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

Jégesőelhárítás Magyarországon

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

F e l s ő - O l a s z o r s z á g b a n  1 8 9 9 - b e n  m á r  k b .  2 0 0 0  (! )  v i h a r á g y ú  m ű k ö d ö t t  ( a  l e g t ö b b ,  
4 4 3  d b ,  V i c e n z a  t é r s é g é b e n ,  a h o l  m a  e g y  k e r e s k e d e l m i  f e l h ő m a g v a s í t ó  s z e r v e z e t ,  a
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„ S Ő R É M ”  te v é k e n y k e d ik ) .  U g y a n e b b e n  az  é v b e n  k o n g re s sz u s t  h í v ta k  e g y b e  C a sa le  
M o n fe r ra to -b a ,  a m e ly e n  560 é rd ek lő d ő  v e t t  r é s z t ,  és a m e ly n e k  d ísz e ln ö k e  S tig e r  A l f r é d  
v o l t .  A  k o n g re ssz u s  e g y e té r te t t  a b b a n , h o g y  „ . . . v a l a h á n y s z o r  a z  á g y ú k k a l  (a  v é d e ­
k e z é s t)  k e llő  id ő b e n  m e g k e z d té k , a  jég eső  e lh á r í tá s a  k iv é te l  n é lk ü l  m in d ig  s ik e r ü l t” . . . 
„ A  re fe re n se k  a z o n b a n  n e m  h a m a r k o d ta k ;  í té l e tü k e t  o d a  m é rs é k e lté k ,  h o g y  a  v ih a r -  
á g y ú z á s  első  k ís é r le t i  é v e  a n n y ib a n  re m é n y te l je s  e re d m é n y re  v e z e te t t ,  a m e n n y ib e n  im ­
m á r  jo g g a l fö l le h e t  té te le z n i ,  h o g y  a  m e g k e z d e t t  ú t  a  jé g v e sz é ly n e k  v ih a rá g y ú z á s s a l  
v a ló  leg y ő zésé re  so k  b i z t a tó t  n y ú j t . ”

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Az 1938 utáni időszak: 
a jégesőképződés korszerű elméletei

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

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

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

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

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

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

v = £ >

I_______________ I

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

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

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

C hisholm  and  R enick , 1972).

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

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

3. Jégesőelhárítási koncepciók: kritikai összefoglalás

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

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

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

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

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

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

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

I. TÁBLÁZAT

A  jég  eső elhárítás m ikro fiz ika i koncepciói

K oncepció E llen v etés

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4. A  szovjet jégesőképződési modell és a védekezési koncepció

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

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

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

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

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

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

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

( 2)

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

fím = w“ +  ̂ - ( 2f_ Zm) (3)
y 2 4pB

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

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

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

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

2p(zv - z krit)
(4)

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

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

F k, (5>

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

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

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

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

N R a3 — konstans. (7)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1972 : A  M in isz te r ta n á c s  e ln ö k h e ly e tte se , A j t a y  M i k l ó s ,  sz e m é ly e s  sz o v je tu n ió b e li  t a p a s z ­
t a l a ta i  a la p já n  n y i la tk o z a tb a n  fo g la l t  á l l á s t  a  m e g v a ló s í tá s  m e lle t t .

71



1973 : D ö n té s  s z ü le t ik  a  jé g e s ő d  h á r í t á s  b e v e z e té se  és f in a n s z íro z á sa  k é rd é se ib e n . A  sz ü k ­
séges ö ssze g ek rő l a z  O T , ill. a  M É M , az  O M F B , az  O V H , az  Á B  és a z  OM SZ 
g o n d o sk o d ik . A z  O M SZ  m e g re n d e li  a  le g fo n to s a b b  m ű sz a k i b e re n d e z é s e k e t  ( r a d a r t ,  
r a k é tá k a t ,  k i lö v ő á l lv á n y o k a t ) .

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

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

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

6. A  helyszín

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

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

7. A  védekezési módszer

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

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

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

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

72



nem túlságosan eltérő éghajlati-topográfiai viszonyokra, a Moldáviában a lkal­
m azott eljárást választottuk. Ennek lényege a következő:

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

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

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

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

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

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

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

"Г Hmax

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8. A  jégesőelhárítás folyamatábrája

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

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

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

A folyamatos megfigyelések során különös figyelmet fordítanak azokra a

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

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

9. A  védekezés nehézségei

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

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

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

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

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

K iesés

T eljes 1 * — 1 
ren d sze r lom ás

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

10. Perspektívák

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

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

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

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

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

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

*

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

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

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

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

A  fontosabb műszaki berendezések leírása

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

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

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

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

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

B) R a k é ták OBLAKO PG I-M

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1. Materials and methods

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

R a tin g
57%
25%
18%

S andy  clay  loam

13.20%
6 . 20%

1.65 g  cm *3
0.92 cm /h

7.70 s lig h tly  alkaline

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

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

287 k g /h a  (high)

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

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

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

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

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

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

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

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

T re a t­
m en ts

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

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

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

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

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

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

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

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

0.68 0.59

I i

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

0.70 0.61
I 2

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

0.80 0.70
Is

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

0.72 0.63

M ean

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1. A z optimális interpoláció módszerének általánosítása

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

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

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

( 8 )

(9)

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

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

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

Mivel E 2 m inimum ának szükséges és elégséges feltétele

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

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

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

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



(11)

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

( 12 )

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

Mérési hibák esetén a

alakú korrelációs függvény a

(13)

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

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

összefüggés alkalmazható.

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

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

alakban állítható elő, ahol



2. Num erikus kísérletek a műholdas 
információk felhasználására

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

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

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

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

polációs fe lad a tb an

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

vij —
x _  Í0  ha i 

) l  ha i = j (19)

=  yf =  0 , 02 ,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-6. ábra:  A  m űholdas szondázás p o n tja i az északi fé ltekén  (a : )  ; az  e2 eloszlása h a t aero lóg ia i 
és három  m űholdas szondázási a d a t  fe lhasználása  e se tén  a  850 (b) ; 

az 500 (c) és a  300 (d)  m bar-on

az interpoláció elméleti hibája lényegesen kisebb lesz, m intha a számításokhoz 
csak a legközelebbi ha t aerológiai állomás adatát használjuk föl. Világossá 
válik az is, hogy annak ellenére, hogy a jó információ-ellátottságot reprezentáló 
s 2 =  0 , 0 1  izovonal a rádiószondázó állomásokkal sűrűn elláto tt területeken 
nagyobb részt foglal magába, az ilyen helyeken nem érdemes a műholdas 
információkat is figyelembe venni. Nagyon nagy hibacsökkenést eredményez 
viszont a műholdas adatok bevonása az óceánok területén. Ez nemcsak annak 
tulajdonítható, hogy az óceánok felett rendkívül ritka  a rádiószondázó háló­
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zat, hanem annak is, hogy az á lta lunk  felhasznált műholdas szondázási pontok 
nagy része ezeken a területeken helyezkedik el, ami megfelel a valódi SATEM 
jelentések földrajzi eloszlásának. Ábráinkból az is látható, hogy az összevont 
adatok  alkalm azásával az e2 =  0,4-nél nagyobb interpolációs h ibákat minimális 
területre  sikerült lokalizálni az északi félgömbön.

Összefoglalva elm ondható, hogy a ritk a  aerológiai állomáshálózat ta r to ­
m ányában a m űholdas adatok  bevonása az optimális interpoláció elméleti 
h ibájá t jelentősen csökkentheti. További vizsgálatot igényel az így előálló 
interpolációs feladat stab ilitásának  kérdése, valam int annak eldöntése, hogy 
a rendelkezésre álló további megfigyelési információk milyen arányú bevonása 
optim alizálja a num erikus analízis várható  hibáját. Ezekkel a kérdésekkel 
dolgozatunk — később közlendő — második részében foglalkozunk.
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IDŐJÁRÁS
Az O rszágos M eteorológiai Szolgálat fo ly ó ira ta . 88. évf. 2. szám , 1984. m árc ius — április  

J o u rn a l o f  the H ungarian Meteorological Service , Vol. 88. N o. 2. M arch —A p r. 1984. B udapest

M eteorológiai m egfigyeléssorozatok  
szélső érték ein ek  statisztikája

BALOG MIHÁLY, GULYÁS OTTÓ és SZENTIMREY TAMÁS 
Központi Meteorológiai Intézet, H-1525 Budapest, Pf. 38.

Statistics o f extrem values o f meteorological data-series. In  th e  p ap er th e  m in im u m  and  
m ax im u m  values o f  th e  m eteorological e lem en ts  m odeled b y  series o f in d ep en d en t ran d o m  
v ariab les are investiga ted . Beside th e  e x ac t d is tr ib u tio n  th e  param ete rs  o f  a sy m p to tic  
(Qunibel) d istrib u tio n , fu rtherm ore  th e  m ean  values, th e  v a rian ces and  th e  q u an tilises  in 
th e  fu n c tio n  of th e  form er p a ram eters h av e  been  determ ined . As illu stra tio n  th e  m o n th ly  
averages o f tem p era tu re  an d  m o n th ly  p recip ita tio n -am o u n ts  a re  p resen ted  fo r B u d a p es t 
a n d  B akonybel.

*
Meteorológiai megfigyeléssorozatok szélsöértékeinek statisztikája. D o lg o zatu n k b an  fü g ­

g e tle n  valószínűségi v á ltozók  so ro za ta iv a l m odellezett légköri elem ek m in im u m ait és 
m ax im u m ait v izsgáljuk. A pontos eloszláson k ívü l m eg h a tá ro z tu k  az  a sz im p to tik u s  
(G um bel) eloszlás m egfelelő p a ram éte re it és ezek  függvényében a  v á rh a tó  é r té k e k e t, a  szó­
rá so k a t és a  kv an tilisek e t. Illu sz trác ió k én t az  egyes hónapok  hőm érsékleti á tla g a i, ille tve  
h av i csapadékösszegek szerepelnek B u d a p es t és B akonybél állom ásokon.

*

Bevezetés. A meteorológia irán t gyakran tám aszto tt követelmény, hogy 
"törvényszerűségeket állapítson meg valam ely légköri elem szélsőségeinek elő­
fordulásával kapcsolatban. Statisztikus szemléletmóddal az időjárási elemek 
időbeli alakulása sztochasztikus folyam atként fogható fel, a megfigyelési so­
rozatok pedig ezek véges hosszúságú realizációinak tekinthetők. V izsgálata­
inkban ilyenek az egyes hónapok hőmérsékleti átlagai illetve havi csapadék­
összegei egy-egy állomáson.

