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Jégesbelharitas Magyarorszagon

WIRTH ENDRE, Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat, Alkalmazott Felhéfizikai Kézpont,
H—7601 Pécs, Pf.353

Hail prevention in Hungary. The aim of the paper is to outline the introduction of
hail prevention in Hungary, which was necessitated by the serious and frequent losses in
crops due to hail, and secured by the possibilities of the physically plausible models of
hailfall and hail suppression, elaborated in the Soviet Union, and by the results widely
published in that country and at international conferences. First, an historical review is
presented of the early method by gun-fire at the turn of the century in Europe and in
Hungary; then the ideas of hail formation and prevention are shortly described for the
periods before and after 1938, the beginning of modern theories. After a critical examination
of the present concepts (and their shortcomings) of hail suppression, a summary is given
of Sulakvelidze’s model and the principle of his concept of beneficial competition. An enu-
meration of the most important events preceeding the first artificial intervention in 1976
follows, then the target area, the applied method and the theoretical, instrumental, opera-
tional and personal problems of the hail suppression are discussed in detail. The last section
is dealing with the perspectives of this activity in Hungary, with the serious conclusion that
—though the econonomical analysis seems to demonstrate a 55 —63%, effectiveness of sup-
pression at the 959, significance level — the gaps in our knowledge of the natural processes of
hail formation and those of the physical consequences of the seeding itself compel us to apply a
higher level of technical development, that is: to improve the qualitative aspects of this type
of weather modification, instead of the fast enlarging of its range.

X

Jégesbelharitas Magyarorszagon. A dolgozat célja a jégesd elleni védekezés magyaror-
szigi bevezetésének Osszefoglalé ismertetése. A bevezetés sziikségességét a jelentSs és
rendszeresen visszatérd jégkérok indokoltik, lehetdségét viszont a Szovjetuniéban kidol-
gozott jéges8képzbdési, ill. az ezen alapulé védekezési modell és a széleskoriien publikalt
eredmények igérték. A védekezésre irdnyulé prébalkozasok térténeti dttekintése, majd a
jéges6képzbdési elméletek és a védekezési koncepeiok 1938 el6tti és uténi fejlédésének bemu-
tatdsa utén a korszer(i beavatkozési hipotéziseket és a szovjet modelleket ismertetjiik. Ez-
utén felsoroljuk a hazai jégesSelhéritést kdzvetleniil megel6z8 id8szak legfontosabb esemé-
nyeit, majd ratériink a védekezés helyszinének és az alkalmazott médszernek a részletesebb
leirdsara. A kévetkezokben elemezziik a jégesGelharitas elméleti, miiszaki, operat iv és szemé-
lyi nehézségeit, majd — az utolsé részben — e tevékenység hazai perspektiviit igyeksziink
felvazolni. Az eddigi tapasztalatokbdl levonhaté legfontosabb kivetkeztetés az, hogy — bar a
gazdasagi elemzés 55 — 63%,-os hatékonysdagot latszik igazolni — a természetes jéges6képzs-
dési folyamatok és a magvasités fizikai kévetkezményeivel kapesolatos ismereteink hidnyos-
sagai miatt a kovetkezd idészakban a védekezésnek nem a mennyiségi, hanem feltétleniil a mi-
ndségi oldalait kell fejleszteniink.

*
”* Vivos voco, mortuos plango, fulgura frango’
(*’ Az élbket hivom, a holtakat siratom, a villdmot megtirém’)

| (Harangfelirct)
Az Orszagos Meteorolégiai Szolgélat a ,szovjet médszer” alkalmazésival
1976-ban inditotta meg a jégess elleni védekezést Magyarorszagon, Baranya

megye pécsi, mohdcsi és sikldsi jardsaiban.
Az id6pont — amikor (1973-ban) a dontés megsziiletett és a sziikséges
pénziigyi fedezetet is biztositottdk — kedvezd vo.t ennek az tijszer(i szolgal-
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tatdsnak a bevezetésére. A megvalésitdsnak ui. nemesak a sziikségessége volt
nyilvinvalé, hanem a lehet&sége is fennallt, mégpedig a korabbi prébalkoza-
sokhoz képest joval fejlettebb elvi és miiszaki alapon. A védekezés sziikséges-
ségét a jelenleg okozta karok (Wirth et. al., 1984) indokoltédk, amelyek nagy-
sagrendje Baranyaban 100 millié forintos volt. A lehetdséget viszont a Szovjet-
uniéban kidolgozott beavatkozasi moédszer és az ezzel elért, széleskoriien
publikalt, 70 —1009%, kozotti karcsokkenési eredmények igérték (Szulakvelidze,
1967; Qajvoronszkij et. al., 1967 ; Karcivadze, 1967 stb.), s amelyeket a szovjet
szakirodalomban azdta is tobbszor megerésitettek (pl. Burtsev, 1976; Burtsev,
1980 sth.).

A jéges okozta karokrél megemlitjiik, hogy az Allami Biztosité (AB)
Magyarorszagon a hatvanas években mintegy 350—500 milli6 (Bdlint és
Wirth, 1970), a kovetkezs évtizedben viszont mar kb. 1,5 millidrd forintnyi
kartéritést fizetett évente a mezbgazdasigi nagyiizemeknek. Ez az atlagos
kartéritési osszeg nem tartalmazza az un. egyéb (a kovetkezményes, az 5%,
alatti, a kistermel6knek okozott stb.) kdrokat (Bdlint et. al., 1969). Igaz
ugyan, hogy e latszélag jelentékeny osszeg a mezdgazdasig termelési értékének
csupdn 1—2 9,-at teszi ki, a tovabbi fejlddés mégis feltételezi és sziikségessé
teszi a kiilonb6z6 karokozé tényezSk (mint pl. a jégess) hatdsidnak csokken-
tését. Bz anndl is inkdbb érvényes megallapitas, mert a fajlagos (teriilet-
egységre jutd) termelési érték novekedésével a jégesSk relativ veszélyessége
is egyre fokozodik.

A jégesd elleni védekezésrsl rendelkezs 2006/1976. (I11. 4.) szmG Minisz-
tertandcsi hatdrozat a kisérleti idGszakot hiarom esztendGben jelolte meg.
Ennek végén (1969-ben) az AB értékelte az eredményeket Baranyéara, ill. az
ennél kisebb (kb. brutto 120 000 ha-nyi) védett teriiletre (V'I') vonatkozo kar-
statisztikdk alapjan. Az el6z8 6t év, mint bazisidészak atlagkdrahoz képest
osszesen 200 mFt (a VT-re kb. 140 —160 mF't) tiszta megtakaritds volt kimu-
tathat6 (Foldvdary és Wirth, 1979).

Az ezutdn kibocsatott 2008/1979. (IV. 11.) szdmu Minisztertandcsi haté-
rozat — tobbek kozott — kimondta, hogy: ,,...a jégesGelharité rendszer iize-
melését véglegesiteni kell, és novelni kell a védelem al4d vont teriileteket és a
védekezés hatékonysagat’.

Ennek keretében ma maéar befejezett tényként beszélhetiink a baranyai
Rakétas Jégesbelharité Egység (az 1. szama RJ E ) 4 4j 4llomdssal torténé meg-
erdsitésérbl: tovabba a Bécs-Kiskun megyei, 2. szdma RJE beruhdzasinak
1983. évi indulasarol.

A védekezés gazdasigi hatdsainak pontosabb jellemzésére ma mér hétévi

adatsorok segitségével nyilik lehet6ség. Az ezzel kapcesolatos vizsgalatok ered-
ményeit a kovetkezbkben foglalhatjuk 6ssze: az évi dtlagos gazdasdgi megtaka-
ritds (AGM ) mintegy 50 mFt (a megtakaritds hét év alatt osszesen: 347 mFt);
a gazdasdgi hatékonysdg (GH ) legvalészinilibb értéke 55— 639, kozott mozog;
a rentabilitas (R) pedig kozel 3009,-os volt (Wirth et. al., 1984).
7 Bér a felsorolt eredmények nem érik el a szovjet szakirodalomban kozolt
és vilagszerte gyakran idézett, atlagosan 869,-os karcsokkenést (Burtsev,
1980) gazdasigilag mégis egyértelmiien indokoljék e tevékenység folytatasat
és kiterjesztését.

A kovetkeztetések szervezeti-szervezési szempontbél sem kedvezbtlenek.
Ugy tiinik ugyanis, hogy a szovjet-molddviai modell alapjin (Szulakvelidze,
1967; Gajvoronszkij et. al., 1967; Wirth, 1969, stb.) sikeriilt azokat az alapvets
hatésagi el6irdsokat teljesiteni, ill. szakmai és szervezési-személyi kovetelmé-
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nyeket kielégiteni, amelyek egyiittese a védekezés eredményes végrehajtasa-
nak, ha nem is tokéletesen elégséges, de mindenképpen sziikséges feltételét
alkotja.

Az osszkép tehat mind gazdasagi, mind technikai-szervezési oldalrél ked-
vezének, de legaldbbis kielégitének latszik. Mégis, legalabb harom objektiv
koriilmény miatt indokolt az 6vatossag, miel6tt a jégesSelharitasrol dltaldban,
az alkalmazott mdédszerr6l pedig konkrétan levonnank a végleges kovetkez-
tetéseket. Az egyik: a jégesGk nagy, természetes valtozékonysaga, ami elméle-
tileg nem zarja ki annak lehet6ségét, hogy a fenti eredmények véletlenszer(ien
alakultak ki; a masik: az egyértelmiien megallapitott Osszefiiggések hidnya
a védekezés fizikai hatésai és gazdasagi kovetkezményei kozott (Wirth et. al.,
1984); végiil a harmadik: a beavatkozasok koncepciéjaban és végrehajtasaban
rejlé, a zivatarok szerkezetéhez és a jégesGképzédés komplex folyamataihoz
képest igen jelentds egyszertisitések tudata (Wirth, 1980). (Bar az egyszerfisi-
tések nem sziikségképpen rosszak, jogossagukat célszerii lenne kozvetlen fizikai
mérésekkel tAmogatni, erre azonban nincs lehet6ségiink; mint ahogyan arra
sem, hogy a magvasitds hatasait kozvetleniil mutassuk Kki.)

Tekintettel arra, hogy az Iddjdrds hasabjain még nem jelent meg atfogod
ismertetés a jégesé elleni védekezésrdl, az alabbiakban igyeksziink e hidnyt
pétolni. Ezért roviden foglalkozunk a jégesGelhdritds torténetével; a véde-
kezés el6zményeivel a Meteorolégiai Szolgalatnal; a jégesGelhdritds helysziné-
nek, tovabba a mddszer kivalasztdsanak szempontjaival; a beavatkozasok fi-
zikai alapjaival, moddszerével és technikai lebonyolitdsdval; a szakmai és
egyéb (miiszaki sth.) nehézségekkel; végiil a védekezés hazai perspektivaival.

1. A jégest képzidése és modositasi kisérletei:
az 1938 eldtti idoszak

Elmondhatjuk, hogy a jéges6 az a természeti jelenség (vagy csapds), amelyrdl igaz
az, hogy el6bb prébaltak meg védekezni ellene, mintsem barmit is tudtak volna réla.
A jégszemekre vonatkoz6 elsé morfolégiai ismeretek ugyanis elég ujkeletfiek: valdszi-
niileg 1908-bol Volta-t6l szarmaznak (Pruppacher és Klett, 1978), aki ugy taldlta, hogy
a jégrészecskék kozéppontjdban kicsiny, ,,hobol dllé6 témeg” van. (Ez megfelel jelenlegi
elképzeléseinknek, amelyek szerint a jéges6-embrié ilyen, Gn. graupel-nek — hégala-
csinnak — nevezett kristdly-agglomerdtum is lehet.) A jégszemek dttetsz6 és dtlatszatlan
rétegekbol all6 szerkezetét elséként Walter és Horting tanulményoztdk mikroszképpal,
és Ok fedezték fel az dtlitszatlan rétegek kialakuldsat okozé leveg6buborékokat is
(Pruppacher és Klett, 1978).

A jégrészecskék kialakuldsdanak min6ségi képét — a kor tudomédnyos szinvonaldt és
a felh6k megfigyelésének akkori lehetéségeit messze meghaladéan — mar a XVIII. szd-
zadban felvazoltik. Marcellin Ducarla Bonifas 1780-ban megleps éleslatdssal a kovet-
kez6ket irja: ,,a levegboszlopok, amelyek a kornyez6 leveg6hoz képest erésebben felme-
legszenek, hevesen folemelkedhetnek olyan magassdgokig, ahol a hémérséklet elég ala-
csony ahhoz, hogy a kondenziciés termékek kicsiny horészecskékké fagyjanak meg,
amelyek azutédn a parabdl és a tulhiilt vizeseppekkel valé iitkozésekkel tovdbb névek-
szenek mindaddig, amig csak elég nehézzé valnak ahhoz, hogy visszahulljanak a foldre’
(Pruppacher és Klett, 1978). Ezt az elképzelést — amelyhez hasonlét abban az id6ben és
azo6ta is tobben ismételtek — lényegében ma is helyesnek fogadhatjuk el. Az a koriilmény,
hogy a részletekben csak Schumann (1938), majd Langmuwir (1948) szamitdsai utan
kovetkezett be jelentsebb fejlédés, két okkal magyardazhatoé.

Az egyik az, hogy a felh6k ,,mikrofizikai’” folyamataival kapesolatos kutatds irdnydt
hosszt id6re meghatarozta a Bergeron-féle (1935) elmélet, amely a csapadék létrejottét az
un. ,,szubliméciés™, mai széhasznalattal ,,depozicids” magvakon képz6dé6 jégkristalyok
keletkezéséhez kototte. Emiatt a jégesOképzédésben donté fontossdgu iitkozéses nove-
kedési folyamatok tanulmanyozdsa a negyvenes évek végéig erGsen hdattérbe szorult. A
masik, hogy a technikai fejlédés — els6sorban a repiilégép és a radar megjelenése —
csak a miésodik vildghdbora folyamén tett lehet6vé olyan kozvetlen, ill. kézvetett meg-
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figyeléseket, amelyek bizonyitottd'k, hogy a jézkristdly-mechanizmus nem kizdrélagos
mobdja a csapadék képzédésének. (,,Meleg” — teljes egészitkben pozitiv hémérsékleti —
felh6xbdl is tapasztaltak ui. csapadékhulldst.) A méréseken alapulé modellek és elméleti
munkak arra is ramutattak, hogy a gravitacios koaguldacio hatdkonysiga fiigg a felh6
sajat cirkulacios viszonyaitol is (1. pl. Ludlam, 1963 ; Szulakvelidze, 1967). Miel6tt azon-
ban ratérnénk annak a korszer(ibb, szovjet modellnek az ismertetésére, ami a védekezés
jelenlegi elm3leti alapjaul szolgal, felvdzoljuk a ,,jégesbelharitds” révid térténetét.

A zivatarfelh6t és kovetkezminyeit: a villamlédst, szélrohamokat és a jéges6t mdr
évezredek 6ta mogprébdljak befolyasolni. Pawsanias szerint a hettitdk i.e. 1400-ban
nyilakat 16ttek ki a ,,zivatarfelh6ket hajté démonok” ellen; Leonardo da Vinci pedig a
mozsarak és dgyuk robbant6é hatasiarol szamol be, ami ,,szétszérja” a zivatarfelhOket

1. abra-- Fig. 1:,Viharagya’ a szizad elejéréi
(Janus Pannonius Mtzeum, Pécs) — Cloud-cannou
from the turn of the century. (Janus Pannonius
Museum, Pées)

(List, 1979). A ,,zivatar elé harangozas’ taldn XV. szdzadban kialakulé szokdsdnak
hatterében val6szin{ileg nemcsak az imara valé buzditds, hanem a hanghullamok fizika
hatdsdba vetett hit is fellelhets (lasd a mottét). Bar az egyhdzi és vilagi hatalmak egy-
ardant betiltottdk, a harangozdst ma is sok helyiitt gyakoroljak. Ennek ,,tovdbbfejlesz-
tését” jelentette a ,,1ovoldozés™: agytaval, puskaval, vagy egyéb durrané szerkezeteklkel.
Meglept, de tény, hogy ilyesmi még manapsdg is el6fordul, annak ellenére, hogy tilalmai
Mairia Terézia 6ta van érvényben, aki szigortian biintette a l6voldézésen rajtakapott
embereket. Franciaorszagban a muilt szdzad elején pl. némely vidéken évente 4—5
madzsa 16port is elhaszndltak az dgytkkal és mozsarakkal folytatott 16vildozésre. A mo-
zsdragyuzas igazi ,,4j hulldmét> azonban Stiger Alfred, az osztrik Windisch-Feistritz

polgérmestere inditotta el. Stiger 1896-ban — a régi hagyomanyokat az ,,ij technika”
segitségével felelevenitve — sajat birtokan, sz616i védelmére alkalmazta azt a médszert,

ami azutan rohamosan terjedt el Ausztridban, Olaszorszagban, Svajcban és haziankban
is. (Ilyen vihardgyat az 1. dbrdank mutat be.) Ezek tobbnyire 16port, vagy valamilyen
robbanbéanyagot tartalmaztak. A kupszerfien tdgulé csébél elsiités utan orvénygytiri
tort els, amelynek mechanikai erejét és stabilitdasat vizszintesen elstitott agytkkal haté-
sosan demonstraltdk. (A néhdny szdz méterre feldllitott kartonpapirt az orvénygytiri
széttépte.) Nyilvan ez volt annak a hiedelemnek az alapja, hogy a hatds a jéges6képz6-
dési tartomdnyokig terjed fol és a kialakult jégszemeket mechanikailag széttordeli. En-
nek ellenére Sdwvoly (1900), aki koényvecskéjében részletesen beszamol a vihariagytzas
kérdéseirdl, 6szintén bevallja: ,,...ha a lovések hatdsanak természetét akarjuk megma-
gyardzni, ugy szintén elére kell bocsatani, hogy erre vonatkozd ismereteink lehetéleg
még hidanyosabbak, mint a jéges6képzbédésre nézve”. Sdvoly, aki sokféle kiilfoldi és magyar
gyartményu vihardgyut kiprébélt, hangsilyozta: a legjobb az Emmerling-féle magyar,
n. ,,dérreges” dgy1a, amelynek toltete a kzelebbrél nem részletezett osszetételd, ,,pyro-
lith” elnevezésii robbanéanyag.

Fels6-Olaszorszdgban 1899-ben mar kb. 2000 (!) vihardgyd miikodott (a legtobb,
443 db, Vicenza térségében, ahol ma egy kereskedelmi felh6magvasité szervezet, a
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»SOREM” tevékenykedik). Ugyanebben az évben kongresszust hivtak egybe Casale
Monferrato-ba, amelyen 560 érdekl6ds vett részt, és amelynek diszelncke Stiger Alfred
volt. A kongresszus egyetértett abban, hogy ,,...valahanyszor az dgyukkal (a véde-
kezést) kell6 id6ben megkezdték, a jégesd elharitdasa kivétel nélkiil mindig sikeriilt™ . . .
,»A referensek azonban nem hamarkodtak; itéletiiket oda mérsékelték, hogy a vihar-
agyuzas els6 kisérleti éve annyiban reményteljes eredményre vezetett, amennyiben im-
mar joggal f6l lehet tételezni, hogy a megkezdett it a jégveszélynek vihardagytzdssal
val6 legy6zésére sok biztatét nyuajt.”

»A tudés tandrok itéletének eme el6évigydzatos formdja azonban nem igen tetszett
a praxison keresztiillment laikusoknak. Kijelentették, hogy a vihardgyuzds eredményei-
ben tovabb kételkedni nem lehet,; ket a tények errél meggybzték és nekik teljesen
mindegy a tényekkel szemben, hogy vajon a tudésok meg tudjak-e magyardzni a dolgot
vagy sem’ ... ,,Mégis sikeriilt a kovetkezd enyhitett hatarozatot elfcgadtatni:

Azon eredmények figyelembe vételével, amelyeket a stdjerorszdgi... stb. 16v6ki-
sérletekkel elértek, a kongresszus meg van gyéz6dve, a) hogy a vihardgytzassal jé ered-
ményt igéré utra léptiink a jéges6 elhdritdsa fontos probléméjdnak megolddsiban; b)
hogy az ezen évben elért eredmények tobbet igér6k egyaltaldn nem is lehettek volna;
c) ohajtja a kongresszus, hogy azon vidékek, amelyek az elsé kisérletben részt vettek,
utat és maédot taldljanak, hogy a védekezést a szerzett tapasztalatok alapjin tokélete-
sitsék.”

Sokatmondé megallapitdasok, amelyek hatdsa hazdnkban sem maradt el. Dardnyi
Igndce foldmiivelésiigyi miniszter felkérte a Meteorolégiai Intézetet, hogy tevékenységét
ebbe az irdanyba is terjessze ki. Az igazgat6, Konkoly Thege Miklos az allomésok felalli-
tasdval és szervezésével Rawm Oszkar (1900) intézeti asszisztenst bizta meg, aki még
ugyanebben az évben hét ,,jéges6é-fészek’ teriiletén szervezett meg védekez6 hdlbézatot
— Zalaban kett6t, Vas, Fehér, Pest, Zemplén és Arad megyékben egyet-egyet — elsésor-
ban a sz6l6-, és gytimoleskulturdk el6tt nyugaton, délnyugaton telepitett dlloméasokkal.
Az altala sszeallitott ,,Utasitds. . .”’-ban leirja a ,,vihardgya-allomédst’, a ,,jelz6allomést™,
a ,,l6vételepet’ és a ,,védekez6 rajvonalat’; ismerteti a ,,védekezés” mddjat a mozsaras
és a ,,dOrreges gyorstiizel5”’ agyukkal és részletezi az dllomasok kezelSinek, tovabba a 16v6-
telep feliigyel6jének kotelességeit. A hivatalos lépésekkel parhuzamosan — igen gyor-
san — kisebb ipar jott létre az agyuk gydrtdsdra; 1900 kozepére mér ezernél is tébb
agyut készitettek, nagyrészt hazai felhaszndlasra.

A kovetkezb évi, Padudban megtartott kongresszus mintegy 1000 résztvevéjének
lelkesedése a hatarozottabb fogalmazasban is kifejez6dott, hiszen: ,,. . .a vihardgytuknak
rendkiviili hatdsat a jégverés elleni védekezésnél megcdfolhatatlanul bebizonyitottnak
ismerte fel...”” A meteoroldgus és fizikus szakemberek koziil néhdnyan mégis kételkedtek
és tovabbi kisérleteket siirgettek. E figyelmeztetésekkel azonban a gyakorlati emberek
nem torédtek, s6t egyesek frdsban is , kinyilatkoztattak’ véleményiiket: ,,...Ha az
osszes tuddsok(!) bebizonyitandk is tudoményos pontossédggal, hogy a vihardgyGzas nem
ér semmit, de 6 (torténetesen egy Matolay Etele nevezetii alispan) latna, hogy hasznal (?),
6 bizony mégis csak 16vetne a felh6kre!” (Sdvoly, 1900).

Az alispan ur kovetelte bizonyitdst Olaszorszéagban végezték el. A figyelemreméltd
koriltekintéssel (és nagy koltséggel) szervezett, évekig tarté kisérletsorozat végkdvet-
keztetése: a jéges6 megel6zésében mind a toleséres viharigytik, mind a mar abban az
id6ben kiprobalt robband rakétik, — amelyek max. 1 ki magassdgig hatoltak folfelé —,
teljesen hatdastalanok.

A magyar Meteoroldgiai Intézet hivatalosan 1907-ben nyilvédnitotta értéktelennek a
viharagytuzas médszerét. Ennek ellenére — gazdasdgi érdekb6l, naiv hith6l, vagy ,,szildrd
meggy6z6désb6l” — még a harmincas években is kozel félezer viharigyt miikodott a
Dunédntilon. Ennél is megdobbenté6bb azonban, hogy éppen Olaszorszigban — ahol
manapsdg is évente mintegy szdzezer (!) kisméretii, robbanéanyaggal (néha eziistjodiddal)
toltott rakétdat boesdtanak a felh6kbe — napjainkban Gjbél gydrtjak és drusitjak a vihar-
dgyuk ,korszeri” (elektronizalt, ,,sorozatlové’) valtozatdt.

A ,,praktikusok”, vagy ,,laikusok” és a kétkedé szakemberek k('jzbt_ti vitat nemesak
torténeti érdekessége miatt idézziik fel. A szitudcié ui. napjainkban is hasonlé és a vita
— tudoményos szempontb6l — még ma sem délt el. Ez a jelenleg legkorszeriibbnek tar-
tott koncepcib és védekezési eljaras hatdasainak értékelési nehézségeib6l adodik, amelyrél
mar emlitést tettiink. Ezért vélekednek egyesek — mint Borland (1977) megfogalmaz-
za — a kovetkezO6képpen: ,,Miért foglalkoznank egy ) em bizonyitott technolégia foltéte-
lezett hatékonysagabdl szarmazé megmérhetetlen hatasok elméleti tizleti kovetkezmé-
nyeivel 7’ Bdr ezt a véleményt tobb Kkivdlé meteorclégus szakember is csztja, mégsem
feledkezhetiink el arrél, hogy a jégesé elleni védekezés napjainkban olyan konkrét gazda-
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sdgi tevékenységgé fejl6dott, amelyet legalabb 14 orszigban, mintegy 70 millié hektéron
szolgdlatszeriien végeznek. Emogott nem egyszerfien csak a ,,laikusok’ meggy6zédése 4ll,
hanem az a felismerés is, hogy jobb megprobdlni tenni valamit most, mint megvérni azt a
tavoli és bizonytalan idépontot, amig mindent tudni fogunk a jéges6képzbdés folyamatéardl
és csak akkor elkezdeni a védekezést. Ez annél is inkdbb igazolhaté magatartds, mert min-
den igényesebb operativ ,,project” hozzdjirulhat (és gyakran hozzd is jarul) a tudomd-
nyos megismerés folyamatahoz, f6leg azoknak az anyagi és személyi lehet6éségeknek a
birtokdban, amelyek az alapkutatdsok céljaira (egy-két Kkivételesen gazdag orszdgot
nem tekintve) nem allnak rendelkezésre. Ugyanakkor nyomatékosan kell hangsilyozni,
hogy — a tudomény jelenlegi dllaséndl — e lehet6ségek ki nem haszndldsa: azaz az ope-
rativ tevékenysdg mochanikus folytatdsa megfeleléen kidolgozott és pdrhuzamosan al-
kalmazott kutatdsi stratizia nélkiil, az ilyen ,,projecteket” nagymértékben hasonléva
teszi azokhoz, amoslyekst nyolecvan évvel ezel6tt hoztak 1étre; a kiillonbségek csak a fej-
lettebb technikdban mutatkoznak.

