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A z afrikai Száhel-övezet csapadékingadozásainak kapcsolata a 
Föld időjárási anom áliáival

| PÉCZELY GYÖRGY \józsef Attila Tudományegyetem Éghajlattani Tanszéke, Szeged. Pf. 661.

R elationship  between the oscillations o f precip ita tion  in  Sahel-zone in  A fr ic a  and  weather 
anomalies o f the Earth. T h e  a u t h o r  s tu d ie s  t h e  c o n d i t io n s  o f  d r o u g h t  s t r i k i n g  t h e  S a h e l-  
z o n e  in  t h e  l a s t  15 y e a r s ,  a  r e l a t i o n  is  s e a r c h e d  b e tw e e n  t h e  w e a t h e r  a n o m a l ie s  o f  t h i s  z o n e  
a n d  o t h e r  p a r t s  o f  E a r t h .  B e t w e e n  1931 a n d  196 0  t h e  p r e c i p i t a t i o n - s u p p ly  w a s  r e l a t i v e l y  
f a v o u r a b le  in  t h i s  z o n e . T h i s  p r e s e n t  d r y  p e r io d  w a s  s t a r t e d  in  1 9 6 8 . A n a ly s in g  t h e  c o n ­
n e c t io n  b e tw e e n  t h e  y e a r ly  a m o u n t s  o f  p r e c i p i t a t i o n  a n d  t h e  s y n o p t i c  p r e s s u r e - p a t t e r n s  
i t  h a s  t u r n e d  o u t ,  t h a t  t h e r e  is  a  p o s i t iv e  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  t h e  p r e c i p i t a t i o n  a n o m a l ie s  
o f  S a h e l- z o n e  a n d  h e  d e v e lo p in g  p h a s e  S o u th - P a c i f i c  o c e a n ic  a n d  S o u th - A t l a n t i c  s u b t r o ­
p ic a l  a n t ic y c lo n e s .  A t  t h e  s a m e  t im e  r e l a t i o n  is  in v e r s e  w i th  t h e  N o r t h - A t l a n t i c  s u b t r o p i c a l  
a n t ic y c lo n e .  T h e  a u t h o r  h a s  p o in t e d  o u t ,  t h a t  t h e r e  e x i s t s  a  n e g a t iv e  c o r r e la t io n  b e tw e e n  
t h e  p r e c i p i t a t i o n  S a h e l-z o n e  a n d  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  e q u a t o r i a l  b e l t  o f  P a c i f i c  O c e a n ,  
f u r th e r m o r e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  w a te r  in  t h e  e f f e c t iv e  r e g io n  o f  t h e  P e r u - c u r r e n t .

*
A z  a fr ika i Szahel-övezet csapadékingadozásainak kapcsolata a  F ö ld  időjárási anom áliá i­

val. S z e rz ő  a  S z a h e l - ö v e z e te t  a z  u t ó b b i  15 é v b e n  s ú j t ó  a s z á ly  f e l t é t e l e i t  e le m z i ,  k a p c s o l a t o t  
k e re s  a z  ö v e z e tb e n  é s  a  F ö ld  m á s  r é s z e in  f e l lé p ő  id ő já r á s i  a n o m á l i á k  k ö z ö t t .  1931 — 19 6 0  
k ö z ö t t  a z  ö v e z e t  c s a p a d é k e l l á to t t s á g a  v i s z o n y la g  k e d v e z ő  v o l t .  A  j e l e n l e g  is  t a r t ó  n a g y o n  
s z á r a z  p e r ió d u s  1 9 6 8 -b a n  k e z d ő d ö t t .  E l e m e z v e  a z  é v i  c s a p a d é k ö s s z e g e k  é s  a  n a g y t é r s é g ű  
lé g n y o m á s e lo s z lá s  k ö z ö t t i  k a p c s o l a to t  k i d e r ü l t ,  h o g y  r e á l i s  p o z i t í v  k o r r e lá c ió  v a n  a  S z a h e l -  
ö v e z e t  c s a p a d é k a n o m á l iá i  é s  a  d é l - c s e n d e s - ó c e á n i  v a l a m in t  a  d é l - a t l a n t i  s z u b t r ó p u s i  a n t i ­
c ik lo n o k  f e j l e t t s é g e  k ö z ö t t .  U g y a n a k k o r  e l l e n t é t e s  a  k a p c s o la t  a z  é s z a k - a t l a n t i  s z u b t r ó p u s i  
a n t ic ik lo n n a l .  K i m u t a t t a  a  s z e r z ő  a z t  is , h o g y  a  S z a h e l -ö v e z e t  c s a p a d é k a  n e g a t í v  k o r r e ­
lá c ió b a n  á l l  a  C s e n d e s -ó c e á n  e g y e n l í tő i  ö v e z e té n e k  c s a p a d é k á v a l  é s  a  P e r u i - á r a m lá s  h a t á s ­
k ö r z e té n e k  v íz h ő m é r s é k le té v e l .

The unfinished manuscript of the paper was receied by the editorial staff a f­
ter the author's untimely death. I t  was known, that the author was dealing with this 
theme and the greatest part of the paper had been done, fam ily B y  the help of his 
and ex-collaborators the editorial board obtained the manuscript. No change was 
made, only the last sentence was finished. T his last paper of Professor György 
Péczely, climatologist, even if it is uncompleted was considered worthy of being 
published, — hopefully with the readers' endorsement.

*

E  tanulmány kézirata a Szerző váratlan halála után, befejezetlenül került 
szerkesztőségünkbe. Tudomásunk volt arról, hogy Péczely professzor foglalkozik 
ezzel a témával, és hogy a kézirat nagyobbik, lényeges része már elkészült, csupán 
befejezése hiányzik. A Szerző közvetlen hozzátartozói s a tanszék munkatársai el­
juttatták szerkesztőségünkbe a kéziratot. Szövegén semmit sem változtattunk, csu­
pán az utolsó, félbemaradt mondatot fejeztük be. Péczely Györgynek, a szegedi
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egyetem klimatológus-professzorának írásaival három évtizeden át rendre találkoz­
hattak olvasóink folyóiratunkban. E  legutolsó, sajnálatosan befejezetlenül maradt 
tanulmányát — reméljük, olvasóink egyetértésével — még így is, föltétlenül érde­
mesnek tartottuk közlésre. ( A  szerkesztő).

*

A Szahara és az afrikai Szavanna-övezet között az Atlanti-óceántól az 
Etióp-magasföldig végighúzódó, mintegy 600 — 800 km szélességű zóna jelentős 
évközi csapadékingadozásai m ár a meteorológiai megfigyelések kezdetekor 
felkeltették a szakemberek figyelmét. Az utóbbi másfél évtizedben egyre szé­
lesebb körű érdeklődés k ísérte  az afrikai Száhel-övezet csapadékát, mivel a 
sorozatosan fellépő száraz évek káros következményei a térség m egváltozott 
gazdasági, társadalm i és po litika i viszonyai m ia tt a m últhoz képest jelentősen 
fokozódtak. A népesség és az állatállom ány rohamos növekedése, a túllegeltetés 
m iatti nagymérvű ta la jpusztu lás s a nom ád pásztorok vándorlását korlátozó 
államhatárok együttesen oda hato ttak , hogy az utóbbi évek tartós szárazsága 
máskor nem tapasz ta lt katasztrofális éhínséget okozott, s több százezer ember 
éhhalálát idézte elő.

A trópusi száraz Szavanna-övnek, amely az afrikai Száhel-országok 
(Szenegambia, Mali, Felső-Volta, Niger, Csád, Szudán) mezőgazdasági terü le­
teinek túlnyomó részét u ra lja , legjellemzőbb éghajlati sajátossága a csapadék 
nagyfokú bizonytalansága. E z abban áll, hogy az évi csapadéknak szinte 
teljes egészét adó rövid, 2 — 3 hónapos nyári esős időszak egyes években alig 
fejlődik ki, vagy akár teljesen el is m arad, ha a délnyugati nyári monszun 
nedves légtömegei nem érik  el az é rin te tt térséget. E nnek  közvetlen oka a 
trópusi konvergencia zóna (ITCZ) szokásosnál délebbi helyzete a nyári hóna­
pokban.