A továbbiakban olyan légköri elemek sorozatait vizsgáljuk, am elyek a

(ll. Í2................In) (1)
modell megfelelőinek tekinthetők, ahol a komponensek azonos eloszlású füg­
getlen valószínűségi változók, F(x) — P(£i<x)  közös eloszlással. Ez egyben azt 
jelenti, hogy feltételezzük az éghajlat változatlanságát.

Legyen a megfigyeléssorozat legkisebb ill. legnagyobb eleme II és £*,
azaz

s-1 ̂ U<6>. e-! max
(id- ( 2)

Vizsgálatunk tárgya az adott megfigyeléssorozat Ü és szélső értékeinek 
sta tisztikai vizsgálata, és az eredmények meteorológiai értékelése.
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A  matematikai alapok áttekintése

Jelölje a m inta  m axim um ának az eloszlásfüggvényét
H n(x) = P ( £ < x ) .

A m ár ism ertetett feltételek m ellett ez az eloszlásfüggvény kifejezhető a kö­
vetkező egyszerű a lakban:

J f n(a;) =  [ í ’(x ) ]n .

Az általunk vizsgált esetekben olyan eloszlásokkal van dolgunk, melyek 
akárhányszor differenciálhatok, és analitikusan jól kezelhetők. Ebben az eset­
ben a m inta m axim um ának az eloszlásfüggvénye folytonos, és a sűrűség- 
függvénye :

hn(x) = n-[F(x)]n~1-f{x),

ahol/(x) a m inta elemeinek a sűrűségfüggvénye. A fenti kifejezések a maximum 
pontos eloszlását illetve sűrűségfüggvényét adják. Az ilyen típusú eloszlások 
szélsőértékeire jól kezelhető aszimptotikus eloszlások írhatók fel, amelyek két 
param étertől függenek.

Az egyik ilyen nevezetes param éter a H n(x) eloszlás módusza xn, azaz 
hn(xn) s? hn(x) — oo<a;<oo.

Bebizonyítható, hogy a módusz értéke éppen az (1 — 1/n) kvantilis, azaz éppen 
az az xn érték, am elyre:

F(xn) = l - l / n .  (3)

A másik ilyen nevezetes param éter az í{x) sűrűségfüggvény xn-beli 
értékének ra-szerese ocn, azaz

a n = n. f (xn). (4)

Tételezzük fel, hogy az x n és <xn param éterek értékét ismerjük. (Az elosz­
lás és a param éterek m eghatározására a konkrét meteorológiai alkalmazások­
nál visszatérünk.) Gumbel (1958) bebizonyította, hogy a fenti típusú sorozatok 
maximumának az eloszlása jól közelíthető a következő kifejezéssel:

H n(x) = e x p ( — (5) 
vagy a B n = ea»x» jelölés bevezetése u tán :

H n(x) = exp ( — B n. e_a-x) (6 )
Ennek alapján a £’ m axim um  sűrűségfüggvénye:

K(x)  = — 1—  =  anB ne~c»x exp( — Bne_a»x) (7)
dx

Az asszim ptotikus kifejezések ismeretében kiszám ítottuk, hogy a két p a ­
ram éter (xn, ocn) felhasználásával:

^  C
a) a m axim um  várható  értéke : M (I ’) =  xn-|------ , (8 )

«n
ahol (7 =  0.577216 az E uler — Mascheroni féle állandó,

jjr
b) a m axim um  szórása :Z>(|') =  ——--- , (9 )

l'e -ocn

1 0 2



c) az eloszlás p-kvantilise, 0 <  p  <  1: Qv ln( —In p)
( 10 )

Példa meteorológiai alkalmazásokra

A fentiekből látható, hogy a szélsőértékek fontosabb statisztikai karak­
terisztikái (az eloszlás, a sűrűségfüggvény, a várható érték, a szórás és ap-kvan- 
tilisek) aszimptotikus közelítő formulái két param éter segítségével kifejez- 
hetők (a maximumoknál xn, an, a minimumoknál yn, fin.) Ez a két param éter 
csak a vizsgált elem eloszlásától (az f(x) sűrűségfüggvénytől) és attó l függenek, 
hogy milyen hosszúságú intervallum ra kívánjuk a szélsőérték statisztikai jel­
lemzőit meghatározni. Ezért az éghajlati szélsőértékek rendszerezése, feldol­
gozása céljából ezeket a param étereket kell, illetve célszerű kiszámítani a kü­
lönböző időjárási elemekre, több éghajlati —földrajzi helyen és a szükséges 
w-ekre.

Ennek során minden esetben a következő lépéseket kell végrehajtani:
1. A megfigyelési sorozat összeállítása;
2. A sorozat függetlenségének és azonos eloszlású voltának ellenőrzése; 

az eloszlás meghatározása;
3. Az aszimptotikus jellemzők (xn, an, yn, fln) m eghatározása a szükséges 

w-ekre;
4. Az aszimptotikus eloszlás, a p-kvantilis, a várható érték és a szórás 

k iszám ítása;
5. Az eredmények meteorológiai értékelése, verifikációja.
A szám ításokat a KSH IBM 370/155 számítógépén ha jto ttuk  végre, az 

erre a célra készített FORTRAN programokkal.
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A fentiekhez hasonlóan a minimum pontos eloszlása:

Az aszimptotikus eloszlás két param éter függvényeként is levezethető: 
yn az eloszlás módusza

Ennek alapján

a ho A d =  e~ny“ és rendre a várható  érték, a szórás és a p-kvantilis



Az alábbiakban k é t fontos meteorológiai adatsoron — havi hőmérsékleti 
átlagértékek és havi csapadékösszegek különböző sorain —, m utatunk  be pél­
d ák a t gyakorlati alkalm azásra. A ténylegesen elvégzett számítások eredményei 
roppant nagy mennyiségűek, azok részletes ismertetése e dolgozat kereteit 
messze meghaladná.

a) A  havi középhőmérséklet sorai. Vizsgálatunk tárgyául Budapest és Sze­
ged havi középhőmórsékleteinek sorait választottuk. Az eloszlás azonossága és 
a függetlenség Kendall — Stuart (1960) próbákkal igazolódott, az eloszlás t í ­
pusa a vártnak megfelelően Gauss-i (normális) volt, am it khi-négyzet próbával 
ellenőriztünk. Az eloszlás m és a param étereit a 100 éves sorból szám ított 
empirikus értékekkel v e ttü k  azonosnak. Segítségükkel a szélsőérték eloszlás 
x n és an param éterei az alábbi kifejezések alapján határozhatók meg:

I. TÁBLÁZAT
A  havi középhőmérséklet m ax im u m a in a k  és m in im u m a in a k  statisztikai 

je llem szám ai (°C ), száz és ötven év időtartam ra Budapesten , 
a  =  tényleges m a x im u m , x„ =  legvalószínűbb érték, M =  várható érték, 

D =  szórás, Q25 =  alsó, Q75 =  fe lső  kvartilis

H ó n ap
100 év  id ő ta r ta m ra  B u d a p e s t 1861--1 9 6 0 50 év id ő ta r ta m ra  B u d ap es t 1911--1 9 6 0

a x n M D Q 2 5 Q 7 5 a x n M D Q 2 5 Q 7 5

M axim um M axim um

J a n . 4,6 5,7 6,3 1,3 5,4 7,0 4,6 5,0 5,6 1,5 4,6 6,4
F eb r. 9,3 7,9 8,5 1,3 7,5 9,2 9,3 7,1 7,8 1,5 6,8 8,6
M árc. 10,4 11,2 11,7 1,0 10,0 12,3 9,7 10,7 11,2 1,1 10,4 11,8
Á pr. 15,1 16,1 16,5 0,9 15,9 17,0 14,6 15,6 16,0 1,0 15,3 16,6
M áj. 20,6 21,5 22,0 1,0 21,2 22,5 20,6 21,0 21,4 1,2 20,6 22,0
J ú n . 23,7 22,8 23,1 0,6 22,7 23,4 22,2 22,5 22,8 0,7 22,3 23,1
J ú l . 24,9 24,7 25,0 0,6 24,6 25,3 24,7 24,4 24,7 0,7 24,2 25,0
Aug. 24,1 24,4 24,7 0,6 24,2 25,0 24,1 24,0 24,3 0,7 23,8 24,7
S zep t. 21,0 21,4 21,8 0,8 21,2 22,2 21,0 20,9 21,4 0,9 20,7 21,8
O k t. 15,6 15,4 15,8 0,8 15,5 16,2 13,9 15,0 15,4 0,9 14,8 15,8
N ov. 10,4 10,2 10,6 0,9 10,0 11,1 10,4 9,7 10,2 1,0 9,5 10,7
D ec. 5,1 6,3 6,7 1,0 6,0 7,3 5,1 5,7 6,2 1,1 5,4 6,8

M inim um M inim um

J a n . -9 ,0 -7 ,0 -7 ,6 1,3 -8 ,3 -6 ,7 -8 ,3 -6 ,3 -6 ,9 1,5 -7 ,7 -5 ,9
F e b r. -7 ,6 -5 ,1 -5 ,7 1,3 -6 ,4 -4 ,8 -7 ,6 -4 ,4 -5 ,0 1,5 -5 ,7 -4 ,0
M árc. 0,3 1,2 0,8 1,0 0,2 1,5 1,8 1,8 1,3 1,1 0,7 2,1
Á pr. 7,7 7,0 6,6 0,9 6,1 7,3 7,7 7,6 7,1 1,0 6,6 7,8
M áj. 12,3 11,4 10,9 1,0 10,4 11,7 12,3 12,0 11,5 1,2 10,9 12,3
J ú n . 16,9 16,8 16,5 0,6 16,2 17,0 16,9 17,2 16,8 0,7 16,5 17,3
J ú l . 18,4 19,0 18,8 0,6 18,4 19,2 18,4 19,4 19,1 0,7 18,7 19,5
Aug. 18,1 18,2 18,0 0,6 17,6 18,4 18,1 18,6 18,3 0,7 17,9 18,8
S zep t. 11,6 13,3 13,0 0,8 12,5 13,6 11,6 13,8 13,4 0,9 12,9 14,0
O k t. 6,8 7,9 7,5 0,8 7,1 7,8 7,9 8,3 7,9 0,9 7,5 8,5
N ov. 0,5 1,1 0,7 0,9 0,2 1,3 0,5 1,6 1,2 1,0 0,6 1,8
D ec. -10 ,0 -3 ,4 -3 ,9 1,0 -4 ,4 -3 ,2 -4 ,1 -2 ,8 -3 ,3 1,1 -3 ,9 -2 ,6
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A fenti egyenletek m eghatározására a valószínűségszámítási könyvekben 
talá lható  standard (m = 0, a=  1) normális eloszlás táb láza t szolgált. Ugyanis, 
ha a standard  normális eloszlásra a param éter x), a) ill. y8‘, akkor a  ke­
resett eloszlásra

xn = a.3fl + m, ya -  a .y ’l + m

<*n =  1 •a n > Pn = ~PÍ- (20)
a a

Számításunk eredményeit az I. táblázatban m u ta tjuk  be.
A 100 év időtartamra szám ított legmagasabb havi közóphőmérséklet várható 

értéke az év csaknem valam ennyi hónapjában magasabb, m int a m intául 
választott (1861 — 1960) száz esztendő a la tt  ténylegesen bekövetkezett érték

1 . ábra: A jú liusi közóphőm érsékle t sű rűségfüggvénye f (x) ,  v a la m in t m ax im u m á n ak  és m in i­
m u m án ak  b e csü lt sűrűségfüggvényei különböző id ő ta r tam o k ra .