2. Az 1938 utdni idbszak:
a jégesolépz0dés korszerdi elméletei

Schumann (1938) jégszemndvekedési szamitdsai utdn egyre nagyobb szerepet kaptalk

azok a mikrofizikai vizsgalatok, amelyek vélaszt kerestek a talajfelszinen megjelend jég-
zemek jellegzetességeinek (méret, forma, belsé struktira sth.) okaira és koriilményeire.
Folfedezték, hogy a jégszemek réteges szerkezetének kialakuldsdhoz nem sziikséges a 0
°C-os izoterma koriili ,,ingdzds” (mint egyes régi elméletek tanitottdk). Az opdlos meg-
jelenésii ,,szaraz”, ill. az attetsz6 rétegeket létrehozé ,,nedves” névekedés ugyanis déntSen
attol fligg, képes-e eltdvozni a kbérnyezetbe az a hé, ami a talhiilt vizcseppeknek a jég-
szemhez torténé utkozésekor a fagyds soran felszabadul; ez viszont elsésorban a folyé-
kony viz mennyiségétél, ill. magdnak a jégszemnek egyes fizikai jellemz6itél figg
(Ludlam, 1950 és 1958). A rakoévetkezd laboratoriumi vizsgdlatok (els6sorban Anglidban,
Svéjcban és Kanaddban) igen sok részletet deritettek fel a jégszem novekedési folyama-
tairdl (pl.: hogyan véltozik a szélesatorndban lassan forgatott mesterséges jégszemek
alakja a hémérséklet és a folyékony viztartalom fiiggvényében (Macklin, 1978), ill. milyen
aerodinamikai tulajdonsdgai vannak a leggyakoribbnak tekinthet$ tipusnak : a forgo,
hdrom tengellyel jellemezheté ellipszoidoknak és ennek megfelel6éen milyen a felfogasi
hatékonysiaguk és novekedési sebességiik. Ennek a tobb évtizedes laboratériumi mun-
kdnak egyik legtijabb eredménye, hogy a szdraz névekedés feltételei nem egészen felelnek
meg a Ludlam-féle elképzeléseknek (List, 1977): ez nyomatékosan hangstlyozza a kisér-
letezés fontossdgat a spekulativ elméletekkel szemben. Ennek a megallapitasnak a jogos-
sdgat azok a vizsgdlatok is hangsulyozzak, amelyeket Facy et. al., (1963) mér két év-
tizeddel ezel6tt megkezdtek és amelyek lényege az a folfedezés, hogy kiilonb6zé magassa-
gokban képz6d6 jégszemrétegek izotdp-osszetétele kiilonbozé (itt a He'80, HDO és
HTO izotépokrol van szd). Bizonyos egyszeriisitésekkel {gy lehetéség van azon felhéré-
teg magassdaganak meghatarozésara, amelyben a szébanforgéd jégszemréteg kialakult —
igy a jégszem R(z) trajektdridjéinak lefrdsdra is, ahol R a sugdr, z a magassig (Geresdi
et al., 1984),

A felsorolt, legfontosabb mikrofizikai kutatdsok médr &étvezetnek a jéges6felhd
struktardjdra és mozgdsi koriilményeinek vizsgilata felé. Egyre vildgosabbéd valt ugyanis,
hogy a képz6dés és a novekedés kisléptékli folyamatait a felhét 1étrehozé és arra jellemzd
cirkuldcié dontéen befolydsolja; misrészt, hogy ez utébbiakra a mikrofizikai sajatossé-
gok (els6sorban a novekedési folyamatok révén) ugyancsak visszahatnak — amint ez
Szulakvelidze (1967) modelljéb6l kitlinik. Ez volt az elsé modellek egyike, amelyek sike-
resen szimulaltdk a felh6ben uralkodd feldramlds egyszer(i linedris magassdagi eloszlasa-
nak hatdsit a nagy folyékony viztartalma zéndak kialakuldsdra, majd az utébbi destruktiv
kovetkezményeit — ameslyek a felgyiilemlett csapadékmennyiség hirtelen kiesése révén
realizdlédnak, — a zivatarfelh6 tovabbi életére. E modell, mint latni fogjuk, nemecsak
igen nagy valészin{iséggel alkalmazhaté ma is a zivatarfelh6k bizonyos tipusaira, hanem
egyuttal minden részletében alkalmas alapot is szolgdltat e felhSk jégképz6 magvakkal
torténd moédositdasara (Wirth, 1969).

Az utébbi évtizedek fejlédésének mésik vonaldt a ,,minéségi” zivatarfelh6-modellek
reprezentaljak. Ezeket komplex — repiil6gépes és radaros — meérések segitségével szer-
kesztették és céljuk éppen az e felhéket kornyezé és a benniik uralkodd, ugyancsak
Osszetett mozgasi viszonyok redlis abrazoldsa. Néhany kiemelked6en szervezett megfi-
gyelési programnalk, ill. esettanulmanynak < 6szénhetd, hogy az utébbi két évtizedben e
teriileten is jelent6s az elérelépés a Thunderstorm Project egyszerli — de alapjaiban még
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ma is korszer(i — zivatarmodelljéhez képest. E kozismert modell szerint (Byers és
Braham, 1949) a zivatarfelhSk életciklusdt a cumulus, az érett és a feloszldsi szakaszok
képviselik, amelyek a felh6ben uralkodé felaramlasok jellege és a csapadékhullas alapjan
kiilonbdztethet6k meg egymadstél. Az érett szakaszban ui. a csapadék kihulldsdval kap-
csolatban a ledramlasok s megjelennek, amelyek a feloszlas stadiumédban az egész felhGre
uralkodéva vélnak. Bar a korszer(i megfigyelések nem cafoltak meg ezt az egyszer(sitett
képet, ramutattak arra is, hogy e ,,k6zonséges” konvekcios cellan kiviil, bizonyos 1égkéri
feltételek mellett Gn. szupercellas (SC) zivatarfelhs is el6fordulhat, amely az el6z6t6
méreteiben, intenzitdsdban és élettartamdban is kiillonbozik (Brownwing és Ludlam, 1962)
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Szelek a zivatarhoz kepest:
A=alsd, K=kozeépso, F=felso szint

2. dbra— Fig. 2: Aramla-
sok és csapadékrészecske-
trajektériak  szupercella
vizszintes és fiiggbleges
metszetei mentén (Brown-
ing, 1964).
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Erre a 2. dbran bemutatott szélprofil (fels6 kép) ad lehetéséget — nyirds és szélforduld
a magassdggal — ez biztositja a fel-, és ledramldsok hosszu ideig tarto, egyidejii létezésé
(Browning, 1964). Emellett az USA kozépsé vidékeinek tipikus SC-i esetében gyakran
megfigyelték a negativ felhajtéerével rendelkezs felhGalatti réteg kialakuldsat. Ennek
fontossdga abban rejlik, hogy meggditolja a konvekcids folyamatok id6 el6tti megjelené-
sét, tovabbd, hogy segiti a feldramlas kvizistaciondrius dllapotdnak kialakuldsét és annak
izoldltsagdt. (Egyidejiileg ui. csak egy-egy SC szokott megjelenni nagy teriileten.) Az
alsé képen a SC fiiggbleges metszete lithaté a legnagyobb feliramlisban kialakul6
echomentes zéndval: itt ui. a felhdelemek olyan gyorsan emelkednek folfelé, hogy nines
idejiik csapadékrészecskékké novekedni. A jégszemek koziil csak azok novekedhetnek
nagyra, amelyeknek trajektoridjara az echomentes boltozat (az un. vault) hatdrin hGzé-
dik végig; mas részecskék, amelyek tul kordn lépnek az intenziv felairamlds zénajaba,
az iilll6be sodrédnak ; ismét mésok, amelyek tl magasan taldlkoznak a mér kisebb sebes-
ségli feldramldssal, kisebb jégszemekként esnek ki a felh6bdl.
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Az ,egyszerd” és a SC-ds zivatartipusoknal — el6forduldsi gyakorisigit és emiatt
kérosité hatdsat tekintve — szamunkra sokkal fontosabb a koézottiik (élettartamban és
méretekben) mintegy atmenetet képviselé ,,multicellds” zivatarfajta (MC) (Browning
1962), amelynek id6beli fejlédését a radar-jellomzikkel egyiitt a 3. dbrdn lathatjuk. (Az
abra interpretdlhaté gy is, mintha az adott treiileten egyidejiileg kiillonb6z6 fejlettségi
dllapott cellik lennének jelen). A vastag nyilak a névekvs cella egy leveg6parcelldjanak
trajektoridjat mutatjik; a radar-visszhang vertikdlis metszete t=0-ndl, és a szélprofil
szintén lathaté (Chisholm és Renick, 1972). E zivatarfajtit kés6bb sokan és részletesen
elemezték (Marwitz, 1972; Browning et al., 1976; Absajev és Karcivadze, 1973, stb.)
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3. dbra— Fig. 3: Multicellas zivaratfelhs-rendszer vazlatos képe. Kezdetben a rendszer négy
kiilonboz6 fejlettségi allapotui cellabdl 4ll. A legdélebbi (legfiatalabb) cella fejlédése az idében
kovethets. A vastag nyilak a leveglparcella trajektériajat mutatjik a novekvs cellaban. A
bal oldali skdlin a kezdeti radarvisszhang eloszlasa, a jobb oldalin a magassigi széleloszl 4s lathaté
(Chisholm and Renick, 1972).
Shematic view of a multicell storm. At the initial time the storm consists of four cells at different
stages of development. The development of the youngest (southernmost) cell at successive times is
wndicated. The heavy dashed arrow s the trajectory of a parcell in the growing cell. A vertical section
of the radar echo at the initial time is shown, as well as an indication of the wind profile. (From
Chisholm and Renick, 7972).

azzal a fontos eredménnyel, hogy a multicellis zivatarokban a jéges6-embriék maér az
els6 radarvisszhang (a first echo) megjelenése eldtt kialakulhatnak: ez pedig dont6 fontos-
sdgl a mesterséges magvasité anyagok bejuttatdsdval kapcsolatos mindhdrom alapkér-
dést illetGen. (E kérdésekre — a jéges6 elleni védekezésben elfoglalt gyakorlati fontossd-
guk miatt — egy kés6bbi kézleményben részletesen is kitériink.)

A kovetkezbkben felvazoljuk azokat a korszerii koncepcidkat, amelyek — kiindulva
abbdl, hogy az energetikai beavatkozésok nem lehetségesek — mikrofizikai médszerek
alkalmazdsat javasoljak a talajfelszinen megjelen jégesGk keletkezési és névekedési k-
rillményeinek moédositdsira.

3. Jégestelhdritasi koncepcidk: kritikai osszefoglalds

Az atlagos nydri zivatarfelhd teljes energidaja kb. 4,2.10'3 Joule (1,2.107
kWh), ami megfelel a Nagasaki-ra 1945-ben ledobott amerikai atombomba
energidjanak (Battan, 1969). Ez nyilvanvaléva teszi, hogy azokat az okokat,
amelyek a Cb-k, illetve ezek révén a jéges6k képzidéséhez vezetnek, kozvetlen
energiabefektetéssel nem tudjuk modositani. (Ez a miivelet, még ha sikeriilne
is, roppant gazdasigtalan lenne, nem beszélve az elmaradt csapadék okozta
karrol.)
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Ezért a jégesd elleni védekezésnek gyakorlatilag egyetlen jarhaté irdanyét
az Un. ,,mikrofizikai’” mddszerek jelentik: ezek révén a fels§ sajat instabilitdsi
energiait igyeksziink kiaknazni. A felh6 — mint kolloid rendszer — instabili-
tasanak két legfontosabb forrisa: a halmazdllapotoknak és az alkotéelemek
nagysaganak kiilonbsége. Mindkét ok a részecskék novekedésére, igy csapa-
dékelemek megjelenésére vezethet. A tulhilt 4llapoti felhGeseppek instabilitédsi
energidjat magvasité anyagok kis részecskéinek bejuttatdsival hasznalhatjuk
ki, a ,,meleg” felhdk instabilitisat pedig Orids higroszképos magvak (vagy
nagy felhGcseppek) bevezetésével idézhetjiik eld. E beavatkozisok ardnylag
csekély anyag-, ill. energiabefektetést igényelnek; hatédsukra olyan események
zajlanak le, amelyek a csapadékképzidés természetes folyamatdhoz hasonlék.

Az idGjarasmédositas ezen korai mikrofizikai koncepcidi az 6tvenes évek
végétol jelentds fejlodésen mentek keresztiil. Az elsé javaslatok szerint (Weick-
mann, 1953), a jégképz6 magvak koncentrici6janak jelentds novelésével a
jégszemek novekedéséhez rendelkezésre allé wviztartalmat kellene csokkenteni.
Ludlam (1958) a csapadékfolyamat korai, mesterséges meginditdsdt ajanlotta,
ami a zivatarfelhd érett stadiuméanak idé el6tti, ezért kevésbé intenziv kiala-
kuldsara vezetne. Ugyancsak Ludlam (1958) vetette {6l azt a gondolatot, hogy
a nagy cseppek szadméanak novelésével a felhG alsé részében olyan mesterséges
jéges6-embrickat hozhatunk létre, amelyek a természetes részecskékkel verse-
nyezve novekednek ; emiatt a jégszemek végsé mérete kisebb lesz. Vittori (1960)
Otlete szerint az Gn. ,itdliai rakétdk’’-ban alkalmazott robbanéanyag miikodése
sordn keletkezs akusztikus lokéshulldim a jégszemekben levs viz hirtelen fa-
gyasat, igy azok széttorését idézheti els. Iribarne és Pena (1962) egyszerti,
staciondrius felh6modelljikben mar képesek voltak demonstralni, hogy a ter-
mészetes koriilmények kozott igen kis szdmt jégesGembrié folemelkedés koz-
beni novekedését erésen korldtozza, ha azok koncentriciéjat akar csak tiz-
szeresére megnoveljiik.

A fenti elképzeléseket tobbek kozott Szulakvelidze (1967) vette vizsgalat
ald. Ramutatott, hogy a felhbcseppek fazisdllapotinak megvdltoztatdsihoz — hé-
rom ¢ra élettartami Ch-t feltételezve (amelynek felaramlasi csove 5 km suga-
ri) — kb. négy tonna eziistjodidra lenne sziikség. Az igy kialakulé jégkristaly-
koncentraciok ugyan teljesen meggitolnak a jégesGembriok novekedését, sét,
a korszeri ,,direkt injekt4ldsi” technikival az ilyen intenzitdsi magvasités
nem is elképzelhetetlen (ez ui. kb. 3 db Oblako-rakétat jelentene percenként),
e beavatkozisok (azonban) 6ranként és cellanként kereken 6 millié forintba
keriilnének, ami nem ésszer(i védekezési alternativa. A nagy, d=20 um-es
cseppek koncentriciéjinak tizszeres megniovelése ugyancsak hatalmas meny-
nyiségf, kb. 4,5 tonna higroszképos anyag felhdbe juttatésat igényelné (ugyan-
ezen idS alatt). Ezenkiviil — a Szulakvelidze munkatérsai altal kidolgozott
modell szerint — a jégess csirai semmiképpen sem az 6ridsmagvakon, a felhd
alsé részében keletkezd, atlagosndl nagyobb felhGelemek. Az emlitett kis raké-
tdakban alkalmazott (200 g tomegf(i) robbanéanyag hatésa is csak 5—10 m-es
korzetben lehet jelentds: igy egy atlagos jégesGben el6forduld osszes jégszem
felapritdsahoz mintegy 100 000 db ilyen rakéta lenne sziikséges.

Szulakvelidze (1967) ehelyett folvazolta a jégesGképzddés azon modelljét
(Wirth, 1969), amelyben a jégszemek f6 novekedése a zivatarfelhd kozépss
részében, a sajatos felaramlasi profil miatt kialakul6, nagy folyékony viz-
tartalmi akkuwmuldcios zomdban (AZ) jatszodik le. A jégess természetes embridit
e felhGtartomany legnagyobb cseppjei reprezentaljik, amelyek homogén, vagy
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heterogén tton lejatsz6dé fagyasa (Wirth és Bénis, 1971) a leginkdbb valé-
szini. Rémutatott arra, hogy (e modell érvényessége esetén) nem sziikséges

a teljes tulhiilt cseppfrakcié atkristdlyositdsa, hanem — ZLudlam, valamint
Iribarne és Pena elképzeléseinek megfeleléen —  elegendd, ha a jégszemek

embriéinak szamét sokszorozzuk meg olyan ,konkurrens” részecskéket létre-
hozva, amelyek egymaéassal versenyezve novekszenek a rendelkezésre 4116 folyé-
kony viztartalom terhére. Mindez a felh6bdl kiesG jégszemek végsd atmérsjét
csokkenti, esetenként olyan mértékben, hogy azok esésiik folyamén teljesen el
is olvadhatnak. (A modell legfontosabb sajatossigait a kiovetkezd fejezetben
foglaljuk ossze.)

A hetvenes években tobben megkisérelték a legfontosabb koncepcidk (az
eljegesités, a cseppspektrum-mdédositds és a konkurrens embridk 1étrehozésa)
mennyiségi vizsgalatat. English (1973) szerint pl. egy atlagos intenzitdsa ziva-
tarfelhd feldramlasi zénajanak teljes eljegesitéséhez 4 kg/perc reagens mennyiség
bevezetése elegendd lenne. Young (1977), Gjraértékelve a szamitasokat, ramu-
tatott arra, hogy e koncepcié alkalmazasa fiigg a felhémodelltél; pontosabban
(mint nyilvanvald) a modellben felvett folyékony viztartalom és felaramlasi
sebesség nagysagatol. Fontos eredménye, hogy multicellas modelljében is egy-
értelmiien demonstralta a jégesdelhdritas paradoxonjat (Atlas, 1977) — amelyet
els6ként valoszintileg Weickmann (1963) vetett fel — nevezetesen, hogy a
,;helyteleniil” végrehajtott magvasitds esetenként meg is novelheti a felh6b6l
kies6 jégrészecskék szamat (0ssztomegét). (Ugyanilyen kovetkeztetésre jutott
Browning és Foote [1976] a ,szupercellas” zivatarfelh6k magvasitdsanak le-
hetséges hatasat illetGen. ) Young szamitasai azt is mutattak, hogy a jégesck
novekedési tartomanyaban 1étrehozott nagyszamu, felhGelem méretti (r>100
um) jégkristalyt a felaramlasok az iill6be szallitjak: igy ezek a csapadékcik-
lusbdl kiesnek. Az eljegesitési koncepci6 ezért sem javasolhaté, hiszen a jégka-
rok 20%,-os csokkenését gazdasigi szempontbdl a majus — jiniusi csapadéknak
mar 5%,-os csokkenése is tulkompenzalja (Borland, 1977).

A felhbcseppek spektrumdnak moidositisa alapvetfen a csapadékelemek
korai létrehozésara, a felhd | kiesGztetésére’” iranyul. A legismertebb ilyen
koncepcid a ,trajektoria-siillyesztés’ . Ez megvaldsithato, ha a jéges6 nove-
kedési tartomanyaba belépS legnagyobb embridk méretét meg tudjuk névelni
(vagy elérjiik, hogy ezek alacsonyabb szinteken lépjenek be oda), igy az embridk
alacsonyabb palydkon haladnak &t e tartoményokon, ezért kevesebb idejiik
lesz a novekedésre és arra, hogy az'altaluk osszegyfijtott folyékony viz meg-
fagyjon. Mindez arra vezet, hogy a kialakult jégszemek kisebbek lesznek &s
ezért val6sziniibb, hogy a pozitiv homérsékletli légrétegeken athullva elolvad-
nak. Ugyanakkor az ilyen részecskék hozzdjarulnak annak a folyékony viz-
mennyiségnek a csokkentéséhez is, amely a természetes jégszemek novekedé-
sének forrasat képezi. Bzt a célt az embriok képzdédési régidjaba bevezetett
higroszképos magvakkal érhetjiik el, feltéve, hogy ismerjiik ezt a tartomanyt
és létre tudunk hozni legaldbb 100 m—3-es cseppkoncentraciot (Young, 1977).
Bartisvili et. al. (1970) ezt a koncepciét eziist-jodid-magvasitdssal kombinalva
alkalmazza a gruz jégesGelharitasi kisérletekben.

A felh6magvasitis — a fazisvaltozisok elGsegitésével felszabadul rejtett
hé-tobblet révén — kétségkiviil megnoveli az adott felhGtartomanyban ural-
kodo felhajtéerst, igy dinamikai hatdst is kifejt. Ez elvileg a , korai kies6ztetés”
révén a feldramlas megsziintetéséhez, vag tjabb zéporok keltése segitségével
a szomszédos, intenzivebb zivatarfelh§ gyengitéséhez vezethet. A konvektiv
instabilitds kihaszndldsinak tjszer(i lehet&ségét a Szovjetunidéban Vulfszon
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és Levin (1964) vetették fel. Ennek lényege: a fejlédésben levd gomolyfelhSk
szétolszlatdsa mesterségesen indukélt lediramlasok segitségével. A ledramlasok
meginditasara kiillonb6z6 mdédszereket (nagy fajsilyt, szemesés anyagok szét-
szorasat, 1. pl. Vilfszon és Cserenkova, 1970, reaktiv repiilégépek kozel fiig-
gélyes felhénbeliili repiilését, pl. Vulfszon és Levin, 1968, valamint irdnyitott

I. TABLAZAT

A jégesdelharitas mikrofizikai koncepeidi

Koncepcié ‘ Ellenvetés
1. A tulhtilt felhdviz eljegesitése — Nem gazdaségos
— Novelheti a természetes jégszemek szamat
(6ssztomegét)

— Csokkentheti a esapadék mennyiségét

2. Felhéeseppek nagysdgeloszldsanak maédo- “ — Elméleti megalapozottsiaga hidnyos
sitdsa (pl. a trajektéria ,.siillyesztése’” cél- | — Nem ismert effektusok léphetnek fel
jabdl, vagy a nagyobb cseppek fagydsanak
rorabbi meginditasa érdekében)

3. Dinamikai hatésok — Kevés kisérlet (gyakorlati bizonyitas
(ledAramlésok indukalasa) ‘ hianyzik)
\
4. Konkurrens jéges6-embridk 1étrehozasa | — Talegyszertsitett egydimenziés felh6mo-
‘ dell (a felaramlasi profil révén rogzitett
viztartalom)

— Ujabb jéges6képzbdési, ill. jégzivatar
megjelenése, amelyekben a konecepeid
nem miukédik.

és nem iranyitott lovedékek felrobbantasat, pl. Vulfszon és Levin, 1972) ja-
vasoltak. Az emlitett eljardsok instabil légkori allapot esetén akkor vezethet-
nek a felh$ tovabbi novekedésének megakadalyozasara, s6t esetenként a felhd
teljes szétoszlasara, ha sikeriil olyan nagy lefelé irdnyulé mozgési impulzust
kelteni, ami intenziv ledramlashoz vezet. Bar ezeket a dinamikai hatdsokat
elméletileg meglehetésen jél megalapozottaknak tekinthetjiik, az utébbi év-
tizedben (Vulfszon és Levin, 1974; Zatsepina et. al., 1980) alig 200 kisérletet
végeztek, elsGsorban a névekvé Cu cong felsd részébe juttatott cementporral.
Az eljaras alkalmazhatésagat nagyobb vertikalis kiterjedésti felhGk esetére még
bizonyitani kell; mindenesetre egyes szakemberek véleménye szerint (Szerjogin,
1972) ez a jégesG elleni védekezés perspektivikusan legjobb koncepcidja.

Az 1. tabldzatban osszefoglaljuk a jelenlegi koncepciékat és a legfontosabb
ellenvetéseket.

A kutaték mindenesetre altalaban egyetértenek abban, hogy jelenleg a 4.
koncepcié a fizikailag leginkabb elfogadhaté, kisérletileg széleskortien alkal-
mazott, ,kiprobalt” gondolat: gyakorlatilag mindegyik utébbi id6ben szer-
vezett project és experiment nyilvanosan deklaralt mikrofizikai alapja. Mind-
ezek miatt ennek osszefoglalasa itt is indokoltnak latszik.
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4. A szovjet jégesGképzbdési modell és a védekezési koncepcio

A teljesség kedvéért az aldbbiakban osszefoglaljuk a Szulakvelidze (1967)
altal kidolgozott jéges6képziGdési modell és az erre épitett beavatkozasi eljards
legfontosabb jellemzGit (részletesebben lédsd: Wirth, 1969).

A zivatarfelh6-modell alapvet§ sajatossiga a w(z) felaramlasi sebesség
linedris novekedése, majd csokkenése a magassiggal (lasd: a 4. dbra 1-es
gorbéjét). Az a tény, hogy e modellben w(z) a felhd kozepe tdjdn maximumot
ér el, dontd fontossdgii a zdporszer(i csapadék, ill. jégesS keletkezése szem-
pontjabdl.

Az(km) T (°c)t
-30

|
|

akkumulacios |
z6na |

4. dbra— Fig. 4: A Szulakvelidze-féle felhémo-
dell a maximdlis feldramlasi sebesség szintje fe-
lett kialakulé akkumuldciés zéndval. 1. gérbe: a
w(z) felaramlasi profil (ms), 2. gérbe: a ¢ folyé-
kony viztartalom (gm), 3. gérbe: a jégszem
b koagulicios novekedése a modell-felh6ben
(r, cm); Wy = 10 ms.
J The cloud model of Sulakvelidze, with the accumul
0 R e 05 ricm) ation zone being formed over the level of maximum
k oL wpdraft velocity. 1. Profile of the updraft, w(z),
1T 25 5 75 10 wizms') (mst), 2. liquid water content, q (gm=3),
#L,.f_.___f > 3. coagulation growth of the hailstone in the model
5 10 15 20 (o)  (loud (r, cm), with wy, = 10 ms™.

——

Az étlagos, 1—2 gm—3-es folyékony viztartalomnal (2-es gorbe) névekvé,
200 —400 pm sugara csapadékelemek ui. trajektoridjuk felh hataranal a raj-
tuk felfelé ,atfut6”, kisebb felhGelemekkel torténd iitkozések hatasara lasst
novekedésnek indulnak. Ez az esési sebesség novekedéséhez, igy magassag-
vesztéshez vezet. A felaramldsi sebesség azonban ebben a tartoményban (a
zm folotti szinteken) lefelé novekszik; a részecske tehat szintrél-szintre egyen-
stlyba, ill. novekedése miatt egyre lejjebb keriil. E novekedésnek a ,,Léndrd-
effektus” szab hatart: a cseppeket ugyanis a feliileti fesziiltség 4 —6 mm-es
nagysag elérésekor méar nem képes tovabb Osszetartani. A legnagyobb cseppek
esési sebessége 9—10 ms—!; tehat ebben a rétegben, ahol ilyen a felaramlési
sebesség (ami e modellben a felhdalap felett 4,5 —5 km-en talalhatd) a cseppek
néhany nagyobb és sok kisebb cseppecskére aprozédnak szét. A felaramlas
ekkor a részecskéket ismét magasabbra ragadja, ahol a folyamat megismétls-
dik és végiil lancreakecié-szertien az ardnylag nagy cseppek felhalmozodaséara
vezet a maximéalis sebesség szintje felett. Azt a felhGtérfogatot, amelyben a
folyékony, tulhiilt viz osszegy(ilik, nevezik akkumuldcios zondnak (AZ). Ha
az AZ olyan hémérsékleti intervallumban helyezkedik el, hogy ott néhany
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(4ltalaban a legnagyobb) csepp megfagyhat, e részecskék novekedését a szét-
apr(’)zédé.s mér nem gatolhatja. S6t az 4Z-ban rendelkezésre 4116 nagy folyé-
kony és tilhilt viztartalom a novekedéshez igen kedvezd foltételeket teremt,
ez tehat gyorsan folytatédik mindaddig, mig a ]euszem a maximalis sebesség
szintjéig nem siillyed; innen a gyors kihullds és a magasabb homérsékletek
miatt lényegében abbamarad. A jégszem (e modellfelhében) a 3. gorbével jel-
zett trajektoridn végighaladva, 1 ecm-nél valamivel nagyobb sugarral érkezik a
talajfelszinre.

