögpont ism ét annyi pon tta l van 
összeköttetésben, ahány  zá rt izohipsza található  a kérdéses zá rt izohipszánál 
ism ét 80 gpm-mel alacsonyabb szinten belül. Minden fa-gráf esetén definiál-

2. á bra : A legm élyebb [X] és a  legkülső [Y] 
z á rt izohipszák értékének , va lam in t a  cir- 
kum poláris ö rvény m élységének [Y — X ] évi 
m enete

ható  annak  „m agassága” , m int a legtöbb pon to t felölelő élfolyam hossza. Ez 
esetünkben a cirkum poláris örvény legmagasabb és legalacsonyabb értékének 
szintkülönbségét jelenti. Az ábrázolás során az áttekinthetőség érdekében 
a leghosszabb élfolyamot fő-örvénynek tek in te ttü k  és a ciklon-eredéseket 
ehhez viszonyítva értelm eztük. H a két vagy több egyforma hosszú élfolyam 
volt, akkor azt tek in te ttü k  fő örvénynek, amelyhez több ciklon kapcsolódott. 
N éhány esetben előfordult, hogy két teljesen egyenértékű élfolyam (örvény­
sorozat) a lakult ki egy időben, ekkor nincs jelentősége, hogy m elyiket tek in tjük  
fő-örvénynek. Az anticiklonok 500 m bar-on m ár egyenes, elágazás nélküli 
élfolyam ot alkotnak, ezért ezeket a ciklonok fa-gráfjában nem ábrázoljuk.

Az ism erte te tt módon elkészítettük a 730 nap mindegyikének fa-gráf for­
m ában ábrázolt topológiai modelljét. Az általános cirkuláció topológiai modell­
jé t általánosabb kategóriákban gondolkodva (Kocsondi, 1976) az eszmei jel- 
modellek körébe sorolhatjuk. A modell term észetesen bárm ely főizobár 
szinten értelmezhető.

2. A modell fő  jellemzőinek évi menete

2.1. A cirkumpoláris örvény mélysége. Az 1. fejezetben ism ertetett fa-gráfok 
legegyszerűbb jellemzői a következők:

[X]: a g ráf „ te te jének” a szintje =  a legmélyebb zá rt izohipsza 
[Yj: a g ráf „gyökerének” a szintje — a legkülső még zá rt izohipsza 
[Y —X ]: a k é t szint különbsége, vagyis a gráf magassága =  a cirkum ­

poláris örvény  mélysége.
E  jellemzők évi m enetét a 2. ábrán m u tatjuk  be. A ciklonok, valam int 

a cirkumpoláris orvén}’’ mélysége kifejezett évi m enetet m utat, februári mini-
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mummal, illetve júliusi maximummal, ugyanakkor a cirkum poláris örvény szé­
lének évi m agasságváltozása csekély. A legkülső izohipsza az összes eset 
1,8% -ában 5680, egyébként 5760 vagy 5840 gpm volt. Az [X] illetve [Y — X] 
mennyiségek átlagértékeinek hibaszórása (s/j n) 8 és 13 gpm ; az [Y] m ennyi­
ségé 5 és 6 gpm között váltakozott.

A cirkum poláris örvény mélységének évi m enete a meridionális hőmér­
séklet-különbség változásával van összefüggésben. A cirkum poláris örvény 
mélysége és a nyugati szelek övét közrefogó 30 °N — 80 °N közötti 500 mbar-os 
havi átlagos középhőmérsékleti gradiens (Hanevszkaja, 1968) között r =  0,938 
korrelációs együ ttható jú  kapcsolatot ta lá ltunk  (12 adatpárból). A lineáris 
regresszió

[ Y - X ] =  -1 ,4 8 2  +  0,545 dT V so alakú.

I . TÁBLÁZAT
A z  önálló örvények legkülső izohipszájának érték szerinti megoszlása (előfordulás/nap)

gpdm 480 488 496 504 512 520 528 536 544 552 560 568 576 584

Ja n u á r .2 .6 1.5 .9 .9 .5 .5 .5 .4 .7 .4 .2 .0
F eb ru ár .1 .2 .5 .9 1.3 1.2 1.0 .4 .4 .6 .4 .3 .1 .1
M árcius .1 .3 .8 .7 1.7 .12 .6 .5 .8 .6 .2 .0 .0
Április .1 .5 1.0 1.8 1.6 1.0 1.1 .9 .4 .2 .1
M ájus .2 1.0 1.5 2.0 1,4 .9 1.1 .6 .2
Jú n iu s .0 .1 .9 1.8 1.6 1.9 1.0 1.3 .4
Jú liu s .1 .5 1.5 2.9 1.5 1.0 .2
A ugusztus .2 1.3 1.9 1.5 1.3 .8 .2
Szeptem ber .1 1.1 1.4 1.4 1.5 .5 .3 .6 .2
O któber .0 .2 .5 1.6 1.2 1.1 .6 .0 O .4 .4 .3
N ovem ber .0 .1 .9 1.3 1.1 1.0 .6 .5 .3 .2 .5 .7 .1
B eeeber .1 .5 1.1 1.7 1.4 .8 .4 .3 .4 .3 .3 .1

2.2. A ciklonok eloszlása a cirkumpoláris örvény szintjein. A következő 
sajátosság, am it a fa-gráfról m egállapíthatunk az, hogy mekkora értékkel 
milyen gyakran jelenik meg a ciklonok legkülső zárt izohipszája. Kanter (1975) 
szám ításai nyom án ismeretes, hogy az egyes izohipsza-vonalak elhelyezke­
désének hosszúság szerint átlagolt földrajzi szélessége az ado tt hónapra jel­
lemző, egyik napról a m ásikra alig változó érték. Igv a geopotenciál-szintek 
szerinti gyakorisági eloszlás egyben az átlagos földrajzi szélesség szerinti 
eloszlásra is utal.

Az I. táblázat a ciklonok legkülső izohipszájának érték szerinti gyakori­
sági eloszlását m u ta tja  az év folyamán. (A több magvú ciklonokat csak egyszer 
ve ttük  figyelembe.) Dőlt szedéssel a lokális m axim um okat jelöltük. A vizs­
gált izohipsza értéke kettős m axim um ot m utat, amely azonban júliusban és 
augusztusban, a cirkum poláris örvény minimális mélysége idején, összeolvad. 
A két szélső érték a részekre szakadó középponti örvény nagy kiterjedésű polá­
ris ciklonjait, illetve cut-off ciklonok és a baroklin hullámból kifejlődő mérsé­
kelt övi ciklonok két csoportját különíti el.

A középponti ciklon részeinek illetve a mérsékelt övi ciklonoknak a m inő­
ségi elkülönítése céljából minden hónapra m eghatároztunk olyan határ-szin­
teket, amelyek felett többségükben egyik, illetve másik jellegű zárt alacsony­
nyomás található. E szétválasztást, am it az I. táblázaton függőleges vonallal 
jeleztünk, a 3. fejezetben vizsgált korrelációs kapcsolatoknál használjuk fel.