(I. táblázat). E ltérésük azonban csekély, alig haladja meg a standard  deviáció 
értékét. A ténylegesen észlelt maximális havi középhőmérsékletek 92% -a a 
szám ított felső kvartilis értéknél alacsonyabb volt.

A 100 év időtartamra szám ított legalacsonyabb havi középhőmérsékletek 
várható értéke az őszi-téli hónapokban valam ivel a tényleges érték fö lö tt m a­
rad t, különbségük á lta lában  nem haladja meg lényegesen a  standard deviáció 
értékét. K ivétel a decemberi legalacsonyabb havi középhőmórséklet — 10°-os 
(1879-ben észlelt) értéke, amely hazánk éghajlatában rendkívüli szélsőségnek 
szám ít. E  száz év folyam án előfordult második leghidegebb decemberi havi 
középhőmérséklet —6,2° volt Budapesten, ami a szám ított várható értéktől 
az előzőnél lényegesen kevésbé tér el. További m egállapításunk az, hogy a 
minimális havi középhőmérsékletek tényleges értékei — csakúgy, m int a po­
zitív  szélsőértékeknél — csupán elvétve haladják meg a felső kvartilis értékét.

A szám ított értékek megbízhatósága mindig függvénye az alapul v e tt  sor 
hosszúságának. Nézzük, hogyan alakulnak a havi középhőmérséklet 50 év 
időtartamra szám ított szélsőértókei. A két szélsőségre vonatkozó várható  ér­
tékek egész esztendőben szűkebb érték tartom ányt fognak közre m int a  100 
évre vonatkozó megfelelő értékek. Az 50 óv maximális középhőmérsékletének
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standard  deviációja valam ivel magasabb a 100 évre szám ított megfelelő érték­
nél, azonban egyetlen hónapban sem halad meg l,5°-ot. A várható  és tényleges 
érték  különbsége sehol sem ha lad ja  meg a standard  deviáció értékét.

H a azonban a várható  és tényleges értékeket egy másik 50 évi (1861 —1910) 
m inta  észlelt értékeivel v e tjü k  össze, egyes hónapokban módosul a különbsé­
gük. 100 év során észlelt m axim ális középhőmérséklet 6 hónapban az egyik, 
6 hónapban a másik 50 évben fordult elő.

2. ábra: A novem beri csapadékösszeg  sűrűségfüggvénye f {x )  és m ax im u m á n ak  becsü lt sű rű sé g -
fü g g v én y e i különböző id ő ta r tam o k ra .

A legalacsonyabb havi közép hőmérsékletek 50 évre szám ított várható és 
tényleges értékei ugyancsak nem  m utatnak szám ottevő eltérést. Ám i t t  is az t 
tapasztalhatjuk, hogy a m ásik  50 évi időszakot véve összehasonlításul, a szá­
m íto tt és észlelt értékek különbsége egyes hónapokban módosul. M indamellett 
a tényleges érték az esetek 75% -ában m indenkor a felső kvartilis értéke a la tt 
marad. A leghidegebb hónapokban — december, január, február — teljesül 
legkevésbé a norm alitás, ezért az ezekre a hónapokra vonatkozó következteté­
sek óvatosságra intenek.

Az 1. ábra a budapesti júliusi középhőmérsékletek szélsőértékeinek sűrű­
ségfüggvényeit m u ta tja  különböző n-ekre. Az n  idő tartam  növekedésével a 
megbízhatóság foka is növekszik, a havi középhőmérsékletek minimuma az 
alacsonyabb, m aximum a a m agasabb értékek felé tolódik. Az értékek eltoló­
dásának azonban az a d o tt helyen ható éghajlati tényezők természetes h a tá r t 
szabnak, amit jól szem léltet az 5000 évre (w= 5000) szám ított szélsőértékek 
eloszlásának egy példája. Ez természetesen elvi határ, am i a jelenlegihez ha­
sonló éghajlati rendszert téte lez  föl, évezredeken á t lényeges klímaváltozások 
nélkül.

b) A  havi csapadékösszegek sorai. V izsgálatunk alapjául Bakonybél és 
Szarvas havi csapadékmennyiségének 80 évi (1896 — 1975) adatsora szolgált. 
Hazai hosszú csapadéksorok statisztikai elemzésének eredményeit Szigyártó 
1972) m unkájából és Adám yné Koflanovits E . ,,A havi csapadékmennyiségek
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eloszlásának becslése (1981, kézirat) c. tanulm ányából ismerjük. M indketten 
igazolták, hogy az idősor eloszlása jó közelítéssel gamma eloszlásnak te k in t­
hető, azaz a sűrűségfüggvénye

Xp
fix) = ------xP-1 e~Xx, x > 0 , (21)

r ( P )

alakban írható  fel. Az egyes hónapokra és földrajzi helyekre vonatkozóan a

I I .  T Á B L Á Z A T

A  havi csapadékmennyiség m axim um ainak  sta tisztikai jellem szám ai (m m ) ötven (1901 — 1950) 
és nyolcvan  (1901 — 1980) év időtartam ra Szarvason és Bakonybélen

H ónap

Ib
őt

ar
ta

m
év

S zarvas B ak o n y b él

a X n M D Q 25 Q 7 5 a x n M D Q 2 5 Q 7 5

Ja n . 50 89 93 103 22,0 87 114 116 117 129 25,7 111 142
80 89 101 111 21,5 95 122 116 127 138 25,1 120 151

Márc. 50 102 108 121 29,8 100 137 120 157 174 38,6 147 194
80 102 119 132 29,4 111 147 181 171 188 38,0 161 208

Máj. 50 147 159 175 35,6 149 193 214 228 247 42,5 217 269
80 147 171 187 34,9 163 205 214 248 267 41,8 237 288

Jú l. 50 161 142 158 33,9 134 175 301 270 301 71,7 251 339
80 161 155 170 33,3 146 187 301 295 327 70,9 277 364

Szept. 50 107 127 142 34,5 118 160 243 226 253 61,4 210 285
80 133 139 154 34,1 130 172 243 248 276 60,8 233 307

Nov. 50 122 144 161 37,8 135 181 168 196 219 49,7 184 245
80 176 158 175 37,4 149 194 231 215 237 49,1 202 262

X és p  param étereket Adámyné dolgozatából ve ttük , ahol is a param étereknek 
maximum likelihood becslése szerepel.

A csapadékösszeg nem negatív — az eloszlás alulról korlátos — és gyakor­
latilag az r e á l  értékekre a minimum álta lában  m ár zérus, így m ódszerünket 
csupán a maximum eloszlásának vizsgálatára korlátoztuk. Az xn param éter 
kifejezésére az ism ert sort használtuk [lásd például Gradstein — Rizsik  (1963)] 
amely szerint:

Ez a sor jól kezelhető, ugyanis — rögzített x  esetén — ad o tt tagtól kezdve 
Leibnitz típusú, így tetszőleges előírt pontossággal csonkítható, valam int a  
(21) sűrűségfüggvény konvex illetve konkáv a ttó l függően, hogy x  kisebb 
vagy nagyobb m int (p  — 1)/X. Tehát a (22) egyenlet megoldása Newton módsze­
rével tetszőleges pontossággal kiszám ítható.

A  maximális havi csapadékmennyiség különböző időtartamra szám íto tt 
sűrűségfüggvényét a 2. ábrán m uta tjuk  be. A sűrűségfüggvények az idő tartam  
(n) növekedésével előbb erőteljesen m ajd egyre kisebb lépésben tolódnak és 
„karcsúsodnak” . Kérdés, mely idő tartam ra szám íthatunk a ténylegesen ész­
lelt értékeket jól közelítő statisztikai jellemszámokat.

A I I .  táblázatban fe ltün te ttük  Szarvas és Bakonybél 50 ill. 80 évi csapa­
déksorából szám ított statisztikai jellemszámait az év hat hónapjára. Szarvason
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a  ténylegesen észlelt csapadékmennyiségnek az M  várható értéktől, vagy akár a 
a  móduszától való eltérése meglehetősen szeszélyes, de sem 50 év, sem 80 év 
során nem halad ta  meg a  szórás (D ) é rtékét, sőt az észlelt havi csapadék 
maximum egyik hónapban sem halad ta  meg a szám ított felső kvartilis 
értékét.

A csapadék területileg is meglehetősen változékony a domborzati ténye­
zőkre érzékeny éghajlati elem . Néz ük teh á t mennyire eredményesek szám í­
tásaink egy középhegységi állomás, Bakonybél szélsőséges csapadékmeny- 
nyiségére.