A feldramlési profil ismeretében a zivatarfelhGkben felhalmoz6dé maxi-
malis vizmennyiség és az egyes csapadékelemek legnagyobb dtmérdje vézla-
tosan az alabbi gondolatmenettel hatarozhaté meg. A kiindulds az a kisérleti
eredmény, hogy a kiilonb6z6 R sugart részecskék hatdrsebessége mis-més
osszefiiggésekkel irhato le:

=pR, ha 45um<R<1000 um (1)
ill. V(R)=yVR, ha R>1000 um,

ahol f és y allandok. [Itt jegyzem meg, hogy ez az itt idézett (1) és (3) egyen-
letiink az Idéjdrds 1969/1. sziméban hibdsan jelent meg. W. E.]

A 4. dbra bizonyséaga szerint V(R)<w,, esetén (ahol w, a felaramldsi se-
besség maximuma) az adott nagysidgi részecske két helyen keriilhet egven-
sulyba: a fels6 stabilis, az als6 labilis egyensilyi helyzet.

Az R sugari részecske trajektoridjanak z fels6 hatérdra, a V(R)=w(z)
foltétellel, a modellbdl levezethetd a

[ V(R)
e [ e

W

+2m (2)

kifejezés, ahol zy a felh$ vastagséga a wy, felett. Ezutén a kiilonboz8 nagysiga
részecskéknek a maximéalis sebesség szintje feletti novekedését a Langmuir-féle
koagulaciés egyenlet segitségével oldhatjuk meg. Ilyen novekedést ir le pl. a
4. dabra 3. gorbéje. (A wy, szintje alatt a részecske mar alig novekszik; a folya-
mat lényegében az AZ-ban jatszédik le.) A részecske R, méretét a w,, szintjén
a kovetkez$ egyenlettel hatarozhatjuk meg:

w2 1)
Ry=— +"q** (2t —2m) (3)
/) 3

ahol g, £ és og rendre a felh$ viztartalma, a felfogési hatékonysag és a jégszem
stirtisége.

Lathaté, hogy a csapadékelem mérete elsGsorban a felaramlasi sebesség
értékétsl, tovabba az AZ vastagsigiatél és viztartalmatdl figg (a z, szint
alatti csekély novekedéstsl és az olvadéstol eltekintiink).

A modellel — q=1 gm--es viztartalom alapjan (2. gorbe) — szadmitott
csapadékkeletkezés idGtartama néhanyszor tiz perc. A | first echo”-ra vonat-
koz6 radarmegfigyelések szerint azonban a koaguldciés cseppnovekedés gyak-
ran 5—10 perc alatt lezajlik. Kz, Szulakvelidze szerint, akkor lehetséges, ha
¢=>10 gm-? (ilyen magas viztartalom azonban csak az AZ-ban fordulhat eld).
Az itt kialakul6 maximélis vizmennyiség meghataroziasiahoz az idében 4llandé
sebességprofil mellett azt is f6l kell tenni, hogy a w,, szint felett a viztar-
talom a magassag fiiggvénye. Ebben az esetben, adott légallapotnal, a kozepes
viztartalom
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S e

gt (4)

QQ(ZV = zkrit)
o: a levegs 4tlagos sfirflisége, 2y 8z a szint, ahol w(2igit) = Vigiy (2 kritikus
méretli — R~2—3 mm — cseppek esési sebessége) és g a nehézségi gyorsulas.
Ebbdl is 1athatd, hogy AZ csak akkor alakulhat ki a felhGben, ha wy, > Vi
A (4) egyenletbdl megkaphatjuk a feliiletegységre hullé csapadék @ meny-
nyiségét a felh§ alsé részében lejatszodé koagulacio és a felh6 alatti parolgds.

elhanyagolaséval:

— w?n_ anc —

Q=p 5% < oW}, (8)

A zéna egységnyi térfogataban felgyiilemlett és a talaj feliilletegységére
hullé viz vagy jégmennyiség az aldbbiak szerint is kifejezhets:

4 4 e
ngnhZNiR?QR=§ aNRh (6)

ahol h az AZ magassiga a w,, szintje felett, N; az R; sugari cseppek szdma.
egységnyi térfogatban, R; a cseppek kozepes sugara, og a viz, ill. jégrészecskék
stirtisége.

Az (5) egyenlet szerint az adott felhGben felhalmozodott vizmennyiség
lényegében csak a feldramlasi sebességtél fiigg. Mivel ez az érték a felhd érett
stadiumaban kozelit6leg alland6 (és az egyenlet tobbi tagja is konstans) az
(5) és (6) egyenletekbdl kovetkezik, hogy

NR, =konstans. (7)

A véazolt egyszerii (egydimenzids) telhd-, ill. részecskendvekedési model
kitling lehetGségeket kindl a jégesGelharitas alapvets feladatainak megoldasara
A feladatok a kovetkezbk: a potencidlis jégesigoc kell6 idGben torténd felfe
dezése a sokezer km3-nyi felhGtérfogaton belil; majd e géc olyan dtalakitdsa
ami a természetes jégszemek méretének csokkenésére vezet. Az elsdre éppen
az atlagosnal jéval nagyobb viztartalmu AZ létezése ad lehetdséget; a maso-
dikra viszont a mesterséges jégképzb magvak létrehozasa, amelyek — megfeleld
esetben — [a (7) képlet alapjan] konkurrens jégesG-embridk kialakitasira ve-
zethetnek.

Ezzel ui. becsiilhetjiik azon jarulékos, mesterséges jégrészecskék szaméit,
amelyet az Gn. ,hasznos versengés’” érdekében az AZ-ban létre kell hoznunk.
S6t, ha ismerjiikk e magas viztartalma zénaban kialakul6 atlagos jégszem-
koncentréci6t (pl. a talajfelszini mérések alapjdn, ldsd Wirth, 1976), meghatd-
rozhatjuk a mesterseges embriékon kialakul6 jégszemek méretét is. Jeloljiik
ui. a természetes és mesterséges jégszem-kezdemények koncentrici6jat N, ill.
Np-el, a megfelels jégszemek kozepes kobos sugardt pedig Ry és Ry -mel
(gombalaku részecskéket feltételezve), akkor irhat6, hogy:

V - ®)

E képlet szerint a természetes jégesG-embridk koncentricidjat szézszorosira
novelve a kozepes (kobos) sugar kereken egyotodére csokken. Bz — az esetek
tobbségében — teljesen elegendd ahhoz, hogy a felh6bdl kihull jég a pozitiv
hémérsékletii légrétegekben elolvadjon.
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5. A védekezés kozvetlen elbézményei

Nincs médunk a jéges6 elleni védekezés 1976. évi inditdsdt megel6z6 események
részletes kifejtésére. Mivel azonban a fenti ddtum ma mér szakmédnk torténetének egy
olyan eseményét jelzi, amely egyben 1j fejezetet, uij tevékenységi szférdt nyitott meg
sok meteorologus — és nem meteorolégus — munkatdrsunk szdmdra, a legfontosabb
mozzanatok felsoroldsa mindenképpen indokolt:

1961 —65: Az Aerologiai Obszervatériumban (ma: Koézponti Légkorfizikai Intézet)
megalakul a felhéfizikai kutatéesoport. A csoportb6l — Mészdaros Erné vezetésével —
rovidesen osztaly alakul. A £6 célkitiizés: a kondenzdcids és jégmagvak tulajdonsdgai-
nak, illetve a felh6-, és csapadékrészecskék kialakuldsi és novekedési folyamatainak
kutatdsa. E kutatdsok szinte torvényszer(ien vezetnek dat a kovetkezd tiz évben
olyan gyakorlati kérdések vizsgdlata felé, mint pl. a levegészennyez6dés és a jéges6
okozta kdrok okai és megel6zésiik lehet8ségei. Ezek alapoztdk meg a jelenleg foly6
kiterjedt és egyre bbviil6 operativ tevékenységet az emlitett teriileteken.

5. abra— Fig. 5: Az 1000 km?-es teriiletegy-
ségre vonatkoztatott jégesés napok szdménak or-
szagon beliili eloszldsa az AB kérstatisztikéi a-
lapjan szdmolva (Bdlint és Wirth, 1970).
Distribution of the number of hail days, reduced
to 1000 kem? ,unit’ areas for Hungary, calculated
Jfrom the data of the State Insurence Company.
(From Bélint és Wirth, 1970).

1966 —67: E sorok iréja 12 hénapos WMO-6szténdij keretében a Szovjetuniéban és az
USA-ban tanulményozza az id6jardsmodositds kiillonbozé témakoreit. Tobbek kozott
mintegy két honapon keresztiill vesz részt a kaukdzusi jégesGelharitds operativ
munkdjdban (amely G. K. Szulakvelidze professzor vezetésével — és kezdeményezé-
sére — 1962 6ta folyik).

1967: A Magyar Meteorolégiai Térsasdg és az Allami Biztosité kozos véndorgyf(ilést
rendez Sdrospatakon a jéges6elhdritds témakérében [Ambrézy (szerk.), 1967].
A véndorgy(ilés ajénldsa az OMEFB-nek, az Allami Biztositénak és az illetékes
korményszervnek: szorgalmazzédk — koordindljdk és tdmogassik — a jégesé elleni
védekezés hazai bevezetését.

1968: Az OMFB munkabizottsdgot alakit, amelynek feladata: a lehetéségek felmérése
az el6zetes tervek elkészitése, ajanldsok kidolgozdsa. A munkabizottsiag a HM
(Csaplak Andor), az OMSZ (Wurth Endre), és az AB (Bdlint Gyorgy és Czaké
Fléridn) szakembereib6l all.

1969: A munkabizottsdg frdsos jelentésben szémol be az OMEB-nek a jéges6 okozta
kérokrol és a védekezés lehetOségeir6l. Javaslatot tesz a magyarorszdgi jégeséelhdri-
tds médszerére és helyszinére (Bdlint et al., 1969). A javaslatot 1970-ben az OMSZ
is tdmogatja. (A megvaldsités jelent6sen elhtizédik Kiss Arpdd — az OMFB akkori
elnokének — véaratlan haldla miatt.)

1966 —70: Ebben az id6szakban jelenik meg tobb fontos tanulmédny, amelyek foltdrjak
a jégesb-, és zivatarjelenségek alapvet6 klimatolégiai jellegzetességeit, valamint a ké-
rok eloszldsét Magyarorszagon (Gotz és Mészaros, 1968; Bdlint, 1967). Bar e munkédk
elég rovid id6szakokbdl szdrmazé adatsorokon alapulnak, f6 kovetkeztetéseiket
a hetvenes évekre vonatkozo feldolgozédsok is megerGsitették. Igy pl. a jégesGelhd-
ritds kisérleti helyszinét a jéges6s napok teriiletegységre (1000 km?-re) vonatkoz-
tatott szdmdnak orszdgos eloszldsa alapjén jeloltik ki (5. dbra); feldolgozdsunk
alapja az AB kdrstatisztikdi voltak.

1972: A Minisztertandcs elnokhelyettese, Ajtay Miklés, személyes szovjetunibbeli tapasz-
talatai alapjdn nyilatkozatban foglalt élldst a megvaldsitds mellett.
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1973: Déntés sziiletik a jégesGelhdritas bevezetése és finanszirozdsa kérdéseiben. A sziik-
séges OsszegekrSl az OT, ill. a MEM, az OMFB, az OVH, az AB és az OMSZ
gondoskodik. Az OMSZ megrendeli a legfontosabb mfiszaki berendezéseket (radart,
rakétdkat, kilovéallvanyokat).

1974 —75: Megérkeznek a mfiszaki eszkozok; kidolgozzak a rakétdk honositdsi szabd-
lyait; folyik a kilsv6allomasok helyszinének véglegesitése, ill. az objektumok
épitése; folyamatban van a szakszemélyzet felvétele és kiképzése.

1976: Megjelenik a 2006/1976. (II. 4.) szdmG Mt. hatdrozat a védekezés meginditdséardl
és a hdroméves kisérleti id6szakrol. Az OMSZ megkapja a védekezés lefolytatdsihoz
sziikséges hatdsagi engedélyeket ; megtorténik a kilovoszemélyzet felvétele és kikép-
zése.

1976. julius 23. 17*: Az elsé iddjardsmodosito beavatkozds Magyarorszdigon.

6. A helyszin

A védett teriiletet (V1) — az emlitett nagy jégesGgyakorisig és az dtlagosndl
nagyobb termelési érték miatt — Baranya megye déli részén, nagyjibdl a péesi, siklosi,
és mohdcsi jardsok teriiletén jeloltiik ki. E korzetben 11 db kildvddllomdst telepitettiink.
A kilovGalloméasok és a radar telepitésének el6készitése helyszini bejardsokkal és vazlat-
tervek készitésével tulajdonképpen mar 1973-ban megkezd6dott. A felmérésekbe, ill.
egyes szervezési kérdések megolddsdba sajit munkatdrsainkon kiviil szovjet szakérték,
s6t a Baranya megyei Tandcs illetékesei is bekapesol6dtak. El6bbiek kordbban a szovjet
Hidrometeorolégiai Szolgédlat Féigazgatésdgatol, 1976-ban pedig —kodzvetleniil a véde-
kezés meginduldsa el6tt — a molddviai Jéges6elhdrité Szolgdlattol ellenérizték a radio-
lokdtor, ill. a kilovéallomésok helyének kijellését. Az dllomdsokon elhelyezked6 objek-
tumokat (az inditohelyet, a rakétatdrolot, az inditéalldst, és az iigyeleti helyiséget)
a 6. abran lathatjuk. (A kordk az Oblako-rakétdk hatdkorzeteit jelzik.) Kezdettél fogva
torekedtiink arra, hogy az alloméasokat az észleléshez sziikséges legalapvetSbb mfiszerek-
kel felszereljiik (ezeket az dbrdn a megfelel6 kezd6betiikkel jeloltiik). A jéges6megfigyelé-
sek hidnyossdgai miatt mar 1975-ben elkezdtiik a jéges6indikdtorok, a jégszemek lenyo-
matat kozelitbleg meg6rz6, dllvdnyra helyezett felfogélemezek készitését. (Wirth és
Zoltdn, 1979; Székely és Zoltdn, 1984). Ezekb6l — féleg a VT-n — 1977-re kozel 300 db-ot
telepitettiink le. Az 1-gyel jelzett dllomdsra (a Tenkeshegy 408 m magas csticsira)
keriilt a 3,2 em-es hulldmhosszon m(ikodé MRL-1 tipust rddiolokator (technikai jellemz6i
az Appendix-ben) és a Vezetési Pont (VP), ahonnan — a ,kihelyezett” radarerny6k
és az URH-kozpont segitségével — a beavatkozdsok irdnyitdsa torténik.

A kilsv6hélézatot 1982-t6] négy db 1j dllomdssal sfiritettiik, ill. (a nyugati részen)
bévitettiik. Ezzel a VP nagysdgdt brutté 120 000 ha-rél kb. 150 000 ha-ra noveltiik.
A ténylegesen védett teriilet ennél 20 —309%,-kal kisebb; ennek okaira kés6bb vissza-
tériink.

7. A védekezési modszer

A jégesSelharités a konkurrens embridk “sziikséges’” koncentracidjanak a
kells id6ben torténd létrehozasit jelenti zivatarfelhd akkumuléciés (nagy-
cseppli) zéndjdban. Ehhez:

1. a jégképz8dés korai szakaszaban detektdlni kell a jégszemek 6 novekedé-

sét biztosité felhbtartomdnyt, és

2. jégképzd magvak bejuttatasival meg kell novelni a rendelkezésre 4llo

viztartalom terhére jégszemekké novekvds, nagy fagyott cseppek — a
jégesbembriok — szamat (Szulakvelidze, 1967).

Az utébbi évtizedben igen nagy mennyiségii adat és eredmény gyfilt
ossze az elsG feladat megoldasaval kapesolatban. Itt csupan megemlitjiik, hogy
elvileg tobbféle (statisztikai, két hullaimhosszon végzett mérésekre alapozott,
polarizéciés, ill. kombinalt) médszer alkalmazdsa lehetséges. A szakértSk 4l-
taldban megegyeznek abban, hogy ezek valamelyikével — ha a mddszert a sz6-
banforgé foldrajzi kornyezetre adaptiljuk — a jégesGveszélyes felhGk elegen-
déen nagy biztonsdggal felismerhetGk. Tekintettel a foldrajzi kozelségre és a
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nem tulsidgosan eltérs éghajlati-topografiai viszonyokra, a Mold4vidban alkal-
mazott eljardst valasztottuk. Ennek lényege a kovetkezd:
— megmérjiik a konvektiv felh§ bizonyos radar-jellemzsit (l4sd alabb);

6. abra— F1ig. 6 : a) A védett teriilet (VT) elhelyezkedése Magyarorszagon. — b) A kilovéallomé-
sok halézata Baranyédban. (A szdmok az dllomésok sorszamai; a vastagabb korok az Oblako
rakéta effektiv hatésugarat jelzik; a vékonyabbak az 1983-ban iizembehelyezett Gj allomésok
hatékorzeteit; a pontok a jégesdindikétorok helyét jelslik. A betiijelzések: T-termograf, B-
barograf, H-higrograf, A-Assmann-féle pszichrometer, P-esetenkénti pilotmérések.) — ¢) A
kilovéallomés sematikus rajza: 1. tigyeleti épiilet, 2. rakétatarols, 3. inditébunker, 4. inditohely
(kilovéallvanyok).
a) The location of ‘‘protected’” area in Hungary. — b) The network of launching stations in
Baranya county. (Figures indicate the serial numbers of stations; the heavy and the light circles
show the effective radius of the Oblako rockets and the new stations established in 1983, respectively ;
the points represent of the network the hailpads. The meaning of capital letters is: TI-thermograph,
B-barograph, H-higrograph, A-Assmann-psychrometer, P-occasional pilot measurements.) c) Sche-
matic view of a launching station : 1. inspection house, 2. depot for the rockets, 3. launching shelter,
4. laucher’s site.
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— a legkozelebbi radidszonda-felszallasb6l meghatarozzuk az egyes para-

mérerekhez tarozé hémérsékleti értékeket;

— ezek alapjan meghatarozzuk a jégkihullds valdszinfiségét a kérdéses

felh6bdl, végiil

— ha ez a valdszin(iség 509,-ndl nagyobb — és a beavatkozésnak nincs

kizdré oka — dontiink a rakétak felbocsatasarol.

A detektdldassal kapesolatban a kovetkezd radar-paramétereket kell mér-
niink: a felhGestcs radarral mért magassaga (Hp,yx); a radarreflektivitds (a ré-
szecskék altal visszavert jelintenzitds) maximalis értéke (log Z,,,x); e maximélis
jelet ad¢ felhGtartomany magassiga (Hymax). Az egyéb paraméterek . a hGmér-
séklet értékei a két magassagi szinten (T gmax 68 T'rzmax) ; valamint a felh§ nega-
tiv és pozitiv hémérsékletli tartomanyainak magassag-aranya (h/h*). Ez utéb-
biakat a térséget koriilvevs radidszonda allomasok (Szeged, Budapest, Bées,
Zagrab és Belgrad) adatai alapjan, a kozepes szinteken uralkodé aramlasok
figyelembevételével hatarozzuk meg (7. dbra).

7. dbra— Fig. 7 : Cb sematikus (vertikélis)
radar-metszete a mérend6 radar és hémér-
sékleti paraméterekkel (magyardzat a szo-
vegben)

Schematic vertical radar section of a Cb-cloud
together with the radar and temperature para-
meters to be measured

E paraméterek mindegyike egyedi valdsziniiségi kapcsolatban all a talaj-
felszinen megjelend jégesGvel. Az 1978 —80 kozotti mérések szerint pl. Bara-
nydban Hp..>11 km, vagy log Z=>4 esetében. kb 769%,-0s valdszintiséggel
varhatunk jéges6t egy adott felh6bsl. Ez jelzi, hogy az esetek egy részében
(itt 249,-4ban) ugyanilyen paraméterek mellett nem hull jéges6 a talajra.
(Megjegyezziik, hogy a kapott Osszefiiggések olyan teriiletre vonatkoznak,
ahol védekezés folyik.) Az egyes paraméter-értékek eloszlasanak tehat van
egy kozos, bizonytalan kimenetel(i tartoménya, amikor a felh$ egyarant lehet
»jeges” vagy ,nem jeges”. Nyilvanvald, hogy a beavatkozasrél akkor is
donteni kell, amikor a paraméterek ebben az dtmeneti tartomanyban vannak.
Ilyen esetekben vetddik fel az a védekezés szempontjabdl donté kérdés, hogy
eljut-e a Cb a jégesS kihulldsara vezetd allapotig, vagy sem. Ekkor — de a jég-
esGveszélyt megel6z6 idGszakban 4ltaldban is—az a dontd, hogy a paraméter-
értékek novekszenek-e, vagy sem. A szovjet kutatok (pl. Borovikov et. al.,
1967) mér régebben ramutattak arra, hogy egynél tobb paraméter mérésével a
jégkihulldsra vonatkozé elGrejelzés pontossiga novekszik. Ezért a hatvanas
években az operativ munka soran egyre tobb (végiil 11) paramétert hataroztak
meg, ami nem véalt be, mert az ezzel jaré idGveszteség tuilkompenzilta az els-
rejelzés csekély javulasat. Igy jutottak el a Molddvidban ma is hasznélatos
6 paraméter méréséhez.

Az emlitett, i-edik paramdéterrel kapesolatos, egyedi jégkihulldsi valé-
szinfiséget, Pi-t a
b

P (a)
nj + Ny

Pi=
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Osszefiiggésbdl hatarozhatjuk meg. Itt n; a ,,jégesss”, n, pedig a ,,nem jégesss”™
esetek szdma. A tényleges méréseknél a Cb-ok kiilonboz6 paraméterei alta-
laban eltéré jégkihulldsi valdszintiségeket adnak, ezért bevezették a fenti
relativ gyakorisdgok szdmtani kozépértékét, a P-t:
N
L !’Z'Pi- 1009, (b)
Ni=
amit , komplex jégveszélyességi kritériumnak’, K -nek is neveznek. Az erre
az 1] valoszintiségi valtozora vonatkoztatott, hosszabb idétartamu, radarmé-
résekbdl és foldfelszini megfigyelésekbdl szarmazé statisztikdkkal mar megha-
tarozhato6 a tobb paramétert tartalmazé ,,teljes jégkihulldsi valdszintiség™, a P.
Mivel ez — a paramétereken keresztiil — a 0 °C-os szint magassigaval is kap-
csolatban all, a gyakorlatban ez ut6bbi magassigi eloszlasdnak megfelelGen
osztalyozzédk (tablazatokba foglaljik) az egyes paramétereknek megfelels P;,

ill. K, (vagy P) és P értékeket. (Moldaviaban a beavatkozast akkor kezdik,
ha P=50%,, és a paraméterek novekvs tendenciat mutatnak.)

Osszefoglalva: a védekezésre vonatkoz6 dontést fizikai mérések alapjan,
de a felhéfejl6dés valdszintiségi (statisztikai) prognézisdra tdmaszkodva hozzuk
meg.
Baranyaban — részint a foldrajzi hasonlésag, részint a sajat statisztikdk
hidnya miatt — a kisérleti idGszak folyamén a Moldavidban kapott ossze-
fiiggések szerint, ugyancsak P=509%,-os jégkihullisi valdésziniiség esetén don-
tottiink a rakétak felbocsatasarol. Késébb, a megfigyelési adatok felhalmozoé-
désaval parhuzamosan, megfelel6en moédositottuk az eredeti téblazatokat.
(A radarparaméterek eloszldsat Baranydban a védekezés eddigi adatai alapjan
egy kivetkezs dolgozatban elemezziik.)

Nyilvanvalé, hogy a jégveszélyesség megitélésénél kétféle hibat lehet elko-
vetni: nem beavatkozni, amikor arra sziikség van, illetve beavatkozni, amikor
nem kellene. (Itt eleve foltessziik azt az idedlis esetet, — ami a gyakorlatban
nem mindig teljesiil, — hogy a beavatkozas idépontjit a beavatkozisvezets
( BV ) j6l hatéarozza meg. Ezen els6-, illetve masodfaja hiba koziil természetesen
az utobbi jar kisebb kockazattal. Ugyanakkor gazdasagi szempontok miatt
egyaltalan nem ko6zombos, hany rakétat bocsatunk fel, hiszen a védekezés
koltségeinek nagyobb részét éppen a rakétak ara teszi ki. A baranyai jégesGk
sajatossaga abban mutatkozott, hogy az eloszldsgorbék modusai a moldé-
viainal kisebb paraméterértékek felé tolodtak el. Emiatt — 1979-t61 kezdve —
ugy dontottiink, hogy a fontosabb, elséfaji hiba lehetdségének csokkentése
céljab6l mar P =30 9%,-nal felbocsatjuk a rakétdakat.

A gyakorlatban a paraméterek mérése meghatarozott sorrendben, és
gyorsan torténik,. A gyorsasdg a szubjektiv hibak fontos forrasa lehet (1. ké-
s6bb). Mégis, erre legalabb két ok miatt feltétleniil sziikség van. Az egyik a fel-
héfejlédés hevessége: a zapor, ill. jégess ui. az els6 radarvisszhang megjelenése
utdn akar 10— 15 percen beliil is megjelenhet a talajfelszinen. A masik, hogy a
VT -en egyidejtileg akar 5— 10 jégesGveszélyes goc is kialakulhat és ezek mind-
egyikének mérését végre kell hajtani. Az operator a —5 és —10 °C-os szintek
kozott megméri az intenziv célok (zénak) tavolsagat és formdjat; meghatarozza
a maximalis visszaver6dés nagysigat és helyét; ezutdn az antenna fliggGleges
lengetésével megméri a magassagi értékeket. Az adatok tovabbitdsa utén
ugyanezt elvégzi a kovetkezd zénakra is, majd — bizonyos, a VT folott elhe-
lyezkedé gocok szamatodl fiiggd id6 utéan, de lehetdleg 3 —5 percen belill, —
visszatér az els6 zondhoz. A mérési adatokat a rajzolé a megfigyelési idGponttal
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egyiitt 1:100 000 méretaranyu térképre viszi (tovdbba magnetofonszalagra is
rogziti). Az aktudlis értékek sorozata segitségével a BV koveti a folyamat
id6beli menetét, illetve értékeli a valtozasok tendencidjat, végiil dont a véde-
kezés tényérdl és koriilményeirsl. Ez utébbiak a magvasitas térbeli helyére és
a rakétak szdmdra vonatkoznak. A dontési folyamat soran a kovetkezd egy-
szer(i szabédlyokat kell betartani: a magvasitdst szimmetrikus (szélnyiras-, il-
letve advekciémentes) zivatarfelhG esetében a megnovekedett intenzitdsi zéna
alsé részében, mozgd géeok esetében a frontdlis (eliilsé) részben kell végre-
hajtani oly mddon, hogy km?2enként 60—120 gr reagens-anyag jusson a
Zmax 12 dB-lel hatdrolt felh&térfogatnak a —5 és —10 °C izotermaszintek ko-
zotti, kozel vizszintes rétegébe.

E gyakran bonyolult feladat megolddsat mindenesetre megkonnyiti az
Oblako-rakéta tobb km hossza diszpergalasi palyaszakasza, amely ,dthidalja”
a bizonytalansigok tartoményat: a magvasité anyag az embriéképzidés vala-
mennyi foltételezett tartoméanyaba bejut. Ennek kiilonosen a multicellés ziva-
tartipusok esetében van jelent&sége, nem tudjuk, hol és mikor képzbdnek a
jégesG-embridk.