362



I I .  TÁBLÁZAT
A z önálló örvényeket körülvevő zárt izohipszák  
számának gyakorisági eloszlása (% ) és átlagos 

értéke (x0)

1 2 3 4 5 Xq

Ja n . 63 19 8 6 4 1.69
Febr. 59 24 12 4 1 1,65
Márc. 59 26 9 4 2 1.64
Apr. 57 31 10 2 0 1.58
Máj. 56 27 13 3 1 1.66
Jú n . 64 25 8 3 0 1.50
Jú l. 66 21 8 4 1 1.53
Aug. 64 24 8 3 1 1.53
Szept. 63 26 8 2 1 1.56
O kt. 70 21 8 l 0 1.42
N ov. 70 20 7 2 1 1.45
Dec. 29 23 11 3 1 1.56

I I I .  TÁBLÁZAT
A z egyidejűleg fennálló örvények számának  

gyakorisági eloszlása (% )  és havonkénti közép- 
értéke

4 5 - 6 7 - 8 9 - 1 0 2-11 Á tlag

.Jan. 6 37 37 14 6 7,3
Febr. 4 23 43 25 5 7,6
Műre. 3 28 45 16 8 7,6
Ápr. 3 15 33 30 19 8,7
Máj. 3 40 39 18 9,0
Jú n . 12 25 43 20 9,0
Jú l. 1 24 47 18 10 7,7
Aug. 3 33 37 24 3 7,3
Szept. 9 30 42 12 7 7.3
O kt. 11 29 27 23 10 7,3
Xov. 13 37 25 13 12 7,0
Dec. 13 31 23 19 14 7,4

2.3. A ciklonok: mélysége. A I I .  táblázatban az önálló örvényeket körülvevő 
zárt izohipszák szám ának gyakorisági eloszlása lá tható  az egyes hónapokban. 
A ciklonok mélység szerinti eloszlása jól közelíthető a

P  (x, x0) =  1-exp ( — x/x0)

exponenciális eloszlásfüggvénnyel, melynek várható  értéke és szórása egyaránt 
a:0-lal egyenlő. A II . táb lázat ezen x0 értékeket is tartalm azza, az exponenciális 
eloszlás m ediánja 0,693 :r0.

A ciklonok 55 —70% -át 500 mbar-on csak egy, 80 — 90% -át pedig leg­
feljebb két zárt izohipsza határolja. Az egyes izohipsza szinteken a havi átlagos 
mélységek eloszlása közel egyenletes, valam elyest növekvő értékekkel a k é t­
féle ciklont elválasztó szintek közelében. A havi átlagmélység szélsőértéke 
februárban 4960 gpm-nél adódott: 2,3 zárt izohipszával. A kétféle ciklon átlag- 
mélvségének eltérése nem szám ottevő.

2. 4. Az egy időben fennálló ciklonok száma. A következő kérdés az, hogy 
átlagosan hány ciklon található  a cirkum poláris örvényen belül és ez a szám 
milyen évi m enetet m u tat?  A I I I .  táblázat a ciklonok szám ának összevont 
százalékos gyakorisági eloszlását szemlélteti. (A több magvú ciklonokat 
egynek számoltuk.) A legutolsó oszlop a ciklonok szám ának havi közepes -ér­
tékét tartalm azza. Az eloszlás valam ennyi hónapban egv m axim um ot m utat, 
az eloszlás aszim m etriája bizonyos hónapokban jelentős.

IV . TÁBLÁZAT
N éhány fontosabb mennyiség évszakos menete

Tavasz N yár Ősz Tél

A legm élyebb zárt izohipsza [gpdm] 501 527 503 482
A cirkum poláris örvény mélysége [gpm] 864 608 830 1036
Az anticiklonok m agassága [gpm] 84 85 86 153
A m érsékeltövi ciklonok mélysége [gpm] 122 118 120 129
A poláris ciklonok mélysége [gpm] 137 127 115 133
A ciklonok naponkénti szám a 8,41 8,14 7,16 7,38
Az anticiklonok naponkén ti szám a 1,87 1,13 0,95 1,43
A mellékciklonok aránya [% ] 4.6 2,7 2,0 3,5
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2.5. Évszakos bontású eredmények. A feldolgozott két évből a topológiai 
modell bizonyos jellemzőire csak évszakos bontásban nyerhetünk m egbízható 
átlagértékeket. Ilyen jellemzők az anticiklonok magassága és a naponkénti 
száma, a mellékciklonok aránya, továbbá a poláris és mérsékelt övi ciklonokra 
szétválasztott örvények átlagos mélysége (a legkülső zá rt izohipszánál 80 
gpm-mel m agasabb szinthez viszonyítva). E  jellemzőket, valam int a 2. fejezet­
ben havi bontásban bem u ta to tt mennyiségek évszakos átlagértékeit a IV . 
táblázat tartalm azza. Az első négy mennyiség télen, illetve nyáron veszi fel a 
szélső értékeit, a meridionális hőmérsékleti gradiens menetével összhangban. 
Az utolsó négy jellemző tavaszi m axim um ot és őszi minim um ot m utat, ami 
megegyezik a blocking anticiklonok gyakoriságának évszakos menetével 
(R ex, 1950).

3. á bra : A  poláris (3. a) és m érsékelt övi (3. 
b) ciklonok, valam in t ezek együttes szám á­
n ak  (3. c) egynapos autokorrelációs e g y ü tt­
ható i, to v áb b á  az egyidejű poláris és m ér­
sékelt övi ciklonok szám ának korrelációja 

(3. d) az egyes hónapokban

3. Korrelációs kapcsolatok

A  havi és évszakos átlagértékeken túl k iszám ítottuk az egyes napok ör­
vényszerkezetének bizonyos jellemzői közötti korrelációs együ tthatókat — 
havonkénti bontásban. Nem ta lá ltunk  szignifikáns korrelációt a ciklonok szá­
m a és az anticiklonok száma között. Ugyancsak függetlennek m utatkozott 
a ciklonok szám a a cirkum poláris örvény átm érőjétől. Az előbbi negatív 
eredm ény meglepő, m ert m int a IV. táblázatból m egállapítható, a ciklonok 
és anticiklonok szám ának évi menete közel párhuzam os futású. Az évi menet 
kiszűrése (havonkénti mintaképzés) u tán  azonban a kapcsolat eltűnik. A cik­
lonok száma és a cirkum poláris örvény mélysége közötti kapcsolat hiánya 
a planetáris és szinoptikus térskála viszonylagos elkülönültségét tükrözi.

K iszám ítottuk a poláris, illetve mérsékelt övi ciklonok szám ának egynapos 
m egm aradását jellemző auto-korrelációs eg yü tthatókat is (3. a, b ábra). A hó­
napok 3/4 részében a korreláció 5%-on szignifikáns, de az együtthatók  ab ­
szolút értéke csak laza, illetve közepes erősségű kapcsolatot jelez. A kétféle 
ciklon együttes számának egynapos megmaradási hajlam a még csekélyebb, 
am int az a 3. c ábrán látható . A hónapok felében a korrelációs együttható  
nem éri el az 5%-os szignifikancia szintet. A ciklonok száma teh á t eléggé
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változékony, csekély m egm aradási hajlam ú mennyiség, am elyre távprognosz­
tikai elképzelések nem alapozhatok. Az év nagy részében azonban viszonylag 
jó diagnosztikai kapcsolatot ta lá ltu n k  a poláris és mérsékelt övi ciklonok egy­
idejű száma között (3. d ábra), ami összefügg az együttes ciklonszám m egm ara­
dásának rom lásával a típusonkénti m egmaradáshoz képest. Az átm eneti hó­
napok (március, április, október, november) kivételével a többi hónap ugyanis 
1%-os szinten szignifikáns, negatív korrelációt m utat. Ez a laza kapcsolat 
úgy értelmezhető, hogy ha sok részre bom lott a középponti ciklon, akkor 
kevés a mérsékelt övi ciklon és megfordítva. A cirkum poláris örvényben 
teh á t nem képződhet tetszőleges számú ciklon.