I I I .  T Á B L Á Z A T
A  novemberi csapadékösszeg m a x im u m a in a k  sta tisztika i jellem szám ai 

különböző időtartam okra Szarvason
Az a tény leges m ax im u m  1901 — 1920, 1901 — 1930, . . . 1901 — 1980 

időszakra  v o n a tk o z ik

I d ő ta r ­
ta m  év a x n M D Q 2 5 Q 7 5

10 95 95,4 113,6 40,5 85,1 134,7
20 99 116,9 134,5 39,1 106,9 154,9
30 100 129,0 136,4 38,4 119,3 166,4
40 100 137,7 154,9 38,1 128,0 147,7
50 122 144,3 161,3 37,8 134,7 181,0
60 176 149,7 166,6 37,6 140,1 186,2
70 176 154,2 171,1 37,6 144,6 190,7
80 176 158,0 174,9 37,4 148,6 194,4

100 — 164,6 181,4 37,3 155,1 200,8
120 — 169,8 186,5 37,1 160,4 205,8
150 — 176,3 192,9 37,0 166,9 212,2
200 - 184,5 201,0 36,6 175,2 220,1

A ténylegesen észlelt és a szám ított értékek különbsége i t t  valam ivel sze­
szélyesebben alakul, m in t Szarvason, az alföldi állomáson, de á lta lában  a 
standard  deviáció értéke a la t t  marad. A 80 évi májusi sorban észlelt legna­
gyobb eltérés is kisebb m in t 1,5 D. A ténylegesen észlelt maximális csapadék- 
mennyiség Bakonybélen sem haladja meg egyetlen évszakban sem a  felső 
kvartilis szám ított értékét. A 111. táblázat a novemberi csapadék összeg m axi­
mumainak jellemszámait m u ta tja  Szarvason.

Összefoglalva: a b e m u ta to tt szám ítási eljárás lehetőséget ad arra, hogy 
megfelelő hosszú észlelési sor birtokában az éghajlati elemek várható szélső­
értékeire kellő biztonságú statisztikai jellemszámokat, s ezzel a táv la ti terve­
zésekhez — a m atem atikai statisztika eszközeivel — egzakt éghajlati h á tte ­
re t adjunk.
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A konvektív cellák m ozgásának statisztikai e lem zése

GYŐRÉ SIMON—SÖVÉR FERENC, Országos Meteorológiai Szolgálat,
Alkalmazott Felhőfizikai Központ, H-7601 Pécs, Pf. 353

A  statistical analysis o f cell motion. The q u a n ti ta t iv e  in v estiga tion  o f  th e  m o tio n  o f  
cells form ed in  convective  clouds in  ha il sup p ress io n  a)  su p p o rts  c lim atic  resu lts , b) 
i t  m akes possib le to  d e te rm in e  th e  e ffective  p ro te c te d  a rea  for an  ex is tin g  se t o f lau n ch in g  
sta tio n s, a n d  to  p lan  th e  p ro p er se t  o f such s ta tio n s  to  an  a rea  to  b e  p ro tec ted . Som e 
em pirical a n d  th eo re tica l d is trib u tio n s and  n u m b ers  o f velocity  w ere  d e te rm in ed  fo r  
“ h a il”  a n d  “ n o-ha il”  even ts for a  s ix -year o b se rv a tio n al m ateria l. T h e  re su lts  o f  a  s im p le  
s ta tis tic a l in v estig a tio n  are  som e conclusions u sefu l in  th e  p ractice  o f  ha il su p p ress io n . 
B y  defining th e  so called “ convective  periods”  i t  becom es possible to  o b ta in  som e c lim atic  
ch aracte ris tics fo r th e  m otion  o f  cells.

*

K onvektív  cellák mozgásának statisztikai elemzése. A  kon v ek tiv  fe lhőkben  k ia lak u ló  
cellák m ozgásának  k v a n ti ta t ív  v izsg á la ta  a  jégeső e lh á rítá sb an  a) ég h a jla ti je llem zőket 
szo lgálta t, b) leh e tő v é  teszi, hog y  egy  le te le p íte tt  k ilövőhálóza tban  m eg h a táro zzu k  a  
tény legesen  v é d e tt  te rü le te t, ille tv e , hogy a d o tt  védekezési te rü le th e z  m eg tervezzék  a  
megfelelő k ilövőhálóza to t. H a tév e s  m egfigyelési an y ag  celláit „ jeges”  és „nem  jeg es”  
ka teg ó riák b a  sorolva, v izsgáltuk  a  vonulási sebesség  különböző e loszlásait. Az egyszerű  
s ta tisz tik a i elem zés eredm énye n éh án y , a  védekezési m unka  szám ára  hasznos k ö v e t­
keztetés. A „koovekciós időszak” d efin iá lásárai a  ce llák  m ozgásának egyszerű  é g h a jla ti j e l ­
lem ző it is e lő á llíto ttu k .

*

Bevezetés. Baranya megye déli részén 1976 ó ta  működik jégesőelhárító szol­
gálat. A kilövőhálózat tervezése, a védekezési m unka indítása előzetes rá ­
diólokációs mérések nélkül zajlo tt le. A kezdés ó ta összegyűlt megfigyelési 
anyag lehetővé te tte , hogy utólag elvégezzünk néhány vizsgálatot. így  került sor 
a konvektív felhőkben kialakuló cellák mozgásának statisztikai elemzésére.

Legyen a felhő rádiólokációs visszaverőképességének lokális m axi­
muma. (Abshaev e t al., 1980) Ekkor egy cella r],mx helyének az a környezete, 
amelyben a visszaverőképességre r j s :  t j ^ / 1 6 .  (A definíció szerint tehá t egy 
konvektív felhőben több cellát is megfigyelhetünk.) A mérések során a cellá­
nak a — 5 és a — 1 0  °C-os izoterm a szintek közé eső kvázihorizontális — egé­
szen pontosan az antenna optikai tengelye á lta l leírt kúppalásttal való — 
m etszetét kapjuk. Ennek vízszintes vetülete a cella helye, és a cella mozgását 
az időben egymás utáni vetületekből határozzuk meg.

Tanulm ányunkban a cellák mozgásának statisztikai vizsgálatát végezzük 
el, a cellák összességére és különböző feltételek esetére. Feldolgozásunkhoz az 
1977 — 1982 között végzett rádiólokációs megfigyelések m unkatérképen rög­
z íte tt adatokat valam int az Állami Biztosító (ÁB), a jégesőindikátor és a jég-
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esőmegfigyelő hálózat á lta l  szolgáltatott jégeső- és jégkár-információkat hasz­
náltuk  fel.

Az adatelőkészítés során a következőket ta r to ttu k  szem előtt:
— Csak azokat a cellákat v e ttü k  figyelembe, amelyek 1) az első és utolsó mé­

réskor a Tenkesen levő radartó l 5 km rs R  50 km távolságra voltak, 
és 2) pozíciójukat legalább négyszer m értük.

— A cellák pályáját m anuálisan egyetlen szakasszal(vagy törtvonallal) köze­
lítettük, az 1. ábrán lá tha tó  módon. 1

1. á b ra : A  cella e lm o z d u lá sá n ak  közelítése — Fig. 1 :  A pproach ing  th e  m oving o f  th e  óell

— A 20°-nál nagyobb irányváltoztatásokat törésponttal vettük figyelembe.
(Itt is legalább négy mérésnek kellett történnie az egyes töréspontok kö­
zött.)

— Figyelmen kívül h agy tuk  a beavatkozás esetleges módosító hatását.
— Az elemi esem ényeket három csoportra osztottuk az alábbi definíció sze­

rin t: a) jeges: in d ik á to rt károsított, vagy: az ÁB á lta l elfogadott jégkárt 
okozott, vagy: egyéb jégjelentés rendelhető hozzá; b) nem jeges: nem. 
károsított ind ikátort, nem okozott az ÁB á lta l elfogadott növény kárt, és 
olyan jelentés érkezett hozzá, hogy nem volt jég; c) bizonytalan: egyéb 
esetben.
Vizsgálatunkban elemi esemény a cella elm ozdulását közelítő törtvonal s 

hosszúságú irány íto tt szakaszának és a hozzá rendelhető t idő tartam nak s/t 
hányadosa, vektorként értelmezve. A továbbiakban v-vel jelöljük az elemi 
esemény nagyságát, a-val pedig annak a  meteorológiában szokásos módon 
ve tt irányát.
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Az elemi eseményeknek természetszerűleg van mérési hibája, ami a mérési 
időpont, ill. a hely meghatározásának pontatlanságából ered. Előbbire At =  
=  0,5 percet, utóbbira pedig As — 0,7 km -t fogadtunk el.

A statisztikai vizsgálatok csak úgy adhatnak megbízható eredményt, 
ha az adatok pontossága megfelelő. Ezért az iránytól független sebességelosz­
lás vizsgálata során csak azokat az elemi eseményeket ve ttük  figyelembe, ame­
lyekre {Av)„m == 10 km /h; a sebességtől független irány szerinti eloszlásnál 
a (A«) max <  45°-os feltételnek eleget tevőke t; az irány és sebesség szerinti
2. á b ra : G ra fik o n o k  az irány- 
és sebességhibák k o rlá to zásá ra . 
A  b a l oldali g rafikonró l a  m i­
nim ális, a  jo b b  oldaliról pedig  a  
m axim ális e lfogadható  sm é r té ­
k e t  o lv ash a tju k  le. Legyen (/la) 
=  45° és ( A v ) ^ '  =  10 km /h . 
E k k o r ím =  15 percre  1,6 k m  
s  sm 6,6 k m  adódik.
F ig. 2 :  G rap h es lim iting  th e  
e rro r o f ve lo c ity  an d  direction. 
F ro m  th e  le ft side one we can 
g e t th e  m in im um  value of ac ­
cep tab le  sm, from  th e  r ig h t th e  
m ax im um  value. L e t (Aoc)^ 
=  45° a n d  ( A v ) ^  — 10 km /h . 
I n  th is  case fo r <m =  15 m in ­
u te s  i t  g ives: 1,6 k m s j m£  
6,6 km

együttes eloszlásnál pedig azokat, amelyek mindkét fe lté te lt teljesítik. A 
(Av)„m és (/1a)max szimbólumok a lehetséges legnagyobb hibákat jelölik. 
Ekkor ahhoz, hogy a sebesség bizonytalansága (zJuj^-nál, a szögbizonytalanság 
pedig (zk )nHX-nál ne legyen nagyobb, az sm, tm, As, Át, (Av)irax és (Acc)^ 
mennyiségekre teljesülnie kell a következő feltételnek: * Ill

3. á b ra : A sebesség irán y tó l független  eloszlása a  jeges és nem  jeges elem i esem ényekre. (V as­
ta g  vonallal a  közelítő  jP-eloszlás sűrűségfüggvényét je lö ltü k .)