A jelenség azonban, am in t arra a következőkben rám utatunk, nem csupán 
lokális méretű, hanem az kapcsolatban áll a Föld más részein fellépő idő járá­
si anomáliákkal is.

A  Száhel-övezet csapadékingadozásai 1901 —1982 között

A Száhel-övezet csapadékingadozásainak jellemzésére viszonylag kevés á l­
lomásról van hosszúsorozatú észlelési anyag, vizsgálatunkhoz a következő 
megfigyelőhelyek évi csapadékösszegeinek idősorait használtuk fel: D akar: 
cp-- 14°44’ N, X= 17°30’W ,Tomboctou (Tim buktu): 99=16°46’N, A = 3°01’W, 
Zinder: q9=13°48’N, A =  9°00’E , El Fasher (el-Fáser): cp = 13°37’N, A= 25°20’E, 
Khartum  (K artúm ): <p= 15°36’N, A = 32°33’E. Zárójelben az illető hely elfoga­
do tt fonetikus m agyar á tírása  áll. A felsorolt állomások között Dakar és K artúm  
adatsora 1901 — 1982-ig, T im buktu , Zinder és el-Fáser adatsora pedig 1931 — 
1982-ig terjed. A felsorolt állomások évi csapadékösszegeinek 10 éves á tlagait 
az 1. ábra tü n te ti fel.

Kitűnik, hogy a száraz évek utolsó évtizedbeli halmozódása az egész Szá- 
hel-övezetre, de főként annak  nyugati részére jellemző, D akarban például az 
1971 —1980-as időszak átlagos évi csapadéka csupán 61,8% -a volt az 1901 — 
1982 közötti időszak átlagának . Ezzel szemben 1931 — 1960 között viszonylag 
kedvezően alakult az övezet csapadékellátottsága, ez az időszak a Száhel 
klímaoptimumának tek in thető .

A Száhel-övezet csapadékellátottságának részletesebb időbeli alakulását 
az I. táblázat adatai érzékeltetik. Az összeállítás az övezet évi csapadékának
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átlagos százalékos értékeit tartalm azza 1931 — 1982-ig. E zeket a szám értékeket 
úgy á llíto ttuk  elő, hogy a vizsgált 5 állomás évi csapadékösszegeit a vonatko­
zó időszak átlagának százalékában fejeztük ki s ezeknek az értékeknek a 
számtani közepét tekintettük.

1. ábra : A Száhel-övezet n éh án y  á llom ásá­
n ak  tízéves csapadékátlaga i (szag g a to tt vo ­
nal : sokévi á tlag)
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Látható, hogy a napjainkig tartó  Száhel-szárazság 1968-ban kezdődött el, 
s ezt a hosszú száraz szakaszt csak 1979 közel normális csapadéka szak íto t­
ta  meg. Ezen a 15 éves száraz időszakon belül a legsúlyosabb aszály 1972 — 
1973-ban, 1977 —1978-ban, m ajd 1982-ben alakult ki. Hasonlóan csekély 
csapadékú, de jóval rövidebb aszályos időszakokat 1947 — 1949 között és 1941- 
ben regisztrálhatunk, míg a legkedvezőbb csapadékellátottság 1950—1967 
között volt megfigyelhető a vizsgált idősorban.

I .  TÁ B LÁ ZA T

A  Sz&hel övezet átlagos évi csapadékösszege, %

É v 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1930 119 108 102 104 128 115 89 136 102
1940 97 75 92 126 97 111 134 70 81 65
1950 145 111 110 123 162 106 110 110 126 105
1960 96 113 141 94 126 89 87 118 92 87
1970 71 79 53 64 84 83 79 60 74 95
1980 81 88 56
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Érdekes szem beállítanunk egymással a  legkedvezőbb csapadékú szaka­
szokat (1931 — 1960 és 1950—1967) az 1968 —1982-es rendkívül száraz idő­
szakkal ( I I .  táblázat). K itűn ik , hogy a nagy Száhel-aszály másfél évtizedében 
az övezet a klímaoptimum átlagos évi csapadékának csupán kétharmadát (66% )  
kapta, s ez az évi mintegy 70 — 280 mm-es csapadékhiány o tt ahol a vízellá­
to ttság  egyébként is csak a  mezőgazdasági minimum h a tá ra  körül ingadozik, 
katasztrófa helyzetet előidéző vízdeficitet jelent.

I I .  TÁ B LÁ ZA T

Átlagos évi csapadék a Szahel-övezeiben, m m

Állom ás 1 9 3 1 -1 9 6 0 1 9 5 0 -1 9 6 7 1 9 6 8 -1 9 8 2

D akar 580 622 340
T om boctou 227 227 148
Zinder 554 541 446
E l F ash e r 287 317 206
K h a rtu m 169 194 129

A  Száhel-övezet csapadékának kapcsolata cirkulációs tényezőkkel

Kézenfekvő, hogy a Száhel-övezet csapadékingadozásait a légnyomás 
nagytérségű eloszlásával hozzuk kapcsolatba. A kapcsolatkereséshez a 80°W, 
60°E meridiánokkal, valam int a 70°N, 70°S szélességi körökkel határolt té r ­
ségből kiválasztott 40 állom ás légnyomási adatsorait használtuk fel az 1951 — 
1978 időszakból. E lőállítva a  tengerszinti légnyomás évszakos átlagait (decem­
b e r-fe b ru á r , március —m ájus, június —augusztus), m eghatároztuk ezek kor-

2 — 3. ábra: A  légnyom ás és a  S záhel-öv  csapadéka k ö z ö tti  korreláció a  decem ber — feb ru á ri és
a  m árc iu s —m áju si időszakban
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relációs együtthatóit a Száhel-öv I. táblázatban közölt százalékos átlagos 
csapadékával. Az adatokból megszerkesztett izokorrelációs térképeket a 2 — 4. 
ábrák szemléltetik. Tekintetbe véve az észlelési sorok hosszát (28 adatpár), 
az 5%-os valószínűségi szinten 0,36 korrelációs együttható esetén rögzíthe­
tünk  reális kapcsolatot.

Megállapítható, hogy a vizsgált térség légnyomásának évszakos átlagai és 
a Száhel évi csapadéka közötti kapcsolat határozott földrajzi rendszert követ. 
Jelentős területeken találunk statisztikailag reális korrelációt m ind a pozitív, 
m ind pedig a negatív értékek tartom ányában (az ábrákon ezeket a területeket 
csíkozással emeltük ki). Kétségkívül legjellegzetesebb a Száhel nyári esős 
évszakát fél évvel megelőző december — február időszak légnyomásának a kap­
csolata (2. ábra). A statisztikailag reális pozitív korreláció terü lete a déli 
félgömb szubtrópusi övén keresztül a Csendes-óceán dél-amerikai partv idéké­
tő l Dél-Afrikáig húzódik, vagyis a Száhel szárazságokat fél évvel megelőzi 
a dél-csendes-óceáni és dél-atlanti szubtrópusi anticiklonok gyengébb fejle tt­
sége. A március — május időszak légnyomási korrelációinál is k itűn ik  a dél- 
csendes-óceáni szubtrópusi anticiklon hatáskörzetének pozitív kapcsolata, 
ám ugyanakkor jellegzetes az észak-atlanti szubtrópusi anticiklon térségével 
fennálló reális negatív kapcsolat is (3. ábra). Az esős évszak (június — 
augusztus) légnyomásának korrelációi arra u talnak, hogy a Száhel-övezet szá­
raz éveiben megerősödik, csapadékos éveiben pedig gyengül az Atlanti-óceán 
trópusi területein a 20°N szélesség és az Egyenlítő közötti nyomásgradiens. 
Afrika egyenlítői övezetében a száraz Száhel-években az átlagosnál alacso­
nyabb, a csapadékos Száhel-években pedig magasabb légnyomás jellemző 
(4. ábra).