4. Az eredmények lehetséges alkalmazásai

A 2. és 3. fejezetben ism erte te tt eredm ények az általános légkörzésről 
rendelkezésre álló ism ereteinket teszik teljesebbé, de ugyanakkor gyakorlati 
felhasználásukra is sor kerülhet az alábbi feladatokban:

— Az általános cirkulációs modellek tesztelése.
— Hiányos hemiszférikus analízis- vagy előrejelzési térkép kiegészítése.
— Ciklonok izovonalainak pontosabb térképi ábrázolása rácspontokban 

érkező geopotenciál-adatok alapján.
Az első feladatban a kérdéses modellben generált mezőkből kell a topo­

lógiai m odellt leszárm aztatni és a jellemző s ta tisz tik ák at elkészíteni. A m o­
dell és a valóság összevetése u tán  m egállapítható lesz, hogy kielégítően repro­
dukálja-e a num erikus modell a baroklin instabilitás jelenségét. A második 
és a harm adik feladatban az örvényekkel kapcsolatos statisztikák  ismerete egy 
legvalószínűbb kép megrajzolását teszi lehetővé.
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KRASTANOV, L .  and MILOSHEV, G.: Theorctical bascs ol phase transilions of watcr 
in the athmosphere (A  légköri v íz  fázisá tm eneteinek elm életi a la p ja i) .  OMSz, Budapest, 1980. 189 
old. 66 ábra, 6 táblázat, 108 irodalmi hivatkozás.

Az Országos Meteorológiai Szolgálat 1980-ban adta ki angol nyelven a nemrégiben elhunyt 
L ju bom ir K rasztan ov  és Georgii M ilosev  monográfiáját.

A mű eredetileg bolgárul jelent meg 1976-ban, Szófiában, a Bolgár Tudományos Akadémia 
kiadóvállalatának szerkesztésében. Ugyanekkor készült el az orosz fordítás is, ami az angol vál­
tozat alapjául szolgált.

Joggal vetődhet fel a kérdés: Miért fogott bele szolgálatunk ilyen jelentős, nem éppen pro­
filjába tartozó és sokak számára komoly többletmunkával járó vállalkozásba ? Unnék magyará­
zatára elsőként hadd álljon itt néhány szó (nem szószerinti fordításban) C zelnai Rudolfnak, (az 
OMSz jelenleg Genfben tevékenykedő volt elnökének) a könyvhöz írt előszavából: A nyelvi aka­
dályok gyakrabban akadályozzák a tudományos iskolák közötti gyors információcserét, mint 
gondoljuk. Ennek felismeréséhez nem kell mást tennünk, mint fellapozni véletlenszerűen kivá­
lasztott szerzőktől közölt irodalomjegyzékeket. Ezek mutatják, hogy az angol, orosz és francia 
publikációk a tudományos művek tengerében szinte izolált csoportokat alkotnak. Ezért az e 
csoportok közötti szakadék áthidalása mindig speciális szex-epet játszik és így meggyőződéssel 
állíthatom, hogy a jelen munka komolyan hozzájárul a bolgár iskola eredményeinek a felhő­
fizika nemzetközi épületébe történő beillesztéséhez.

A bolgár — magyar tudományos kapcsolatok e témakörben ma már közel két évtizedes 
múltra tekinthetnek vissza. Ezért a fenti megállapításhoz magunk részéről azt is hozzátehetjük, 
hogy a mű kiadása az eddigi kapcsolatok folytatásának és elmélyítésének jelentős állomása 
volt. Sőt, a jégeső elleni védekezés témakörében az együttműködés serkentéséhez is nagymérték­
ben hozzájárult.

A jobb áttekintés érdekében hadd tegyünk néhány megjegyzést a munka történeti előzmé­
nyeiről.

L. K rasztan ov  vezetésével a II. világháború után a Bolgár Tudományos Akadémia Geofizika- 
Intézetében alakult meg az a kutatócsoport, amely a szakmán belül hamarosan az említett 
„bolgár iskola” néven szerzett nemzetközi hírnevet. Ennek legjelentősebb képviselője ma a 
szerzőtárs, G. M iloshev. Neki köszönhető, hogy a könyv a téma eredeti, korábbi elméleteit 
továbbfejlesztve, a 70-es évek közepéig elért eredményekkel ötvözve mutatja be. így  a monog­
ráfia a szerzőpár életművének is tekinthető. Ez a mű messze túlmutat a légkörfizika határain. 
Mindazok számára fontos lehet, akik a kémiában, ill. fizikában a fázisátmenetek általános vagy 
speciális kérdéseivel foglalkoznak.

Sőt, haszna közvetlenül is jelentkezhet az időjárásmódosítás különböző területein  :a csapadék 
mennyiségének mesterséges megnövelésében, a ködoszlatásban és nem utolsósorban a jégeső 
elleni védekezésben. A vizsgálatok közvetlen célja ugyanis azoknak a folyamatoknak a feltárása, 
ill. jobb megértése volt, melyek a felhők és csapadékok keletkezésekor játszódnak le.

Ismeretes, hogy e folyamatok méret-, és időbeli skálái sok nagyságrendet fognak át. Emiatt 
az emberi beavatkozásnak — sírni elsősorban a csapadékmennyiség, vagy csapadékforma meg­
vált őztatására irányul — ugyancsak van ésszerű „fizikai—gazdasági intervalluma. Msis szavak­
kal: nyilvánvaló, hogy csupán mikro-, vagy mezoléptékű jelenségek módosítására gondolhatunk 
és ezekre is csak akkor, ha az eredmény gazdaságilag kifizetődőnek látszik. A nagyobb léptékű 
mozgások megváltoztatásának energiaigénye reménytelenül nagy.

I . L angm uir  és V. Schaefer 1946-ban végzett kísérletei óta tudjuk, hogy egyes felhők mes­
terségesen ,,kiesőztethetők” . Ez a beavatkozás „mikrofizikai eszközökkel történt: a folyékony 
halmazállapotú felhőcseppek egy részét szárazjég-darabkákkal kristályosították és ezzel a növe­
kedési folyamatot megindították. Ugyanilyen eredményt érhetünk el az ún. jégképző-magvakkal 
is, amelyeket bizonyos vegyületek (pl. ezüst-jodid) elégetésével óriási számban tudunk létrehozni.
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A fizikai magyarázat a talajfelszínen megjelenő csapadék-részecskék kialakulási mechaniz­
musában rejlik. A kondenzációval képződő felhőcseppek ui. a természetes jégképződést elősegítő 
magvak hiánya esetén a légkör magasabb rétegeiben erősen túlhűlhetnek. Ekkor a felhő un. kolloi- 
dálisan instabil rendszert alkot, amelyben az alkotóelemek individuális növekedése csupán nem 
túlságosan hatékony mechanizmusok (pl. kondenzáció) i’évén következhet be. Megváltozik azonban 
a helyzet, ha e rendszerben — természetes, vagy ,,mesterségesen” létrehozott — jégkristályok 
jelennek meg. Ilyenkor a cseppek és kristályok felszíne környezetében uralkodó telítési gőznyo­
máskülönbség hatására az utóbbiak gyors növekedésnek indulnak. A nagyobb kristályok gyor­
sabban esnek, mint a felhőcseppek: így ütközések következnek be, amelyek további növeke­
désre vezetnek. A végeredmény — a környezeti feltételek komplex rendszerétől függően — a 
különböző típusú csapadékrészecskék (eső, hó, jégeső) kihullása lesz.