Fig. 3 : D istrib u tio n  o f  velocity  for h a il a n d  no hail e lem en ta ry  even ts — in d ep en d en tly  o f  d irec ­
tion . (H eav y  solid line is th e  ./'-d is trib u tio n  appro x im atin g  th e  em p irica l one.)
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Az (1) feltétel m eghatározását a  Függelékben ism ertetjük. A 2. ábrán m u­
ta tju k  be ezeknek a képleteknek a használatát.

Statisztikai vizsgálatok

A továbbiakban m egvizsgáltunk néhány, az elemi eseményekre jellemző 
eloszlást. Az iránytól független sebesség eloszlás hisztogram ját lá tha tjuk  a 3. 
ábrán a 167 jeges és az 526 nem  jeges elemi eseményre. Az adatokhoz F-eloszlást 
illesztettünk a v = p/L, aY = ( ( , !L  összefüggések alapján kapo tt p,L  param é­
terrel (Vincze, 1975). (A v, ill. nv a mérési adatokból kap o tt becsült átlag, ill. 
szórás.) Az illeszkedésvizsgálat 99%-os szinten nem vezetett ellentmondásra, 
és a két sokaság eloszlása közö tt ugyanezen a szinten nem talá ltunk  szignifi­
káns eltérést — m indkét esetben próbát használva.

jeges (N=188) * nem jeges (N = 649) 15

4. á b ra : S ebesség tő l független  irány- 
sze rin ti e lo szlás a  jeges és n em  jeges 
elem i esem ényekre  
Fig. 4 :  D is tr ib u tio n  of d irec tio n  for 
hail an d  n o -ha il ev en ts  — in d ep e n d en t­
ly  o f d irec tio n

A sebességtől független irányeloszlást a 4. ábra tartalm azza, a m eteoro­
lógiában szokásos ábrázolással, külön a 188 jeges és a  649 nem jeges elemi ese­
ményre. Az I . táblázat-bán a  8 iránytartom ány mindegyikére m egadtuk az

értékeket. Az északi ±22,5°-os tartom ányból jövő jeges célok kicsiny aránya 
— figyelembe véve, hogy ezeket a Mecsek fölött, vagy a ttó l délre m értük — 
elképzelhetően hegyvidéki ha tásnak  tulajdonítható.

A  jeges események % -os aránya az egyes iránytartom ányokra  — The percental ratio o f hail events
fo r  each dom ain o f direction

I rá n y ta rto m á n y  ST N E  E  SE  S SW  W  N W

ni (jeges)
-----:---------- 5-----: ------ 13 36 23 38 16 26 22 26
n i (jeg es+ n em  jeges)

Vizsgáltuk a sebességátlagok irány szerinti eloszlását is 154 jeges és 493 
nem jeges esetre. Az egyes iránytartom ányokra m eghatároztuk az átlagot, 
valam int ennek becsült szórását, aminek segítségével konfidencia-intervallu­
m ot adhatunk az átlagra ( I I .  táblázat). Látható, hogy m ind a jeges, mind a 
nem jeges eseményekre a  180 — 270°-os iránytartom ányba esnek a szignifi­
kánsan legnagyobb értékek.

112



A sebesség és irány szerinti együttes eloszlást 154 jeges és 493 nem jeges 
adat alapján becsültak (5la, b ábra). Módszerünk a következő volt: valamely 
a irányhoz és v sebességhez az nav/n  hányadost rendeltük hozzá, ahol n av az 
a ±  22,5°-os irányok és a v ±  5 km/h-s sebességek á lta l m eghatározott ta r ­
tom ányba eső elemi események, n  pedig az összes elemi esemény száma. 
Számításaink során az nav/n  hányadost az

a =  k.22,5° (k =  1,2, . . ., 16)
v = m.5 km /h (m =  1,2..........22) (3)

I I .  TÁ B LÁ ZA T -  T A B L E  I I
A z  átlagsebességek, becsült szórásuk és az elemszámok az n  4 5 °+  22,5° (n =  0 ,. . . ,7) iránytartom á­
nyokban. A  sebesség- és szórásértékek km /h -öan  adottak. — The average velocity, its estimated d is­
persion and the number o f events fo r  domains o f direction n  45°-\; 22,5° (n  = 0 , . . ., 7 ) . (T he  values

o f velocity and d ispersion are in  km /h ) . 5

I rá n y
Átlag-

sebesség
B ecsü lt
szórás

E se t­
szám Irá n y

Átlag-
sebesség

B ecsü lt
szórás

E se t-
szám

Jeges (154) N em  jeges (493)
0° 25,4 2,6 i i 0° 26,9 1,2 76

23,1 2,7 21 23,1 1,6 38

CO O o 18,5 2,7 10 90° 26,0 1,9 34
19,3 2,4 10 21,2 3,4 15

180° 23,3 3,7 10 180° 28,8 2,3 51
43,0 2,5 49 35,2 1,4 141

270° 23,8 2,5 21 270° 30,2 1,6 74
21,4 2,2 22 26,6 1,5 64

5. ábra : A  jeges (a) és nem  jeges (b) elem i esem ények irány-sebesség  sze rin ti eg y ü tte s  eloszlása.
(A 0, 2, . . . , .  10-zel je lz e tt görbék  a  re la tív  g y ak o riság  izovonalai — százalékban)

F ig. 5 :  T w o-dim ensional (direction-velocity) d is tr ib u tio n  o f hail (a) an d  no-hail (b) even ts. 
(The curves w ith  num bers 0 ,2 ,  . . . ,  10 are  th e  isolines o f  re la tiv e  freq u en cy  —in p e rcen ts .)
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értékekre határoztuk  meg. E z t kiegészítettük azzal, hogy a függvény m axi­
muma közelében, valam int o tt, ahol az esetszám lehetővé te tte , a =  k. 11,25°- 
ra  és v = m.2,5 km /h-ra is k iszám ítottuk az nav/n-1.

A 154 jeges esemény eloszlása (5/a ábra) teljesen megegyezik azzal, amit 
a  szubjektív tapaszta la ta ink  is m u ta ttak . Egyértelm űen kitűnik a 200-250°- 
ról 30 — 60 km /h sebességgel mozgó cellák nagy relatív  gyakorisága, és a 230°, 
50 km/h-hoz tartozó m aximum , amely — valószínűleg — alapvetően frontális 
tevékenységhez köthető.

6. ábra: A  61, jógkáros te rü le tte l ö sszek ap ­
cso lható  jeges elem i esem ény eloszlása. Az 
egyes ta r to m á n y o k ra  m eg ad tu k  az ide  t a r ­
tozó  esem ények á lta l  k á ro s íto tt ö ssz te rü le te t, 
v a lam in t — záró je lben  — a k á r t  okozó e se ­
m ények  szám át. (Az á b rán  fe ltü n te ttü k  a  je ­
ges elem i esem ények  irány-sebesség sze rin ti 
e g y ü tte s  e loszlását is.)
F ig . 6 :  T he d is tr ib u tio n  of 61 cases co n n ec t­
ab le  w ith  ha il dam ages. F o r each  d o m ain  
h e re  th e  sum m arized  dam ages caused  by  
ev en ts  belonging  to  i t ,  and  — in p aran th es is  
— th e  n u m b er o f su ch  even ts are  g iven . (The 

tw o-d im ensional d is trib u tio n  of h a il ev en ts  
is o n  th e  figure, to o .)

Az adatelőkészítés során m egpróbáltuk az egyes jeges elemi események­
hez hozzárendelni azt az Állami Biztosító á lta l jégkárosnak íté lt terü lete t, 
amelyet biztosan az ad o tt cella károsított. Ily  módon a 154 jeges eseményből 
61-hez tud tunk  jégkáros te rü le te t rendelni, és az összes jégkáros területnek 
mintegy harm adához ta lá ltu k  meg a  megfelelő cellát. A következő vizsgála­
toknál ennek az egyharm adnak az ad a ta it használtuk fel, a kapott eredmé­
nyeket azonban érvényesnek tek in tjük  a teljes károsodott területre vonatkozó­
an is. Ennek indoka a következő. Az, hogy egy területhez megtaláljuk-e az őt 
károsító cellát, á ltalában  véletlen jelenségnek tekinthető. (Véletlenszerű pl. 
az, hogy a jégverte és a b iz tosíto tt terü let egybeesik-e vagy sem, továbbá nem 
tudjuk minden esetben megmondani az t sem, hogy hány cella károsíto tt egy 
adott területet.) E zért föltételezhetjük, hogy ez a szóbanforuó harm adrész 
jól reprezentálja a teljes sokaságot. A 6. ábrán 10 km /h-s és 45°-os Intervallum  
beosztással fe ltün te ttük  m inden egyes tartom ányhoz az ide tartozó cellák á l­
ta l  károsított összterületet, valam int az ilyen elemi események számát. A véde­
kezésben is hasznosítható következő m egállapításokat tehetjük:
— A 200 —250°-os iránytartom ányból mozgó cellák károsítják az összterület 

65 —75% -át, és i t t  még a  nagy — 70 — 80 km /h — sebességgel haladó 
cellák is szám ottevő k á r t  okozhatnak.
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— A 270 — 360— 180°-os tartom ányból érkező cellák rovására írható az emlí­
te t t  területnek mintegy 25%-a.