A magvasitds mindaddig tart, — a rakétak 5—8 percenkénti felbocsita-
saval, — amig a kérdéses felhGzona paraméterei nem mutatnak hatdrozott

csokkenést. Gyakran el6fordul, hogy az intenziv kristdlyosodis hatisdra a
felhs radarképsben jelents valtozas torténik: a felhGteté magassédga csokken
vagy a felh§ , kilyukad” (a jelintenzitas visszaesik). Mindezek jelzik a beavat-
kozéasok fizikailag is érzékelhets hatésait. (Ennek ellenére jelenleg nincs sem-
miféle lehetGségiink arra, hogy ezeket a hatdsokat mennyiségileg is mérni tud-
juk. A védekezés fizikai eredményességének bizonyitdsa is csak kozvetett uta-
kon — pl. a radar-jellemz6k és a jégesok talajfelszini fizikai jellegzetességeinek
egymasutini mérésébll szdrmazéd oOsszefiiggések felderitése utjan — lehetsé-

ges.)
8. A jégesbelharitas folyamatibraja

A védekezés ismertetett 6 mozzanatai beleépiilnek egy olyan, pontosan
meghatéarozott és rutinszer(ien végzett tevékenységi laincba, amelynek 6ssze-
fiiggéseit, ill. attekint6 képét folyamatdabrdnkon (8. dbra) mutatjuk be. Itt
a szokott médon a tézlalapok feltétel nélkiili tevékenységeket, a rombuszok
pedig objektiv, elére meghatarozott kritériumok szerinti dontéseket jelolnek
(K Ghegyi, 19717.). A gyakorlatban ez tigy torténik, hogy minden tevékenységet:
a regiondlis elGrejelzést, a radarmegfigyeléseket és ezek regisztralasat, a rakétak
felbocsatésanak szabalyait, vagyis a beavatkozasok paramétereinek meghaté-
rozasat, a parancsok tovabbitdsanak és végrehajtdsanak médjat sth. specialis,
az adott feladatkorre vonatkozd, altalunk készitett kiotelezs érvényti UTASI-
TAS-ok szabélyoznak. (Ezek természetesen az el6zékben ismertetettnél rész-
letesebben hatarozzak meg az egyes munkakorokre elSirt feladatokat és a
dontési feltételeket.)

A folyamatabra lényeges ciklusai a kovetkezok:

A Kozponti Elbrejelz6 Intézetben késziil6 orszagos idGjaras-elérejelzésen
alapulo és specialis modszerekkel kiegészitett regionalis célprognézis (Wirth
et. al., 1977) ad valaszt a ,,Zivatar, jéges varhat6?”’ kérdésre. Ez meghaté-
rozza, hogy a VP szakemberei milyen id6kozonként végezzék a radarmegfigye-
léseket. ,,Nem vdrhaté” valasz esetén a megfigyeléseket 3 éranként, ,,igen”’
esetén 1 6ranként kell végrehajtani. A megfigyelések ciklusa a lokatormérések
eredményétsl filggben is megvaltozhat. A radarparaméterek bizonyos, elére
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megadott értékeinél a haroméras, ill. az egydras megfigyeléseket a folyamatos
mérések valtjak fel. Ezek a paraméter-értékek tulajdonképpen a 100 km-es
korzeten beliil észlelt csapadékképzddési folyamatok tendencidira vagy inten-
zitasara (pl. a felh6fejlédés hevességére, frontok kiozeledésére stb.) nézve nytj-
tanak tajékoztatist.

A folyamatos megfigyelések soran kiilonos figyelmet forditanak azokra a
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jelhdképzédményekre, amelyek a V7'-en beliil fejlédnek ki (vagy azt megko-
zelitik). Ilyen esetekben a mérés ,1éptéke’” 50 km, ezen a tavolsdgon beliil le-
hetséges ui. a csapadékzonak radar-jellemzdinek a sziikséges pontossaggal
torténé meghatarozasa. A rakétak felbocsatasa el6tt biztositani kell a V7' 1ég-
terét, pontosabban: le kell szallitani (vagy vissza kell irdnyitani) az abban
tartézkodé (vagy azt megkozelits) repiilégépeket. E feladatot — a VP kérésé-
re — a budapesti repiilésiranyitd kozpont (ERISZ) végzi el. A fenndll6 rendel-
kezések szerint az ERISZ az engedélyt max. 30 percen beliil adja, ill. tagadja
meg. HEz jelzi, hogy a BV-nek jelentos el6retartassal kell a jégesGképzGdési
folyamatok tendencidit megitélni, ami komoly gyakorlatot igényel. Az enge-
delv birtokdban, — ha a mérések a JGJBSOVBaLely tovabbi novekedését jel-
witle —, meghatarozzak a kilovési paramétereket és kiadjak a tlizparancsot. A
parancsot és annak végrehajtasat a kilovészemélyzet visszaigazolja. Ezutan
tijabb mérés és — a beavatkozéasi kritériumok fennalldsa esetén — ismételt
beavatkozés torténik mindaddig, amig arra sziikség van. fgy a ciklus a folya-
matos megfigyelésekhez tér vissza, amelyek alapjan a tovabbi teendGket
ugyancsak az elére meghatdrozott rend szerint bonyolitjak le. A folyamatos
megfigyeléseket mindaddig végzik, gyakran tobb éran keresztiil, mig a mért ér-
tékek nem csokkennek az el6re megadott hatarértékek ald. Ebben az esetben
ajabb vizsgilat kovetkezik az idGjarasi helyzet altalanos alakuldsara vonat-
kozdban.

Igen lényeges, hogy a folyamatabra a , készenléti fokozatokban™ (amelye-
ket a radarparaméterek kritikus értékeinél a rendszer szamara el kell rendelni)
allandé megfigyeléseket ir eld, ha ebben az id6szakban barmelyik kérdésre
,nem’” a valasz. Ez donté a kutatémunka sziaméara folyamatosan gy(ijtott
adatok szempontjabol. Elvileg a megfigyelési adatok gyfijtése minden id6-
szakban — tehdat a védekezés soran is — kotelezd, ha e tevékenység nem zavar-
ja magat a védekezést. Sajnos, a gyakorlatban a V7' felett altalaban egyidejiileg
megjelend tobb zivatargéce (,,z6ma’”’) mérése és a beavatkozisi tevékenységhez
szitkséges id6 rovidsége igen gyakran nem teszi lehet6vé, hogy az adatokat
— kiilonosen azokrdl a gécokrdl, amelyeket modositottunk — a kutatas igé-
nyeinek megfeleld mindségben és f6képp gyakorisaggal szerezziik be.

9. A wvédekezés nehézséger

A jégesb6elharitas vogr( hajtasa soran legaldbb haromfajta, igymint: a) elvi-elméleti,
b) miiszaki-operativ és ¢) szubjektiv hibaforrés, ill. hiba fl,qvelemhe vételére és gondos
elemzésére van sziikség.

Az a) csoportba tartoznak az ismercteink hidnyossdgaibdl szdrmazd problémilk,
amelyekrsl a dolgozatban mér tobb helyen emlitést tettiink, és amelyek koziil a leg-
fontosabbnak jelenleg a kovetkez6k latszanak:

— A jégesBképzbdést és a beavatkozdsi koncepcidt illetd modell tilsdgos egyszeriisége
a természetes folyamatok bonyolultsagdhoz képest. Ezt a bonyolultsdgot pl. a kon-
vektiv folyamatok egyszerﬁ osztalyozdsdval igyeksziink csokkenteni. Ilyen osztalyozdst
1epreaentdl az ,egycellas” (légtomegen beliili, hézivatar jelleg(i), valamint a mér
emlitett ,,multxcellas” (frontokhoz, vagy instabilitdsi vonalakhoz kapcsol6dd) és az
un. ,,szupercellds” (hosszu ideig fennmaradé és igen intenziv) zwatartlpusokra torténd
felosztés (Browning et. al., 1976; Marwitz, 1972). Bér az ilyen csoportositds haszna
vitathatatlan, a v&]osago&. esebel\ g_yakran selvesznek” a tdlsdgosan is dltalanos
kategoriak tagas keretei kozott. Sajnos, ez éppen a ndlunk leggyakoribb, multicellds
rendszerekre érvényes megédllapitds.

— A mesterséges jégképzé magvak hatdsmechanizmusdra, tovabbé a reagens felhében
valéd szetterjedesenek mechanizmusdra vonatkozd megoldatlan kérdések.

— A, direkt” magvasztas végrehajtdsdval kapesolatos alapkérdésekre: a bejuttatis ¢dd-
pontjdra, helyére és a magkoncentrdaciora adott vilaszok egzakt voltdnak hidnya.
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— Azoknak a mérési, ill. megfigyelési mddszereknek a hidnya, amelyek segitségével
a beavatkozasok kozvetlen hatdsait mérni tudndnk. (Ez annak ellenére érvényes meg-
allapitds, hogy tobb esetben — bdr kordntsem dltaldban — a radarjellegzetességek
id6beli menete vildgosan mutat kiilonbozé véltozdsokat, amelyek a felh8ben magva-
sitdas utdn kovetkeznek be, azonban e véltozdsok pontos leirdsa, ill. a mennyiségi
osszefiiggések feltdrdsa, — ha egydltaldn lehetséges —, mindeddig még nem tortént
meg.)

A b) csoportba tartozé legegyszeriibb nehézségeket: a meghibdsoddsokat a I1.
tablazatban foglaltuk ossze; ezek koziil természetesen a teljes rendszer kiesését ered-
ményez6 hibdk a legjelentésebbek.

A radar meghibdsoddsa 1982-ig — az MRL-5 tipust lokdtor tizembedllitdsdig —
a teljes védekezés azonnali megsziinésével jart. Ma ez a veszély mér nem fenyeget;
az 0] RJE-eket — a Bdcs megyeit is — 1009%-o0s radartartalékkal tervezziik.

Az egy-egy dllomds idGleges kiesését okozo érdekesebb hibdk koziil megemlitjitk
a sikertelen rakétainditds utdn elbirt 10 perces vdrakozdsi id6t; a rakéta eltavolitdsat
és ujabb rakéta inditdsdt csak ezutén lehet kezdeményezni. (Ez a hiba egyébként
meglehet6sen gyakran el6fordul.)

Miiszaki jelleg(i nehézséget képvisel a kb. 1l. TABLAZAT
5 em-nél kisebb hulldmhossztsdgi radrajelek
elnyel6dése a csapadékrészecskéken. Ez a hul- }
ldémhossztél fiiggh jelenség lényegében a részecs- ‘ l
kék energia-abszorpcidjanak és a sugdrzds szo- | Teljes A=l
rasdnak Osszegébdl adodik. Kiszamitdsa elvileg | rendszer t lomas
gombalak részecskékre, ill. forgési ellipszoidok-

Kiesés

ra egyardnt lehetséges (pl. Gossard és Strauch, ERISZ engedély A l
1983). A 3,2 em-es hulldimhosszon az elnyel6dés Rzﬁdar (1982-ig) %
pl. 16 mm/h-s zéporszer(i csapadékban elérheti ~ K6zponti URH +

\

|

a 0,3 dB/km értéket. Ez a csapadékzéndk valo- URH ‘

di képének torzuldsat idézi el6 a radarerny6n; Kilové dllviny

egyes lehetséges kvetkezményeivel a szubjektiy ~ Rakéta

hibdkrol szélé részben foglalkozunk. Gépkocsi *

Dontéen fontos operativ probléma a V7I'  * A gépkocsik meghibasodésanak egyéb
felett egyidejtileg megjelené 3 —6 (esetleg tobb)  problémdit pl. a személyzet szallita-
jégesbveszélyes géc paramétereinek mérése és  sinak akaddlyoztatdsa jelentheti stb.

a rdakovetkez6 beavatkozdsok végrehajtdasa. Mi-

vel mind a mérés, mind az adatrogzités manud-

lisan torténik, az idbigény jelentds (egy-két perc/zéna); ezt esetenként megnovelik a tiiz-

parancesal kapesolatos tevékenységek. A mérés tovdbbd bizonyos mértékig fligg az ope-

ratortdl, valamint a felhé sajatossdgaitél. Mivel a zdporszer(i csapadékok, ill. jéges6k
képz6dése az elsé radarvisszhang megjelenése utdn b5 —15 percen beliil lejatszodhat,
ez azt jelenti, hogy tobb cél esetében szelektdldst, ill. elhanyagoldsokat kell végezni:
vagy egy-egy fontosabb zéna a sziikségesnél csak ritkdbban figyelhet6 meg. Mindennek
kovetkezményei egyediek és a szubjektiv hibdk csoportjaval érintkeznek. Ezt a nehézséget
csakis maiszaki fejlesztéssel, els6sorban szamitogépnek a radarhoz torténd kapcesoldsdval, va-
gyis a mérési-dontési folyvamat részleges vagy teljes automatizdldsdval lehet megoldani,

A védekezés operativ lebonyolitédsdval kapcsolatban csak futdlag emlitjiik azokat
a gondokat, amelyek az egyes tevékenységi koroket szabdlyozo fels6bbszint{i rendeletek
és az ezek alapjan, tovdbbd a szovjet tapasztalatokat figyelembe véve késziilt belsd
utasitdsok végrehajtdsa sordn felmeriilnek.

A RJE-k szervezésénél altaldnossdgban is szémos egyéb operativ probléma jelent-
kezik: pl. a kilov6dllomdsok helyszinének a rakétdk miiszaki jellemzGivel kapesolatban
allo kijelolése, a rakétdk honositdsi eljardsa, a tiltott zéndk meghatdrozdsa, a rakétak
alkalmazdsa sth. Mindezek kihatnak a V7' nagysdgdra és ezen keresztiil a gazdasdgi
eredményekre is.

A szubjektiv hibdk c¢) csoportjdba tartoznak:

— A helyzet nem megfelel6 értékelésébdl szdrmazé elss-, és mdsodfaju hibdk (vagyis
a védekezés elmulasztdsa ,,a jégesé virhaté” jelzések esetében, ill. a folosleges
védekezés); az ilyen jellegli hibak gyakran a ,,veszélyes” esetben gyors dontést
hozé BV kényszerhelyzetére vezethetOk vissza.

— Az ,egyszer(i” tévedések, ill. mulasztdsok, amelyek figyelmetlenségb6l, fegyelmezet-
lenséghél, vagy egyéb okokbdl kovetkeznek be (és mindig be is kdvetkezhetnek,
ldsd: ,,Murphy torvénye”).

+ 4+ +
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— Végiil az els6 és mésodik tipusu elvi, ill. miiszaki nehézségekbél eredd azon hibdk,
amelyek a megfigyelési, beavatkozdsi, dontési folyamat hidnyossdgaival kapcso-
latosak. Emiatt — és gyakorlati tapasztalatai alapjdn — a BV sokszor kényszeriil
egyéni dontésekre. Az ilyen szitudcidkat az aldbbi példdkkal illusztrdljuk.

A radarkép interpretdldsdval (a szinoptikus térkép analizéséhez hasonléan) lehets-
ség van kiildnb6z6 magyardzatokra és ennek megfeleléen eltéré kovetkeztetések levond-
séra is. Ez pl. abban nyilvdnulhat meg, hogy a BV a magvasitdsi kritériumot ,,6nké-
nyesen”’ megvaltoztatja: nevezetesen a kritikusndl kisebb paraméter-értékek esetén is
tlizparancsot ad. A magyardzat egyszer(i lehet, tobbek kozott az, hogy tudja: az elnyels-
dés deformélja a radarerny6n megjelen6 csapadékzéndk képét, a visszhang inten-
zitdsat stb.

Ondllé dontést igényel a kovetkezd, ugyancsak eljardsbeli hatdrozatlansdg is. A sziik-
séges reagens-koncentrdcié létrehozédsdra vonatkozé ,,0kolszabédly” szerint az adott ref-
lektivitdst zéna minden km?-ére (a vizszintes sikban) 60 — 120 g hatéanyagot kell bevinni.
A zivatarfelh6 fejlédése sordn azonban (eleinte) a zéna paraméterei — igy a Z reflektivi-
tdsi tényezd, valamint ennek gradiense — is novekszenek. Ez azzal jar, hogy a kritikus
echo-kontur mérete (teriilete) csokken, amit a reagens mennyiségének csokkentésével
kellene figyelembe venni. A gyakorlatban ennek az ellenkezOje torténik: az intenziv
fejlédés idbszakdban 16vés-lovést kovet, hiszen a jégesGveszély nyilvdnvalbéan szintén
novekszik. A szubjektivitds ilyenkor a rakétdk felbocsdtdsi frekvencidjdnak és trajektorid-
inak kivalasztdsdban mutatkozhat meg. Mivel az igy elkévetett hibak gazdasdgi kovet-
kezményei esetenként stulyosak lehetnek, kivdnatos lenne, ha a jelenlegi rendszerrel
szemben a BV-k 6ndll6 tevékenységére a szovjet gyakorlathoz hasonléan csak kétéves
tanuldsi id6szak utdn keriilne sor.

Mindezek mutatjik, hogy a szubjektiv elemek — amelyek kikiiszobolése még
gondos és id6ben folyamatos ellenérzés, ill. az ellenérzés tapasztalatainak dllandé elem-
zése esetén is igen nehéz — legaldbb kettls negativ kovetkezménnyel jarnak: egyrészt

ronthatjdk az eredményeket, mdsrészt ellenérizhetetlen hibdkat vihetnek bele az adatokba,
rajtuk keresztiil a dontési folyamatba, mindezeken dt pedig az eredmények objektiv
értékelésébe.

Osszefoglaldsul megjegyezziik, hogy a legfontosabb hibaforrédsok felsoroldsa nem
azért torténik, hogy ezzel igazoljuk a bekévetkezett balsikereket és a védekezés dtlagos
hatékonysdgét. (Bar kétségtelen, hogy konkrét esetekben mindezek redlis, vagy redlisnak
tin6 hivatkozdsi alapot jelentenek.) Személyes tapasztalatok alapjin is ugy véljik, hogy
hasonl6 tipusti — bar kisebb mértékii — nehézségek és hibdk a sokkal jobban szervezett,
miiszakilag osszehasonlithatatlanul jobban felszerelt és tegyiik hozzé, jéval fegyelmezet-
tebben dolgoz6 szovjet expediciékban is el6fordulnak. Ha célunk ez lenne, akkor nem
tennénk mést, mint el6deink, akik a vihardgyuzds hatésaira eskiidvén, a sikert —
vagyis a jég elmaraddsat —, mindig a védekezés hatdsainak tulajdonitottdk, a jégverést
viszont, miiszaki vagy egyéb hibdkra valé hivatkozdssal, ugyancsak mindig meg tudtdk
,,magyarazni” (Beck, 1978.).

Ellenkez8leg, az a véleményiink, hogy a hibaforrdsok felderitése és rangsoroldsa,
tovdbbd a hibdk lehet6 legrészletesebb elemzése az eredmények javitdsdanak nélkilozhetetlen
foltétele. Ezt a megallapitdst els6sorban az elméleti hidnyossagokra tekintjiik érvényes-
nek, ami azt jelenti, hogy: ’

— mivel ismereteink jelent6s fejlédése e ,kisérleti meteorologiai’ teriileten csupdn
a sokoldalii megfigyelések adatanyaga alapjdn vérhaté a kozeljov6ben (1évén maga
a jelenség is rendkiviil komplex), és

— mivel ilyen adatanyagot csakis megfeleld, sajdt miiszaki bézison lehet beszerezni és
elemezni, ezért

a jéges6 elleni védekezés témakorében a legfontosabb és hosszabb tédvon sokszorosan
visszatériild teendd az ismereteink fejlesztését biztositd feltételek mgteremtése. Emellett,
bér nem elhanyagolhat6, csak mésodlagos jelentéségli (mert igazédn dont6 javuldst nem
eredményezhet) a szervezési, vagy szubjektiv hibdk csokkentésére iranyulé torekvés. izt
a megdlapitdst a baranyai kéroknak az utébbi 6 évben kimutathat6 viszonylagos dllando-
saga (Warth et al., 1984) is igazolni latszik. Ugyanakkor meg kell allapitanunk, hogy
az operativ tevékenységben is bizonyosan rejlenek még tartalékok. Ezeket pl. olyan tipusa
vizsgdlattal lehetne foltdrni, amely a védrhaté kédr és a védrhaté megtakaritds optimdlis
kombindciéjat a rakétdkra forditott kiaddsok figyelembevételével adnd meg. Konnyen
elképzelheté ui. (és 1983-ban el6 is fordult) olyan védekezési séma, amely a tulnagy
rakétafelhaszndlds miatt mdr nem tekintheté gazdasdgosnak.



Gondolatmenetiink segitségével a jégesGelhdritds nehézségeinek belsé logikai Ossze-
fliggését is érzékeltetni kivantuk, egyidejlileg ramutatva a dont6é kérdésekre. Elfogaddsa
— a gazdasdgi eredményeket is figyelembe véve (Wirth et. al., 1984) — ugyanakkor
fontos kiovetkeztetésekre vezet a védekezés hazai perspektivdinak kijelélésében.

10. Perspektivik

A tobb évvel ezelGtt készitett kozéptavu tervek szerint, amelyek a kisérleti
idészak sikeres befejezésekor a védekezés megerssitésére és Kkiterjesztésére
vonatkozé minisztertandcsi hatérozat idején késziiltek, a kilencvenes évekig
legaldbb 3 —4 ujabb jégesSelharité egységet kell megszervezni varhatéan
Bécs-Kiskun, Heves és Szabolcs-Szatmar megyékben.

A Bacs megyei védekezés meginditdsa ma méar eldontott kérdés: a beru-
hazas 1983-ban megindult. A 2. szdma RJE teljes iizembehelyezése 1985-re
varhaté.

A tovabbi egységek létrehozasarél kormanyzatunk valészintileg csak az
1985 —88 kozotti idGszakban hatdroz. Ehhez nyilvdanvaléan a felhalmozott
tapasztalatok elemzése sziikséges. Ezek szakmai és gazdasigi Osszetevékre
bonthaték. Vegyiik szemiigyre el6bb a szakmai oldalt.

“7TA Kkisérleti és elméleti bizonyitékok alapjin kétségtelennek létszik, hogy
a tulhilt, konvektiv felh6k bizonyos tartomanyainak magvasitdsa az idGjaras-
moédositas (korlatozott tér- és idSléptékii) lehetdségét kindlja. A valtozdsok
azonban — amelyeket a védekezési koncepcié alapjan a reagens részecskéivel
létrehozott jarulékos jéges6-embriék révén idéziink el a csapadékképzdés
folyamatdban — ma még kozvetleniil nem mérhetSk. Ezért eljardsunk hasonlit
bizonyos gyégyszerek adagoldsahoz, amelyek kedvezs hatasa ugyan (legalabbis
egyes esetekben) nyilvanvalénak tiinik, de amelyek hatdsmechanizmusa ma
még nem ismeretes. A hasonlat toviabbvihets: a tilsigosan kevés, vagy rossz
id6pontban alkalmazott orvossig hatéstalan, a til nagy adagokban alkalma-
zott pedig mérgez6 lehet (pl. MC-nal csokkentheti az esetleg égetGen fontos
csapadék mennyiségét, SC-ndl novelheti a kies§ jégtomeget!). A jégesGelhd-
ritds e paradoxonjira (Atlas, 1977) korabban mar utaltunk.

Tekintsiik most a gazdasigi 6sszetevt. Itt egy mésik, ugyancsak kétség-
telen tényt rogzithetiink. Nevezetesen azt, hogy mind a nagy teriileten hosszi
id6 ota folytatott szovjet jégesGelharitds publikdlt eredményei, mind pedig
sajat, hétéves védekezési tevékenységiink elemzése egyarint a kozvetett,
vagyis gazdasagi hatésok ,kivant” irdnyaba: a jégkirok csokkenésének ira-
nyaba mutatnak. Sajat adataink alapjan (Wirth et. al., 1984) e csokkenést
szignifikdnsnak — bar a kiemelkedGen jonak mondhaté szovjet eredmények-
nél 30 —509,-kal gyengébbnek — tekinthetjiik. Ez az eredmény azonban 1j.
A gazdasigi vezetés tulajdonképpen a hédroméves kisérleti iddszak egyszerti
szamitdsai alapjan kényszeriilt hosszabbtivi kovetkeztetések levondséra.
Mindezek a jégess elleni védekezés gyors kiterjesztésének gazdasigi kényszerét
hangstlyozzak. Ezenkiviil ma mar nemcsak a szakmai kozvélemény, hanem a
tagabb — elsGsorban az érdekelt mezlgazdaségi és pénziigyi — korok is lénye-
gében! problémamentes, egyszerii ,,termelGi”’ tevékenységnek tekintik a jég-
esé elleni védekezést. Ez — sajnos — olyan tévedés, amelynek ugyancsak kelle-
metlen gazdasagi kihatésai lehetnek. Az eddigi tapasztalatok szerint ui. a vé-
dekezés koltségei gyorsabb iitemben nének, mint az elért megtakaritas; és ez
kiilonosen szembet{in6vé valik az Gjabb jégesGelharité rendszerek létesitésekor.
A helyzet igy félelmetesen hasonlé a nyole évtizeddel ezelSttihez, amikor a
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gazdasigi érdekek a viharagyuzas robbanasszer(i elterjedéséhez, majd sokkal
kevésbé latvanyos elmildsdhoz vezettek. Ennek tanulsiagait feltétleniil le kell
vonnunk és — a szakma és a takarékossag érdekében — nem szabad meg-
engedni, hogy e donté kérdések hattérbe szoruljanak.

Véleményiink szerint tehat — a jelenlegi helyzet realitdsait figyelembe
véve — szakmailag az a szukseges és egyetlen lehet/seges kovetkeztetcs hogy
a tovdbbiakban figyelmiinket és erSinket elsGsorban a mindségi és a nem
mennyiségi fejlesztésre forditsuk. Ennek keretében a lehetd legjobban ki kell
hasznalnunk azokat a technikai és smmdyl adottsagokat, amelyek a két, egy-
mdas mellett elhelyezkeds és egymas munkéajat tamogaté RJE-ben rejlenek;
tovabba mindent el kell kivetniink a megfigyelési-dontési folyamat automati-
zaldsdnak kialakitdsara. Ez utobbi az eljaras tokéletesitését jelenti — azelem-
z8 munka megjavitdsa és a szubjektivitas kikiiszobolése révén — egyben az
eredmények javitdsanak feltétele, igy alapvetd gazdasagi érdek is.

M-

Nincs helyiink mindazok nevét felsorolni, akik szolgalatunktoél, a mint-
egy 12 éves szakmai-szervezési, majd a hétéves operativ munkaban részt val-
laltak. A kiils6 tdmogatok szdma sem csekély, koziililk mégis kiemelésre ki-
vankozik a védekezést finanszirozé Allami Biztosité; valamint a Baranya
megyei Tandes részérél Dr, Foldvari Janos altalanos elnokhelyettes, akinek
1968 6ta tartd sokoldalt tamogatasit mind az el6készités, mind a megvaldsi-
tas szakaszaban folyamatosan érzékelhettiik ; tevékenységiikért eziton mon-
dunk koszonetet.