Jelenlegi ismereteink szerint éppen ez a körülmény — a természetes jégképző magvak 
hiánya, vagy csekély koncentrációja — az oka a folyékony csapadék elmaradásának az egyik, 
a pusztító jégeső kialakulásának a másik esetben. Az időjárásmódosítási kísérletek legtöbbjénél 
éppen ezeknek a magvaknak a mesterséges bevezetésével kívánjuk elérni az adott célt: a csapa­
dék mennyisgének növekedését, i 11. a jégeső elhárítását. A módszert a meteorológiában — a 
magvak kicsiny mérete és molekuláris szinten lejátszódó hatásmechanizmusa miatt — joggal 
nevezhet jük „mikrofizikainak”. A befektetett energia, ill. anyagmennyiség is rendkívül csekély a 
természetes folyamatok hasonló jellemzőihez képest; de az instabilitási energia felszabadítása, 
igy kihasználása révén esetenként igen hatékony lehet.

A csapadékelem ek lé tre jö ttén ek  m ásik  lehetősége — az ún . grav itációs koagidáeió (egyes 
nagyobb  részecskék ütközéses növekedése) — elsősorban olyan felhőkben realizálódik, am elyek - 
ben a jégfázis h ián yzik  és a cseppek nagyságspektrum a a rány lag  széles. Ily en k o r a nagyobb 
cseppek — am elyek véletlenszerű ü tközések révén kele tkeztek  — m eg in d íth a tják  a  csapa- 
dékképződést. H ián y u k at (vagy tú lságosan csekély szám ukat) m esterségesen p ó to lh a tju k  óriás 
sóm agvak  (higroszkópos részecskék) bevezetésével.

Az elmondottakból következik, hogy a csepp- és kristályképződés elemi eseményei, amelyek 
később nagymértékben befolyásolják a felhő mikrostruktúráját és rákövetkező fejlődését, döntő 
jelentőségűek nemcsak a természetes, hanem a mesterségesen előidézett (megváltoztatott) folya­
matok megértése szempontjából is. Mindehhez viszont elengedhetetlen azon szilárd és oldódó 
(vagy részben oldódó) részecskék szerepének a vizsgálata, amelyek nélkül a légköri víz fázisvál­
tozásai — legalábbis a troposzférában — nem indulhatnak meg.

Ezen heterogén fázisátmenetek termodinamikai, kinetikai, kristallográfiai, ill. molekuláris 
jellemzése a monográfia fő célja és egyben legfőbb érdeme is.

Az előszóra, bevezetésre és tíz fejezetre osztott, válogatott bibliográfiát felsoroló mű rész­
letesen foglalkozik az alábbi témakörökkel: A homogén fázisképződés termodinamikája (8 oldal); 
A heterogén fázisképződés termodinamikája (18 oldal); A folyadékcseppek heterogén képződésé­
nek kinetikája (15 oldal); Fázisátmenetek idegen anyagokon lejátszódó adszorpcié) során (21 
oldal); Túlhűlt vízcseppek fagyása (28 oldal); Stranski-Kaisev molekuláris kinetikai elméletének 
alapelvei (18 oldal); A jégkristályok fizikája (14 oldal); Csíraképződés izornorf magvakon termé­
szetes körülmények között és adszorpció esetén (1-5 oldal); Nem teljesen nedvesíthető izornorf 
magvakon lejátszódó kristálycsíra-képződés kinetikája (12 oldal) és végül: Orientált kristályosodás 
vagy „epitaxia” (10 oldal).

A fenti témakörökben — elsősorban az adszorpció szerepének, az izoform magvakon történő 
kristálycsírák képződésének a csiraképződési munka, valamint a csírák képződésének kinetikája 
kutatásának területén — elért számos új eredményük már eddig is nagy hatással volt a különböző 
típusú magvak kémiai természetének, koncentrációjának és eloszlásának tanulmányozási mód­
szereire és technikájára. Az angol nyelvű kiadás ezt a hatást hivatott kiterjeszteni, nem utolsó - 
sorban azért, hogy az időjárásmódosításban alkalmazott magvasító anyagok -Világszerte folyó 
intenzív kutatása és újabb, a7. eddigieknél is hatékonyabb „reagensek” céltudatos kiválasztása 
meggyorsuljon. Mindez elsőrendű fontosságú a légkörfizika ezen nagy gyakorlati haszonnal 
kecsegtető területein.

A könyvet azoknak a meteorológus, fizikus és vegyész specialistáknak ajánlhatjuk, akik 
a fázis átmenetek különböző területein az időjárásmódosítás elvi-gyakorlati témaköreiben dolgoz­
nak. Megjegyezzük azonban, hogy tanulmányozása jelentős matematikai-fizikai előismereteket 
igényel. Olvasását a képletekben található görög jelölések és a gyakran elég bonyolult ábrák is 
meglehetősen nehézzé teszik. Ennek ellenére a mű egyedülállóan hasznos lehet, mint kutatási 
kézikönyv, vagy továbbképzési anyag,

A kiadásért köszönet illeti C zélnai R u dolfo t, az MTA levelező tagját, a szerkesztő Szepesiné  
Lőrincz A n n á t és dakó ts Ju d ito t, aki nagy figyelemmel és lelkiismeretesen végezte a nehéz gé­
pelési munkát. A könyv kiadását W irth  E ndre  kezdeményezte és azt (a szerzők egyikével, G. 
M ilo sev )  ellenőrizte szakmai és nyelvi szempontúid. W irth E ndre
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KAZAKIEVTCS, D. I.: Osznovü teorij szlucsajnük íukcíj i jijo primenyenyie vOgidromete- 
orelogii (A  sztochasztikus fo lyam atok  elméletének a la p ja i és hidrometeorológiai a lk a lm a zá sa i) . Gid- 
rometeoizdat, Leningi’ád, 1977. 320 B5 oldal. Ára: 2,30 Rbl. Második, átdolgozott kiadás.

A szerző e könyvét hidrometeorológus szakemberek, egyetemi hallgatók és az alkalma­
zások iránt érdeklődő kutatók számára készítette. Ügy gondolom, hogy ezen kívül még hasznos 
lehet matematikusok és fizikusok számára is, mert a sztochasztikus folyamatok és véletlen 
mezők elméletének rendszerezett, igényes és didaktikus tárgyalását találhatjuk ebben a kiadás­
ban, gazdag alkalmazási példával is szemléltetve.

Az első két fejezet összefoglaló jellegű. Nagy igényességgel tárgyalja a valószínűségszámítás 
a matematikai statisztika és a véletlen objektumok (folyamatok és mezők) elméletét. Ennek 
megértése szükséges a továbbiakhoz, a könyv azonban csak azok számára nyújt megfelelő 
segítséget, akik az első két fejezetben foglaltakat legalább elemi szinten már ismerik.

A III. fejezet a meteorológiában gyakran alkalmazott homogén-izotróp mezők elméletének 
alapjaival foglalkozik. Az alapok, a jelölésrendszer és a fontosabb tulajdonságok megismertetése 
után a meteorológiai irodalom alapján a geopotenciálmező, a légköri hőmérsékletek mezei, 
és a szélmezők statisztikus struktúráját, mindenekelőtt azok szerkezeti függvényeinek becs­
léseit elemzi.

A IV. fejezetben a sztochasztikus folyamatok és véletlen mezők, minták alapján történő 
becslési módszereit találjuk.