— Nagy valószínűséggel a Mecsek hatásának is tu lajdonítható  az, hogy az
északi 45°-os tartom ányba kicsi jégkáros terü let esik (0,2%).
Adatsorunk a klimatológiában szokásos feldolgozásra kevésbé alkalm az­

ható, hiszen esetenként változik az, hogy azonos idő tartam  a la tt hány cellát 
figyeltünk meg, illetve hány elemi eseményhez ju to ttunk . A megfigyelési idő­
szakok különböző adatsűrűségét azzal próbáltuk meg kiküszöbölni, hogy be-

7. ábra : A  konvekciós időszakokban  észle lt 
o lem i esem ények átlagsebességének irá n y tó l 
fü g getlen  eloszlása. (A v astag  vo n a l a  köze­
lítő  / ’-eloszlás.)
Fig. 7 :  T he d is tr ib u tio n  o f m ean  ve loc ity  
o f  cells — in  convective  periods — in d ep en ­
d e n tly  o f  d irection . (H eav y  solid line is th e  
r -d is trib u tio n  ap p ro x im atin g  th e  em pirica l 
one.)

vezettük a konvekciós időszak fogalmát. Ezen az t az időszakot értjük, am e­
lyen belül az egymást követő elemi események vége és kezdete közti idő 
különbség nem nagyobb egy m eghatározott idő tartam nál: ezt 3, ill. 4 
órának választottuk. Az utóbbinál csak néhánnyal kevesebb időszakot k ap ­
tunk , em iatt a 3 órás értékkel dolgoztunk. A továbbiakban mellőztük azokat 
a  feltételeket, amelyeket a mérési pontatlanság korlátozására adtunk, és átla- 
lagoltuk az egy időszakba eső elemi eseményeket. Az átlagokra m egadtuk az

■8. á b ra : A  konvekciós időszakok á tlag seb es­
ségének  n agyság-irány  szerin ti eloszlása. 
(A 0,1, . . .  görbék a  re la tív  gyakoriság  izo- 
v o n a la i — százalékban .)
F ig . 8 : T he d irec tion -ve loc ity  d is trib u tio n  of 
th e  m e a n  o f e lem en tary  ev en ts  in  convective  
p e rio d s . (The curves, 0,1, . .  . a re  th e  isolines 
o f  re la tiv e  frequency  — in  percen ts.)
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iránytól független sebességeloszlás (7. ábra), valam int a  sebesség-irány sze­
rin ti eloszlás (8. ábra) hisztogram ját. (Előbbinél feltün tettük  a közelítő F- 
eloszlás sűrűségfüggvényét is.) A kicsiny esetszám most nem te tte  lehetővé, 
hogy szétválasszuk a jeges és nem jeges konvekciós időszakokat. Ezzel együtt 
is látható , hogy m indkét eloszlás hasonló az elemi eseményekéhez. Az együt­
tes eloszlásnál egyértelm űen k im utatható  a 225°, 35 — 45 km/h-hoz tartozó 
maximális relatív  gyakoriság.

Alkalmazás, következtetések

A hatévi megfigyelési anyag lehetővé te tte , hogy viszonylag jól meg­
határozzuk a cellamozgás jellemzőit. A legtöbb esetben sikerült külön-külön 
figyelembe venni a jeges és nem jeges eseteket, ami a szám unkra fontos jég­
esős események jobb megismerését te tte  lehetővé. A kapo tt eredmények nem 
csupán azért fontosak, m ert a jelenségnek számszerű, az eddigi szubjektív meg­
figyeléseket jól kiegészítő leírását adják, hanem azért is, m ert felhasználha­
tó k  a tervezési és a gyakorlati védekezési m unka során is. A dolgozat befejező 
részében erre adunk két példát a kilövőhálózat tervezésével, i 11. a beavatkozási 
engedély kérésével kapcsolatban.

Tegyük fel, hogy a d o tt egy védett te rü le t (VT). A kérdés az: hogyan tele­
pítsük a kilövőhálózatot, ha az t kívánjuk elérni, hogy a VT felé haladó jég­
esős, vagy jégesőveszélyes cellákon legkésőbb a VT határánál a tala jon  is ész­
lelhető legyen a beavatkozás hatása. Tételezzünk fel kör alakú VT-t, R  = 25 
km-es sugárral (9. ábra). Tekintsünk el a jégesős folyam at irány szerinti 
változékonyságától, és legyen t* a m agvasítás és a talajon észlelhető hatása 
közötti idő. [Ez utóbbi tapasztalata ink  és irodalmi adatok alapján 6  — 12 perc­
nek vehető (Federer e t al., 1982).] H a egy jeges, vagy jégveszélyes cella v  
sebességgel mozog a VT felé, akkor ezt legkésőbb a VT-től vt* távolságra kell 
módosítanunk ahhoz, hogy a k itűzö tt célt biztosan elérjük. Mivel a legrosszabb

9. á b ra : A  m ódosítás te rü le té n e k  
m eg h a táro zása  a d o tt  V T -hez 6 és 
12perces „h a ték o n y ság i id ő ”  esetén  
Fig. 9 :  D e te rm in a tio n  o f  th e  a rea  
of seeding for a  g iven  a rea  to  be 
p ro tec ted  — w ith  ’’effic iency-ti­
m e” o f 6 a n d  12 m in u tes
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esetre kell felkészülnünk, em iatt minden iránytartom ányhoz meghatározzuk 
azt a maximális sebességet, amelynek esetében még előfordulnak veszélyes 
helyzetek. Az ábrán t* — 6 és 1 2  perc értékekre adtuk meg a módosítás ta r to ­
m ányát, és hozzá néhány kilövőállomást. Az ábrából kitűnik, mennyire fon­
tos a  t * meghatározása, mivel pl. 8  km hatósugarú rakétákat használva 4 — 5 
kilövőállomással több szükséges, ha 6  helyett 1 2  perccel számolunk.

K --------------------  S  -----------------> h

10. ábra: A m érés m axim ális szögbizony- 
da lan ság án ak  m eghatározása  
Fig. 10 : T he m ax im um  erro r o f d irec tion

A következő észrevétel a beavatkozási engedély kérésével kapcsolatos. 
A kérés és az engedély megadása közötti idő tartam ra  30 perc a megengedett 
legnagyobb érték. Ez egyrészt azt jelenti, hogy a VT felé mozgó cél esetén 
a beavatkozási terü lettő l legkésőbb 0,5« km távolságban el kell döntenünk: 
szükség lesz-e beavatkozásra, vagy nem. M ásrészt: ha egy cella ezen a távo l­
ságon belül keletkezik, vagy egyéb ok m iatt i t t  fedezik fel először, akkor az 
rossz esetben akár 10 — 20 km -t is m egtehet a VT fölött, jégesős stádium ban, 
módosítás nélkül. Így — véleményünk szerint — az engedélyezett 30 pere 
veszélyesen hosszú.

Függelék

A m ért sm, tm értékekre:
s — 2As <  sm =s s + 2As
t - 2 A t  <  tm ^  t+ 2 A t  (4)

Az irány szerinti bizonytalanságra
sin (da) -s 2As/s  (5)

(10. ábra). így d a  d a mM,, ill. az ilyen szögeknél ezzel ekvivalens sin(da)
<  sin (da)malt fennáll, ha 2  As/s sin (A<x)„ax. Átrendezve:

[2 d s /s in íd a )^  =s s (6 )
Ez utóbbi pedig (4) alapján biztosan teljesül, ha

. , „ '— + 2  ds =s sm (7)
sin (doc) mx

A sebesség szerinti bizonytalanságot úgy korlátozhatjuk, hogy az sm-re felső 
h a tá rt adunk Legyen v = s/t a valódi sebesség. Ekkor a m ért vm = sm/tm-re:

s — 2 As s + 2 As
-------------—  -------------- —  ( 8 )
í +  2 d í t - 2 A t

így  m a x i— — -— —— , s á r ^ A s — A \ a l«m -«l-nek felső korlátja. Rövid 
l t t + 2 A t t - 2  At t j
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számolással m eggyőződhetünk arról, hogy a második kifejezés a nagyobb, 

így ezt használjuk a 2 S á ta lak íto tt formában. A (4) egyenlőtlensé-

gek alapján
t ( t -  2 At)

tA s  + s A t  2 (hn +  2zJí) As +  (sm +  2 As) At
t ( t - 2 A t ) ^  (tm- 2  At) (tm- 4  At)
>oldal (dw j^-nál kisebb, akkoi

(ím +  2 At) As +  (sm +  2 ds) At

(9)

Amennyiben a jobboldal (z lv j^-nál kisebb, akkor fennáll a vm — v\ == (ZR)„ 
is. Rendezve a

( í m - 2 z J í ) - ( < m - 4 z l í )
egyenlőtlenséget, sm-re

(tm- 2 A t ) ( t m- 4 A t )

iMr,

As
2 At

( A v ) ^ - ^ —- - 4  As 
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K O N D R A T Y E V , K . Y. an d  U N T , G. E . : W ea th e r and clim ate on planets (A  bolygók 
időjárása és éghajlata). Pergam on P ress , Oxford, N ew  Y ork , T oronto, S ydney , P a ris a n d  F r a n k ­
fu r t  1982. 755 + X I I I  old., 4 fe jezet.

B A R B A T O , J .  P . and  A Y E R , E . A .: A tm ospheres. A view oí the gaseous envelopes 
surrounding m em bers of our Solar System (Légkörök. A  N aprendszer tagjait övező gázburkok  
áttekintése.) Pergam on P ress 1981. 266 +  X IX  o ld ., 8 fe jezet.

T alán  első p illan a tra  szokatlan , hogy egy ism erte té s  két könyvvel foglalkozik. T e k in tv e  
azonban  a  k é t k ö te t tém á já n ak  hasonlóságát, célszerűnek  tű n t  eg y ü ttes  ism erte tésü k . U g y a n ­
ak k o r a  k é t m unka  érdekes kü lönbsége, hogy az  első szakem berek, m íg  a  m ásodik  szélesebb 
olvasóközönség szám ára  készült. A  m ásik  különbség  ab b ó l adódik, hog y  m íg  K ondratyev  és 
H u n t  csak a  Vénusz, a  M ars és a  Ju p ite r  légkörét tá rg y a lja , Barbato és A y e r  az egész N a p ­
ren d szerre l foglalkozik, a  F ö ld e t is be leértve .

A k ö te te k e t fo rg atv a  az  o lvasóban  elsősorban az  a  benyom ás erősödik , hogy m en n y ire  
k ib ő v ü lt az  u to lsó  év tizedekben  a m eteorológia tá rg y k ö re . Ma m ár n em  csak a  földi légkör 
v izsgála ta  ta r to z ik  ebbe a  tu d o m án y ág b a , hanem  a  bo lygók és ho ld ja ik  g á zb u rk án ak  k u ta tá s a  
is. íg y  n y u g o d tan  m o n d h a tju k  többesszám ban , ho g y  a  m eteorológia a  légkörök tu d o m á n y á v á  
v á lt .  Sőt tú lzá s  nélkül b eszélhetünk  a  m eteorológia  egy  új ágáról, az összehasonlító  m eteo ro ló  
g iáró l is, am elynek  fe lad a ta  a  különböző ég ite stek  légkörének összehasonlítása.

T ek in tv e , hogy a  Fö ldön  é lünk , e lsősorban az  a  kérdés érdekel b e n n ü n k e t, hogy m en n y ib en  
egyezik, ille tv e  különbözik  bolygónk g ázb u rk a  a  N ap ren d szer több i légkörétő l. E z  ugyanis nem  
csak a  F ö ld  légkörének m ú ltja  és jelene (pl. jelenlegi összetétel, sugárzási m érleg, cirku láció), 
hanem  jövője  (pl. an tropogén  ha tások) szem pon tjábó l is a lap v ető . A k é t k ö n y v  a lap ján  jelen leg i 
ism ere teink  a  következőképpen  fog lalhatók  össze.