9. abra— Fig. 9 : Konvektiv felhék vizszintes (a) és figzSleges (b) metszetl képe a 3,2 cm-es
radar erny8jén; a) a koncentrikus kdrdk tdvolsiza 10 knj; a jobb fals§ sarokban a fotd sor-
szdma és az id6, a bal fels6ben az antenna magassagi szége, bal oldalt lenn a datum és a dB-ben
mért csillapitds értéke; az ébra sporadikus eloszlast, nagyobb zivatarfelhdket és kisebb,
konvektiv cellikat mutat; b) a jelolések hasonlék az a-hoz, az abra kézepén, alul lithatéd
a 25/50 a magassagi-tavolsagi lépték, km-ben; az individualis zivatarfelhé vertikalis met-
szetének radarképe szerint kozel 10 km magassigig nyualik fol, a fels6 szinteken a szélnyiras ha-
tasa, az dbra jobb oldalin az 4j cellik képzddése figyelheté meg

»

Horizental (a) and vertical (b) sectons of conrective clouds on 3.2 ¢m iadar screen



FUGGELEK

A fontosabb miiszaki berendezések leirdsa

Az MRL-1E tipusd, altaldnos meteorolégiai célokra készillt radar f6bb
miiszaki jellemzdit I11. tabldzatunk tartalmazza. A beavatkozisoknal alkal-
mazott 50 km-es tdvolsagi léptéknél a radarparaméterek, még a sziikséges
pontossaggal mérhetSk mind a PPI, mind az RHI tizemmddokndl. A beépi-
tett csillapité lehet6vé teszi a gyengébb jelek fokozatos elnyomésat, egészen
72 dB-ig. A radarantenna kézi és automatikus iizemmédban is vezérelhetd
(mindkét sikban), kivalasztott oldal-, vagy magassagi szogek kozott is. A radar-
erny6kon megjelené kép gombnyomaésra lefényképezhets. (9. dbra)

III. TABLAZAT

A baranyai jégeselharitasban alkalmazott radarok (A )
és szovjet rakétak (B) fontosabb miiszaki jellemzdéi (Rukovodsztvo, 1980)

[ mny.5

|

A) Radarok [ MRL -1 \ T AE AT s
Hullémhossz, cm | 3,2 1 32 | 103
Impulzus-teljesitmény, kW | 210 | 250 | 850
Ismétlédési frekvencia, us | 1;2 | 152 ‘ 152
Vevéérzékenység, db/W [© C128 = Sliad 136
Apertura-feliilet, m? | 7 16 ‘ 16
Antenna-4tmérs, m ‘ 3 ‘ 4.5 ’ 4,5
Irdnykategéria, °-ban | 0,74 | 0,5 | 1,5

|

B) Rakétak } OBLAKO ’ PGI-M
Kaliber, mm | 125 [ 825
Tomeg, kg ‘ 35 sl
Hossziisdg, mm “ 2163 | 421
Maximélis emelkedési magassdg, m | 7900 4100
Maximadlis hatétavolsag, m | 10200 | 5100
Effektiv hatotavolsag, m ‘ 8000 ’ 1000
Reagens tomeg, g 3770 615
Reagens égési idé. s l max. 45 ! 20

Az iigyeletes rakétakilovik az inditéhelyen veszik az adatokat, majd be-
allitjak az inditéallvanyokat, és az utasitdsnak megfelelSen (kordbban rob-
bantégéppel, 1980-t6] akkumulatoros gyjtassal) inditjak a rakétikat. Kétféle
— Oblako és PGI-M tipusi — rakétakat alkalmazunk (ldsd 11. tabldzatot).
Szovjet adatok szerint (Rukovodsztvo, 1980) a fajlagos jégmaghozam: 103 ré-
szecske grammonként, -10 °C-os h&mérsékletnél. A kilovéalloméasok folott,
vagy kozvetlen kozeliikben levé zivatargécokndl a kisebb (PGI-M) rakétat
kell hasznalni. Az Oblako miikodése utan a farokrészben elhelyezett teherer-
nyé6vel, kb. 6 —7 ms~! sebességgel ereszkedik le a foldfelszinre; a kisebb raké-
tat a pirotechnikai keverék elégetése utan detonatortoltet robbantja szét ve-
szélytelen méretii darabokra. (A kilov6allvanyt és az Oblako rakétéit, valamint
ennek inditasat a 10— 11. dabrdn lathatjuk.)

1978-ban iizembe helyeztiink egy URH-radioval felszerelt mérdkocsit
azzal a feladattal, hogy mintit vegyen a kihullé jégszemekbdl. A kocsiba
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10. dbra— Fig. 10 : Oblako rakéta és kilovéall-

vénya — Oblako rocket and its launcher

11. dbra— Fig. 11 : Oblako rakéta inditasa
Launching of the Oblako rocket

sajat munkatérsaink altal kifejlesztett szélirany- és sebességmérdt, valamint
platina ellendllashémérs-egységet épitettiink be; a mérési adatokat magnes-
szalagon, automatiikusan rotdltuk. A kocsi berendezéséhez filmfelvevd, fény-
képezogép és kazettds magnetofon tartozott (a meteoroldgiai észlelések rog-
zitésére). Az 1979-ben szerzett tapasztalatok, majd szervezési nehézségek
miatt a koesit ma mar csak az indikatorok szervizelésére, ill. karfelmérésekre

hasznaljuk.
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Evapotranspiration values obtained from planting
patterns and their relationship with empirical
estimates based on climatological approach

ANAND REDDY, K., Department of Agronomy, Andhra Pradesh Agricultural University,
Hyderabad-500030; and JAIN, T.C. Indian Council of Agricultural Research, New Delhi, India

Eltéré vetésszerkezetlt parcellak evaportanspiracidja és osszefuggésik néhany éghajlati
médszerrel szamitott értékkel. Az evapotranspiraci6é elfogadhatéan pontos becslése csak vi-
szonylag hosszti idészakokra — rendszerint egy évszakra vagy annak egy részére — lehet-
séges. A kapott értékek felhasznalhatok a noévény vizigényének megéllapitdsihoz, az on-
tozott novény betakaritdsanak tervezéséhez, ontozési tervek kialakitdsdhoz stb.; a mod-
szer azonban alkalmatlan specialis 6nt6zési programmok kidolgozasara. Megallapitottak,
hogy az ontozés mérvének csokkentésével az evapontranspirdcios egyiitthatok is csok-
kentek. Ez azt jelzi, hogy a névények vizsziikségletének klimatolégiai médszerekkel vég-
zett becslése csak megfeleld talajnedvesség-szint esetén eredményes. Az ikersoros vetési
rendszerben kapott egyiitthatok feleakkorak voltak, mint a hagyoméanyos vetési modszer
esetén kapott értékek. A kad-parolgdsi médszer egy koriili egyiitthatékat adott. Ontozési
programmok kialakitdsahoz a legjobb tajékoztatast a — szerzék szerint — a parolgdsméré
kad alkalmazisa adja.

*

Evapotranspiration values obtained from planting patterns and their relationship with
empirical estimates based on climatological approach. Reasonable estimates of evapotranspi-
ration can be made onyl over relatively long periods, lasting usually for a season or a part
ofit. Information thusobtained is useful in assessing corp water requirements, deciding crop-
ping patterns under irrigation, in planning irrigation projects, etc., however, generally it is
inadequate for developing specific irrigation schedules. The evapotranspiration coefficients
decreased with a decrease in the level of irrigation. This indicates that the climatological
approach to estimate the water needs of the crops is effective onyl at adequate soil
moisture levels. The coefficients obtained in the paired-row system were about half as
compared with the conventional method. The pan evaporation method gave coefficients
of about unity. The pan evaporimeter is the best guide for scheduling irrigations.

*

Introduction. Evapotranspiration primarily depends on climatic factors.
1t can be measured directly by the soil moisture depletion method in field
experiments. In the absence of data obtained from field experiments, evapo-
transpiration can be estimated by empirical formulae based on climatological
parameters such as temperature, radiation, relative, humidity, wind, ete. A
systematic procedure for the estimation of crop water requirements by empi-
rical formulae based on a climatological approach was outlined by Doorenbos
and Pruitt (1977). Murthy et al. (1972) developed an empirical formula to
estimate the daily potential evapotranspiration by a regression equation using
maximum temperature, daily temperature range and extra-terrestrial radia-
tion, and reported an excellent fit over different States in India. The regression
equation was originally developed by Baier and Robertson (1965) and showed
a good fit in many States of Canada. Different empirical formulae have been
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developed to estimate the potential evapotranspiration. However, most of
them have some limitations when used for predicting the evapotranspiration
of a crop. Hence there is a need to establish the relationship between actual
evapotranspiration values obtained from field experimentation and the empi-
rical estimates based on climatological approach. Anand Reddy and Venka-
tachari (1978) reported that the estimates obtained by the regression equation
method were very close to field estimates for wheat crop in all dates of
seedling. However the methods of Blaney-Criddle and Hargreaves gave higher
and lower values, respectively.

1. Materials and methods

The present studies were undertaken at the Andhra Pradesh Agricultural
University, Hyderabad, India during the 1979 — 80 and 1980 — 81 rabi (winter
_ —rain-free period —irrigated) season. The farm is situated at an altitude of
542.3 m above mean sea level, with geographical bearing of 17°19’N latitude
and 79°23’E longitude. The experimental details are given below.

The experiment was laid out in split-plot design replicated four times
with three levels of irrigation (IW/CPE ratios of I;=0.60, 1,=0.75 and
I3=0.90) as main plot treatments and with six treatments of two crops
—maize and sorgchum, two planting patterns —conventional and paired, and
with and without groundnut intercrop in two crops as sub-plot treatments.
The depth of water applied (IW) in each irrigation was 50 mm. The sub-plot
treatment details are as follows:

1. M-CMI — Maize, conventional method of planting in ridges and
furrows of 60%x 30 ecm with irrigation in all furrows.
2. J-CMI — Sorghum, conventional method of planting in ridges and

furrows of 6010 em with irrigation in all furrows.

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

4. J-PPi — Sorghum, paired planting, 45 cm between planted rows,
75 cm between pairs, and 10 cm between plants, with irrigation in
planted furrows.

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

6. J-PPGi — Sorghum, paired planting, and 2 rows of groundnut
(30X 10 cm) between pairs, 45 cm between planted rows, 75 cm bet-
ween pairs and 10 em between plants, with irrigation in planted furrows
of sorghum.

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

5. M-PPGi — Maize, paired planting, and 2 rows of groundnut (3010 cm)
between pairs, 45 cm between planted rows, 75 cm between pairs and
30 ecm between plants, irrigating both maize- and groundnut-planted
furrows. :

6. J-PPGi — Sorghum, paired planting, and 2 rows of groundnut (30 10)
between pairs, 45 cm between planted rows, 75 cm between pairs and
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10 em between plants, irrigating both sorghum- and groundnut-planted
furrows.

Plant population was the same in both planting patterns. The gross and
net plot size was 19.8 m? and 9.72 m? respectively. The rainfall received
during the crop growth period was deducted in arriving at the required CPE
(Cumulative Pan Evaporation, mm) values for irrigation treatments, and no
shower could cause runoff. Further, there was no ground water contribution
as the water table varied from 3 to 5 m. Results of the physico-chemical
analysis of the experimental site are listed in Table 1.

TABLE I
Physico-chemical characteristics of the experimental site
Textural composition Rating
Sand 57%
Clay 25%
Silt 18%
Soil type Sandy clay loam
Single value constants
Field capacity 13.209,
Wilting coefficient 6.20%
Bulk density 1.65 g em®
Hidraulic conductivity 0.92 em/h
Soil chemical constituents
Soil pH 7.70 slightly alkaline
Electrical conductivity
(1:2 soil water extract) 0.21 m.mho/cm (safe)
Organic carbon 0.469%, (low)
Available nitrogen 273 kg/ha (medium)
Available Py Oj 33 kg/ha (medium)
Available KO 287 kg/ha (high)

Date of sowing: 31 10 1979; 11 10 1980
Date of harvesting : 22 2 1980; 4 2 1981

The amounts of rainfall received were 28.1 mm and 22.6 mm, and the
number of rainy days was 4 and 2 during the 1979 — 80 and 1980 — 81 period,
respectively. The mean maximum temperature ranged from 27.9 °C to 34.4 °C
and 25.1 °C to 34.0 °C, and the mean minimum temperature was between
11.9 °C and 19.9 °C and from 10.1 °C to 20.7 °C in the two years, respectively,
with an increase from 4th standard week onwards. The relative humidity at
14h varied from 23 to 669%, and 22 to 58 %, and the hours of sunshine
varied from 5.9 to 10.6 and 4.1 to 10.7. The wind velocity ranged from 3.0 to
7.9 km/h and 3.2 to 7.8 km/h. The daily evaporation recorded by means of a
USA Class-I Open Pan Evaporimeter ranged from 2.3 to 7.5 mm and 3.6 to
6.3 mm in the two periods, respectively. In 1979 — 80 the lowest (2.3 mm/day)
and highest (7.5 mm/day) values were recorded in the 48th and 8th standard
weeks, respectively, while in 1980 — 81 the lowest (3.6 mm/day) value was
recorded in the 46th, 52nd and 8th standard weeks, and the highest(6.3
mm/day) value in the 41st week.

The seasonal evapotranspiration computed by the gravimetric method
(U) was compared with the empirical estimates based on climatological para-
meters using the pan evaporation method (P), radiation method (R) and
Blaney-Criddle method (B), as suggested by Doorenbos and Pruitt (1977), the
regression equiation method (RE) of Murthy et al. (1972), and the pan eva-
poration (PE,).
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2. Results and discussion

The seasonal evapotranspiration computed by the gravimetric method
and empirical estimates based on climatological parameters are presented in
Table 11.

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

TABLE IT

Seasonal evapotranspiration and its relationship with values obtained from
empirical estimates based on climatological approach. (U) = Gravimetric method,
(P) = Pan evaporation method, (RE) = Regression equation,

(R) = Radiation method (B) = Blaney-Criddle method,

(PE,) = Pan evaporation

’ 1979 — 1980 l 1980 — 1981
Treat- |(P) — 200,7; (RE) — 310.9; (R) — 384.6;| (P) — 262,7; (RE) — 312.8; (R) — 364.1;
shouds (B) = 439.0; (PE,) — 570.4 (B) = 402.7; (PE,) — 558.6

(U) | U/P |U/RE| U/R | U/B \U/PE°| () |op |U/RE| U/R | U/B | U/PE,

I
M-CMI 260.49 0.90 0.84 0.68 0.59 046 259.82 0.99 0.83 0.71 0.65 0.47 e
J-CMI 257.40 0.89 0.83 0.67 0.59 0.45 257.47 0.98 0.82 0.71 0.64 0.46 e
M-PPi 140.45 0.48 0.45 0.37 0.32 0.25 141.84 0.54 045 0.39 0.835 0.25 e
J-PPi 139.38 0.48 0.36 0.36 0.32 0.24 140.23 0.53 045 0.39 0.35 0.25 e
M-PPGi 148.33 0.51 0.48 0.39 0.34 0.26 261.38 0.99 0.84 0.72 0.65 0.47 e
J-PPGi 147.93 0.51 0.48 0.38 0.34 0.26 263.03 1.00 0.84 0.72 0.65 0.47 e

Iy
M-CMI 267.35 0.92 0.86 0.70 0.61 0.47 263.33. 1.00 0.8¢ 0.72 0.65 0.47 e
J-CMI 264.10 0.92 0.85 0.69 0.61 0.46 261.91 1.00 0.84 0.72 0.65 0.47 e
M-PPi 166.25 0.57 0.53 0.43 0.38 0.29 161.85 0.62 0.52 0.44 0.40 0.29 e
J-PPi 183.17 0.56 0.52 0.42 0.37 0.29 160.92 ‘0.61 0.51 044 040 0.29 e
M-PPGi 167.15 0.57 0.54 0.43 0.38 0.29 262.42 1.00 0.84 0.72 0.65 0.47 e
J-PPGi 167.11 0.57 0.54 043 0.38 0.29 269.51 1.03 0.86 0.74 0.67 0.48 e

I
M-CMI 307.21 1.06 0.99 0.80 0.70 0.54 306.53 1.17 0.98 0.84 0.76 0.55 e
J-CMI 302.92 1.04 0.97 0.79 0.69 0.53 304.44 1.16 0.97 0.84 0.76 0.55 e
M-PPi 186.96 0.64 0.60 0.49 0.43 0.33 182.57 0.69 0.58 0.50 0.45 0.33 e
J-PPi 185.34 0.64 0.60 0.48 0.42 0.32 185.08 0.69 0.58 0.50 0.45 0.33 e
M-PPGi 190.47 0.66 0.61 0.50 0.43 0.33 308.13 1.17 0.99 0.85 0.77 0.55 e
J-PPGi 188.31 0.65 0.61 0.49 0.43 0.33 310.85 1.18 0.99 0.85 0.77 0.55 e

Mean

CMI 276.58 0.95 0.89 0.72 0.63 0.48 275.88 1.05 0.88 0.76 0.69 0.50 e
PPi 163.59 0.56 ' 0.53 0.43 0.37 0.29 161.58 0.62 0.52 044 0.40 0.29 e
PPGi 168.22 0.58 0.54 0.38 0.38 0.29 279.22 1.06 0.89 0.77 0.69 0.50 e

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

The estimated values obtained by empirical methods at I3 level of irri-
gation indicated thet the values are approximately the same at adequate
moisture level. In paired-rows where restricted irrigation was given to the base
crop rows (PPi and PPGi), these methods gave over-estimated values even
at I level. These planted rows could take in half the quantity of the water
applied in CMI.

The pan evapiration method and regression equation gave better esti-
mated values; this is followed by the radiation method. The Blaney-Criddle
method over - estimated the values, and the pan evaporation values were also
higher. A similar trend was observed in empirical estimates and pan evapo-
rf:tion at lower levels of moisture (I; and Iy).

All empirical methods gave over-estimated evapotranspiration values in
the paired-row system with (PPGi) and without (PPi) groundnut intercrop.
The planted rows of the base crops (maize and sorghum) alone were irrigated,
which cloud take in half the quantity of water as compared with the conven-
tional method (CMI), resulting in about 40 to 419, decrease in consumptive
use values. The values of pan evaporation were also higher. The pan evapo-
ration method and regression equation could give a ratio of 0.60 to 0.66 at a
higher level of moisture (I;). The ratios obtained by other methods were less
than 0.50 and that of pan evaporation were 0.33. The evapotranspiration
coefficients obtained by the pan evaporation method were around unity in
both years, using the conventional methods of planting and irrigation (CMI).

In the paired-row system, irrigating the planted rows of the base crop,
the ratios were nearly half (0.48 to 0.66 and 0.53 to 0.69), as these treatments
applied nearly half the quantity of water used in the conventional method.
The mean ratios in CMI and PPGi decreased in the following order: regression
equation (0.88 to 0.89), radiation method (0.72 to 0.77) and Blaney-Criddle
method (0.63 to 0.69). The ratio with the pan evaporation value was 0.48 to
0.50. Thus it has been clearly shown that the estimated evapotranspiration
values by empirical formulae will hold good at an adequate soil moisture
level and where the entire field is irrigated as in the conventional method,
but not in the paired-row system where the planted furrows of the base crop
alone are irrigated.

All these methods either over-estimated or under-estimated the periodical
evapotranspiration values, the pan evaporation method alone seems to be
somewhat realistic. Hence, periodical evapotranspiration cannot be estimated
properly by these empirical methods. Over a long period of time (normally a
crop season) these methods give a reasonable estimate of the consmptive
use values of a crop in a particular season. Evaporation from the Open Pan
Evaporimeter takes into account the effect of advective energy along with
other parameters of climate. It may be inferred that the pan evaporimeter
can serve as a better quide for scheduling irrigations, as it was the best suited
for the estimation of periodical evapotranspiration over short periods of time.
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3. Conclusion

The pan evaporation method and regression equation gave relatively
good seasonal evapotranspiration coefficients; the third best was the radiation
method. The Blaney-Criddle method over-estimated the values. The coefficient
ratios decreased with the decrease of irrigation level and in paired-rows,
where the planted rows of the base crops were irrigated. Except for the pan
evaporation, all empirical formulae over-estimated the periodical coefficients.
Pan evaporation was found to be the best suited for scheduling irrigation,
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Miiholdas informaciék felhasznalasa
a meteorolégiai mezdk objektiv analizisében

I. A miiholdas informacié bevonasanak hatasa az optimailis
interpolacio elméleti hibajara

DEVENYI DEZSO és SALLAI MARTA, Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat,
H—1525, Budapest, Pf. 38

The use of the satellite information for the objective analysis of the meteorological fields.
I. The effect of satellite information on the theoretical error of optimum interpolation. In the
first part of the paper the authors determine the effect of the satellite information on the
error of the interpolation in the case of idealized station-configurations gained by the
application of method of generalized optimum interpolation and also for distri butions
of real aerological and satellite measurement-points. On the basis of the spatial disitribution
of the error of the interpolation i.e. the rate of improvement the regions can be determi-
ned in which the use of the data of the satellite saunding might cause a signifantc impro-
vement of the objective analysis.

*

Miiholdas informdacidk felhasznildsa a meteorolégiai mezbk objektiv analizisében. 1. A
mitholdas informacié bevondsanak hatdsa az optimdlis interpolacid elméleti hibdjara. A dol-
gozat elsd részében a szerzdk az altalinositott optimélis interpolécié mdédszerének alkal-
mazéasaval idealizalt allomas-konfiguréciokra, ill. realis aeroldgiai és miiholdas mérépont
eloszldsokra meghatarozzdk a miiholdas informéaciok bevonasanak az interpolacié hibajara
gyakorolt hatdsit. Az interpoldcié hibadjinak, ill. a javulds mértékének a teriileti elosz-
ldsa alapjdn meghatdrozhaték azok a tartomanyok, amelyekben a miiholdas szondézas
adatainak felhasznaladsa az objektiv analizis szignifikdns javuldsahoz vezethet.

*

Bevezetés. Az utébbi években a meteoroldgiai adatok mennyiségének 1é-
nyeges novekedése és mindségi tulajdonsigainak valtozésa az idGjaras nume-
rikus eldrejelzésére szolgdl6é adatfeldolgozé rendszerek 1j alapokra valé he-
lyezését tette sziikségessé. Els@sorban a miiholdas hémérsékleti szondazas
elterjedése kovetkeztében a 60-as évek mésodik felétSl ugrdsszeriien megnstt
az aszinoptikus megfigyelések jelentSsége. Numerikus kisérletek sokasagit
végezték el abbdl a célbdl, hogy megbecsiiljék az aeroldgiai adatok aszinop-
tikus informécidkkal val6 kiegészitésének, a négydimenzids adat-asszimildciéra
torténd attérésnek a hatdsat (Déos, 1970; Benglsson, 1975).

Az els§ alkalmazéisi kisérletekben a miiholdas szondédzas értékeit nem
mért, hanem modell adatokkal helyettesitették. Az elsd ilyen kisérletben
(Charney et al., 1969) a prognézis utjan szamitott értékeket aszinoptikus meg-
figyelési adatokkal helyettesitették. Eredményeik nagyon biztaték voltak.
Ugyanakkor Miyakoda és Talagrand (1971) kimutattak, hogy a modellezett
adatokkal végzett kisérleteknél nem nélkiilozheté az aszinoptikus és prog-
nosztikus informéciék egyiittes alkalmazasa. EbbGl a célbél olyan eljarast
dolgoztak ki, amely analég az elSrejelzett mez8tSl val6 eltérés optimélis inter-
polaciéjaval. Bengtsson és Gustavsson (1971, 1972) més moédjat véilasztotta

92



a probléma megkozelitésének: kutatédsaikban négydimenziés modellszerti ki-
sérletek egész sorozatat végezték el. Kovetkeztetéseik kevésbé optimistak, de
kétségkiviil redlisabb becslést adnak az analizis pontossdginak javuldsdra.

A gyakorlatban a modellezett értékekrdl hamarosan attértek a valddi

miiholdas adatok felhaszndliséra, ez azonban a vart pozitiv eredményt nem
hozta meg.
- A tényleges aszinoptikus informéciék bevondsa legjobb esetben a progné-
zis jelentéktelen javuldsdhoz, gyakran azonban romldsdhoz vezetett. A kisér-
letek ellentmondésainak legfébb okara — a mfiholdas szonddzdsok mérési
hibdinak korreldcidjara — viszonylag koran, az operativ szonddzdsok meg-
kezdése el6tt mutattak rd (Gandin et al., 1972). ,

Az adat-asszimildciés rendszerek tesztelésére kiilonosen kedvez§ lehetd-
séget teremtett az elsd globdlis GARP-kisérlet osszetett megfigyeld rendszere
altal szolgaltatott adatbézis (Gdtz, 1978). A nagy prognosztikai kézpontokban
kisérleti és operativ el6rejelzések sokasagat készitették a megfigyelési rendszer
osszetevGinek értékelése céljabdl (Bengtsson, 1979; Lyne et al., 1982; Halem
et al., 1982). Hasonl6 tipusu kisérletekre keriilt sor regiondlis méretekben az
NDK meteorolégiai szolgélatanal (Kluge et al., 1978a, 1978b, 1980). Ezek a
kisérletek igazoltak azt az elézetes feltevést, hogy a megfigyelési rendszer
aszinoptikus osszetevGinek, és elsGsorban a mtiholdas szonddzasi informécidk-
nak a numerikus prognosztikiban torténé adekvat figyelembevétele, kiilono-
sen az adatszegény tartomdnyokban (elsésorban az 6ceédni teriileteken) az eld-
rejelzés javuldsat vonja maga utdn. A javulds mértéke azonban erdsen fiigg
az alkalmazott konkrét analizis, ill. prognézis sématél, ezért célszerti az alkal-
mazott modszerektdl fiiggetleniil, el6zetesen meghatarozni a (statisztikai érte-
lemben vett) hibaeloszlds mértékét. Erre az optimélis interpoldcié médszeré-
nek Kkiterjesztése ad lehetdséget.

- Dolgozatunkban — az 4ltaldnositott optimélis interpolécié mdédszerének
alkalmazédsdval — mind idealizdlt helyzetekre, mind pedig redlis aerologiai,
ill. m{iholdas szondézési mér6pont konfigurdciékra meghatérozzuk a miiholdas
informéciék bevonésdnak az interpolécié hibdjara gyakorolt hatdsat. Az inter-
polécié hibdjanak, ill. a javulidsnak a teriileti eloszldsa alapjdn meghatéaroz-
haték azok a tartoményok, amelyekben a miiholdas szondézés adatainak
felhasznédldsa az objektiv analizis szignifikédns javuldsdhoz vezet.

1. Az optimdlis interpoldcié mddszerének dltaldnositdsa

Az optimalis interpoldcié mdédszerét Eliassen (1954) és Gandin (1960)
dolgoztak ki. Az eljards kezdeti valtozata homogén és izotrép sztochasztikus
mezGk linedris interpolaciéjara vonatkozott azzal a feltételezéssel, hogy a mé-
rési hibék ,,fehér zaj”’ tipustiak. A mdédszer dltaldnositdsat més tipust hibékra,
valamint tobb meteorolégiai elem egyiittes tér- és id6beli interpolaciéjara
Gandin és Kagan (1974) végezték el. Az aldbbiakban az optimélis interpolacié-
nak a korrelalt mérési hibakra altalanositott valtozatat targyaljuk.