Az V. fejezet a folyamatok és mezők spektrál elméletével foglalkozik. Az idősorok spektrál- 
elméletét a II. világháború alatt, katonai célokra fejlesztették ki. Kiemelkedő érdemeket 
szerzett a matematikai elmélet kidolgozásában A . N . Kolm ogorov  és N . W iener. Kezdetben főleg 
a műszaki, különösen elektronikai alkalmazásokban értek el vele sikereket, majd más területe­
ken, így a meteorológiában is alkalmazásra került. Ám az óriási adatbázisra épülő meteorológiai 
alkalmazások nagy számítástechnikai felkészültséget igényeltek, így az 50-es években végzett 
vizsgálatok például Magyarországon is befejezetlenül maradtak. Jelenleg, a fejlett elektronikus 
számítógépek mellett mind több ilyenirányú sikerről hallhatunk a különböző tudományos 
fórumokon.

Várható, hogy az 50-es évek magyarországi kezdeményezései magasabb fokon folytatód­
nak, a vizsgálatok nagy adatbázison, több dimenzióban megismétlődnek. Az ilyenirányú mun­
kához nyújt nagy segítséget ez a fejezet. Olvasása nem könnyű, azonban az anyag mélységéhez 
és nehézségéhez képest világos az összeállítás. Az elméleti anyagot számos meteorológiai példa 
teszi szemléletessé, és egy részletes vizsgálat a tengeri hullámok spektrális tulajdonságaira 
vonatkozóan. Ehhez az anyagrészhez kapcsolódik a következő két fejezet, amelyek a folyamat 
szűrését (simítását, zajból való kiválasztását és interpolálását) tárgyalja. Ehhez a fejezethez 
is találunk példát, a zonális cirkulációs index és a folyók árhullámának spektrális elemzését.

Az utolsó, VIII. fejezet fő mondanivalója a természetes ortogonális sorfejtés tárgyalása. 
Csak a diszkrét esetet tárgyalja, azt azonban nagyon világosan és egyszerűen.

A könyv nem egyszerű olvasmány. Előképzettséget és munkabírást igényel. Azonban az e 
területtel foglalkozók számára az egyetlen igényes mű, mely hidrometeorológiai célzattal bír. 
Azok számára akik alaposan végigdolgozzák a könyvet nagyon nagy elméleti és meteorológiai
ismeretanyagot nyújt. G ulyás Ottó

ACTA UNIVERSITATIS SZEGEDIENSIS, Pars Climatologica Scientiarium Naturalium,
Tomus X V I- XVII., Fasc. 1 —4. (A Szegedi József Attila Tudományegyetem Közleményei, 
Éghajlati Tanulmányok, XVI —XVII. kötet, 1 —4 füzet, szerkeszti Péczely  György, Szeged, 
1980. 95 B/5 oldal.)'

A kötet több szerző, összesen hat tanulmányát tartalmazza. A tanulmányok az európai és 
magyarországi légnyomási és hőmérsékleti adatsorok matematikai statisztikai paramétereit 
vizsgálva, Magyarország éghajlatát befolyásoló periodicitásokat mutatnak ki, új éghajlati 
jellemzőket ismertetnek.

“Temporal Variability of Monthly Mean Pressure Values on the Earth ’ — A légnyomás 
havi középértékeinek változékonysága a Földön. (Péczely György) A taniúmány 96 állomás 
28 évi (1951 — 1978) légnyomási adatsora alapján elemzi a légnyomás havi közepeinek szórását. 
A térképek alapján megállapítja, hogy a nyomásmező időbeli változása legnagyobb télen a szub- 
poláris alacsonynyomású területeken, míg a legkisebb az egyenlítői konvergenciazóna területén. 
A tanulmány a szórások havi értékeinek táblázatos összeállítását is tartalmazza.

“A Method of Analysing Macrosynoptic Types Using Analogy Indices” — A makroszinop- 
tikus típusok analízise analógia index segítségével. (Szlachányiné Bartholy Judit —Gulyás Ottó)



A tanulmány azt elemzi, hogy a szinoptikus módszerekkel makroszinoptikus típusba sorolt 
nyomásmezők milyen kapcsolatban állnak a különböző típushoz tartozó átlagos nyomásmezők­
kel. Ismerteti azt a matematikai modellt, amelynek segítségével a makroszinoptikus típusokat 
objektív módon osztályozza és 465 eset alapján megállapítja, hogy numerikus módszerrel vég­
zett típusazonosítás pontosabb mint a szinoptikus módszerrel történt meghatározás.

“Large Scale Weather Situations in Hungary and the Periodical Components of their Time 
Array” — Magyarország makroszinoptikus helyzetei idősorának periodikus összetevői. (Makra 
László) A tanulmány a Magyarország éghajlatát meghatározó légköri folyamatok időbeli mene­
tében kimutatható ritmikus változásokat, valamint ezeknek a mérsékelt égöv áramlási rend­
szerével való kapcsolatát vizsgálja. A periódgramok alapján egy 5 éves, valamint egy 13 — 14 éves 
periódust talált hatékonynak. Ez utóbbi igen jellegzetes és Magyarország közepes évi csapadék­
összegeit is befolyásolja.

“Datas Concerning the Sphere of Agrometeorological Information Obtainable from the 
Examination of the Statistical Structure of Local Temperature Extremities” — Adatok a napi 
hőmérsékleti szélsőségek hazai statisztikai szerkezetének vizsgálatából nyerhető agrometeoro­
lógiai információ kérdéséhez. (Károssv Csaba). A tanulmány a napi maximum és minimum hő­
mérsékletek statisztikai paramétereinek vizsgálatai alapján új klimatológiai jellemzőket ismertet 
táblázatok és ábrák formájában. Ezek igen könnyen és hasznosan alkalmazhatók az agro- és 
bioklimatológiai kutatásokban, valamint a korszerű mezőgazdasági gyakorlatban.

“The Territorial Structure of Certain Statistical Characteristics of the European Tempera­
ture Field” — Az európai hőmérsékleti mező egyes statisztikai jellemzőinek területi rendszere. 
(Pelle László). A tanulmány 39 európai állomás SO évi (1881 — 1960) hőmérsékleti adatsora 
alapján készült térképeit felhasználva vizsgálja a hőmérsékleti mező szórásának és ferdeségének 
területi rendszerét és évi menetét. Kimutatja, hogy a szórás délnyugatról északkelet felé 
növekszik, a ferdeséget illetően pedig nyáron enyhe pozitív, télen enyhe negatív aszimmetria 
mutatkozik.

“Winter and Summer Temperature Periodicities in Budapest” — A tél és nyár hőmér­
sékleti periodicitásai Budapesten. (Péezely György —Makra László). E rövid tanulmány Buda­
pest 200 éves hőmérsékleti adatsorának rejtett periódusait elemzi és más megközelítéssel meg­
erősíti annak a nyári 14 éves periódusnak a létezését, amely Magyarország nyári félévi csapa­
dékában kimutatható, és amely szoros kapcsolatban áll az anticiklonális helyzetek gyakoriságának
hasonló periódusával. , T, 7., ,1 L ep p  I  laiko
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METEOROLÓGIAI  VÁNDORGYŰLÉS KECSKEMÉTEN