4. á b ra : A légnyom ás és a  Száhel-öv c sa p a ­
d ék a  k ö zö tti korreláció  a jú lius —au g u sz tu s i 

időszakban
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.5. ábra : Az A tlan ti-té rség  légnyom ás an o m á li­
á ja  jú n iu s  — au gusz tusban  a  S záhel-övezet a szá ­
lyos éveiben  (csapadék az  év i á tla g  80% -a a la tt)



Az 5. ábrán az t m u ta tjuk  be, hogy a legszárazabb években, amikor a 
Száhel-övezet csapadékának területi á tlaga a norm álérték 80%-a alá esett, 
mekkora volt a június —augusztus időszak átlagos légnyomási anomáliája. 
Az anomáliatérkép legjellemzőbb vonása az, hogy Száhel szárazságok esetén 
az Atlanti-óceán térségének az Egyenlítőtől északra eső körzeteiben pozitív, 
míg az A tlanti-óceán Egyenlítőtől délre eső területein, mintegy az 50°S 
szélességig negatív anom ália alakul ki. A légnyomásnak ilyen eloszlása azt 
jelenti, hogy a Száhel-övezet száraz éveiben a nyári hónapokban gyengül az 
Atlanti-óceán délkeleti passzátja, s ezzel összefüggésben gyengül a Guineái­
éból délnyugati m onszunja is.

I I I .  TÁ B LÁ ZA T

A z  I T C Z  átlagos fö ld ra jz i szélessége (°) jú n iu s  — augusztus között a  csapadékos (&. oszlop) és
száraz (b. oszlop) Száhel-években

M erid ián

H ón ap 30° W 10 W 10° E 30° E

a b a b a b a b

Jú n . 3,7 1,8 16,0 13,8 19,3 17,8 16,7 11,3
jú i . 7,3 4,0 20,3 16,0 19,3 19,0 19.0 16.0
Aug. 6,7 6,5 20,3 18,8 20,7 18,0 18.3 12.0

Nagyon jellegzetes a  trópusi konvergencia zóna (ITCZ) helyzetének össze­
függése a Száhel-öv csapadékával. A tengerszinti légnyomás havi eloszlásának 
térképei alapján (Die Witterung im Übersee) rögzítettük az ITCZ átlagos 
helyzetét azokra az évekre, amikor a Száhel csapadéka m eghaladta a 120%-ot 
és azokra, amikor 80% a la tt m aradt. Az 1958 — 1975 közötti évekre elvégzett 
vizsgálat eredm ényeit a 30°W — 30°E meridiánok közötti területre a I I I .  
táblázat tartalm azza. M egállapítható, hogy a csapadékos években az ITCZ 
nyáron átlagosan m integy 2 — 4 m eridiánfokkal északabbra található, m int a 
száraz években, vagyis néhány száz km-es eltolódása már elég ahhoz, hogy 
a Száhel-övezet csapadékát jelentősen befolyásolja. K iszám ítva a Száhel évi 
csapadéka és az ITCZ nyári hónapokra vonatkozó átlagos földrajzi szélessége 
közötti korrelációt, az alábbi értékeket kapjuk:

30°W 10°W 10°E 30°E
0,527 0,700 0,357 0,605

(Az 5%-os valószínűségi szinten reális korrelációk azok, amelyek 0,47-nél 
nagyobbak).

Legszorosabb kapcsolat az ITCZ-nek a Száhel-övezet nyugati része fölött 
elfoglalt helyzetével m utatkozik, ez ugyanis a leggyakoribb helye az Észak- 
Afrika fölött kialakuló nyári termikus depresszió központjának. (Stranz, 1975).

A  Száhel-övezet csapadékának kapcsolata a Föld különböző térségeinek
időjárási anomáliáival

Az előzőkben fe ltá r t kapcsolatok arra  u talnak, hogy a Száhel-anomáliák 
összefüggésben á llha tnak  a Föld más területeinek időjárási anomáliáival is. 
A Száhel-övezet évi csapadékát (1. adatsor) a következő adatsorokkal kor­
reláltuk: Az indiai m onszunterület 5 állomás (Verával, New Delhi, Nagpur, 
Visakhapatnam, Calcutta) alapján szám ított évi átlagos csapadéka (2. ad a t­
sor), A Csendes-óceán egyenlítői övezetének évi csapadéka Óceán-sziget adatai
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alapján (3. adatsor), a Csendes-óceán partvidékének évi átlagos felszíni víz­
hőmérséklete Puerto Chicama adatai alapján (4. adatsor).

Az adatokat a 6. ábra tün te ti fel, az adatsorok közötti kölcsönös korre­
lációkat a IV.  táblázat tartalm azza. M egállapítható, hogy az adatsorok több­
sége között statisztikailag reális kapcsolat található. A Száhel-övezet csapadéka 
negatív korrelációban áll a Csendes-óceán egyenlítői övezetének csapadékával és a 
Perui-áramlat hatáskörzetének vízhőmérsékletével. Ez azt jelenti, hogy a csapa-

6. ábra : É v i csapadék-, ill. v íz ­
hőm érsék leti anom áliák  a  Fö ld  
különböző p o n tja in : 1. Száhel- 
ö v eze t; 2. ö t  india i á llom ás; 
3. Óceán sz ig e t; 4. peru i p a rtv i 

dék  (vízhőmérséklet.l

dékos „E l Nino” évek, amikor az egyenlítői hidegvízfeltörés elm aradása 
m iatt a tenger felszíne az átlagosnál melegebb, többé-kevésbé egybeesnek a 
Száhel száraz éveivel, míg az egyenlítői pacifikus területek szűkös csapadéka 
idején a Szahel átlag fölötti csapadékban részesül. A 6. ábráról leolvasható 
néhány ilyen jellegzetes egybeesés. Így például 1931 —1980 között a következő 
kiemelkedően csapadékos ,,El N in o ” években lépett fel Szahel-szárazság:

IV . T Á B L Á Z A T

A  6. ábrán feltüntetett adatsorok közötti korrelációs együtthatók

A datsor 1 2 3 4

I 1,000 0,141 -0 ,3 2 5 - 0 ,3 4 0
2 1,000 -0 ,3 7 0 - 0 ,4 0 9
3 1,000 0,793
4 1,000

A z  5% -os valószínűségi szinten reális korrelációk azok, amelyek abszolút értékben 0 ,27-nél nagyobbak.
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1941, 1948, 1965, 1972, 1977. Érdemes kiemelni, hogy az egyik legcsapadé­
kosabb ,,E1 Nino” év (1972) vo lt a Szahel-aszály legsúlyosabb éve. Az ellenke­
ző szélsőségek (szárazság a  Csendes-óceán egyenlítői övezetében, átlagosnál 
jóval több csapadék a Szahel-ben) összeesésének legjellemzőbb példái 1938, 
1950, 1954 és 1962. A két trópusi terület csapadékjárásának ellentétes a la­
kulását további adatokkal is m egvilágíthatjuk. Kiszámítva a Szahel átlagos évi 
csapadékát azokra az évekre, amikor Ocean-sziget évi csapadéka az 50 évi 
törzsérték 130%-ánál több , illetve 60% -ánál kevesebb volt, az adódik, hogy 
első esetben az övezet a  norm ális csapadék 86,5% -át, utóbbiban viszont 
113,1%-át kapta.