Legyen f=F — F az F meteorolégiai elemnek az F atlagos értéktdl (itt
és a tovébbiakban a ,folillvonas™ az atlagos értékeket jeloli) vals eltérése és

jelolje F=F +6 ezen elem 6 hibdval mért értékét. Becsiiljiik az f eltérés
7o pontbeli értékét a kornyezs r; (=1, ..., n) pontbeli mért eltérések linedris
kombinéci6javal:
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ﬁ=ém. (1)

Itt ]{:fH—Si (a ,,hulldm” jel a hibaval mért értékeket jeloli) és feltételezziik,
hogy a §; hibik 4tlaza zérus, azaz nincs szisztematikus mérési hiba. Az a
(=1, ... =) interpolaciés silyokat az

E2 = (fo—fo)? = min (2)
feltétel alapjan hatdrozzuk meg. (1) és (2) alapjan

¥ n ~ IO P
B2 = fo*— 2zlalfif0+21 Zlai“jfifj- (3)
I= i=1lj)=
Mivel £? minimuménak sziikséges és elégséges feltétele
ok?
0a;
teljesiilése, ezért (3) alapjan az «; silyokra a

éyﬁﬂ=ﬁn G=1, ..., n) (5)

inedris ezyenletrendszert kapjuk. (5) felhaszndlasaval (3) a kovetkez6képpen
irhat¢ fel:

(=10 (4)

Ez:foz_iéaififo- (6)

A (3), (5) és (6) Osszefiiggéseket célszer(i dimenziémentes alakra hozni az f

moateorolgiai elem 7, pontbeli o2 = f2 szérasnégyzetének felhasznélasival. Ekkor

az 4j b; (i=1, ..., n) interpolaciés silytényezSkre az
Y ¢
a1=*9bi ('L=1, sl iy n) (7)
Oj

Os3zefiiggdsek teljesiilnek (itt oy az r; pontbali szérast jeloli), amelyek felhasz-
nalasaval (3), (5) és (6) helyett az

s fifo I L ;‘;l
e2=1—-2 > b—+ bib;—, 8
i;; 0i0 j=21 s=21 ijC’i"i ¥
nz‘bijifj’:fifo, (,’:21’ .‘-,n) (9)
j=1 0i0j 0i0y
. j_}: b, fifo (10)

osszefiiggéseket kapjuk. Az ¢= E/o, mennyiség az f elem interpolacios hibaja-
nak és az elem szérdsidnak a viszonyat fejezi ki. Négyzetét az interpoliciés
hiba mértékének nevezziik.

Konnyen belathat6, hogy a b(i=1, ..., n) interpolicids sulyok a szérdssal
normdlt eltérések linedris interpoldciéjanal lépnek fel:
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fo

Oy

i

o

SR By (11)
i=1

Azonban az 7, pont azon kornyezetében, ahol az interpoléciét végezziik, a o
mez6 konstansnak tekinthetd (akarcsak az atlagok mezdje), igy az a; és b;
stilyok megegyeznek. Abban az esetben, amikor az Osszes §; hiba nulldval
egyenld, a (8), (9) és (10) Osszefiiggésekben szerepld

Iy (12)

tipusi mennyiségek az f meteorolégiai elem valédi értékeinek i és j pontok
kozotti korreldcidjat jeloli. Statisztikai vizsgdlatok szerint a meteorolégiai
elemek tobbségének statisztikai makroszerkezete homogén és izotrép, azaz a
w fiiggvény csak a két pont tdvolsdgatol fiigg: uy=u(ey;), ahol py; az emlitett
tavolsag.

Mérési hibak esetén a

wy= ag
0 0§
alaka korrelédciés fiiggvény a
fij = i+ 1525+ Mg 00V (14)
alakban 4llithato eld, ahol
: Ai2
= o2 (15)

a megfigyelési hiba mértéke (4;®=6;®> a a megfigyelési hibaszéras négyzete az i
pontban), vi;; az © és j pontokbeli megfigyelési hibak korrelacidja, x; az 7
pontbeli valédi érték és a j pontbeli hiba kozotti korrelacié. Az Aeroldgiai és
aszinoptikus mérések esetén y;; zérusnak tekinthetd és (14) helyett a

iy = Uiy + NiN;Vij (16)

osszefiiggés alkalmazhato.

Mivel a uy fiiggvények elGzetesen meghatarozhaték, az optimélis interpolécid
moédszerének alkalmazédsakor csak a (9) linearis egyenletrendszert kell meg-
oldani a b, silytényezbkre. Ezek ismeretében szdmolhaté az (1) linedris kom-
bindacid, illetve

N

Fo=fo+Fo (17)

alapjan F-nek az r, pontbeli értéke. A médszer nagy elénye, hogy az (5), ill.
a (10) osszefiiggések alapjan az interpolacié elméleti hibaja, ill. annak véalto-
zasa a meteorolégiai mezdk statisztikai szerkezetének ismeretében meghaté-
rozhat6. Ez a koriilmény lehetévé teszi azt is, hogy az eljardst meteorologiai
allomashdlézatok tervezésére hasznaljuk fel.



y 2. Numerikus kisérletek a mitiholdas

informdcidk felhaszndldsdra

3
Az optimalis interpoldcié médszerének
D1 alkalmazasakor az interpoldciét lokdlisan vé-
D b gezziik, azaz a kivant pontbeli értéket az a-
3 A 5—>X dott pont kézvetlen kérnyezetébdl (ezen kor-

1. dbra: A két aeroldgiai (1, 2) és
az egy miholdas (3) szondézési pont
elhelyezkedése a legegyszertibb inter-
poléacids feladatban
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nyezet sugara pl. geopotencial adatok esetén
maximélisan 1000 —1500 km) vett legkoze-
lebbi adatok linedris kombinaciéjaval allit-
juk el6 (a geopotencial mezd interpolaciéja
eseten 4 —6 ilyen adatot szokdsos felhasznal-
ni). Ezért a médszer altaldnositott vizsgalatéa-
val végzett numerikus kisérletekhez els6 1é-

pésben célszerti az adott interpoldciés pont
kornyezetében elhelyezkedd allomdaskonfigurdciok hatésat vizsgalni.

Az 1. dbra az dltalunk vizsgdlt legegyszer(ibb szitudciét dbrézolja. Az z,y
rendszer origdjaban helyezkedik el az interpoldciés pont, amelyre végzett linea-
ris becslés elméleti pontossdgat az 1 és 2 aeroldgiai, ill. a 3 miiholdas mérési
pont elhelyezkedése, ill. a meteorolégiai elem és a mérési hibak statisztikai
szerkezete hatdrozza meg. A kisérleti szdmitdsokban a (16) korreldciés fiigg-
vényt a kovetkezd alakban hasznaltuk fel (Czelnai et al., 1976):

p(e)=(1+0,98p) exp (—0,98p), (18)

ami a 850 mb-os geopotencidlmez8 korreldciés fiiggvényének felel meg:
aerologiai adatok esetén '

0
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" 100

200 " 300 400 ' 500 (DN)km

0 ha 79
Vij=5ij={1 hii @i; (19)
(D)km : g=r=

—e— 1200 miiholdas adatok esetén pedig
------- ?188 vij=py » N*=0,1- (20)
~ — 200 A szamitdsok soran a radidészondazéd
Ty 4llomésok tdvolsagat 100 km-enként
Mg noveltiik D=1200 km-ig, mig a mf-
e holdas szonddzdsi pont helyét D1=0
i km-t61 D1 =600 km-ig 50 km-enként
gy valtoztattuk. Az (e2—&2)/e? javulas
\-\,\ szézalékos értékeit D=1200 km, 800

km, 400 km és 200 km értékekre D1
fiiggvényében a 2. dbra tartalmazza.

Ugyanazt a kisérletet elvégez-
tilk a 3. dbrdn lathaté redlisabb &l-
loméaskonfiguricié esetére azzal a cél-
lal, hogy egyrészt megvizsgaljuk a
tobb aerolégiai, ill. miiholdas tipusd

2. dbra : Az interpolécié pontossigénak szdza-
16kos javuldsa két aerolégiai és egy
mitiholdas szondézasi pont alkalmazé-
sa ‘esetén



informécié bevondsdnak hatdsit, Y
masrészt a miiholdas mérési pon-

tokat egy egyenesen (trajektéridn) 1
tartva a gyakorlatban el6fordulé o iR 6i: "R 7

esetet modellezziik. Az 4bran 1,
2, 3 és 4 jeloli az aeroldgiai allo-
mésokat. Az (e2—¢’2)/e? javuldsi D D1
tényez6 D=1500 km, 1200 km,
800 km, 400 km és 200 km-hez

tartozd szazalékos értékeit a 4. D
dbrdn mutatjuk be a D1 érték 4 0.5 g X
fiiggvényében. D

Mindkét kisérlet egyértelmi-
en bizonyitotta, hogy stir(i aerolé-
giai 4lloméshdlézat esetében a ja- D
vulds elég csekély, s még abban
az esetben sem éri el a 309,-ot,
amikor a mfiholdas szondézési
pontok mindegyike kozelebb van 3
az origbhoz, mint az aeroldgiai
éllomasok. Nem sokkal jobb & s 4bra: A négy aerolégini (1, 2, 3 és 4) és a hé-
helyzet a kozepesen sliri r4di6- rom (5, 6, 7) miholdas szondézasi pont elhelyezke-
szonda hélézat esetében sem. Me- dése az interpoliciés feladatban
rében més a helyzet a ritka aero-
légiai 4lloméshalézat esetében (D=800 km). Nagyon alacsony sfirfiség mel-
lett (D=1500 km) a javulés mértéke a 809,-ot is elérheti, bar ez a javulds
a miiholdas szond4zasi pontok tévolsagdnak novelésével csokken.

A fenti modellszeri kisérletek tapasztalatai alapjan kisérleteket végez-
tiink az északi hemiszféra valédi aerolégiai 4llomdshalézatara vonatkozban.

Ehhez osszesen 428 aerolégiai

allomés (5/a dbra) koordinétai- e
nak felhasznélaséaval, 5x 5 fo- wiEat (D)km
kos felbontéast racsra kiszami- 804 BE R i i 1500
tottuk az &2 eloszlisat a 850, s oot == 1200
az 500 és a 300 mbar-on. Min- 4, | TR s 288
den racspont kornyezetében a B Sl o
hatlegkozelebbiaerolégiaidllo- | L
mést vontuk be aszamitésb a. A S dle Sty
pg = (1 + oy Peid 60{ . . Sl [V
korreldciés fiiggvényt alkal- s, N
maztuk azalabbi paraméterek- 407 N\ \'\.\ b 5
kel (Czelnai et al., 1976): b ‘-\\
850 mbar-on a=pf=0,98; RN i
500 mbar-on «=0,98 és f=1; %)
300 mbar-on «=[=0,75. Ry
4. dbra: Az interpolécié pontosségé- .
nak szézalékos javulédsa négy aerols- 0 ) ; it 2
giai és hdarom miholdas szond4zdsi 100 200 300 400 500 600 760(01)'('m

pont alkalmazdsa esetén
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Az aerolégiai mérések hibdjanak mértékére az n?=0,02 standard értéket alkal-
maztuk.

Az & értékek izovonalait rendre az /b, ¢, d dbrdn tiintettiik fel. Az el-
oszlasok természetszer(ien az aerologiai halézat sfiriségének eloszlasat tilkro-
zik. Legkisebbek a hibak (e2=0,01) Eurépa és Eszak-Amerika térségében,

5. dbra: Az aerolégiai dllomdasok az északi féltekén (a) ; az e* eloszldsa a 850 (b); az 500 (c) ;
és a 300 (d) mbar-on, korrelalatlan hibik esetén

ahol stiri a halézat. Nagyok a hibak (0,4 <&2<0,8) az 6ceanok felett, tehat
azokban a térségekben, ahol az aerolégiai halézat nagyon ritka.

Ezt kovetGen megvizsgaltuk, hogyan alakulnak az interpolaciés hibak az
egyideji aerolégiai és miiholdas adatok egyiittes felhaszndlasdanal, mindkét
informaciéforras hibaszerkezetének sajatossagait megfelelGen figyelembe véve,
Ehhez a meglévé aerolégiai halézat mellett az 1979. december 6-4n 12— 24
GMT kozotti miiholdas szondézési pontok (6/a dbra) (6sszesen 247 db) koor-
dinatéit hasznaltuk fel.

A szdmitdsok sordn minden racsponthoz a legkiozelebbi hat aerolégiai és
harom miiholdas megfigyelési pont adatait hasznaltuk fel. A miiholdas méré-
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sek hibajanak szerkezetét az 7'2=0,1 és a p;=v;; adatokkal jellemeztiik. A
miiholdas, adatok bevondsaval szadmitott ¢ eloszldsokat a 6/b, ¢, d dbra mu-
tatja be rendre a 850, 500 és 300 mbar-on.

Az 5. és 6/b, ¢ és d dbrikat egybevetve lathat6, hogy ha az interpolaciét
az aeroldgiai és a miiholdas adatok egyiittes alkalmazasaval végezziik, akkor

6. dabra : A miiholdas szonddzés pontjai az északi féltekén (a:); az e eloszldsa hat aerolégiai
és harom miiholdas szondazasi adat felhasznilisa esetén a 850 (b) ;
az 500 (e¢) és a 300 (d) mbar-on

az interpoldci6 elméleti hibaja lényegesen kisebb lesz, mintha a szdmitdsokhoz
csak a legkozelebbi hat aerolégiai allomds adatét haszndljuk fol. Vildgossa
valik az is, hogy annak ellenére, hogy a j6 informécié-ellatottsdgot reprezentalo
€2=0,01 izovonal a radiészonddzé 4alloméasokkal sfirtin ellatott teriileteken
nagyobb részt foglal magaba, az ilyen helyeken nem érdemes a mfiholdas
informécidkat is figyelembe venni. Nagyon nagy hibacsokkenést eredményez
viszont a miiholdas adatok bevondsa az 6cednok teriiletén. Kz nemcsak annak
tulajdonithat6, hogy az écednok felett rendkiviil ritka a radiészonddzé hélé-
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zat, hanem annak is, hogy az altalunk felhaszn4lt m{iholdas szondézési pontok
nagy része ezeken a teriileteken helyezkedik el, ami megfelel a val6di SATEM
jelentések foldrajzi eloszldsénak. Abrainkbél az is léthat6, hogy az Gsszevont.
adatok alkalmazasaval az ¢*=0,4-nél nagyobb interpoléciés hibakat minimélis.
teriiletre sikeriilt lokalizalni az északi félgombon.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy a ritka aeroldgiai dlloméshélézat tarto-
manyéaban a miiholdas adatok bevonésa az optimélis interpoldcié elméleti
hibajat jelentdsen csokkentheti. Tovabbi vizsgdlatot igényel az igy el6allé
interpolaciés feladat stabilitdsdnak kérdése, valamint annak eldontése, hogy
a rendelkezésre 4116 tovabbi megfigyelési informéciék milyen aranyt bevonédsa
optimalizdlja a numerikus analizis vérhaté hibajit. Ezekkel a kérdésekkel
dolgozatunk — késébb kozlend6 — maésodik részében foglalkozunk.

IRODALOM

Bengtsson, L., 1975: 4-dimensional assimilation of meteorological observations. GARP Publi-
cation Series No. 15.

Bengtsson, L., 1979: Problems of using satellite information in numerical weather prediction.
Proc. Technical Conference on “‘Use of Data from Meteorological Satellites”, Lannion, France,
17—21 Sept. 1979. (ESA SP-143, Oct., 1979), 87 —100.

Bengtsson, L. and Gustavsson, N., 1971: An experiment in the assimilation of data dynamical
analysis. Tellus 23, 328 — 336.

Bengtsson, L. and Gustavsson, N., 1972: Assimilation of nonsynoptic observations. Tellus 24,
383 —399.

Charney, L., Halem, M. and Jastrow, R., 1969: Use of incomplete historical data to infer the-
present state of the atmosphere. J. Atmos. Sci. 26, 1160 —1163.

Czelnai R., Gandin, L. S. and Zachariew, W. I., 1976: Statistische Struktor der meteorologischen
Felder. OMSZ Hiv. Kiadvanyai, XLI. kotet, Budapest.

Déos, B. R., 1970: Numerical experimentation related to GARP. GARP Publication Series
No. 6.

Eliassen, A., 1954: Provisional report on calculation of spatial covariance and autocorrelation of
the pressure field. Report nr. 5, Videnkaps — Akademiets Institutt for Vaer—Og Klima-
forskning, Oslo, Norwey. )

Gandin, L. S., 1960: Ob optimalnoj interpoljacii i eksztrapoljacii meteorologicseszkih polej
Trudy GGO 114, 75— 89. ,

Gandin, L. S. and Kagan, R. L., 1974 : O posztrojenii szisztemy objektivnogo analiza raznorodnyh
dannyh na osznove metoda optimalnoj interpoljacii i optimalnogo szoglaszovanija. Met.
1 Qid. 5, 3—10.

Gandin, L. S., Kagan, R. L. and Polisuk, A. I., 1972: Ob ocenke informacionnoj znacsimoszti
szisztem meteorologicseszkih nabljudenij. Trudy GGO 286, 120 —140.

Qitz, G., 1978: Az els§ globdlis GARP-kisérlet &sszetett megfigyeld rendszere. Idéjards 82,
276 —298.

Halem, M., Kalnay, H., Baker, W. E. and Atlas, R., 1982: An assesment of the FGGE Satellite
Observing System during SOP-1. Bull. Am. Meteorol. Soc. 63, 407 —426.

Kluge, U. and Petzold, M., 1978a: Zur statistisch optimalen Kombination von aerologischen
und SIRS-Daten bei der numerischen Geopotentialanalyse. Z. Meteor. 28, 15—25.

Kluge, L. and Petzold, M., 1978b: Nachtriigliche Korrektur numerischen Analysen durch
SIRS-Daten und einige Ergebnisse zur Abschiitzung von deren Informationswert. Z. Meteor-
28, 145—151.

Kluge, J., Stahnke-Jungheim, K. H. and Vollbrecht, Ch., 1980: Numerische Geopotentialanalyse
unter Verwendung von TEMP-, SATEM- und PROGNOSE-Daten sowie anderen informa-
tionsarten. Z. Meteor. 30, 232 —244.

Lyne, W. H., Swinbank, R. and Birch, N. T., 1982: A data assimilation experiment and the
global circulation during the FGGE special observing periods. Quart, J. R. Met. Soc. 108,
575 —594.

Miyakoda, K. and Talagrand, O., 1971: The assimilation of past data in dynamical analysis. I..
Tellus 23, 310 —317.

100



IDOJARAS
Az Orszégos Meteorolégiai Szolgélat folydirata. 88. évf. 2. szdm, 1984. méarcius — 4prilis
Journal of the Hungarian Meteorological Service, Vol. 88. No. 2. March — Apr. 1984. Budapest

Meteorolégiai megfigyeléssorozatok
szélso értékeinek statisztikaja

BALOG MIHALY, GULYAS OTTO és SZENTIMREY TAMAS
Kézponti Meteoroldgiai Intézet, H-1525 Budapest, Pf. 38.

Statistics of extrem values of meteorological data-series. In the paper the minimum and
maximum values of the meteorological elements modeled by series of independent random
variables are investigated. Beside the exact distribution the parameters of asymptotic
(Gumbel) distribution, furthermore the mean values, the variances and the quantilises in
the function of the former parameters have been determined. As illustration the monthly
averages of temperature and monthly precipitation-amounts are presented for Budapest
and Bakonybél.

x*

Meteoroldgiai megfigyeléssorozatok szélsbértékeinek statisztikdja. Dolgozatunkban fiig-
getlen val6szinliségi viltozék sorozataival modellezett 1égkéri elemek minimumait és
maximumait vizsgéljuk. A pontos eloszlason kiviil meghatiroztuk az aszimptotikus
(Gumbel) eloszlis megfeleié paramétereit és ezek fliggvényében a varhaté értékeket, a szé-
rasokat és a kvantiliseket. Illusztracioként az egyes hénapok hémérsékleti atlagai, illetve
havi csapadékosszegek szerepelnek Budapest és Bakonybél dllomésokon.

*

Bevezetés. A meteorolégia irant gyakran tamasztott kiovetelmény, hogy
torvényszeriiségeket allapitson meg valamely légkori elem széls@ségeinek els-
fordulasaval kapcsolatban. Statisztikus szemléletmdddal az idGjarasi elemek
id6beli alakuldsa sztochasztikus folyamatként foghaté fel, a megfigyelési so-
rozatok pedig ezek véges hosszisdgu realiziciéinak tekintheték. Vizsgélata-
inkban ilyenek az egyes hénapok hémérsékleti dtlagai illetve havi csapadék-
Osszegel egy-egy alloméson.

A tovabbiakban olyan légkori elemek sorozatait vizsgiljuk, amelyek a

(B Eai <3rs s » &n) (1)
modell megfelel6inek tekintheték, ahol a komponensek azonos eloszlasu fiig-
getlen val6szinfiségi valtozék, F(x)=P(& <z) kozos eloszlassal. Ez egyben azt
jelenti, hogy feltételezziik az éghajlat véltozatlansagat.

Legyen a megfigyeléssorozat legkisebb ill. legnagyobb eleme & és &,
azaz
=

(&), & (&) (2)

lszsn lszsn

Vizsglatunk térgya az adott megfigyeléssorozat & és &, széls6 értékeinek
statisztikai vizsgalata, és az eredmények meteorologiai értékelése.
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A matematikar alapok dattekintése

Jelolje a minta maximumanak az eloszlasfiiggvényét
Hy(x)=P(&<x).

A maér ismertetett feltételek mellett ez az eloszlasfiiggvény kifejezheté a ko-
vetkezd egyszerii alakban:

(z)=[F ()]

Az Altalunk vizsgdlt esetekben olyan eloszlasokkal van dolgunk, melyek
akarhanyszor differencidlhatok, és analitikusan j6l kezelheték. Ebben az eset-
ben a minta maximuménak az eloszlasfiiggvénye folytonos, és a sfirfiség-
fiiggvénye:

(@) =n-[F(2)]"* f(x

ahol f(x) a minta elemeinek a siir{iségfiiggvénye. A fenti kifejezések a maximum
pontos eloszlasat illetve siirliségfiiggvényét adjak. Az ilyen tipusi eloszlasok
szélsGértékeire jol kezelhets aszimptotikus eloszlasok irhaték fel, amelyek két
paramétertdl fiiggenek.

Az egyik ilyen nevezetes paraméter a H,(x) eloszlds médusza x,, azaz

hn(2y) = () —co<I <oo,

Bebizonyithat6, hogy a médusz értéke éppen az (1 —1/z) kvantilis, azaz éppen
az az x, érték, amelyre:

F(xy)=1—1/n. (3)

7. n

A misik ilyen nevezetes paraméter az f(x) sfirliségfiiggvény x,-beli
értékének n-szerese o,, azaz

tin = fleg)- (4)

Tételezziik fel, hogy az z, és «, paraméterek értékét ismerjik. (Az elosz-
las és a paraméterek meghatérozasira a konkrét meteorolégiai alkalmazésok-
nal visszatériink.) Gumbel (1958) bebizonyitotta, hogy a fenti tipusu sorozatok
maximuménak az eloszlasa j6l kozelithet6 a kovetkezs kifejezéssel:

ﬁn(x) =exp (—e~n(x—xn) (5)
vagy a By=e™% jelolés bevezetése utan:
Hy(x)=exp (— By.e %) (6)
Ennek alapjan a & maximum siirtiségfiiggvénye:
;;n(x) = %E&) = apBpe * exp(—Byex) (7)
x

Az asszimptotikus kifejezések ismeretében kiszdmitottuk, hogy a két pa-
raméter (xp, «,) felhasznaldsdval:

@) a maximum véarhaté értéke :YM(E )= a4+ E, (8)
; On
ahol C=0.577216 az Euler — Mascheroni féle 4llandé,

b) a maximumszérasa:D(£]) = Ll _ (9)

6 -0y
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¢) azeloszlas p-kvantilise, 0 =p<1: @pn = xp— . (10)
%n
A fentiekhez hasonléan a & minimum pontos eloszldsa:
Gh(z) = P(§i<z) = 1-=[1—F(x)]", (11)
gn(®)=n[1— F(z)]"*.f(x). (12)

Az aszimptotikus eloszlds két paraméter fiiggvényeként is levezethetd:
yn az eloszlas médusza

F(yn)=1/n, (13)
és
Bn = nf(yn). (14)
Ennek alapjan
Go(@) = 1—exp (—etta(x¥2) (15)
In() = Bndpet®x exp(— Ayetix) (16)
a ho A, = ¢ »¥= és rendre a varhato érték, a széris és a p-kvantilis
S Ll Gh
M%) = o= (17)
Pn
~ T
D(E') S T (18)
L e
o~ In(=In(1—
Gy R (19)
Bn

Példa meteoroldgiai alkalmazdsokra

A fentiekbdl lathaté, hogy a szélsGértékek fontosabb statisztikai karak-
terisztikai (az eloszlés, a stirtiségfiiggvény, a varhato érték, a széras és a p-kvan-
tilisek) aszimptotikus kozelité formuldi két paraméter segitségével kifejez-
het6k (a maximumokndl z,, «,, a minimumoknéaly,, f,.) Ez a két paraméter
csak a vizsgilt elem eloszlasatél (az f(x) stirliségfiiggvénytsl) és attél fiiggenek,
hogy milyen hosszisdgi intervallumra kivanjuk a szélsGérték statisztikai jel-
lemzsit meghatarozni. Ezért az éghajlati szélséértékek rendszerezése, feldol-
gozésa céljabdl ezeket a paramétereket kell, illetve célszerti kiszamitani a Kii-
1onbo6z6 idGjarasi elemekre, tobb éghajlati —foldrajzi helyen és a sziikséges
n-ekre.