A Magyar és a Szlovák Meteorológiai Társa­
ság együttesen rendezett 7. (XXL) vándor- 
gyűlését ezúttal az MMT rendezte meg, 1981. 
augusztus 22 — 26 között. Témája: A szélsősé­
ges időjárási hatások elleni védekezés, különös 
tekintettel a fagyok okozta mezőgazdasági ká­
rokra. A megnyitó ülésen S z á s z  G á b o r  tszv. 
egyetemi tanár, az MMT elnöke, F . S a m a j  
a pozsonyi Hidrometeorológiai Intézet igaz­
gatója mondott rövid beszédet, majd M a to s  
L á s z ló  Bács-Kiskun megye tanácsának elnök- 
helyettese bevezető előadásában ismertette a 
megye mezőgazdasági termőterületének főbb 
adatait. A megyében 400 ezer hektáron szántó­
földi gazdálkodás folyik, több mint 20 ezer 
hektáron zöldségnövényt, 50 ezer hektáron sző­
lőt, s mintegy 16 ezer hektáron gyümölcsöt 
termesztenek. A szőlő- a zöldség- és gyümölcs- 
termesztés szempontjából ebben a megyében, 
ahol a termőtalaj több mint 50%-a homok, 
igen fontos a fagyelőrejelzés, a fagy elleni vé­
dekezés kérdése, ezért kifejezte örömét afelett, 
hogy a vándorgyűlés alkalmat ad a meteoro­
lógusok és mezőgazdasági szakemberek közöt­
ti, közvetlen elméleti és gyakorlati tapasztal- 
cserére. Ezt követően tizenegy előadás hang­
zott el még ezen a napon, az alábbiak szerint:

S z i l á g y i  T i b o r : ,,A fagyok előfordulása és 
gyakorisága ősztől tavaszig Kecskeméten”. 80 
évből (1901 —1980) a minimum és radiációs 
minimum hőmérsékleti adatok klimatográfiai 
feldolgozása és értékelése útján a koraőszi 
— a téli — és a későtavaszi fagyok természe­
tére vonatkozóan igen értékes jellemzőket 
állított elő és mutatott be az előadó.

D u n a j s k y ,  E .  —S ta s tn y ,  P .  — C e r m á k , C . : „A 
mezőgazdaságra veszélyes időjárási események 
a Keletszlovákiai-síkság területén”. Az előadás 
négy megfigyelőhely 20 évi (1960—1979) me­
teorológiai megfigyelési és termésmennyiségi 
adatából összefüggésvizsgálat és a hektáron­
kénti jó és rossz termést mutató évek időjá­
rásának összehasonlítása alapján számított 
klimatikus koefficiensről, s ennek mint jellem- 
számnak az értékeléséről szólt.

F orgóé,, P . — I lk o ,  J . —K r s k a , K . : „A napi 
extrém léghőmérséklet adatainak előrejelzése”.
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A napi hőmérséklet felhőzet és a talajközelí 
szélsebesség közötti mennyiségi kapcsolat alap­
ján, a szélső hőmérsékletek előrejelzésére ki­
dolgozott új módszer bemutatása volt az elő­
adás célja.

Fekete L á sz ló : „A fagy előrejelzésének je­
lenlegi lehetőségei hazánkban”. Bemutatott az 
előadó a helyi fagyelőrejelzésre külföldön al­
kalmazott módszereket, majd a Kecskemétre 
érvényessé módosított módszerekkel számítva 
a különféle módszerek pontosságát értékelte.

N edelka, M . : „A meteorológia feladatai a 
mezőgazdasági repülés kiszolgálásában ’.
A pozsonyi Hidrometeorológiai intézet a mező- 
gazdasági repülés kiszolgálására új osztály lé­
tesítését tervezi. Az ezt megalapozó meggon­
dolásokat ismertette az előadó.

Dunkel Zoltán — F ü ri J ó zse f—J u styá k  Ján os  
— K ozm a F erenc: „A fagykárok meteorológiai 
háttere szőlőültetvényeinkben.’ A szőlőter­
mesztésre használt területek fagyklimatológiai 
feltérképezése, valamint terepen végzett méré­
sek értékelése útján a termőhelyi kutatások 
egyik igen fontos feladatához szolgáltatott az 
előadás adatokat, nevezetesen az orográfiai 
alsó határ országos és lokális kijelöléséhez.

Steberla, P . — Vancová, A . — Valus, G . - Z e -  
m an, V . : ,,Agroklimatológiai tényezők a szőlő 
peronoszpóra elleni védelmében. Az előadó 
bemutatta a peronoszpóra előfordulása és a 
kumulált csapadék közötti szoros összefüggés 
alapján kidolgozott diagnosztikai grafikont, 
amely gyakorlatilag használható segédeszköz­
nek bizonyult a védekezés irányításában.

Varga H aszonits Zoltán — D u n ay S án dor:
,, Az éghajlati potenciál és a fagy. Az előadás­
ban elméleti számítási módszert mutattak be 
a fagy által okozott terméskiesés kiszámításá 
ra. A számítás eredményét térképezték, meg­
határozva a fagykáir előfordulásának gyakori­
ságát és várható nagyságát.

K urpelová, M . : „Szlovákia agroklimatoló- 
giai potenciálja.” Az előadó Szlovákia terüle­
tére hat fokozattal jellemezve területileg elha­
tárolt körzeteket mutatott be. Az elhatárolás 
a hőmérséklet ós nedvesség egymáshoz való 
aránya alapján történt. Előzetesen a Jobb



mezőgazdasági növények termesztésének és ter­
mésmennyiségének agroklimatológiai feltéte­
leit elemezte természetes nedvességviszonyok 
és magasan fejlett agrotechnika alkalmazása 
esetén.

P o d h o r s k y ,  D . : „Operatív meteorológiai 
szolgálat a nyári mezőgazdasági munkák idejé­
re.” Bemutatta az előadó azt az automatikus 
rendszert, amelyet az aratási munkák idején 
pl. a kombájnok átirányítására vagy egyéb 
jelzésre hoztak létre, beleértve a 6 — 12 órára 
szóló időjárási előrejelzést is.

G á tló  V ilm o s  — T i r in g e r  C s a b a :  ,,Az inver­
ziómérések eredményeiről szarvasi adatok alap­
ján.” Ismertette az előadó a meteorológiai tor­
nyon, nyolc szinten, 1979—1981 folyamán 
óránként mért adatokból meghatározott 0 fo­
kos szint magasságváltozását fagyveszélyes 
helyzetekben, valamint a negatív' hőmérsék­
letek tartamgyakoriságát és kiválasztott na­
pokon az izotermák alakulását.

V arcján é S im o n  I r é n :  ,,A fagyvédelem gépe­
sítésének lehetőségei hazánkban.” Ismertette 
az előadó a hazai körülmények között eredmé­
nyesen és gazdaságosan alkalmazható fagyvé­
delmi technológia kidolgozása érdekében foly­
tatott kísérletek eredményeit. Az olajkályhák­
kal, a műanyagtömlős hőlégfúvóval, a fagyvé­
delmi szélgépekkel és a helikopteres légkeve­
réssel elérhető védőhatás nagyságát, térbeli ki­
terjedését és a védekezés költségigényét egyen­
ként elemezve arra a következtetésre jutott, 
hogy a szélgépes, légkeveréses eljárás bizonyult 
a legjobbnak, s aránylag a legolcsóbbnak. Ez 
az előadás már a Hosszúhegyi Állami Gazda­
ság Nemesnádudvari Kertészetében hangzott 
el, ahol K r a s z n a i  A la d á r  főmérnök a szélgépet, 
működés közben, a terepen is bemutatta, s 
működési elvét, hatékonyságát ismertette. 
Ugyanitt S z a b ó  L a jo s  a kertészet gyümölcs- 
ágazatának vezetője ismertette a gazdaság 
adatait, s az ott folyó fagy védelmi tevékenysé­
get.