Régóta ismert, hogy a  pacifikus térség egyenlítői szakaszának csapadék- 
mennyisége és vízhőm érséklete között erős egyértelmű kapcsolat áll fenn 
(Doberitz, R. 1969, Bjerknes, J .  1969, Péczely, G. 1978), amelyet a 3. és 4. 
adatsorok közötti 0,793 értékű  korrelációs együttható  újfent alátám aszt. 
Hasonló összefüggés ta lá lh a tó  az Atlanti-óceán trópusi térségében Angola 
partvidékén is (Silveira, M . M ., 1969). Az is k im utatható , hogy a Csen­
des-óceán egyenlítői övezetének vízhőmérséklete, illetve csapadéka erős negatív 
korrelációban áll a dél-csendes-óceáni szubtrópusi öv légnyomásával, a dél­
keleti passzát in tenzitásával (Péczely, G. 1978). A 2. és 3. ábrák izokor- 
relációs görbéi kapcsolatba hozhatók ezzel a m egállapítással, tekintve a Szahel 
és a csendes-óceáni egyenlítői övezet ellentétes csapadékeloszlását. Arról van 
ugyanis szó, hogy a vizsgált pacifikus térség évi csapadékának a legnagyobb 
része december— m ájus közö tt hull le, s akkor esik sok csapadék, ha a dél­
csendes óceáni szubtrópusi öv fejlett. Ekkor viszont, m int pl. a 2. ábráról 
is látható, elfogadhatóan m agas pozitív korreláció van az em lített szubtró­
pusi öv fejlettsége és a Száhel-övezet csapadéka között.
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Features of sunshine duration in C roatia determ ined by m eans
of distribution functions

PENZAR, I. and PENZAR, B., Geophysical Institute, Faculty o f Science, Zagreb, Yugoslavia

A  n a p fény  tartamnak az eloszlásfüggvény segítségével meghatározott jellem zői H orvátor­
szágban. A  szerzők példát m u ta tn a k  be a  valószínűségi és a  k u m u la tív  e loszlásfüggvény 
h aszn á la tá ra  a  re la tív  n a p fén y ta r ta m  é g h a jla ti analízisében. A sűrűségfüggvény  első m o ­
m entum aiból, m ediánja iból és kvartiliseibő l hason lóságokat és kü lönbözőségeket á lla p í­
tan a k  m eg a  szárazföld belseje  és a  p a rtv id ék  k ö z ö tt ; s ugyanúgy  H o rv á to rszág  a lp i és s ík ­
vidéki része k ö zö tt. A rég iók  k ö zö tti kü lönbségek , am elyek h ó n ap ró l h ó n ap ra  vá lto zn ak  
a  d om borza tnak  és a  fö ldfelszín  anyagi m inőségének , v a lam in t a  közép- és dél-európai 
cik lonpályák  év i vá lto zásán ak  és g y ak oriságának  tu la jd o n íth a tó k .

*

Features o f sunshine duration  in  Croatia determ ined by means o f distribution  functions. 
T he pap er p resen ts an  exam ple  o f  using th e  p ro b a b ili ty  d en sity  fu n c tio n s an d  th e  c u m u ­
la tiv e  d is tr ib u tio n  functions in  clim atic ana ly sis  o f re la tiv e  sunsh ine  d u ra tio n . F rom  th e  
d en sity  fu n c tio n  form s, th e ir  f irs t m om ents, m ed ian s and  q u artiles , sim ilarities an d  d iffe ­
rences o f th e  insolation reg im e betw een  th e  in lan d  an d  th e  coast a s  well as b e tw een  th e  
Alpine and  th e  Pannon ian  p a r ts  o f  C roatia h av e  been  estab lished . T he differences regard ing  
th e  respec tive  regions an d  th e  m o n th -to -m o n th  changes can be  a tt r ib u te d  to  th e  u n eq u a l 
form  and  com position o f th e  E a r th ’s surface  a n d  to  th e  an n u al changes o f th e  cyclonic 
p a th s  an d  th e ir  frequencies in  C entra l an d  S o u th  E u rope.

*

which satisfy the conditions

F( 0) =  0; F (1 0 0 )= l (2
have been successfully used to  describe the  frequency distributions of relative 
sunshine duration in Croatia. Here x  is the relative sunshine duration in 
percent, f(aj) is the probability density function, and F(*) is the cumulative 
distribution function representing the probability  of relative sunshine duration 
which is smaller than x. The goodness of fit between the  theoretical and 
the  corresponding empirical distribution has been confirmed by the Kolmo­
gorov test for 46 samples a t  significance level 0.05 and for the  remaining two 
(Zagreb in September and December) only a t significance level 0.01 (Penzar 
and Penzar, 1983 b, 1984).
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In  very few cases even b e tte r fit was attained when instead of (1) the 
form (3) was used.

f ( x )  = D +  E x +  Fx* + G x\  0<ccrsl00 (3)
f ( x )  = 0, * < 0 , x»-100

Some im portant details of the  sunshine regime, which the  parabola (1) was 
not able to show, could be reproduced in such a way.

In  this study the  features of relative sunshine duration are derived from 
the  probability density functions f ( x )  and their cumulative distribution 
functions F(x) .

Fig. 1:  L ocation  o f  th e  
m eteorological s ta tio n s  
used  to  rep re sen t th e  
sunshine cond itions in  
th e  four p a r ts  o f C ro a tia

The input da ta  were th e  daily relative .sunshine durations in the last 
25 or 30 years for the four places in  Croatia representing the meteorological 
conditions in the east continental and level part, the  west continental and 
mountainous part, the no rth  coastal, and the south coastal part (Fig. 1). 
The places and the observing periods were

Place L atitude Longitude
18°42’

Period
Osijek 45°33’ 1958-1982

Zagreb 45°49’ 15°59’ 1951-1980
Opatija 45°20’ 14°19’ 1953-1982
Split 43°30’ 16°27’ 1946-1975

The distribution functions were determined for each month of a year. 
Since the results are derived from the long periods, they show the recent 
climatic characteristics of th e  relative sunshine duration.
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3. Discussion of results

Shapes of probability density functions. Four shapes of the  density func­
tions appear. The examples can be seen in Fig. 2, and the  corresponding 
cumulative distributions in Fig. 3. The shapes a and c are prevailing. They 
may be considered as modifications of the symmetrical, bimodal U- d istri­

bution (shape b), which rarely appears. All the three shapes a, b, and c are 
parts of the parabolas expressed by (1). They show the larger probabilities 
for the border classes of x  th an  for the ones near the middle of the in terval 
for x. B ut the rarest shape d is a th ird  degree polynomial (3) indicating 
an increase of the probabilities in classes from the left to  the right end of 
the interval for x. In  a course of a year the shape of the distribution gradually 
changes from m onth to month.
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In  order to facilitate the  discussion of bimodal density functions we may 
divide the days according to  the  relative sunshine duration into three groups. 
The days with some sm all value of x  will be called sunless days. The days 
represented by a large x- value will be nam ed sunny days, and the ones 
with relative sunshine du ra tion  about the middle of the  interval (0, 100) 
semisunny days.

Fig. 3:  C um ulative d is tr ib u tio n  fu n c tio n s F (x )  corresponding  to  th e  densities in  Fig. 2

I t  is evident th a t  sunless days may appear as a result of frontal or 
radiation processes producing stratiform  clouds or fog of long duration. The 
shape a of the density function with prevailing sunless days can be found 
in region 4 from Novem ber to  January , when the region is influenced by 
the Adriatic an M editerranean lows. The same shape in regions 1, 2, and 3 
from November to March or April is produced by frontal clouds in the 
Adriatic lows and in the lows travelling from the Adriatic to  the continent in 
early spring and late au tum n, by clouds of warm advection over a cold air 
layer near the ground, and  by  radiation fogs.

In the transitory shape b preceding or following the  a shape the proba­
bilities of sunless and sunny days are equal. The group of sunny days does 
not consist only of days w ithout clouds and fog. Uncom pact convective 
clouds in an unstable a ir mass or clear skies with radiation fog rising in the 
evening and disappearing in  the morning may produce sunny days as well.