Ennek soran minden esetben a kovetkez$ lépéseket kell végrehajtani:

1. A megfigyelési sorozat osszedllitdsa;

2. A sorozat fiiggetlenségének és azonos eloszlidsti voltdnak ellendrzése;
az eloszlas meghatarozdsa;

3. Az aszimptotikus jellemzdk (x,, «,, ¥4, Bn) meghatdrozésa a sziikséges
n-ekre;

4. Az aszimptotikus eloszlds, a p-kvantilis, a varhaté érték és a szérds
kiszamitdsa ;

5. Az eredmények meteorologiai értékelése, verifikdcidja.

A szamitasokat a KSH IBM 370/155 szdmitogépén hajtottuk végre, az
erre a célra készitett FORTRAN programokkal.
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Az aldbbiakban két fontos meteorolégiai adatsoron — havi h6mérsékleti
atlagértékek és havi csapadékosszegek kiillonb6z6 sorain —, mutatunk be pél-
dékat gyakorlati alkalmazésra. A ténylegesen elvégzett szamitdsok eredményei
roppant nagy mennyiségiiek, azok részletes ismertetése e dolgozat kereteit
messze meghaladné.

a) A havi kozéphomérséklet sorai. Vizsgalatunk targyaul Budapest és Sze-
ged havi kézéphSmérsékleteinek sorait valasztottuk. Az eloszlds azonosséga és
a figgetlenség Kendall —Stuart (1960) probakkal igazolédott, az eloszlas ti-
pusa a vartnak megfelelen Gauss-i (normélis) volt, amit khi-négyzet prébaval
ellendriztiink. Az eloszlas m és o paramétereit a 100 éves sorbdl szamitott
empirikus értékekkel vettiik azonosnak. Segitségiikkel a szélsGérték eloszlas
x, 68 a, paraméterei az alabbi kifejezések alapjan hatarozhaték meg:

Xn

1

o P A

~
—o0

1

B = e 2 2
O = n.}/z_n.g' e (.’En m) 20

I. TABLAZAT

A havi kizéphdémérséklet mawxi ainak és mini watnak statisztikai
jellemszamas (°C), szdz és otven év idotartamra Budapesten,
a = tényleges maximum, x, = legualésziniibb érték, M = wvarhato érték,
D = szérds, Qa5 = alsé, Q5 = felsé kvartilis

100 év idétartamra Budapest 1861—1960 | 50 év idétartamra Budapest 1911—1960

Hoénap| — —— —— —

| & [ Xn ‘ M ' D ’ Qzs { Qrs ‘ a ‘ Xn ‘ M ‘ D I Qa5 I Qrs

Maximum Maximum
Jan. 4,6 | 5,7 [ R S I ¢ 7,0 4,6 5,0 56 | 1,5 4,6 | 6,4
Febr. 9.3 7.9 8,5 1,3 7,5 9,2 9,3 7,1 7,8 1,6 6,8 | 8,6
Mére. | 10,4 E 112 | L0 1.0 | 10,0 | 12:8 9,7 | 10,7 | 11,2 1,1 | 10,4 | 118
Apr. 15,1 | 16,1 | 16,5 0,9 | 15,9 | 17,0 14,6 | 15,6 | 16,0 1,0 | 15,3 | 16,6
Ma4j. 20,6 | 21,56 | 22,0 1,0 21,2 22,6 20,6 21,0 21,4 1,2 | 20,6 22,0
Jun. 23,7 | 22,8 | 23,1 0,6 | 22,7 | 28,4 22,2 | 22,5 | 22,8 | 0,7 | 22,3 | 23,1
Jal. | 24,9 | 24,7-| 25,0 0,6 | 24,6 | 25,3 24,7 | 24,4 | 24,7 0,7 | 24,2 | 25,0
Aug. 24,1 | 24,4 | 24,7 0,6 | 24,2 | 25,0 24,1 | 24,0 | 24,8 0,7 | 23,8 | 24,7
Szept. | 21,0 | 21,4 | 21,8 0,8 .| 21,2 | 222 21.0 | 20,9 | 214 0,9 | 20,7 | 21,8
Okt. | 15,6 | 154 | 15,8 0,8 | 15,5 | 16,2 13,9 | 15,0 | 15,4 0,9 | 14,8 | 15,8
Nov. 10,4 | 10,2 | 10,6 0,9 | 10,0 | 11,1 10,4 9,7 | 10,2 | 1,0 9,5 | 10,7
Dec. 5,1 6,3 | 6,7 1,0 6,0 7,3 5,1 5,7 6,2 | 1,1 5,4 6,8
Minimum Minimum

Jan. | -9,0 | -7,0 | -7,6 1,3 | -8,3 | -6,7 -8,3 | -6,3 | -6,9 1,5 | -7,7 | -5,9
Febr. | -7,6 | -5,1 | -5,7 1,3 | -6,4 | —4,8 -7,6 | 4,4 | -5,0 1,5 | -5,7 | —4,0
Mére. 0,3 1,2 0,8 1,0 0,2 1,6 1,8 1,8 1,3 1,1 0,7 2,1
Apr. 731 7,0 6,6 0,9 6,1 7,3 iy 7,6 sl 1,0 6,6 7,8
Ma4j. 12,3 | 11,4 | 10,9 1,0 | 10,4 | 11,7 12,3 | 12,0 | 11,6 1,2 | 10,9 | 12,3
Jun. 16,9 | 16,8 | 16,5 0,6 | 16,2 | 17,0 16,9 | 17,2 | 16,8 0,7 | 16,6 | 17,3
Jul. 18,4 | 19,0 | 18,8 0,6 | 18,4 | 19,2 18,4 | 19,4 | 19,1 0,7 | 18,7 | 19,56
Aug. 18,1 | 18,2 | 18,0 0,6 | 17,6 | 18,4 18,1 | 18,6 | 18,3 0,7 | 17,9 | 18,8
Szept. | 11,6 | 13,3 | 13,0 0,8 | 12,6 | 13,6 11,6 | 13,8 | 13,4 0,9 | 12,9 | 14,0
Okt. 6,8 7,9 7,6 0,8 Wil 7,8 7,9 8,3 7,9 0,9 7.6 8,5
Nov. 0,5 ;1 0,7 0,9 0,2 1,8 0,5 1,6 1,2 1,0 0,6 1,8
Dee. |-10,0 | -3,4 | -3,9 ! 1,0 | 4,4 | -3,2 —4,1 | 2,8 | -3,3 1,1 | -3,9 | -2,6




A fenti egyenletek meghatérozdsira a valészinliségszamitési konyvekben
taladlhat6 standard (m=0, 0=1) normalis eloszlés tablazat szolgalt. Ugyanis,

ha a standard normélis eloszldsra a paraméter =%, «% ill. y%, % akkor a ke-
resett eloszlésra

Zn = 0. 2%+ m, Yo =0.Yr+m
O == »l-a’,ﬁ, B = lﬂ‘; ! (20)
o o

Szédmitdsunk eredményeit az I. tdbldzatban mutatjuk be.

A 100 év idbtartamra szémitott legmagasabb havi kozéphémérséklet varhatod
értéke az év csaknem valamennyi hénapjiban magasabb, mint a mintéul
valasztott (1861 —1960) szédz esztendd alatt ténylegesen bekovetkezett érték

h N (X) o Budapest

0,81

f f(x) N
_____ i I
1,0 il maximum ;
i ——.—  minimum II
i I
|
]
|
1

06

0,44

02

1. dbra: A jaliusi kézéphomérséklet stiriségfiiggvénye f(x), valamint maximuménak és mini-
muménak beesiilt stir(iségfiiggvényei kiilonbozé iddtartamokra.

(1. tabldzat ). Eltérésiik azonban csekély, alig haladja meg a standard devidcié
értékét. A ténylegesen észlelt maximalis havi kozéphSmérsékletek 929,-a a
szamitott fels6 kvartilis értéknél alacsonyabb volt.

A 100 év idbtartamra szamitott legalacsonyabb havi kozéphSmérsékletek
varhaté értéke az Gszi-téli hénapokban valamivel a tényleges érték f6lott ma-
radt, kiilonbségiik altaldban nem haladja meg lényegesen a standard devidcié
értékét. Kivétel a decemberi legalacsonyabb havi kozéphSmérséklet — 10°-os
(1879-ben észlelt) értéke, amely hazénk éghajlatdban rendkiviili szélséségnek
szamit. B szdz év folyaman el6fordult masodik leghidegebb decemberi havi
kozéphbmérséklet —6,2° volt Budapesten, ami a szdmitott varhaté értéktsl
az el6z6nél lényegesen kevésbé tér el. Tovabbi megallapitdsunk az, hogy a
minimélis havi kozéphémérsékletek tényleges értékei — csakigy, mint a po-
zitiv szélsGértékeknél — csupan elvétve haladjak meg a fels6 kvartilis értékét.

A szédmitott értékek megbizhatésiga mindig fiiggvénye az alapul vett sor
hosszsdgdnak. Nézziik, hogyan alakulnak a havi kozéphémérséklet 50 év
idbtartamra szémitott szélsGértékei. A két szélséségre vonatkozé vérhatéd ér-
tékek egész esztendGben szlikebb értéktartoméanyt fognak kézre mint a 100
évre vonatkoz6 megfelels értékek. Az 50 év maximélis kézéphSmérsékletének
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standard devidciéja valamivel magasabb a 100 évre szamitott megfeleld érték-
nél, azonban egyetlen hénapban sem halad meg 1,5°-ot. A varhato és tényleges
érték kiilonbsége sehol sem haladja meg a standard devidci6 értékét.

Ha azonban a varhaté és tényleges értékeket egy masik 50 évi (1861 —1910)
minta észlelt értékeivel vetjiik 6ssze, egyes hénapokban médosul a kiilonbsé-
giik. 100 év sordn észlelt maximédlis kozéph6mérséklet 6 honapban az egyik,
6 hoénapban a mésik 50 évben fordult eld.

hnn(Xx)
0,015 Nn Szarvas

0,013
0,011
0,009 v
0,007
00051

0003

\
S

0,001

=

T T T "0 T T T T T T g 2

10 50 100 B0 200 | 250 mm

2. abra: A novemberi csapadékosszeg slirtiségfiiggvénye f(x) és maximuménak becesiilt slir{iség-
fiiggvényei kiilonboz6 idétartamokra.

A legalacsonyabb havi kézéphémérsékletek 50 évre szamitott virhaté és
tényleges értékei ugyancsak nem mutatnak szamottevs eltérést. Am itt is azt
tapasztalhatjuk, hogy a méasik 50 évi idészakot véve Osszehasonlitdsul, a szd-
mitott és észlelt értékek kiillonbsége egyes hénapokban médosul. Mindamellett
a tényleges érték az esetek 759%,-4ban mindenkor a felsé kvartilis értéke alatt
marad. A leghidegebb hénapokban — december, januar, februir — teljesiil
legkevésbé a normalités, ezért az ezekre a hénapokra vonatkozé kivetkezteté-
sek dvatossigra intenek.

Az 1. dbra a budapesti jualiusi kozéphémérsékletek szélsGértékeinek stirti-
ségfiiggvényeit mutatja kiilonboz6 n-ekre. Az n idGtartam névekedésével a
megbizhatosig foka is novekszik, a havi kozéphémérsékletek minimuma az
alacsonyabb, maximuma a magasabb értékek felé tolédik. Az értékek eltols-
désdnak azonban az adott helyen haté éghajlati tényezSk természetes hatért
szabnak, amit j6l szemléltet az 5000 évre (n=>5000) szamitott szélsGértékek
eloszldsdnak egy példdja. Ez természetesen elvi hatar, ami a jelenlegihez ha-
sonlé éghajlati rendszert tételez fol, évezredeken at lényeges klimavaltozasok
nélkiil.

b) A havi csapadékosszegek sorai. Vizsgalatunk alapjaul Bakonybél és
Szarvas havi csapadékmennyiségének 80 évi (1896 —1975) adatsora szolgalt.
Hazai hosszii esapadéksorok statisztikai elemzésének eredményeit Szigydrto
1972) munkéjabdl és Addmyné Koflanovits E. ,,A havi csapadékmennyiségek
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eloszlasanak becslése (1981, kézirat) c. tanulméanydbol ismerjitk. Mindketten
igazoltdk, hogy az idGsor eloszldsa j6 kozelitéssel gamma eloszldsnak tekint-
het6, azaz a sfirtiségfiiggvénye

AP
flx) = I'(p) ER=Lie A%, =0, (21)

alakban irhaté fel. Az egyes hénapokra és foldrajzi helyekre vonatkozdan a

II. TABLAZAT

A havi csapadékmennyiség mazximumainak statisztikai jellemszdmai (mm) étwen (1901 —1950)
és nyolcvan (1901 —1980) év idbtartamra Szarvason és Bakonybélen

g ’  Szarvas [l Bakonybél
i R et T

2 ‘ a | x| M } D | Qs | Qs I a | x | M D Qo5 | Qs
RS S - . Y | O O M
Jan | 50 | 89| 93 | 103 | 22,0 87 | 114 116 117 129 25,7 111 142

|

| 80| 89101 | 111 21,5 | 95 | 122

Mére. | 50 | 102 | 108 | 121 | 29,8 | 100 | 137 |
180 | 102|119 | 132 | 20,4 | 111 | 147

Méj. | 50 | 147 | 159 | 175 | 35,6 | 149 | 193 || 214 | 228 | 247 | 42,5 | 217 | 269

| 80 | 147 | 171 | 187 | 34,9 | 163 | 205 || 214 | 248 | 267 | 41,8 | 237 | 288

‘\
| 116 | 127 | 138 | 2571 | 120 | 151
|
|
‘1
Jal. |50 | 161|142 158 | 33,9 | 134 | 175 ’ 301 | 270 | 301 | 71,7 | 251 | 339
|
\
|
\
i

120 157 174 | 38,6 | 147 194
181 171 188 38,0 161 208

80 | 161 | 155 | 170 | 33,3 | 146 187 301 295 327 70,9 | 277 364
50 | 107 | 127 | 142 | 34,5 118 160 243 226 | 253 | 61,4 | 210 285
80 | 133 | 139 | 154 | 34,1 130 172 243 248 276 | 60,8 | 233 307
Nov. ’ 50 | 122 | 144 | 161 | 37,8 135 | 181 168 196 219 | 49,7 | 184 245

| 80 | 176 | 158 | 175 | 37,4 | 149 | 194 231 215 237 | 49,1 | 202 262

|

% és p paramétereket Adamyné dolgozataboél vettiik, ahol is a paramétereknek
maximum likelihood becslése szerepel.

A csapadékosszeg nem negativ — az eloszlds alulrél korldtos — és gyakor-
latilag az n=1 értékekre a minimum 4ltaldban mdr zérus, igy mdédszeriinket
csupan a maximum eloszldsdnak vizsgdlatdra korlatoztuk. Az x, paraméter
kifejezésére az ismert sort haszndltuk [ldsd példdul Gradstein — Rizsik (1963)]
amely szerint:

b4
AP (Az)p+k 1

e 22)

o

Ez a sor jol kezelhets, ugyanis — rogzitett x esetén — adott tagtél kezdve
Leibnitz tipust, igy tetszéleges elSirt pontossiggal csonkithaté, valamint a
(21) stirtiségfiiggvény konvex illetve konkéav attél fiigg6en, hogy « kisebb
vagy nagyobb mint (p —1)/x. Tehat a (22) egyenlet megolddsa Newton mddsze-
rével tetszbleges pontossaggal kiszamithaté.

A mazximdlis havi csapadékmennyiség killonbozé idétartamra szimitott
stirtiségfiiggvényét a 2. dbrdn mutatjuk be. A siirliségfiiggvények az id6tartam
(n) novekedésével el6bb erdteljesen majd egyre kisebb lépésben tolédnak és
,,karcsusodnak”. Kérdés, mely idStartamra szamithatunk a ténylegesen ész-
lelt értékeket jol kozelitd statisztikai jellemszamokat.

A I1. tablazatban feltiintettiik Szarvas és Bakonybél 50 ill. 80 évi csapa-
déksorabdl szamitott statisztikai jellemszdmait az év hat hénapjara. Szarvason
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a ténylegesen észlelt csapadékmennyiségnek az M varhato értéktil, vagy akar a
a moduszatdl vald eltérése meglehetdsen szeszélyes, de sem 50 év, sem 80 év
soran nem haladta meg a széras (D) értékét, s6t az észlelt havi csapadék
maximum egyik hénapban sem haladta meg a szdmitott fels§ kvartilis
értékét.

A csapadék teriiletileg is meglehet8sen véltozékony a domborzati ténye-
zGkre érzékeny éghajlati elem. Néziik tehdt mennyire eredményesek szdmi-
tasaink egy kozéphegységi allomés, Bakonybél széls@séges csapadékmeny-
nyiségére.

III. TABLAZAT
A novemberi csapadékisszeg maximumainak statisztikati jellemszamas
kiillonbozb idétartamokra Szarvason
Az a tényleges maximum 1901 —1920, 1901 —1930, ... 1901 —1980
id&szakra vonatkozik

tI;intitagv a Xn i M | D } Qas Qrs
10 95 95,4 < 113,6 40,5 85,1 134,7
20 | 99 116,9 | 134,5 39,1 106,9 154,9
30 | 100 129,0 | 136,4 38,4 | 119,3 166,4
40 100 137,7 ‘ 154,9 ; 38,1 ' 128,0 147,7
50 122 144,3 | 161,38 | 37,8 ‘ 134,7 181,0
60 176 149,7 ‘ 166,6 | 37,6 140,1 186,2
70 176 154,2 \ 171,1 37,6 f 144,6 190,7
80 | 176 | 158,0 | 174,9 37,4 l 148,6 | 194,4
100 — , 164,6 | 181,4 37,3 ‘ 155,1 200,8
120 | o 169,8 | 186,5 37,1 160,4 205,8
150 = 176,3 ‘ 192,9 37,0 \ 166,9 212,2
200 | = 184,5 |  201,0 , 36,6 3 175,2 220,1

A ténylegesen észlelt és a szamitott értékek kiilonbsége itt valamivel sze-
szélyesebben alakul, mint Szarvason, az alfoldi allomdson, de 4ltaldban a
standard deviacié értéke alatt marad. A 80 évi méjusi sorban észlelt legna-
gyobb eltérés is kisebb mint 1,5 D. A ténylegesen észlelt maximélis csapadék-
mennyiség Bakonybélen sem haladja meg egyetlen évszakban sem a fels6
kvartilis szamitott értékét. A I11. idbldzat a novemberi csapadék 0sszeg maxi-
mumainak jellemszdmait mutatja Szarvason.

Osszefoglalva: a bemutatott szamitasi eljards lehet6séget ad arra, hogy
megfeleld hosszi észlelési sor birtokdban az éghajlati elemek varhatd szélsG-
értékeire kell6 biztonsdgu statisztikai jellemszamokat, s ezzel a tavlati terve-
zésekhez — a matematikai statisztika eszkozeivel — egzakt éghajlati hatte-
ret adjunk.
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A konvektiv cellak mozgasanak statisztikai elemzése

GYORE SIMON—SOVER FERENC, Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat,
Alkalmazott Felhéfizikai Kézpont, H-7601 Pécs, Pf. 353

A statistical analysis of cell motion. The quantitative investigation of the motion of
cells formed in convective clouds in hail suppression a) supports climatic results, b)
it makes possible to determine the effective protected area for an existing set of launching
stations, and to plan the proper set of such stations to an area to be protected. Some
empirical and theoretical distributions and numbers of velocity were determined for
“hail”” and “no-hail”’ events for a six-year observational material. The results of a simple
statistical investigation are some conclusions useful in the practice of hail suppression.
By defining the so called ‘“‘convective periods” it becomes possible to obtain some climatic
characteristics for the motion of cells.

¥

Konvektiv celldk mozgdsdnak statisztikai elemzése. A konvektiv felh8kben kialakulé
cellik mozgasinak kvantitativ vizsgilata a jégesSelhéaritasban a) éghajlati jellemzbket
szolgéltat, b) lehetévé teszi, hogy egy letelepitett kildv6halézatban meghatérozzuk a
ténylegesen védett teriiletet, illetve, hogy adott védekezési teriillethez megtervezzék a
megfelelé kilovéhalézatot. Hatéves megfigyelési anyag celldit ,,jeges” és ,,nem jeges’
kategéridkba sorolva, vizsgaltuk a vonulési sebesség kiilonbozé eloszlasait. Az egyszert
statisztikai elemzés eredménye néhany, a védekezési munka szidmdra hasznos kévet-
keztetés. A ,koovekeids iddszak’ definidlasdral a cellak mozgasanak egyszer( éghajlati jel -
lemzéit is elSallitottuk.

*

Bevezetés. Baranya megye déli részén 1976 6ta miikodik jégesGelharité szol-
galat. A kilov6hal6zat tervezése, a védekezési munka inditdsa elzetes ré-
didlokacios mérések nélkiil zajlott le. A kezdés Ota oOsszegytilt megfigyelési
anyag lehet6vé tette, hogy utélag elvégezziink néhany vizsgilatot. Tgy keriilt sor
a konvektiv felh6kben kialakulé celldk mozgésénak statisztikai elemzésére.

Legyen 7, a felhd radiélokéciés visszaverSképességének lokalis maxi-
muma. (Abshaev et al., 1980) Ekkor egy cella 1,, helyének az a kiornyezete,
amelyben a visszaverSképességre n = 7,,/16. (A definicié szerint tehdt egy
konvektiv felh6ben tobb cellat is megfigyelhetiink.) A mérések soran a celld-
nak a —5 és a —10 °C-o0s izoterma szintek k6zé es6 kvazihorizontéalis — egé-
szen pontosan az antenna optikai tengelye altal leirt kuppalésttal valé —
metszetét kapjuk. Ennek vizszintes vetiilete a cella helye, és a cella mozgasat
az id6ben egymds uténi vetiiletekb8l hatdrozzuk meg.

Tanulmanyunkban a cellik mozgéasédnak statisztikai vizsgalatat végezziik
el, a cellik Gsszességére és kiilonbozs feltételek esetére. Feldolgozésunkhoz az
1977 —1982 kozott végzett radidlokaciés megfigyelések munkatérképen rog-
zitett adatokat valamint az Allami Biztosité (AB), a jégesSindikétor és a jég-

109



esOmegfigyels halézat altal szolgdltatott jégess- és jégkar-informacidkat hasz-

néltuk fel.

Az adatelGkészités soran a kovetkezSket tartottuk szem eltt:

— Csak azokat a cellikat vettiik figyelembe, amelyek 1) az els6 és utolsé mé-
réskor a Tenkesen lev§ radartél 5 km = R = 50 km tavolsadgra voltak,
és 2) pozicidjukat legalabb négyszer mértiik.

— A celldk palydjat manudlisan egyetlen szakasszal(vagy tortvonallal) koze-
litettiik, az 1. dbrdn lathaté modon.

" 1. dbra: A cella elmozdulésénak kézelitése — Fig. 1: Approaching the moving of the cell

— A 20°-n4l nagyobb irdnyvaltoztatdsokat torésponttal vettiik figyelembe.
(Itt is legalabb négy mérésnek kellett torténnie az egyes toréspontok ko-
zott.)

— Figyelmen Kkiviil hagytuk a beavatkozis esetleges médosité hatasat.

— Az elemi eseményeket hdrom csoportra osztottuk az aldbbi definicié sze-
rint: @) jeges : indikatort karositott, vagy: az AB altal elfogadott jégkart
okozott, vagy: egyéb jégjelentés rendelhetd hozzé; b) nem jeges: nem
kérositott indikdtort, nem okozott az AB 4ltal elfogadott novénykart, és
olyan jelentés érkezett hozza, hogy nem volt jég; ¢) bizonytalan : egyéb
esetben.

Vizsgalatunkban elemi esemény a cella elmozduldsat kozelit tortvonal s
hosszisagu irdnyitott szakaszénak és a hozzé rendelhetd ¢ idGtartamnak s/¢
hényadosa, vektorként értelmezve. A tovabbiakban v-vel jeloljiikk az elemi
esemény nagysagit, x-val pedig annak a meteorolégidban szokésos médon
vett iranyat.
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Az elemi eseményeknek természetszeriileg van mérési hibdja, ami a mérési
id6pont, ill. a hely meghatirozasanak pontatlansigibédl ered. ElSbbire At =
= 0,5 percet, utébbira pedig 4s = 0,7 km-t fogadtunk el.

A statisztikai vizsgilatok csak tigy adhatnak megbizhaté eredményt,
ha az adatok pontossiga megfelelS. Ezért az iranytol fiiggetlen sebességelosz-
las vizsgalata sordn csak azokat az elemi eseményeket vettiik figyelembe, ame-
lyekre (A4v)., = 10 km/h; a sebességtdl fiiggetlen irdny szerinti eloszldsn4l
a (Ao),. = 45%0s feltételnek eleget teviket; az irdny és sebesség szerinti

2. dbra: Grafikonok az irédny-

és sebességhibék korlatozasara.

A bal oldali grafikonrél a mi-

nimaélis, a jobb oldalirél pedig a Smlkm]
maximédlis elfogadhaté s, érté- Aslkm]
ket olvashatjuk le. Legyen (4o)
= 45° és (AV)pey = 10 km/h.
Ekkor ¢, = 15 percre 1,6 km
= 8y = 6,6 km adédik.

Fig. 2: Graphes limiting the
error of velocity and direction.
From the left side one we can
get the minimum value of ac-
ceptable s,,, from the right the
maximum value. Let (o).
= 45° and (A4v)e = 10 km/h. 1
In this case for ¢, = 15 min- ;
utes it gives: 1,6 km=s;,=< (Aov)
6,6 km

6=05"
A=07
tm=20" tm=15'
51
tm=13'

o

tm=10'
Pi

40 30 20 10 5 10 15
max [fok] (&) max km/n]

egyiittes eloszlasnal pedig azokat, amelyek mindkét feltételt teljesitik. A
(A0) 4 €8 (Ax) e szimbélumok a lehetséges legnagyobb hibdkat jelolik.
Ekkor ahhoz, hogy a sebesség bizonytalansiga (4v) . -nal, a szogbizonytalansdg
pedig (4a),..-ndl ne legyen nagyobb, az 8y, tym, 48, At, (A0)ne 68 (A%) e
mennyiségekre teljesiilnie kell a kiovetkezs feltételnek:

2 As (tm — 24¢8) (¢ — 4 40) As
T e 24s =8 - 4t AV) oy — b — — 44 1
Sin (A% e i ma 2 At (4v) oA !
fiv)]

002

nem jeges (N =526 )

jeges (N=167) ot

100, o 10 20 30 ‘2) 5'0 60 70 90 100
vlkm/h)
vlkm/h)

3. dbra: A sebesség iranytol fiiggetlen eloszlisa a jeges és nem jeges elemi eseményekre. (Vas-
tag vonallal a kozelité [™-eloszlis sliriségfiiggvényét jeloltiik.)
Fig. 3 : Distribution of velocity for hail and no hail elementary events —independently of direc-
tion. (Heavy solid line is the I™-distribution approximating the empirical one.)

111



Az (1) feltétel meghatirozasat a Fiiggelékben ismertetjiik. A 2. dbrdn mu-
tatjuk be ezeknek a képleteknek a hasznélatét.

Statisztikat vizsgdlatok

A tovabbiakban megvizsgaltunk néhany, az elemi eseményekre jellemz6
eloszlast. Az irdnytdl fiiggetlen sebességeloszlds hisztogramjat lathatjuk a 3.
dbrdn a 167 jeges és az 526 nem jeges elemi eseményre. Az adatokhoz I'-eloszlést
illesztettiink a v = p/L, oy=yp /L Osszefiiggések alapjén kapott p,L paramé-
terrel (Vincze, 1975). (A v, ill. ¢, a mérési adatokbdl kapott becsiilt 4tlag, ill.
szords.) Az illeszkedésvizsgalat 999%,-os szinten nem vezetett ellentmondésra,
és a két sokasig eloszldsa kozott ugyanezen a szinten nem taldltunk szignifi-
kéns eltérést — mindkét esetben y* prébat hasznilva.

jeges (N=188) A nem jeges (N=649) 5

10
15

4. dbra: Sebességtdl fiiggetlen irany
szerinti eloszlds a jeges és nem jeges
elemi eseményekre

Fig. 4: Distribution of direction for
hail and no-hail events —independent-
ly of direction

35

A sebesséqgtsl fiiggetlen irdnyeloszldst a 4. dbra tartalmazza, a meteoro-
16gidban szokésos dbrazolassal, kiilon a 188 jeges és a 649 nem jeges elemi ese-
ményre. Az 1. tdbldzat-ban a 8 irdnytartomény mindegyikére megadtuk az

n; (jeges)
n; (jeges 4+ nem jeges)

100% (i =1, ..., 8) (2)

értékeket. Az északi +22,5%0s tartomdnybdl jov6 jeges célok kicsiny aranya
— figyelembe véve, hogy ezeket a Mecsek folott, vagy attél délre mértilk —
elképzelhetden hegyvidéki hatdsnak tulajdonithaté.