Az előadások teljes szövege orosz nyelven, 
magyar és szlovák összefoglalásokkal a MMT 

' kiadásában, 1982 első negyedében jelenik meg.
A vándorgyűlés résztvevői együttesen láto­

gatták meg a Kecskeméti Agrometeorológiai 
Kutató Intézetet és a Zöldségtermesztési Ku­
tatóintézetet. Ez utóbbiban H ó d o s s y  S á n d o r  
főigazgató színes diaképekkel kísért előadásá­
ban bemutatta az általuk nemesített külön­
féle zöldségnövényeket, ismertette tulajdonsá­
gaikat, majd K o z m a  F e r e n c n é  a Közp. Lég­
körfizikai Intézet igazgatóhelyettese adott is­
mertetőt a Hő- és Vízháztartáskutató Osztály 
munkájáról.

Végül a vándorgyűlés résztvevőinek igazi él­
ményt nyújtott a Kiskunsági Nemzeti Park 
egyik legváltozatosabb tája, Bugac-puszta, 
ahová a tanulmányi kirándulásra lovaskocsi­
val juttatták el őket. Megcsodálhatták itt a 
szinte egyedülálló természeti kincs, az ősboró­
kás féltett szépségét, a pásztormúzeumot, a

lovasbemutatót, s búcsúzóul tájjellegű kitűnő 
vacsorát fogyaszthattak a Bugaci Csárdában.

Köszönet illeti az MMT vezetőit, a rendező­
ket, S z i l á g y i  T ib o r t  a Kecskeméti Agromete- 
orolóigai Obszervatórium vezetőjét és munka­
társait a gondos előkészítő és szervező munká­
ért, a változatos szakmai és egyéb élményt 
nyújtó programok gondos kiválasztásáért.

BERÉNYI DÉNES-EMLÉKÜLÉS DEBRECENBEN

A Magyar Meteorológiai Társaság és annak 
Debreceni Csoportja valamint a KLTE Me­
teorológiai Tanszéke 1981. május 21-én a tan­
széken néhai B e r é n y i  D é n e s  professzor szüle­
tésének 80. évfordulója alkalmából jubileumi 
emlékülést rendezett.

Az emlékülésen több mint 70 fő vett részt, 
köztük néhai Berényi Dénes professzor fia, 
ifjú B e r é n y i  D é n e s  akadémikus és családja, 
B a r á t  J ó z s e f  az OMSZ elnöke, az OMSZ inté­
zeteinek igazgatói, a szaktudomány számos 
kiemelkedő képviselői, az MTA és egyéb, in­
tézmények küldöttei, az ünnepelt kortársai, 
tanítványai, tisztelői. A Kossuth Lajos Tudo­
mányegyetemet és annak Természettudományi 
Karát D a r ó c z y  Z o l tá n  tszv. egyetemi tanár, 
dékán képviselte.

A megnyitó beszédet S z á s z  G á b o r  egyetemi 
tanár tartotta, méltatva Berényi Dénes iskola­
teremtő tudományos munkásságának jelentő­
ségét, egyéniségének ember- és közösségfor­
máló szerepét, majd bejelentette a „ B e r é n y i  
D é n e s - E m lé k d í j ’ ’ alapítását.

Ezt követően az ülés napirendje szerint 
J u s t y á k  J á n o s  tszv. egyetemi tanár méltatta 
Berényi professzor életútját, munkásságát. 
Előadásában kiemelte, hogy Berényi professzor 
a magyar meteorológia — közelebbről az agro­
meteorológia — történetének egyik kiemelkedő 
alakja, az egyetem Meteorológiai Obszervató­
riumának és Tanszékének megalapítója, több 
mint négy évtizeden át lankadatlan irányítója, 
lelkes munkatársa, a magyar meteorológiai 
tudomány nemzetközileg is elismert kiváló 
tudósa, kutatója, az egyetemnek oktatója 
volt. Kiemelkedő pedagógiai munkássága ke­
retében értékes utódokat, a meteorológiát ked­
velő tanárok egész sorát nevelte ki. Részletesen 
ismertette Berényi professzor munkásságát, 
amely kezdettől fogva a meteorológia és a 
mezőgazdaság kapcsolatát egyre elmélyülteb­
ben, korszerű módszerekkel vizsgálta, a fő súlyt 
az agrometeorológia és a mikroklíma gyakor­
lati alkalmazására helyezve. Életművét átte­
kintve és értékelve Berényi professzorról el­
mondható, valóban méltó arra, hogy születésé­
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nek 80. évfordulóján tisztelettel emlékezzék meg 
róla a mai magyar meteorológus nemzedék.

Az előadáshoz csatlakozva D aróczy Zoltán  
tszv. egyetemi tanár, a TTK dékánja, B éli 
B éla  akadémikus, M észáros E rnő  a KLFI 
igazgatója, K á d á r  László  ny. egyetemi tanár, 
végül Bocz E rnő  egyetemi tanár méltatta 
B erén yi D énes munkásságának jelentőségét, 
kiemelve, hogy a meteorológiai tudomány 
szerteágazó területeit egyaránt alkotó módon 
művelte és fejlesztette, továbbá magasszintű 
társadalmi és pedagógiai tevékenységét, nem­
különben a magyar mezőgazdaság fejlesztése 
érdekében végzett kutatásait.

A megemlékezések után tudományos elő­
adások hangzottak el. Elsőként ifj. B erényi 
D énes akadémikus, az ATOMKI igazgatója 
tartott előadást a  légkör tisztaságára vonatko­
zólag az A T O M K I-b e n  végzett vizsgálatokról, 
ill. eredményeiről.

A légkör radioaktív és nem-radioaktív szeny- 
nvezettségének problematikáját teljes széles­
ségben áttekintő előadást követően S zász  
Gábor a Magyar Meteorológiai Társaság elnöke 
tartotta meg előadását az idő járás és a  termés 
közötti kapcsolat modellezésének a lap ja iró l, vé­
gül befejező előadásként J u styá k  Ján os  adott 
tájékoztatót a Kossuth Lajos Tudományegye­
tem meteorológiai tanszékén folyó mező- és 
m ikroklím a-kutatás főbb célkitűzéseiről s ered­
m ényeiről.

(A z  emlékülés résztvevőinek körén tú l, széle­
sebb körben is  érdeklődésre szám ot tartó, m in d ­
három előadást teljes terjedelemben, fo lyó ira tu n k  
je len  szám ában m uta tjuk  be olvasóinknak.
A  szerk.)

A z  előadásokat követő délután az ülés részt­
vevői koszorúkat helyeztek el néhai Berényi 
Dénes síremlékén. A Magyar Meteorológiai 
Társaság koszorúját elhelyezve S zász Gábor 
professzor emlékezett meg röviden egykori 
elődje, Berényi Dénes életútjának azon ese­
ményeiről, amelyek példaképül szolgálnak az 
utódok számára.

J u styá k  J . — S zász G.

BALATON-KONFERENCIA VESZPRÉMBEN

A Magyar Tudományos Akadémia és az 
HASA (International Institute for Applied 
System Analysis, Laxenburg) szervezésében 
1981. augusztus 24 — 27 között került megren­
dezésre Veszprémben a Balaton-kutató és 
modellező problémakör harmadik nemzetközi 
ülése, 9 ország közel 70 kutatójának részvéte­
lével. Magyar részről az OVH, a SZTAKI, a 
BKI, a VITUKI, a VÁTI és az OMSZ kép­
viselői voltak jelen. Az OMSZ-ból F . Iv á n y i  
Z suzsanna, H orváth László  és M er sich Iván  
vett részt az ülésen.