The shape c belongs to  the warmer p a rt of a year. I t  exists from May 
or June to  September or October everywhere except in region 4, where it  
begins as early as March. Summer approaching, the conditions for the form a­
tion of fog become more and  more unfavourable. Hence the  secondary mode 
on the left hand side of the  distribution weakens. In  June  and Ju ly  i t  entire­
ly disappears in the southern  mo stregion where the distribution transforms 
into the shape d.

None of the density functions has the mode near the  middle of the in te r­
val for x, in the group of semisunny days. Such days may be expected above 
all in the vicinity of cold fronts and when the radiation fog or clouds are 
temporarily destroyed by  th e  daily warming or by the  wind.
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The first moment. The mean of d istribution, differing strongly from the 
mode, is a value which does not occur frequently. Nevertheless, the  first 
moment

mo
jii =  /1 0 0  x f ( x ) d x  (4)

is an im portant param eter defining the  location of the distribution. The centre 
of mass of the material surface bounded by the curve f ( x )  and the x- axes has 
the abscissa equal to the first moment a. The first information on the climate 
regarding sunshine can be obtained from this moment. The larger the  first 
moment, the  sunnier the climate.

T A B L E  I.

A n n u a l course o f the f ir s t  moment

M onth O sijek Z ag reb O p a tija Split

J a n . 29.8 26.9 42.6 46.7
Feb . 36.5 32.9 44.4 49.3
M arch ' 46.1 40.2 44.2 52.3
A pril 49.9 45.8 47.2 57.1
M ay 54.2 49.2 54.1 60.4
Ju n e 58.0 51.9 56.9 68.1
Ju ly 61.6 59.6 66.5 77.6
Aug. 63.8 61.5 65.3 76.6
Sept. 57.2 52.8 58.1 67.9
O ct. 51.8 44.7 52.9 59.9
Nov. 32.9 28.5 42.2 45.6
Dec. 27.0 26.4 38.5 42.7

From Table I  five im portant clim atic characteristics can be seen.

i. Region 4 gets the m ost shunshine during the whole year. The combi­
nation of several well known factors leads to  this characteristic. The region is 
much less affected by the Genoa lows than  the N orth Adriatic In  summer 
practically no atmospheric disturbances bringing clouds penetrate as far south­
wards as region 4. Because of the warm sea and windy atmosphere there is no 
fog which strongly influences the sunshine duration in regions 1 and 2 in 
winter.

ii. Region 2 gets least sunshine during the whole year. In  this hilly and 
mountainous part of Croatia the conditions for the development of clouds are 
always more favourable than  in the level parts prevailing in region 1.

in . Ju ly  and August are the sunniest months.
This is due to the shifting of the  general circulation belts “cum Sole” , 

th a t means northwards in the summer. Hence the cyclonic paths move to 
N orth Europe and the border of the  subtropical pressure belt reaches the 
Adriatic. In  summer only the cold fronts from the A tlantic cause clouds and 
rain in Croatia, above all in the northern  regions 1 and 2 (Penzar, 1971).

iv. December is the least sunny m onth.
This is due to the strong M editerranean cyclonic activity . Besides, in the 

inner regions the effects connected w ith  the cooling of the lower air layer are 
also present.

v. An especially large change in  th e  annual course of the first moment 
takes place from October to  November, when the autum n high, recently of­
ten to  be found over Central and South Europe, disappears. November is the
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TABLE II.

Departures o f the f ir s t  moment fro m  the empirical mean

M onth O sijek Zagreb O patija Split

J a n . 5.9 6.4 5.8 2.9
F eb . 3.6 4.3 4.0 3.5
M arch 3.3 2.7 3.8 6.1
A pril 2.1 1.2 2.1 2.6
M ay 2.1 0.5 1.4 1.8
Ju n e 1.5 - l . l 1.2 1.4
J u ly 0.4 0.1 0.7 2.5
Aug. 2.0 0.1 1.2 0.8
S ep t. 0.3 - 2 .3 1.8 4.5
O ct. 1.8 1.7 2.3 5.1
N ov. 5.1 5.4 3.7 2.8
Dec. 5.9 8.0 3.7 3.7

m onth with m ain or secondary maximum in the  annual course of precipitation 
in  Croatia.

Table I I .  shows th a t  the  differences between the first moment and th e  
empirical mean are not large.

Median and quartiles. The median v, the  lower quartile qL and the upper 
quartile qu determ ined according to  formulae

F(v) =  0.5; J^(qL) =  0.25; JP(qu) =  0.75 (5)
are presented in  Fig . 4 — 6. In  the distribution of form a the median is situated  
on the left hand side, and in  the  distributions of form c and d on the righ t 
hand side of the first moment. As another location param eter i t  shows all the  
above characteristics of the  insolation features.

For the p a rt of a year when the fog is insignificant we shall closely watch 
the  effect of the  annual shifting of the cyclonic paths upon the  median and 
the  quartiles.

F ig . 4 :  A nnual course o f th e  m ed ian
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I t  is known th a t in  March the cyclonic activity in the Gulf of Genoa is 
rather strong. Its  influence can be seen as a decrease of insolation on the 
curves for the North Adriatic (region 3) in  Fig. 4 — 6. There is a particularly  
strong decrease in the  upper quartile, th a t  means in the  number of sunny 
days. In  April and May many M editerranean cyclones take direction to  the 
continent, which becomes warmer and warmer. They often pass over the 
North Adriatic, the western part of Croatia and Hungary. All the  three 
Figures show the strong decrease in  regions 3 and 2. Region 4 is obviously 
more influenced by atmospheric disturbances in May than  in April. In  region 
1 only the lower quartile seems to be diminished, i. e. the  number of sunless 
days is increased.
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Fig. 6:  A nnual course o f th e  u p p e r quartile  q u

In June the cyclonic activity on th e  M editerranean ceases. The lows often 
pass over the Central Europe travelling eastwards from the Atlantic. Besides, 
the number of fresh air invasions from the  Atlantic into the  Central Europe 
is increased. Region 4 is not influenced by such weather disturbances b u t the 
other parts of Croatia are (Fig. 4 — 6).

Finally, in July  the  lows paths are displaced even more northwards. 
The Adriatic is protected from the cold fronts which cause the lack of 
sunshine in regions 1 and 2, by the Alps and the Dinaric Mountains. The 
number of sunless days is increased in  eastern Croatia (Osijek, Fig. 5).

Some irregularities can be seeh on the  descending parts of the curves 
for the median and quartiles in September. The medians are evidently too 
low in regions 3, 1, and 2, with regard to  the adjoining months and to  region
4. The same is valid for the  lower quartile in regions 3 and 2, as well as for the 
upper one in region 3. The conclusion can be drawn th a t in the tim e when 
the belt of planetary long waves returning southwards reaches South Europe 
again, weather disturbances act upon the  North Adriatic and the western p a rt 
stronger than  upon the other parts of Croatia.

The largest ten percent interval. Among all intervals (a, b) in which the 
variate x  can be expected with the probability  0.1, the most interesting is the 
largest one. The largest ten  percent in terval contains daily relative sunshine 
durations th a t  occur rarely. Its  location and width may be im portant in helio­
technics.
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(6)

The lim its a and b can be easily determ ined from the equations 

F (b )  — F ( a )  =  0.1; t — a = t — b

t  beeing the abscissa of the  minimum of f ( x ) .