I. TABLAZAT — TABLE I

A jeges események 9-o0s ardnya az egyes iranytartomanyokra — The percental ratio of hail events
for each domain of direction

Irénytartomany N NE E SE S SwW W NW

n; (jeges)

n; (jeges +nem jeges)

Vizsgdltuk a sebességdtlagok irdny szerinti eloszldsdt is 154 jeges és 493

nem jeges esetre. Az egyes irdnytartoményokra meghataroztuk az atlagot,

valamint ennek becsiilt szérasat, aminek segitségével konfidencia-intervallu-

mot adhatunk az atlagra (1. tabldzat). Lathaté, hogy mind a jeges, mind a

nem jeges eseményekre a 180 —270°%o0s irdnytartoményba esnek a szignifi-
kénsan legnagyobb értékek.
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A sebesség és irdmy szerinti egyiittes eloszldst 154 jeges és 493 nem jeges
adat alapjdn becsiiltik (5/a, b dbra). Médszeriink a kovetkezs volt: valamely
o irdnyhoz és v sebességhez az n,,/n hianyadost rendeltiik hozzé, ahol n., az
o £ 22,5%0s irdnyok és a v + 5 km/h-s sebességek 4ltal meghatérozott tar-
toményba esé elemi események, n pedig az Osszes elemi esemény szdma.
Szamitdsaink sordn az n.,/n hinyadost az

oi=k.22:5° (15 =R TR 16)
v = m.5 km/h (m =.1:2, ..:22) (3)
II. TABLAZAT — TABLE II
Az dtlagsebességek, becsult szérdsuk és az elemszdmok az n 45°+22,5° (n = 0,. . .,7) irdnytartomd-
nyokban. A sebesség- és szérdsértékek km/h-ban adottak. — The average velocity, its estimated dis-
persion and the number of events for domains of direction n 45°+ 22,5° (n = 0,..., 7). (The values
of velocity and dispersion are in km/h).
Atlag-  Becsiilt Eset- i Atlag-  Becsiilt Eset-
Irdny  sebesség  szérds szam | Irdny  sebesség  szérds szam
i
Jeges (154) Nem jeges (493)
0° 25,4 2:6 11 0° 26,9 1,2 76
23,1 2,7 21 23,1 1,6 38
90° 18,5 2,7 10 90° 26,0 1,9 34
19,3 2,4 10 21,2 3.4 15
180° 23,3 3,7 10 180° 28,8 2,3 51
43,0 2,5 49 35,2 1,4 141
270° 23,8 2,5 21 270° 30,2 1,6 74
21,4 2,2 22 26,6 1,5 64
S W N E S w N E
0 A h T 0 1 n L n
=T\ N e
J AU D e T
i Do L g § L 5 B - N )
D e © i & b STt /3
(] (D) ) \ 120\ T\ A8
/6 /‘ \\ . l‘ ) \\ 7 . N - o / ;
RS NS
40 . /,} /.-\ 40 \ WS/ e e s ) \l‘l
‘ Y/ ( N//1/> v/ \0 ‘\\ ‘\\/y l’ \ /’”—\\\J l’
w J?f 6 K y \\‘ o I/\/’" ’ s -2
L\ WA
60 A4 60 ,' 7
¢ £/ R8T
b s
\\J j
——
o /\ jeges (n =154) o nem jeges(n = 493)
\\_ol a) \ b)
100 100 v
(wkm/h (vkm/h
5. dbra: A jeges (a) és nem jeges (b) elemi események irdny-sebesség szerinti egyiittes eloszldsa.
(A0, 2, ...,.10-zel jelzett gorbék a relativ gyakoriség izovonalai — szézalékban)
Fig. 5: Two-dimensional (direction-velocity) distribution of hail (a) and no-hail (b) events.
(The curves with numbers 0, 2, ..., 10 are the isolines of relative frequency —in percents.)
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értékekre hatdroztuk meg. Ezt kiegészitettiik azzal, hogy a fiiggvény maxi-
muma kozelében, valamint ott, ahol az esetszam lehetdvé tette, « = k.11,25°-
ra és v = m.2,5 km/h-ra is kiszamitottuk az n.,/n-t.

A 154 jeges esemény eloszldsa (5/a dbra) teljesen megegyezik azzal, amit
a szubjektiv tapasztalataink is mutattak. Egyértelmtien kitlinik a 200 —250°-
rél 30— 60 km/h sebességgel mozgd cellak nagy relativ gyakorisaga, és a 230°,
50 km/h-hoz tartozé maximum, amely — valdszinlileg — alapvetden frontélis
tevékenységhez kotheto.

500, | 100, 745, | 200

[T TS,
B SRUDY]| oon] szay

4 234
ST Tkl

pod (st

A\ N2/, 6. abra: A 61, jégkaros teriilettel 6sszekap-
—\\)? I ( / V csolhaté jeges elemi esemény eloszlisa. Az
e A egyes tartomanyokra megadtuk az ide tar-
( 2 2 / J / ( tozé események altal kirositott dsszteriiletet,
60 VJ valamint — zardjelben — a kart okozod ese-
9352 / mények szamat. (Az abran feltiintettiik a je-
( (3[ ges elemi események irdny-sebesség szerinti

N/ j egyiittes eloszlasat is.)
el Fig. 6: The distributionof 61 cases connect-
= able with hail damages. For each domain
( 300 here the summarized damages caused by
u events belonging to it, and —inparanthesis
—the number of such events are given. (The
100 two-dimensional distribution of hail events

(v)km/h ) is on the figure, too.)

Az adatelGkészités soran megprébéaltuk az egyes jeges elemi események-
hez hozzérendelni azt az Allami Biztosité altal jégkdrosnak itélt teriiletet,
amelyet biztosan az adott cella karositott. Ily médon a 154 jeges eseménybdl
61-hez tudtunk jégkaros teriiletet rendelni, és az Osszes jégkaros teriiletnek
mintegy harmadahoz taldltuk meg a megfelelS cellat. A kovetkezd vizsgila-
tokndl ennek az egyharmadnak az adatait hasznaltuk fel, a kapott eredmé-
nyeket azonban érvényesnek tekintjiik a telies kirosodott teriiletre vonatkozo-
an is. Ennek indoka a kovetkezs. Az, hogy egy teriilethez megtaldljuk-e az 6t
kérosité cellat, 4ltaldban wvéletlen jelenségnek tekinthets. (Véletlenszerti pl.
az, hogy a jégverte és a biztositott teriilet egybeesik-e vagy sem, tovabba nem
tudjuk minden esetben megmondani azt sem, hogy hany cella kirositott egy
adott teriiletet.) Ezért foltételezhetjiik, hogy ez a szébanforgé harmadrész
jol reprezentalja a teljes sokasdgot. A 6. dbrdn 10 km/h-s és 45%-0s Intervalium
beosztéssal feltiintettiik minden egyes tartomanyhoz az ide tartozé celldk al-
tal kdrositott dsszteriiletet, valamint az ilyen elemi események szdmat. A véde-
kezésben is hasznosithaté kovetkez6 megallapitdsokat tehetjiik:

— A 200-—250°-0s irdnytartomdnybol mozgé cellak kérositjik az Osszteriilet
65—1759%,-4t, és itt még a nagy — 70—80 km/h — sebességgel haladé
cellak is szdmottevs kart okozhatnak.
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— A 270—360—180°-0s tartomanybdl érkezs celldk rovasara irhaté az emli-
tett teriiletnek mintegy 25%,-a.

— Nagy valdszintiséggel a Mecsek hatdsinak is tulajdonithaté az, hogy az
északi 45°-0s tartomédnyba kicsi jégkaros teriilet esik (0,29).
Adatsorunk a klimatolégidban szokésos feldolgozésra kevésbé alkalmaz-

haté, hiszen esetenként valtozik az, hogy azonos idGtartam alatt hany cellat

figyeltiink meg, illetve hany elemi eseményhez jutottunk. A megfigyelési id6-
szakok kiilonboz6 adatsiirliségét azzal prébaltuk meg kikiiszobolni, hogy be-

f(v)

N N

NX(Bv)

0.02

7. dabra: A konvekeiés idészakokban észlelt

-elemi események dtlagsebességének irdnytol
fiiggetlen eloszlésa. (A vastag vonal a koze- 0.0}
1ité I'-eloszlas.)

Fig. 7: The distribution of mean velocity

of cells—in convective periods—indepen-

«dently of direction. (Heavy solid line is the |
I'-distribution approximating the empirical OLIIEW R0 F 020 80- ¥ 002 20071 90, o
one.)

vezettiik a konvekcids idbszak fogalmat. Ezen azt az idGszakot értjiik, ame-
lyen belil az egymést kovets elemi események vége és kezdete kozti idd
kiilonbség nem nagyobb egy meghatirozott id6tartamnal: ezt 3, ill. 4
érdnak vélasztottuk. Az utébbindl csak néhannyal kevesebb iddszakot kap-
tunk, emiatt a 3 6ras értékkel dolgoztunk. A tovabbiakban mell6ztiik azokat
a feltételeket, amelyeket a mérési pontatlansag korlatozésara adtunk, és atla-
lagoltuk az egy idGszakba es6 elemi eseményeket. Az atlagokra megadtuk az
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8. dbra: A konvekciés id6szakok dtlagsebes- e
ségének nagysdg-irdny szerinti eloszldsa. \ ) i
(A 0,1, ... gérbék a relativ gyakorisdg izo- 80 )\

n=221

vonalai — szdzalékban.)

Fig. 8 : The direction-velocity distribution of
the mean of elementary events in convective
periods. (The curves, 0,1, ... are the isolines
of relative frequency — in percents.)
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irdnytél fiiggetlen sebességeloszlis (7. dbra), valamint a sebesség-irdny sze-
rinti eloszlas (8. dbra) hisztogramjat. (ElSbbinél feltiintettik a kozelité I'-
eloszlds sfirliségfiiggvényét is.) A kicsiny esetszim most nem tette lehet6vé,
hogy szétvélasszuk a jeges és nem jeges konvekciés idészakokat. Ezzel egyiitt
is lathaté, hogy mindkét eloszlds hasonl6 az elemi eseményekéhez. Az egyiit-
tes eloszldsndl egyértelmfien kimutathaté a 225°, 35—45 km/h-hoz tartozé
maximélis relativ gyakorisig.

Alkalmazads, kovetkeztetések

A hatévi megfigyelési anyag lehet&vé tette, hogy viszonylag jél meg-
hatérozzuk a cellamozgés jellemzdit. A legtobb esetben sikeriilt kiilon-kiilon
figyelembe venni a jeges és nem jeges eseteket, ami a szdmunkra fontos jég-
es6s események jobb megismerését tette lehet6vé. A kapott eredmények nem
csupén azért fontosak, mert a jelenségnek szdmszert, az eddigi szubjektiv meg-
figyeléseket j6l kiegészits leirasat adjik, hanem azért is, mert felhasznilha-
tok a tervezési és a gyakorlati védekezési munka soran is. A dolgozat befejezs
részében erre adunk két példat a kilov6halézat tervezésével, ill. a beavatkozisi
engedély kérésével kapcsolatban.

Tegyiik fel, hogy adott egy védett teriilet (VT). A kérdés az: hogyan tele-
pitsiik a kilovShalézatot, ha azt kivanjuk elérni, hogy a VT felé haladé jég-
esds, vagy jégesdveszélyes cellikon legkésSbb a VT hatdrdnél a talajon is ész-
lelhetd legyen a beavatkozés hatdsa. Tételezziink fel kor alaka VT-t, B = 25
km-es sugarral (9. dbra). Tekintsiink el a jégesGs folyamat irdny szerinti
véaltozékonysagatol, és legyen t* a magvasitds és a talajon észlelhetd hatésa
kozotti id6. [Ez utébbi tapasztalataink és irodalmi adatok alapjan 6 —12 perc-
nek vehets (Federer et al., 1982).] Ha egy jeges, vagy jégveszélyes cella v
sebességgel mozog a VT felé, akkor ezt legkésGbb a VT-t6l vt* tédvolsagra kell
médositanunk ahhoz, hogy a kit{izott célt biztosan elérjiik. Mivel a legrosszabb

9. abra: A médosités teriiletének
meghatdrozasa adott VT-hez 6 és
12 perces ,,hatékonységiid6’’ esetén
Fig. 9 : Determination of the area
of seeding for a given area to be
protected — with “efficiency-ti-
me’” of 6 and 12 minutes
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esetre kell felkésziilniink, emiatt minden irdnytartoményhoz meghatdrozzuk
azt a maxim4lis sebességet, amelynek esetében még el6fordulnak veszélyes
helyzetek. Az dbrdn t* = 66és 12 perc értékekre adtuk meg a moédosités tarto-
ményét, és hozzd néhdny kilsv6allomast. Az 4brabél kitlinik, mennyire fon-
tos a ¢t* meghatdrozésa, mivel pl. 8 km hatésugard rakétakat hasznilva 4 —5
kilov6allomdssal tobb sziikséges, ha 6 helyett 12 perccel szamolunk.

As
i

10. dbra: A mérés maximélis szdgbizony-
talansdgéanak meghatdrozasa (
Aot)max

Fig. 10 : The maximum error of direction

A kovetkez8 észrevétel a beavatkozasi engedély kérésével kapcsolatos.
A kérés és az engedély megaddsa kozotti idGtartamra 30 perc a megengedett
legnagyobb érték. Ez egyrészt azt jelenti, hogy a VT felé mozg6 cél esetén
a beavatkozési teriilettdl legkésébb 0,50 km tavolsidgban el kell donteniink:
sziikség lesz-e beavatkozdsra, vagy nem. Mésrészt: ha egy cella ezen a tavol-
sagon beliil keletkezik, vagy egyéb ok miatt itt fedezik fel el6szor, akkor az
rossz esetben akar 10 —20 km-t is megtehet a VT folott, jégesds stddiumban,
médosités nélkiil. fgy — véleményiink szerint — az engedélyezett 30 perc
veszélyesen hosszi.

Figgelék

A mért s, t, értékekre:

8—2/8 = 8, = s+ 24s

t—24t < t,, = t+24¢ (4)
Az irdny szerinti bizonytalansagra
sin (da) = 24s/s (5)

(10. dbra). Igy Ae = Ao, ill. az ilyen szogeknél ezzel ekvivalens sin(da) =
= sin (4a) . fennéll, ha 2 As/s = sin (Ax) . Atrendezve:

[2 ds/sin(Adet) ey = 8 (6)
Ez utébbi pedig (4) alapjan biztosan teljesiil, ha
B i +24s = sy (7)
Sin (Aa) pa

A sebesség szerinti bizonytalansidgot ugy korlatozhatjuk, hogy az sy -re fels6

hat4rt adunk Legyen v = s/t a val6di sebesség. Ekkor a mért v, = s, /ty,-re:
8_2475vm5§i2_4f (8)
42 At t—2 At

i 8 8—24s s+24s s
gy max{— — — ; -~} a|op—v
t t+2 At t—2 At t

-nek fels§ korlatja. Rovid
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7.7

szamoldssal meggy&zédhetiink arrél, hogy a maésodik kifejezés a nagyobb,
igy ezt hasznéljuk a 2 e skl
. HE—2 Af)

atalakitott formaban. A (4) egyenlGtlensé-

gek alapjan

2tAs+s At 2(tm—|—2£lt) As+(sm+2 4s) At (9)
t(t—2 Af) Ba—2 40 Bo—2 4l =
Amennyiben a jobboldal (4v),,-nal kisebb, akkor fennall a vy, —v = (4)
is. Rendezve a

9 (tn+2 At) As + (S + 2 As) Atf

= (4) e (10)
(b — 2 A)+ (b — 4 At)
egyenl&tlenséget, sp,-re
g 20 U Bl o 0 ity (11)
2 At At
adédik.
IRODALOM

Abshaev, M. T., Burtsev, I. 1., Vaksenburg, Sz. I. i Shevela, G. F., 1980: Rukovodstvo po pri-
meneniu radiolokatorov MRL-4, MRL-5 ¢ MRL-6 v sisteme gradozasity. Gidrometeoizdat,
Leningrad.

Federer, B., Waldvogel, A., Schmid, W., Hampel, F., Schweingruber, M., Stahel, W., Mezeix,.
J. -F., Doras, N. and Vento, D.: First results of Grossversuch IV. Conference-Workshop on
Hailstorms and Hail Prevention. Sofia, Bulgaria.

Vincze 1., 1975: Matematikai statisztika ipari alkalmazdsokkal. Miiszaki Konyvkiad6, Budapest.

118



= IRODALOM

KONDRATYEV, K. Y. and UNT, G. E.: Weather and climate on planets (A bolygdk
idbjardsa és éghajlata). Pergamon Press, Oxford, New York, Toronto, Sydney, Paris and Frank-
furt 1982. 755+ XIII old., 4 fejezet.

BARBATO, J. P. and AYER, E. A.: Atmospheres. A view of the gaseous envelopes
surrounding members of our Solar System (Légkorok. A Naprendszer tagjait dvezd gazburkok
attekintése.) Pergamon Press 1981. 266 4+ XIX old., 8 fejezet.

Talén els6 pillanatra szokatlan, hogy egy ismertetés két kényvvel foglalkozik. Tekintve
azonban a két kotet témdajanak hasonloségat, célszerlinek tént egyiittes ismertetésiik. Ugyan-
akkor a két munka érdekes kiilonbsége, hogy az elsé szakemberek, mig a maésodik szélesebb
olvasékozonség szaméra készilt. A mdasik kiilénbség abbdl adédik, hogy mig Kondratyev és
Hunt csak a Vénusz, a Mars és a Jupiter légkorét targyalja, Barbato és Ayer az egész Nap-
rendszerrel foglalkozik, a Foldet is beleértve.

A koteteket forgatva az olvaséban elsésorban az a benyomas erdsddik, hogy mennyire
kibéviilt az utolsé évtizedekben a meteorolégia targykore. Ma mér nem csak a foldi légkor
vizsgalata tartozik ebbe a tudoménydgba, hanem a bolygék és holdjaik gazburkanak kutatdsa

Igy nyugodtan mondhatjuk tébbesszamban, hogy a meteorolégia a légkirok tudomanyava
valt. S6t talzas nélkiil beszélhetiink a meteorolégia egy j agardl, az dsszehasonlité meteorold
giardl is, amelynek feladata a kiillonboz6 égitestek légkorének osszehasonlitésa.

Tekintve, hogy a Foldon éliink, elsésorban az a kérdés érdekel benniinket, hogy mennyiben
egyezik, illetve kiilénbozik bolygénk gézburka a Naprendszer tobbi 1égkorétél. Ez ugyanis nem
csak a Fold légkorének multja és jelene (pl. jelenlegi dsszetétel, sugdrzisi mérleg, cirkuldcid),
hanem jovéje (pl. antropogén hatésok) szempontjabdl is alapvets. A két kényv alapjan jelenlegi
ismereteink a kévetkez8képpen foglalhaték 6ssze.

A Merkurt igen kis nyomést hidrogén légkér 6vezi, amelynek szabdlyozasiban a napszél
fontos szerepet jatszik.

A Vénusz légkore els6sorban ( 959%) szén-dioxidbdél 4ll. A felszinen a nyomds (90 bar) és a
hémérséklet (760 °K) magas. A felh6takard kénsav cseppecskékbdl 4ll. Ennek megfelel6en a
felh6kbél valéban ,,savas’ esapadék hullik. A bolygé igen lassan forog, igy az eltérité erd gyenge.
Légkore kivaléan alkalmas a lényegében Coriolis erd nélkiili cirkuldcié tanulményozésira. A
Folddel ésszehasonlitva a Vénusz lényeges tulajdonsiga a jelentds iiveghdzhatés. Ennek tovabbi
vizsgélata a leveg6 CO, szintjének novekedésével kapesolatos kérdések megvilaszoldsdhoz adhat
tampontokat.

A Marsot szintén CO, légkér 6vezi. A felszini légnyomés szonban csak 7—8 mb. A felszinnek
4tlagosan csupén 59, -4t boritja felh8takaré. Igen gyakoriak viszont a porviharok. A cirkulécié
a foldi szélrendszerhez hasonlé. Tovéabbi érdekesség, hogy a bolygén évszakos valtozasok figyel-
het6k meg. Ennek egyik jele a szilird szén-dioxidbdél 4116 poléris sapka megjelenése, illetve elt{iné-
se. Hossza vita targya, hogy lehetséges-e a Marson primitiv élet. Ez a kérdés tovabbi vizsga-
latokat igényel. Az mindenesetre biztos, hogy a légkor oxigénszintje igen alacsony és a viz gz
vagy szilard formdban fordul eld. Nem kizart azonban felszin alatti viz jelenléte sem.

Az utébbi évek trkutatdsinak legnagyobb eseménye a ,,Pioneer’” és a ,,Voyager’ fir-
szondék utra bocsatésa volt. A velilk végzett megfigyelések alapvetéen hozzéjarultak a Jupi-
terr6l és Szaturnuszrol, illetve holdjaikrol alkotott jelen elképzeléseink kialakuldsdhoz.

A Jupiter 20 bar-os referencia szintjén (a ,,felszin’ definidlhatatlan) a hémérséklet 400 °K.
A bolygé hatalmas géztomegét 999,-ban hidrogén és hélium épiti fel. A bolygé energiamérlege
meglehet8sen kiilonss. Kozel kétszer annyi energiit sugdroz ki, mint amennyit a napsugirzisbél
elnyel. A trépusi és szubtrépusi szélességeken a zéndlis dramlds igen erds (ez a felhbzet jelle-
gébol éllapithaté meg), mig a magasabb szélességeken turbulens érvények figyelhet6k meg. A
cirkuldcié a foldi 6cedn cirkuldciéjahoz hasonlithaté. Annak ellenére, hogy az Osszetétel kozel
4ll a Napéhoz, a Jupiter légkérében szerves vegyiiletek is kimutathaték. Szdmos kutaté véle-
ménye szerint a feltételek az élet kialakuldsa szempontjabdl hasonléak a néhdny millidrd évvel
ezel6tti foldi feltételekhez. A légkérben a konvekeid és az elektromos tevékenység igen erds. A
Jupiter o nevii holdjan szémos vulkdn miikédik. A ritka légkér (0,1 mb) érdekes mddon
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kén-dioxidbél all. Nagyon valdszini, hogy a hold felszinére idénként szilard SO? rakédik le. A
Jupiter legnagyobb holdja a Ganimedész, amelyet kis nyomést metédn és ammonia légksr Gvez.
A felszini hémérséklet kb. 130 °K-nek egyenld.

A Szaturnusz gazburkanak osszetétele a Jupiter légkorének sszetételéhez hasonlé. Az 1 mb-os
referencia szinten a hémérséklet 140 °K koriil ingadozik. A tropoauza magassigaban (100 mg)
a hémérséklet mar csak 85 °K. A bolygét magnetoszféra veszi koriil. Ebben helyezkedik el a
gytrt-rendszer is. A megfigyelések szerint a Szaturnusz holdjai kéziil egyediil a legnagyobb,
a Titdn rendelkezik légkérrel. A foldi légkérhéz hasonléan a Titén gazburka is elsésorban nit-
rogénbél 4ll. Ezen a Merkurhoz hasonlé nagységu égitesten a légnyomdis megegyezik a Foldén
megszokott 100 mb-os értékkel. A 80 °K-es hémérséklet azonban jéval alacsonyabb, mint a Féld
esetében. A felhStakaré jellege is meglehetdsen kiilonbozik. A holdon a felh6ket nitrogén, metan
és kisebb mértékben hidrogén és ammobnia épiti fel. Tgen érdekes annak felvetése, hogy ezen a
hideg, de sok tekintetben az ,,8si’> F6ldhoz hasonl6 égitesten létezhet-e az élet valamilyen kez-
detleges forméja. A probléma elsésorban az, hogy mindezidéig nem sikeriilt rajta a viz jelenlétét
kimutatni. Ennek ellenére ez a kérdés a jové-kutatdsok egyik izgalmas témdaja lehet.

Taldn ebbdl a rovid ésszefoglalasbol is kitlinik, hogy a két kétet milyen érdekes kérdésekkel
foglalkozik. Masrészt taldn azt is sikeriilt érzékeltetni, hogy tudoményteriiletiink a sz6 szoros
értelmében milyen nagy mértékben kibdviilt. Ezért igen hasznosak azok a kényvek, amelyek az
érdekléds szakemberek szaméara ésszefoglaljak az elért eredményeket. Kiilonosen akkor, ha jél is
vannak megirva, mint ez a két munka. Kondratyev és Hunt kényvét azoknak ajanljuk, akik a
Vénusz, a Mars és a Jupiter légkérével kapesolatos kutatésok részletei irdnt is érdeklédnek. A
fejezeteket kovetd bd irodalom tovabbi elmélyiilést is lehetévé tesz. Barbato és Ayer leir6 for-
méaban megirt munk4jabdl viszont gyorsan és lényegre toréen ismerkedhetiink meg a p robléma-
kor jelenlegi 4lldsérsl. Ez utébbi kotet egyetemi oktatés céljaira is nagyon alkalmasnak latszik,

Mészdaros Erné

KONDRATYEV, K. Ja. -MOSZKALENKO, N.I.—POZDNJAKOYV, D. V.: Atmosziernyj
aerosol (Légkiri aeroszol). Gidrometeoizdat, Leningrad, 1983. 224 old., 54 4bra, 57 t4abl., 306
rod. hivatk.

A légkéri aeroszol részecskék szdmos légkori folyamat szabdlyozdsiban fontos szerepet
jatszanak. Ennek megfeleléen egy, a ,,Légkori aeroszol” cimet visel6 kézikényvet is kiilonbozé
szempontok szerint lehet megirni. Jelen kétet a kérdéskért a részecskék sugarzasitvitelre gya-
korolt hatésa szemszogébdl targyalja a kovetkezd ot fejezetben: 1. A légkéri aeroszol térbeli
szerkezete, kémiai Osszetétele és keletkezése. 2. A légkori aeroszol optikai tulajdonsagai és ezek
véltozdsa a mikrostruktiura, a kémiai Gsszetétel és a részecskék halmazallapota fiiggvényében.
3. A tobb komponensbdl 4llé 1égkéri aeroszol optikai tulajdonsidgainak modellezése. 4. Lég-
kéri aeroszol-modellek. 5. Arévid- és hosszi hullimt sy wgarzési mez6 sprektralis és térbeli struk-
turaja homdlyos légkor esetén.

Az els6 fejezetben a szerzSk roviden attekintik a légkéri aeroszol fizikai és kémiai ter-
mészetére, valamint keletkezésére vonatkozé korszer(i ismereteinket. A mésodik fejezet célja a
kiilénb6z8 tipusi (talajeredetii, tengeri eredetii, gédzreakcidkkal keletkezett) részecskék optikai
tulajdonségainak bemutatdsa, mig a harmadik az optikai tulajdonsdgok matematikai modelle-
zésének lehetdségeit foglalja 6ssze. A negyedik fejezetben Kondratyev és munkatirsai azokat a
modelleket targyaljik, amelyekkel a légkéri aeroszol részecskék tulajdonsdgai szimuldlhaték
a magassig és egyéb tényezdk (pl. kontinentalis, 6cedni, trépusi levegd) fiiggvényében. Végiil
az utols6 fejezetbdl a sugdrzasi mezd és az aeroszolt tartalmazé levegs kolesonhatdsaival ismer-
kedhet meg az olvasé.

Az ismertetett koétet legalabb két szempontbdl figyelemre mélté. Az egyik az, hogy a szer-
z0k a téma aktiv kutatdi és a bemutatott eredmények sok esetben sajat kutatidsaikon alapulnak.
Miésrészrsl igen ritkéan taldlunk olyan kézikonyveket, amelyekben mind az aeroszol tulajdonségai-
rél, mind a részecskék sugarzasatvitelre gyakorolt hatasairél olvashatunk. A j6l megirt, révid,
de tartalmas munka komoly hozzajarulast jelent az aeroszol részecskék és az éghajlat kapesola-
ténak megismeréséhez. Igy a meteorolégusok széles kérének érdeklédésére tarthat szdmot.

Mészdros Ernd
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ve, évszédm, konyveim, kiad6, megjelenés helye.
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