A M erkúrt igen kis nyom ású  h idrogén légkör övezi, am elynek szabályozásában  a  n ap szél 
fon tos szerepet játsz ik .

A Vénusz légköre elsősorban (9 5 % )  szén-dioxidból áll. A felszínen a  nyom ás (90 ba r) és a  
hőm érsék le t (760 °K) m agas. A fe lhő takaró  k én sav  cseppecskékből áll. E n n ek  m egfelelően a  
felhőkből v a lóban  „ sav as”  csapadék  hu llik . A  bolygó igen  lassan  forog, így  az  e lté rítő  erő gyenge. 
Légköre k iválóan  a lkalm as a  lényegében Coriolis erő  nélkü li cirkuláció tan u lm án y o zásá ra . A 
Földdel összehasonlítva  a  Vénusz lényeges tu la jd o n ság a  a  jelen tős üv eg h ázh atás. E n n ek  to v á b b i  
v izsgála ta  a  levegő C 0 2 sz in tjének  növekedésével kap cso la to s kérdések m egválaszolásához a d h a t  
tá m p o n to k a t .

A M a r  sót sz in tén  C 0 2 légkör övezi. A felszíni légnyom ás szonban csak 7 — 8 m b. A fe lszínnek  
á tlag o san  csupán  5 % -át b o rítja  fe lhő takaró . Ig en  g y ak o riak  viszont a  p o rv ih aro k . A c irku lác ió  
a  földi szélrendszerhez hasonló. T ovább i érdekesség, hogy  a  bolygón évszakos változások  fig y e l­
h e tő k  m eg. E n n ek  egyik jele a  sz ilárd  szén-dioxidból á lló  po láris sapka  m egjelenése, ille tv e  e ltű n é ­
se. H osszú v i ta  tá rg y a , hogy lehetséges-e a  M arson p r im itív  élet. E z a  kérdés to v áb b i v iz sg á ­
la to k a t igényel. Az m indenesetre  b iz tos, hogy a  légkör oxigénszintje  igen  a lacsony  és a  v íz  gőz 
vagy  szilárd  fo rm ában  fordul elő. N em  k izá rt a zo n b an  felszín a la tti  v íz je len lé te  sem .

Az u tó b b i évek  ű rk u ta tá sá n a k  legnagyobb  esem énye a „P io n eer” és a  „V oyager”  ű r ­
szondák  ú t r a  bocsátása  vo lt. A velük  v égzett m egfigyelések a lapvetően  h o z zá já ru lta k  a  J u p i ­
te rrő l és Szaturnuszró l, ille tve  ho ld ja ik ró l a lk o to tt  je len  elképzeléseink k ia laku lásához.

A J u p ite r  20 bar-os referencia sz in tjén  (a „fe lsz ín”  defin iá lh a ta tlan ) a  hőm érsék let 400 °K . 
A bolygó h a ta lm as gáztöm egét 9 9 % -bán  h idrogén  és hé lium  ép íti fel. A bolygó energ iam érlege 
m eglehetősen különös. K özel k é tszer an n y i energ iá t sugároz  ki, m in t a m en n y it a  napsugárzásbó l 
elnyel. A  tró p u si és szub trópusi szélességeken a  zónális á ram lás igen erős (ez a  fe lhőzet je lle ­
géből á lla p íth a tó  m eg), m íg a  m agasabb  szélességeken tu rb u len s  ö rvények  figyelhetők  m eg. A 
cirkuláció a földi óceán c irkuláció jához h aso n líth a tó . A n n ak  ellenére, ho g y  az  összetétel közel 
á ll a  N apéhoz, a  Ju p ite r  légkörében szerves v eg y ü le tek  is k im u ta th a tó k . Szám os k u ta tó  v é le ­
m énye sze rin t a  fe lté te lek  az é le t k ia lak u lása  szem p o n tjáb ó l hasonlóak a  n éh án y  m illiá rd  évvel 
eze lő tti földi feltételekhez. A légkörben a  konvekció  és az  elektrom os tevék en y ség  igen erős. A 
J u p ite r  Io  n ev ű  ho ld ján  szám os v u lk án  m űködik . A r i tk a  légkör (0,1 m b) érdekes m ó d o n
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kén-dioxidból áll. N agyon  v a ló sz ín ű , hogy  a  ho ld  fe lszínére  id ő n k én t sz ilá rd  SO! ra k ó d ik  le. A 
J u p ite r  legnagyobb  h o ld ja  a  Gcmimedész, am elyet k is ny o m ású  m e tá n  és am m ónia légkör övez. 
A  felszíni hőm érsék le t kb . 130 °K -n e k  egyenlő.

A Szaturnusz g á zb u rk á n ak  ö ssze té te le  a  Ju p ite r  légkörének  összetételéhez hasonló. A z 1 m b-os 
referencia sz in ten  a  h ő m érsék le t 140 °K  körül in gadozik . A  tro p o au za  m agasságában  (100 m g) 
a  hőm érséklet m á r  csak  85 °K . A  b o ly g ó t m agne to szfé ra  veszi k ö rü l. E b b en  he ly ezk ed ik  e l a  
gyűrű -rendszer is. A m egfigyelések  sz e rin t a  S za tu rn u sz  ho ld ja i kö zü l egyedül a  leg n ag y o b b , 
a  T itán  rendelkezik  légkörre l. A  fö ld i légkörhöz h aso n ló an  a  T itá n  g á zb u rk a  is  e lsőso rban  n i t ­
rogénből áll. E zen  a  M erkúrhoz  h aso n ló  nagyságú  é g ite s ten  a  légnyom ás m egegyezik a  F ö ld ö n  
m egszokott 100 m b-os é r ték k e l. A  80 °K -es hőm érsék le t azonban  jó v a l a lacsonyabb , m in t a  F ö ld  
esetében. A fe lh ő tak aró  jellege is m eg lehetősen  kü lönbözik . A  holdon  a  fe lhőket n itrogén , m e tá n  
és kisebb m érték b en  h id ro g én  és am m ó n ia  ép íti fel. Ig e n  érdekes a n n a k  felvetése, ho g y  ezen  a 
h ideg, de sok te k in te tb e n  az  „ ő s i”  F ö ld h ö z  hasonló  é g ite s ten  lé tezh e t-e  az  é le t v a lam ilyen  k e z ­
detleges fo rm ája. A  p ro b lém a  e lső so rb an  az, hogy m indezidá ig  nem  s ik e rü lt r a j ta  a  v íz je le n lé té t 
k im u ta tn i. E n n ek  e llenére  ez a  k é rd és  a  jö v ő -k u ta tá so k  egyik  izga lm as tém á ja  leh e t.

Talán ebből a  rö v id  összefog lalásbó l is k itű n ik , h o g y  a  k é t k ö te t  m ilyen  érdekes k é rd ések k e l 
foglalkozik. M ásrészt ta lá n  a z t  is  s ik e rü lt  é rzék e lte tn i, hogy  tu d o m á n y te rü le tü n k  a  szó szoros 
é rte lm ében  m ilyen n a g y  m é r té k b e n  k ib ő v ü lt. E z é r t  ig en  hasznosak  azok  a  könyvek, am e ly ek  az  
érdeklődő szak em b erek  sz á m á ra  összefog lalják  az  e lé r t  e red m én y ek e t. K ülönösen  akkor, h a  jó l is 
v an n ak  m egírva, m in t ez a  k é t m u n k a . K ondratyev  és H u n t  k ö n y v é t azoknak  a já n lju k , a k ik  a 
Vénusz, a  M ars és a  J u p i te r  lég k ö rév e l kapcso la tos k u ta tá so k  részle te i irán t is é rd ek lő d n ek . A 
fe jezeteket követő  bő  iro d alo m  to v á b b i  e lm élyülést is leh e tő v é  tesz . Barbato és A yer  le író  fo r­
m áb an  m egirt m u n k á jáb ó l v iszo n t g y o rsan  és lényegre  tö rő en  ism erk ed h etü n k  m eg a  p  rob lém a- 
k ö r jelenlegi á llásáró l. E z  u tó b b i k ö te t  egyetem i o k ta tá s  célja ira  is n ag y o n  a lkalm asnak  lá t s z ik .

M észáros E rn ő

K O N D R A TY EV , K . J a .  -  M O SZ K A L E N K O , N . I .  -  PO Z D N JA K O V , D. V .: A tm oszlerny j 
aerosol (Légköri aeroszol). G id ro m eteo izd a t, L en in g rád , 1983. 224 o ld ., 54 áb ra , 57 tá b l .,  306 
rod . h ivatk .

A légköri aeroszol ré szecsk ék  szám os légköri fo ly am at szabályozásában  fontos sze rep e t 
já tszan ak . E n n ek  m egfele lően eg y , a  „Légköri aero szo l”  cím et viselő kézikönyvet is kü lönböző 
szem pontok sze rin t leh e t m eg írn i. J e le n  k ö te t a  k é rd ésk ö rt a  részecskék  su g árzásá tv ite lre  g y a ­
k oro lt h a tása  szem szögéből tá r g y a lja  a  következő  ö t fe jeze tb en : 1. A  légköri aeroszol té rb e li 
szerkezete, kém iai össze tétele  és ke le tkezése. 2. A  légköri aeroszol o p tik a i tu la jd o n ság ai és ezek  
változása  a  m ik ro s tru k tú ra , a  k ém ia i összetétel és a  részecskék h a lm azá llap o ta  függvényében . 
3. A  több  kom ponensből álló  lég k ö ri aeroszol o p tik a i tu la jd o n sá g a in ak  m odellezése. 4. L ég ­
k ö ri aeroszol-m odellek. 5. A rö v id - és hosszú  hu llám ú  sy  w gárzási m ező sp rek trá lis  és té rb e li s t r u k ­
tú rá ja  hom ályos légkör e se tén .