F ig .  7 :  U p p e r  a n d  lo w e r  l im i t  o f  t h e  
l a r g e s t  10 p e r c e n t  i n t e r v a l  fo r  r e l a t i v e  
s u n s h in e  d u r a t i o n

If (6 ) implies a < 0  or b 1 0 0 , the equations (7) or (8 ), respectively, are 
to  be used instead.

a  =  0 ; F (b )  = 0.1 (7)

1 — F ( a )  = 0. \ ; 6=100 (8)

The wide in terval beginning a t the sm all values of relative sunshine d u ra ­
tion indicates the  favourable conditions for insolation. B ut the conditions are 
unfavourable when the  wide interval covers the large sunshine duration 
values. Ju ly  in  region 4 and December in region 2  appear as the extreme 
cases having th e  largest ten  percent in terval as wide as the  half of the range 
for relative sunshine duration  (0 — 49% and 40 — 90%, respectively). The in te r­
val is ra ther narrow in the spring months when the density functions have a 
minimum a t  x  somewhat under 50% ( Fig. 7).
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4. Conclusion

This analysis of the distribution functions and the former researches of the 
annual courses of cloudiness (Goldberg, 1931) and precipitation (Penzar and 
Penzar, 1980, 1981, 1983 a) supplement one another. The location and the 
causes of the precipitation extremes may be connected now with the charac­
ter of cloudiness, which is deducible from the relative sunshine duration. 
Regarding these two climatic elements le t us mention only three facts here:

— the minimum of precipitation and the  maximum of relative sunshine 
duration coincide only in the Adriatic in summer,

— an increase in precipitation am ounts and a diminished increase in rela­
tive sunshine duration occur together in the  spring months,

— during the secondary minimum of precipitation in northern Croatia in 
early autum n no increase of relative sunshine duration can be observed.
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Estim ation of atm osph eric  budget o f  nitrogen com pounds over
C zechoslovakia

ZÁVODSKY, D. and MITOSINK.OVÁ, M., Slovak Hydrometeorological Institute, 833 IS Bratislava,
Czechoslovakia

A  nitrogénvegyületek légköri mérlege Csehszlovákia fölött. A  szerzők  csehszlovák s ta tis z ­
tik u s  a d a to k  és e lfo g ad o tt em issziós tényezők  a la p já n  m eghatározzák  a  n itrogén  veg y íile tek  
te rm észe tes és m esterséges fo rrásokbó l szárm azó  em isszióját. A szá raz  és nedves ü lep ed ést 
m ért a d a to k  a lap ján  sz á m ítjá k  ki. A v ég ze tt szám ítások  sze rin t az  1981-es csehszlovák 
NOx-N em isszió 155 — 410 G gN /év-vel, m íg N H X-N  emisszió 105 — 186 Gg/N év-vei egyenlő. 
M indkét veg y ü le tcso p o rt e se té n  a  term észe tes fo rrások  a  te lje s  emisszió kevesebb , m in t 
10% -át szo lg álta tják . A  sz á ra z  és nedves ü lepedés eg y ü ttes  összege C sehszlovákiában 
1981-ben 189 — 355 Gg N O x-N /év , illetve 145 — 178 Gg N H x-N /év v o lt. A forrásokkal az  ü le ­
pedés így  lényegében eg y en sú ly b an  van. A szerzők  végül m egbecslik  a  n itrogén-ox idok  9 
k e le t-eu rópai ország k ö z ö tt i  nag y lép ték ű  te rjed é sé t. E h h ez  o ly an  egyszerű tra je k tó r ia  
m odellt használnak , a m e ly b en  figyelem be v e h e tő  a  kém iai á ta lak u láso k  és az  ü lepedés 
h a tá sa . A szám ítások  e red m én y e i C sehszlovákia esetén  jó egyezésben van n ak  a m érleg ­
egyenlet a lap ján  m e g h a tá ro z o tt  értékekkel.

*
E stim ation  o f a tm ospheric budget o f nitrogen compounds over Czechoslovakia. T h e  em is­

sions o f n itro g en  co m pounds from  n a tu ra l a n d  an th ropogen ic  sources are e s tim a ted  o n  th e  
basis o f  Czechoslovak s ta tis t ic a l  d a ta  from  th e  y e a r 1981 an d  genera lly  accep ted  em ission 
factors. T he w et a n d  d r y  dep o sitio n  of n itro g en  com pounds are  de term ined  b y  th e  use  o f 
em pirical d a ta . A ccording to  th e  estim ation  p resen ted  th e  to ta l  NOx-N em ission  over 
Czechoslovakia in 1981 is e q u a l to  155 — 410 Gg N  y r-1, while th e  corresponding f ig u re  for 
N H X-N  is 105 — 186 Gg N  y r -1. In  b o th  cases n a tu ra l  sources em it less th a n  10%  o f  th e  
to ta l  em ission. T he su m  o f  d ry  and  w et dep o sitio n  in C zechoslovakia for th e  y e a r  1981 
is e s tim a te d  to  be  189 — 355 Gg N  yr-1 for N O x-N, while i t  is e q u a l to  145 — 178 Gg 1ST y r-1 
for N H X-N. I t  is fo u n d  t h a t  th e  Czechoslovak sources o f  N  com pounds are  p ra c tic a lly  
b a lanced  b y  w et an d  d ry  deposition . The e s tim a tio n  of long ran g e  tran sp o rt a n d  deposition  
o f n itro g en  oxides am o n g  9 cen tra l E u ro p ean  coun tries is p re sen te d  by  using a  sim ple  t r a ­
jec to ry  m odel w ith  c o n s ta n t  tran sfo rm a tio n  a n d  deposition  ra te s . The resu lts  o f  p re lim i­
n a ry  calcu la tions for C zechoslovakia  agree reaso n ab ly  well w ith  th e  m ass b a lan ce  e s ti­
m ation .

*

1. Introduction. D uring the last few years there has been a growing reali­
zation th a t  the emission of S 02 is no t the only im portant cause of acid 
precipitation but th a t nitrogen oxides also play a very significant role. The 
relative contribution of n itra te  to the overall acidification in the central parts 
of Europe is a t least 30% . Many authors have noted very rapid increase of 
the n itra te  concentration in  precipitation during the last 20 years. These facts 
document the increasing effect of man-made sources on the atmospheric 
nitrogen cycle m ainly on regional and continental scale.

The global atm ospheric budget of nitrogen compounds was discussed by 
Robinson and Robbins (1972), Soderlund and Svensson (1976) and Bottger et 
al. (1978). The study of man-made effects on N cycle is of particular interest
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for smaller parts of the E a r th ’s surface, where anthropogenic sources are 
concentrated. Thus, Soderlund (1977) investigated the atmospheric mass bal­
ance of nitrogen compounds over NW Europe and Bonis et al. (1980) for the 
whole Europe. They found th a t  human activities over the mentioned areas 
are responsible for the dom inant p a rt of total fluxes. Recently Bonis (1981) 
estim ated the budget of nitrogen comopunds over Hungary. She concluded 
th a t th a t  the sources of nitrogen compounds over H ungary are practically 
balanced by the sinks.

The goal of the present paper is to estim ate the m agnitude of long 
range transport of nitrogen compounds in relation to  the territo ry  of Czecho­
slovakia for the year 1981. Two methods were selected: a mass balance of 
sources and sinks in the same m anner as it was made for H ungary by Bonis 
(1981) and the calculation of transport of nitrogen compounds by using a 
simple trajectory model on the basis of emission inventory and meteorological 
data.

2. Mass balance of nitrogen compounds over Czechoslovakia

The emission of nitrogen compounds (NOx, N H X) into the atmosphere 
over Czechoslovakia was roughly estimated from  the official Czechoslovak 
statistical data for the  year 1981 (Statisticka rocenka CSSB, 1982) and emission 
factors proposed by  Soderlund (1977), Bottger e t al. (1978), Bonis e t al. (1980) 
and Semb and Amble (1981). N atural sources of NOx (lightning, soil exhala­
tion and partly N H 3 oxidation) were estimated using the figures of Bottger et 
al. (1978) and taking into account the geographical location of Czechoslovakia. 
The magnitude of the  emission factor for the n itric acid production was as­
sumed 0.05—8.5 g NOx —N /k g H N 0 3 (Bonis e ta l., 1980). The fertilizer produc­
tion NOx —N was calculated assuming tha t 1 % of the mass of fertilizer used 
is em itted into the air (Bottger e t al., 1978). The emission due to  aviation was 
estim ated using the same procedure as Soderlund (1977).