Három szekcióban 45 előadás hangzott el. 
Az első szekcióban a Balaton és általában a 
tavak ökológiai rendszerének modell-kísérletei 
kerültek bemutatásra. A második szekcióban 
olyan előadások hangzottak el, amelyek a ta ­
vakban lezajló folyamatok szubmodelljeit 
ismertették. A harmadik szekció előadásai a 
vízminőséget jellemző adatok, a magasabb 
szintű döntéseket elősegítő modellek és köze­
lítések témakörébe tartoztak. Ebben a szek­
cióban hangzott el F. Iványi Zsuzsanna és 
Mersich Iván közös munkája a „Légszennyező 
anyagok diszperziójának numerikus modelle­
zése a Balaton felett” címmel.

Az előadások elhangzása után szekció-ülé­
sekre került sor, amelyeken a résztvevők meg­
vitatták az előadások kapcsán felmerült prob­
lémákat, ajánlásokat és javaslatokat dolgoztak 
ki a jövőbeli kutatási irányokra és a lehetséges 
együttműködésekre vonatkozóan.

A szakmai programot a negyedik napon ér­
dekes kirándulás követte, amelynek keretében 
a résztvevők a balatoni hajótúrán közelről 
is szemügyre vehették a vizet és környezetét, 
valamint magáról a víz minőségéről személye­
sen is tapasztalatokat szerezhettek, 
r Köszönet illeti a vendéglátókat az ülés sike 
es megszervezéséért.

F. Iv á n y i Zsuzsanna



SZERZŐINK FIGYELMÉBE NOTES TO THE AUTHORS

Az IDŐJÁRÁS célja az elméleti és alkalma­
zott meteorológia tárgykörébe tartozó tanul­
mányok publikálása. A tanulmányok új kuta­
tási eredményeket tartalmazó beszámolók, 
illetve adott szakterület időszerű kérdéseit 
összefoglaló kritikai szemlecikkek lehetnek. A 
közlés nyelve: magyar vagy angol. A kettes 
sortávolsággal gépelt kéziratok két példányban 
küldendők be a következő címre: Időjárás 
Szerkesztősége Budapest, Pf. 38. 1525

A kéziratokat a szerkesztőbizottság lektorál­
tatja. A lektor nevét a szerzővel nem közöljük. 
A kéziratnak a következő formai igényeket 
kell kielégítenie:

Címrész: Tartalmazza a tanulmány címét, a 
szerző(k) nevét, munkahelyét és ez utóbbi pon­
tos címét.

összefoglalás: Külön oldalakon, magyar és 
angol nyelven, tartalmazza a kutatás célját, 
módszerét és a kapott eredményeket.

Szövegrész: Alcímekkel értelemszerűen fe­
jezetekre tagolandó.

Irodalmi hivatkozások: Szövegben a hivat­
kozás tartalmazza a szerző(k) nevét aláhúzva 
és a publikálás évét. Pl. egyetlen szerző esetén: 
Róna  (1909), vagy ha a szerző neve a szövegbe 
nem illeszthető be: (Róna, 1909); két szerző 
esetén: Oamow és Clevelandi (1973); több szer­
ző esetén: Bacsó et al., (1953). Ha adott szerzők 
ugyanazon évben publikált több cikkére hivat­
kozunk, akkor az évszámhoz a, b stb. betűket 
írunk. Az irodalom felsorolása a cikk végén a 
szerző (k) neve szerinti betűrendben történik. 
Folyóirat esetén: szerző(k) neve, évszám, a 
cikk címe, a folyóirat neve, kötetszám, kezdő 
és befejező oldalszám. Pl.: Dési, F ., 1955: A 
meteorológiai kutatás időszerű kérdései. Id ő ­
járás 57, 65 — 70. Könyv esetén: Szerző(k) ne­
ve, évszám, könyveim, kiadó, megjelenés helye. 
Pl. Junge, C. E ., 1963: A ir  chemistry and  
radioactivity. Academic Press, New York and 
London.

Ábrák: A kézirat első példányához az áb­
rákat pausz- vagy mm-papírcn, a másodikhoz 
az eredeti ábrák másolatát kell csatolni. Az 
ábrák aláírásait külön lapon kell mellékelni. 
Fényképek fekete-fehér színben, fényes, kont- 
rasztos minőségben nyújthatók be.

Táblázatok: A táblázatokat római számo­
zással, szövegükkel együtt, külön lapon kell 
mellékelni.

Matematikai lormulák és jelölések: A nem 
latin betűket és kézzel írott jeleket a margón 
ceruzával írt magyarázattal kell ellátni.

A szerzők megjelent tanulmányukért tisz­
teletdíjat és térítésmentesen 30 db kiilönlenyo- 
matot kapnak. Több különlenyomat a szer­
ző költségére a kézirat- elküldésével egyidejűleg 
rendelhető.

The purpose of IDŐJÁRÁS is to publish 
papers in the field of theoretical and applied 
meteorology. These may be reports on new 
results of scientific investigations or critical 
review articles summarizing current problems 
in certain subject. Authors may be of any 
nationality but papers are published only in 
Hungarian or English. Two copies of the 
manuscripts, typed with double space, should 
be sent to the Editorial Oítice ot Időjárás. Ad­
dress: Budapest, P. 0 . B. 38, H-1525, Hungary.

Papers will be subjected to constructive 
criticism by unidentified referees.

The manuscript should meet the following 
formal requirements:

Title: Should contain the title of the paper, 
the name(s) of the author(s) with indication 
of the name and address of employment.

Abstract: Should contain the aim, method 
and conclusions of the scientific investigation 
on a separate page.

References: The text citation should con­
tain the name(s) of the author(s) underlined 
and the year of publication. In case of one auth­
or: R óna  (1909), or if the name of the author 
cannot be fitted into the text: (Róna, 1909); 
in case of two authors: Oamow and Cleveland 
(1973); there are more than two authors: B a ­
csó et al. (1953). When referring to several 
papers published in the same year by the 
same author, the year of publication should be 
followed by letters, a, b etc. At the end of the 
paper the list of references should be arranged 
alphabetically. For an article: the name(s) of 
author(s), year, title of article, name of journal, 
volume number, pages. E. g. Dési, F . 1955: 
Current problems of meteorological research. 
Időjárás 57, 65 — 70. For a book: the name(s) 
of author(s), year, title of book, publisher, 
place of publication. E. g. Junge, C. E ., 1963: 
A ir  chemistry and radioactivity. Academic 
Press, New York and London.

Figures: Should be prepared entirely in black 
India ink upon transparent paper and be atta­
ched to the first copy of the manuscript; a copy 
of the original figures should be attached to 
the second manuscript copy. The legends of 
figures should be given on a separate sheet. 
Photographs of good quality may be provided 
in black and white.

Tables: Should be marked by Roman num­
bers and provided on separate sheets together 
with relevant captions.

Mathematical formulas and symbols: N  on 
Latin letters and hand-written marks should 
be explained by making marginal notes in 
pencil.

Authors are receiving 30 reprints free of 
charge. Additional reprints may be ordered 
at the authors expense when submitting the 
manuscript.



AZ ORSZÁGOS METEOROLÓGIAI SZOLGÁLAT FOLYÓIRATA 
A szerkesztésért felel: dr. Szepesiné LSrincz Anna

Szerkesztőség: 1024 Budapest, Kitaibel Pál utca 1.
Levélcím: 1525. Budapest, Pf. 38. Tel.: 353-500

Kiadja a Lapkiadó Vállalat, Budapest VII., Lenin körút 9—11. Telefon: 221-285. Levélcím: 1906 Budapest, Pf. 223. 
Felelős kiadó: Siklósi Norbert igazgató

®
81 .2134 Athenaeum N/omda, Budapest — íves magasnyomás 

Felelős vezető: Soproni Béla vezérigazgató

INDEX: 26 361

H U  ISSN 0324—6329