Az első fe jeze tb en  a  sze rző k  rö v id en  á tte k in t ik  a  légköri aeroszo l fizikai és kém ia i t e r ­
m észetére, v a lam in t ke le tk ezésére  vo n a tk o zó  k o rsze rű  ism ere te in k et. A  m ásodik fe jezet cé lja  a  
különböző típ u sú  ( ta la je re d e tű , te n g e r i  erede tű , g ázreakciókkal k e le tk eze tt)  részecskék o p tik a i 
tu la jdonságainak  b e m u ta tá sa , m íg  a  h a rm ad ik  az  o p tik a i tu la jd o n ság o k  m atem atik a i m odelle ­
zésének lehetőségeit fog lalja  össze. A  negyedik  fe je ze tb en  Kondratyev és m u n k atá rsa i a zo k a t a  
m odelleket tá rg y a ljá k , am e ly ek k e l a  légköri aeroszo l részecskék tu la jd o n ság ai sz im u lá lh a tó k  
a  m agasság és eg yéb  tén y e ző k  (pl. k o n tin en tá lis , óceáni, tró p u si levegő) függvényében. V égül 
az  utolsó fe jezetből a  sugárzási m ező  és az aeroszo lt ta r ta lm a z ó  levegő kö lcsönhatásaiva l ism er­
k e d h e t meg az olvasó.

Az ism erte te tt k ö te t  leg a láb b  k é t  szem pontbó l figyelem re m éltó . Az egyik az, hogy  a  sze r­
zők a  tém a  a k tív  k u ta tó i  és a  b e m u ta to t t  eredm ények  sok  ese tb en  sa já t  k u ta tá sa ik o n  a lap u ln ak . 
M ásrészről igen r i tk á n  ta lá lu n k  o ly a n  k éz ik önyveket, am elyekben  m in d  az  aeroszol tu la jd o n sá g a i­
ró l, m ind a  részecskék su g á rz á sá tv ite lre  g y akoro lt h a tá sa iró l o lv ash atu n k . A jó l m eg írt, rö v id , 
d e  ta rta lm as m u n k a  kom oly  h o z z á já ru lá s t  je len t az  aeroszol részecskék és az éghajlat k ap cso la ­
tá n a k  m egism eréséhez. Íg y  a  m eteo ro lógusok  széles kö rén ek  érdek lődésére  ta r th a t  szám ot .

M észáros E rnő
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SZERZŐ INK  FIGYELMÉBE

A z ID Ő JÁ R Á S  célja  az  elm életi és a lk a lm a­
z o tt  m eteorológia tá rg y k ö réb e  ta rto zó  ta n u l­
m án y o k  publikálása. A  tan u lm án y o k  új k u ta ­
tá s i  eredm ényeket ta rta lm az ó  beszám olók, 
ille tv e  a d o tt  szak te rü le t időszerű kérdéseit 
összefoglaló k r itik a i szem lecikkek lehetnek. A  
közlés ny e lv e : m ag y ar v a g y  angol. A  k e tte s  
so rtávo lsággal gépelt k é z ira to k  k é t p é ldányban  
k ü ld en d ő k  be a  következő  c ím re: Idő járás 
Szerkesztősége 1525 B udapest, FI. 38.

A  k éz ira to k a t a  szerkesztőb izo ttság  lek to rá l­
ta t j a .  A lek to r n e v é t a  szerzővel nem  közöljük. 
A k é z ira tn a k  a  következő  form ai igényeket 
kell kielégítenie :

O ím rész: T arta lm azza  a  tan u lm án y  cím ét, a  
szerző(k) n ev ét, m u n k ah e ly é t és ez u tó b b i p o n ­
to s  c ím ét.

ö sszefog lalás: K ü lö n  o ldalakon, m ag y ar és 
ango l nyelven , ta r ta lm az z a  a  k u ta tá s  cé ljá t, 
m ó dszeré t és a  k a p o tt  e redm ényeket.

Szövegrész: A lcím ekkel értelem szerűen fe ­
jeze tek re  tago landó .

Irodalm i h ivatkozások: Szövegben a  h iv a t­
kozás ta rta lm a z z a  a  szerző(k) nevét a láhúzva  
és a  p u b lik á lás  évét. P l. egyetlen  szerző e se tén : 
R ó n a  (1909), v agy  h a  a  szerző neve a  szövegbe 
n em  illesz the tő  b e : (R ó n a , 1909); k é t szerző 
e se tén : Q a m o w  és C le v e la n d  (1973); sze r­
ző e se té n : B a c só  e t al., (1953). H a  a d o tt szerzők 
ugy an azo n  évben p u b lik á lt tö b b  cikkére h iv a t­
kozu n k , ak k o r az évszám hoz o, 6 stb . b e tű k e t 
íru n k . A z irodalom  felsorolása a  cikk végén a  
szerző(k) neve szerin ti b e tű ren d b en  tö rtén ik . 
F o ly ó ira t e se tén : szerző(k) neve, évszám , a  
c ik k  cím e, a  fo lyóira t neve, kö te tszám , kezdő 
és befejező  oldalszám . P l . :  D é s i ,  F . ,  1955: A  
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű  kérdései. I d ő ­
j á r á s  5 7 , 65 — 70. K ö n y v  e se tén : Szerző(k) n e ­
ve, évszám , könyveim , k iadó , m egjelenés helye. 
P l. J u n g e , C . E . ,  1963: A i r  ch em istry  a n d  
r a d io a c tiv i ty . Academ ic P ress , New Y ork a n d  
L ondon .

Á b rák : A k éz ira t első példányához az á b ­
r á k a t  pausz- vagy  m m -papíron , a  m ásodikhoz 
az  e red e ti áb rák  m áso la tá t kell csatolni. Az 
á b rá k  a lá írá sa it kü lön lap o n  kell m ellékelni. 
F én y k ép ek  fekete-fehér sz ínben, fényes, k o n t- 
ra sz to s  m inőségben n y ú jth a tó k  be.

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

M atem atikai fo rm ulák  és jelölések: A nem  
la tin  b e tű k e t és kézzel í ro t t  je leket a  m argón 
ceru záv a l í r t  m ag y a ráz a tta l kell e llá tn i.

A  szerzők m egjelen t tan u lm án y u k é rt tis z ­
te le td í ja t  és térítésm en tesen  30 d b  különlenyo- 
m ato t k ap n ak . T öbb k ü lön lenyom at a  szer­
ző költségére  a  k ézira t elküldésével egyidejűleg 
ren d elhető .

N O T E S  TO  THE A U T H O R S

T he purpose o f ID Ő JÁ R Á S  is  to  p u b lish  
pap ers  in  th e  fie ld  o f  th eo re tica l a n d  ap p lied  
m eteorology. These m a y  be re p o rts  o n  new  
re su lts  o f scientific  in v estiga tions o r c ritica l 
rev iew  articles sum m ariz ing  c u rre n t p ro b lem s 
in  certa in  sub ject. A u th o rs  m a y  b e  o f  a n y  
n a tio n a lity  b u t  p a p ers  a re  pu b lish ed  o n ly  in  
H u n g a rian  or E nglish . Two copies o f  th e  
m anu scrip ts , ty p e d  w ith  double space, shou ld  
b e  sen t to  th e  E dito rial Office of Id ő já rá s . A d ­
d ress: Budapest, P . 0 .  B. 38, H -1525, H u n g ary .

P ap ers  will b e  su b jec ted  to  c o n stru c tiv e  
c ritic ism  b y  un id en tified  l ite ra ry  ad v ie rs .

T he m anuscrip t shou ld  m ee t th e  follow ing 
fo rm al req u irem en ts:

T itle: Should c o n ta in  th e  t it le  o f th e  p ap er, 
th e  nam e(s) o f th e  au th o r(s) w ith  in d ic a tio n  
o f  th e  n am e an d  ad d ress o f em p lo y m en t.

A bstract: Should c o n ta in  th e  a im , m eth o d  
a n d  conclusions o f th e  sc ien tific  in v es tig a tio n  
on  a  separa te  page.

R eferences: T he te x t  c ita tio n  sh o u ld  con­
ta in  th e  nam e(s) o f th e  au tho r(s) u n d e rlin ed  
a n d  th e  y ea r o f pub lica tion . I n  case o f  one  a u th ­
o r :  R ó n a  (1909), o r  o f  th e  nam e o f  th e  a u th o r  
can n o t b e  f i tte d  in to  th e  t e x t :  ( R ó n a , 1909); 
in  case o f  tw o a u th o rs :  Q a m o w  a n d  C le v e la n d  
(1973); th e re  a re  m ore th a n  tw o  a u th o rs :  B a ­
c s ó : e t  al. (1953). W h en  referring  to  sev era l 
p a p ers  published in  th e  sam e y e a r  b y  th e  
sam e au th o r, th e  y ear o f  p u b lica tion  sh o u ld  be  
follow ed b y  le tte rs , a , b e tc . A t th e  e n d  o f  th e  
p a p e r  th e  list o f references should  b e  a rran g ed  
a lp h abetica lly . F o r  a n  a rtic le : th e  nam e(s) o f 
au th o r(s), year, t i t le  o f  a rtic le , n am e o f  jo u rn a l, 
vo lum e num ber, pages. E . g. D é s i ,  F .  1955: 
C u rren t problem s o f  m eteorological re sea rch . 
I d ő já r á s  5 7 , 65 — 70. F o r  a  bo o k : th e  nam e(s) 
o f  au tho r(s), year, t i t le  o f book, p u b lish er, 
p lace  o f  publication . E . g. J u n g e , C . E . ,  1963: 
A i r  c h e m is try  a n d  r a d io a c tiv i ty . A cadem ic 
P ress , New Y ork a n d  London.

F igures: Should b e  p rep ared  e n tire ly  in  b lack  
In d ia  in k  upon  tra n s p a re n t p ap er a n d  b e  a t t a ­
ch ed  to  th e  f irs t copy o f th e  m a n u sc r ip t; a  c opy  
o f  th e  original figures should  b e  a tta c h e d  to  
th e  second m an u scrip t copy. T he legends o f 
fig u res should h e  g iven  on  a  se p a ra te  sh ee t. 
P h o to g rap h s  of good q u a lity  m ay  b e  p ro v id ed  
in  b lack  an d  w hite.

Tables: Should be  m ark e d  b y  R o m a n  n u m ­
b ers an d  provided on sep ara te  sh ee ts to g e th e r  
w ith  re lev an t cap tions.

M athem atical form ulas and sym bols: N on- 
L a tin  le tte rs  and  h a n d -w ritten  m ark s  shou ld  
b e  exp la ined  b y  m ak in g  m arg in a l n o te s  in  
pencil.

A u th o rs  a re  receiv ing  30 rep rin ts free  o f  
charge. A dditional re p rin ts  m ay  be  o rd ered  
a t  th e  au th o rs  expense w hen su b m ittin g  th e  
m anu scrip t.
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