Bonis (1981) estim ated N H X emission rates for Hungary on the basis of 
available published information. The corresponding data for Czechoslovakia 
were obtained in the same way with respect to  the local conditions. The 
contribution of wild animals to  the N H 3 production was neglected.

The results are summarized in Tables I  —V. As one could expect, the pre­
dom inant source of NOx is the combustion of fuels. However, many of the 
deposits of brown coal contain large amounts of water. Since the coal is usually

T A B L E  I.
T h e  C zechoslovak N O * -N  em ission  f r o m  the com bustion  

o f  fu e ls  in  1981

Fuels A m oun t 
X 10« t  yr-1

E m ission
fa c to r

g  NOx — N  k g 1

E m ission  
Gg N  y r-1

H a rd  coal 14 0.9 - 2 . 8 1 2 .6 -  39.2
B row n coal/lignite 90 0.9 - 2 . 8 8 1 .0 -2 5 2 .0
Oil 6 1.5 - 3 . 0 9 . 0 -  18.0
W ood 0.8 0 .1 5 - 1 .5 0 . 1 -  1.2
N a tu ra l gas* 7 0.6 - 3 . 0 4 . 2 -  21.0
S teel m an u factu ring 9.9 0.1 - 0 . 6 1 . 0 -  5.9

T o ta l 107,9— 337.3
* T h e  am ount o f n a tu ra l  gas a n d  th e  em ission facto r is expressed  in 109 m 3 y r  1 

a n d  g  N O x —N rrr3, respec tive ly
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not allowed to dry  before being processed, it  would tend  to  lower the combus­
tion tem perature. Hence, th e  true  NOx emissions from this source by  Soder- 
lund  (1977) are probably in  the lower part of the given range. N atural 
sources of NOx represent only a negligible part of the to tal budget.

Like as for N 0 X, in the  case of N H X compounds anthropogenic sources 
are dom inant. N atural production is less than  10% of the to tal emission rates.

T A B L E  I I .
T h e  C zechoslovak  N O x — N  e m iss io n  fr o m  the au tom obile  

tra ffic  in  1981 ( B y  a s s u m in g  th a t cars r u n  15 — 20 th o u sa n d  k m  y r - i)

Vehicles
N u m b er 

o f  vehicles 
X103

E m ission
facto r

g N O x - N k m - i

Em ission 
Gg N  yr-1

Cars 2500 0.9 3 3 .7 -4 5 .0
O th ers (lorries, busses, 
tra c to rs , . . .) 300 1.2 5 . 4 -  7.2

T o ta l 3 9 .1—52.2

T A B L E  I I I .

N a tu ra l a n d  a n th ro p o g e n ic  N O x  sources a n d  e m iss io n  rates in  
C zechoslovakia  in  1981

NO xsources E m ission  ra te s  
Gg N  yr-i

N a tu ra l
L ig h tn in g  
Soil ex h ala tio n

A nthropogenic
F u e l com bustion  
A utom obile  tra ff ic  
N itric  acid  p ro d u c tio n  
F e rtilize r  p ro d u c tio n  a n d  use 
A viation

N H 3 o x idation

2.5 -  5.5
0.6

S um : 3 .1 — 6.1

1 0 7 .9 -3 3 7 .3  
3 9 .1 -  52.2 

0 . 1 -  10.2 
6.4 
0.35

S um : 1 5 3 .9 -4 0 6 .5  
0 . 8 -  3.5

T o ta l: 1 5 4 .7 -4 1 0 .0

T A B L E  IV .

N H 3- N  e m iss io n  by  d iffe re n t dom estic  a n im a ls  in  
C zechoslovakia  in  1981

D om estic
an im als

N u m b e r
X 1 0 8

E m ission  facto r 
kg  N H 3-N yr-1

Em ission 
Gg N  yr-1

C attle 3.60 1 8 .6 -2 7 .4 6 7 .0 - 98.6
Pigs 7.30 2 . 2 -  3.3 1 6 .7 - 25.1
Sheep 0.96 2 . 2 -  4.4 2 . 1 - 4.2
H orses 0.04 7 .7 -1 3 .1 0 . 3 - 0.5
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Characteristic concentrations given in Table V I  for Czechoslovak rural con­
ditions were estimated on the base of preliminary results from N 0 X measure­
ments from 6 background stations in Czechoslovakia. N0 3 and NOx were deter­
mined with the guajacol m ethod and triethanolam ine method, respectively. Con­
centrations of gaseous and particulate n itrate  and ammonium compounds were 
estimated according to field measurements in Danube lowlands by using two 
filters m ethod and denuder technics, respectively. On the  other hand dry 
deposition velocity data  tabulated were taken from the appropriate litera­
ture (see e. g. Bonis et ah, 1980).

Table V I  shows the estimation of annual dry deposition of nitrogen com­
pounds in Czechoslovakia. The range of the concentrations of nitrogen com­
pounds given in the table was selected as representative for Czechoslovak rural 
conditions. Because of very limited empirical data, especially measurements of 
gaseous nitrate  and ammonium compounds, the uncertainty of given values 
is large.

The physical state of n itra te  as well as ammonia compounds is of great 
importance for the sink processes, the gaseous forms being much more readily 
deposited than  the particulate. Moreover, the deposition processes of nitrogen 
compounds are not well understood and need further refinem ent. Deposition 
velocities of nitrogen compounds reported in this paper were taken from  the lit-

T A B L E  V.

N a tu ra l a n d  anthropogenic N H x  sources a n d  
e m issio n  ra tes in  C zechoslovakia i n  1981

N H X sources E m ission ra te s  
Gg N  yr*1

N a tu ra l
Soil exhala tion l . i - 22.4

A nthropogenic
D om estic an im als 8 6 .1 - 128.4
F ertilize r p ro d u c tio n 1 6 .1 - 32.2
A utom obile tra ffic 1 .1 - 1.9
Coal com bustion 0 . 6 - 1.3
O xidation  of N H 3 - ( 0 . 8 - 3.5)

T o ta l: 104.2 —182.7

T A B L E  V I.

A n n u a l  d ry  d ep o sitio n  o f  N -co m pounds i n  C zechoslovakia  
fo r  the year 1981

C om pounds C oncentration  
fig N  m-3

D eposition  
veloc ity  
cm  s"1

D eposition  
Gg N  yr-i

N O x 3 .0 -5 .0 0 .6 7 2 .7 -1 2 1 .1
N O 3 p a r ticu la te 0 .5 -1 .0 0 .0 3 -0 .3 0 . 6 -  12.1

H N 0 3 gas 0 .5 -1 .5 0.8 1 6 .1 -  48.4
N H j 1 .5 -3 .0 0.5 3 0 .2 -  60.5
n h 4 2 .5 -4 .0 0.04 4 . 0 -  6.5

In itia l deposition
(5 — 20%  o f N O 2 emission) 7 . 7 -  81.3

T o ta l: 1 3 1 .3 -3 2 9 .9
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erature (Soderlund, 1917 \ Bdttgereted., 1978; Bonis et al., 1980). The deposition 
rate  of nitric acid was assumed to  be the same as for sulphur dioxide.

Unlike other authors the initial deposition of NOx was included in the 
mass balance calculation. The m agnitude of this quantity  was assumed to  be 
between 5 — 2 0 % of the anthropogenic N 0 2 emission. The initial deposition 
represents the deposition of nitrogen compounds in the proxim ity of industrial 
areas and towns, where param eters for the rural conditions cannot be applied. 
The correct estim ation of th is quan tity  is of course very problematical.

The wet deposition of n itrogen compounds on the territo ry  of Czechoslo­
vakia was estim ated using precipitation chemistry measurements. Results 
from 6  Czechoslovak background stations (including 2  BAPMoN stations) 
were included into the calculations. All samples were analysed in one labora­
tory wich regulary takes p a rt in WMO intercomparisons.

T A B L E  V II.

The balance sheet fo r  N O x and N H X compounds for  
Czechoslovakia in  1981 in  Gg N  y r * 1

NOx - N N H X—N

E m ission
N a tu ra l 3 . 1 -  6.1 1 . 1 -  22.4
A nthropogenic 1 5 3 .9 -4 0 6 .5 1 0 3 .9 -1 6 3 .8
N H 3 o x idation 0 . 8 -  3.5 - ( 0 . 8 -  3.5)

Sum : 1 5 4 .7 -4 1 0 .0 1 0 4 .2 -1 8 2 .7
D eposition

D ry  deposition 8 9 .4 -1 8 1 .6 3 4 .2 -  67.0
W et deposition 92.2 110.6
In itia l  deposition 7 . 7 -  81.3 —

S u m : 1 8 9 .3 -3 5 5 .1 1 4 4 .8 -1 7 7 .6

In Table V I I  the balance sheet for NOx and N H X compounds for Czecho­
slovakia is presented. Considering the average values of the intervals as rep­
resentative, one could conclude, th a t the Czechoslovak sources of nitrogen 
compounds are practically balanced by wet and dry deposition. Because of 
uncertainties associated w ith all the emission and deposition terms, improved 
techniques and much more extensive data  are needed to  confirm this prelimi­
nary conclusion.

3. Model estimation of regional transport and deposition 
of nitrogen oxides in  Central Europe

NO is produced m ainly by  the  combustion of fuels. NO is further oxidized 
to  N 0 2 in exhaust gas and in  the atmosphere. The fate of N0 2 on regional 
scale is not well known, b u t i t  is likely th a t a major portion of N 0 2 is conver­
ted into n itra te  and then  rem oved from the atmosphere. This process is similar 
to the conversion of S 0 2 to  sulphate. However, whereas almost the entire 
mass of atmospheric sulphate is in particulate form, it  may be supposed th a t 
nitric acid and perhaps o ther n itra tes exist prim arily as gases in the atmosphere
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(Okita et al., 1976; Forrest et al., 1982; Stelson et al., 1982). Because of the 
relatively rapid reaction of N 0 2 with OH radical, the formation of H N 0 3 
takes place significantly faster than  the formation of H 2S 04. Provided th a t  the 
precipitation scavenging of these two compounds is not too different one 
would expect th a t nitrate in precipitation is of more local origin than sulphate 
(jRodhe et ah, 1979).

The estimation of long range transport and deposition of nitrogen oxides 
among 9 Central European countries was made using a trajectory transport 
model with the simple param eterization of chemical transform ation and dep­
osition processes. For this purpose the transport model elaborated for S 0 2 
(Zavodsky and Pukancikova, 1983) was adopted. The simple chemical scheme 
NOx —• H N 03 (gas) — N 0 3 (particulate) and constant transform ation rates 
with no feedback mechanisms were assumed. A network (24x24 squares)

T A B L E  V III .
E stim a te d  country  — by  — country N O x - N  budget am ong  selected C entral E u ro p e a n  countries i n  1981  

(total — wet +  d ry  dep o sitio n  N O x - N  in  Gg N  y r ~ x)

R eceiver coun tries

E m itte r
countries

A
us

tr
ia

C
ze

ch
o­

sl
ov

ak
ia

G
D

R

F
R

G

H
un

­
ga

ry

Po
la

nd

R
om

a­
ni

a

U
dS

S
R

*

Y
ug

o­
sl

av
ia

SU
M **

о*

A ustria 14 3 < 1 i 4 i 2 1 6 33 44
Czechoslovakia 10 110 10 4 22 28 20 10 21 244 304
G D R 15 52 127 14 18 48 12 15 19 320 406
F R G 20 18 22 160 9 14 5 5 20 273 365
H u n g a ry 2 8 < 1 -c 1 50 5 21 и 14 113 152
P oland 1 18 2 - c l 10 127 21 40 7 227 304
R om ania -c l 1 - c l - c l 3 2 82 19 3 113 203
U dSSR  * < 1 -c l - c l - c l - c l 3 6 137 -c l 152 304
Y ugoslavia 5 3 - c l 2 12 2 20 7 132 184 299

SUM 69 214 166 185 129 230 189 254 223 1659

* U dSSR  w est p a r t  w ith in  grid  (690 000 k m 2)
** Q —em ission o f  NOx-N in 103 to n n es  p e r y ear (N O 2 em ission =  one th ird  o f SO2 em ission  

by  E C E in v en to ry )

with 75 km grid distance was applied. The input NOx emission data used in 
the calculation were obtained by the interpolation of the ECE sulphur dioxide 
data  (Dovland and Saltbones, 1978), assuming th a t NOx emission makes one 
th ird  of S 0 2 emission in each square. Initial deposition of nitrogen compounds 
as well as wet deposition rates were assumed to  be a t the same level as for 
sulphur compounds. In agreement with Eliassen et al. (1982) the deposition 
velocity of nitric acid was assumed 1 cm s-1. The assumption of constant ratio  
1 : 1  between gaseous and particulate n itra te  was accepted. Trajectories were 
computed on the basis of 850 mb wind data. Trajectories started from the  
centre of each square at 00 and 12 GMT. Precipitation rates used in the calcula­
tions were taken as daily means for 300X300 km squares. Model param eters 
values:
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D ry deposition velocity NO
H N 0 3 (gas)
N 0 3 (particulate)

0 . 6  cm s - 1 

1 . 0  cm s - 1 

0 . 1  cm s - 1

Transform ation ra te  NOx -*• H N 0 3

R atio HNO 3 /NO 3

W et deposition ra te  NOx, H N 0 3

7.0 % h - 1

1:1
0.216 I h - 1 

0.07 I h - 1N 0 3 (particulate) 
(I — precipitation rate mm h-1)

Initial deposition 
Mixing height

2 0 %
1 , 0 0 0  m

0 /
/ 0

Table V I I I  contains the  results of model estim ated country — by — country 
NOx-N budget among 9 Central European countries for the year 1981. From 
the data given in the tab le  one can conclude th a t for example about 40% of 
Czechoslovak emission is deposited on its own territory, another 40% is 
deposited on the territories of selected countries and the remaining 2 0 % is 
deposited outside the grid. The outflow from the Czechoslovak territo ry  is a 
little higher than  the to ta l deposition in Czechoslovakia resulting from inflow 
from all the selected Central European countries.

Long range transport of nitrogen oxides is a complex process, which 
cannot be approxim ated sufficiently by using a simple transport model. Oxi­
des of nitrogen are photochemically very active. They play a significant role in 
the atmospheric production of radicals and  oxidants. Thus nitrogen oxides 
indirectly affect the transform ation rate  o f other atmospheric pollutants such 
as S 0 2 and hydrocarbons. Only more sophisticated models incorporating the 
appropriate chemical kinetics with feedback mechanisms would improve the 
correlation between com puted and observed data. However, the application 
of the these models requires a more detailed emission inventory and a better 
understanding of transform ation and deposition processes of nitrogen com­
pounds. 4

F irst a ttem pt was m ade to  estimate the  magnitude of long range transport 
of nitrogen compounds in relation to the territo ry  of Czechoslovakia. Consid­
ering the mass balance calculation the preliminary conclusion can be made 
th a t Czechoslovak sources of nitrogen compounds are practically balanced 
by wet and dry deposition.

A simple trajectory  model was used to  estimate country — by — country 
NOx-N budget among 9 Central European countries. The result of model 
calculation reasonably agreed with the mass balance estimation.

The results presented have to be considered with precaution and they 
do not allow to come to  any definite conclusions. All atmospheric transport 
terms require further refinem ent by means of more extensive measurements 
and more sophisticated models.

4. Summary and conclusions
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J o u r n a l  o f  the H u n g a r ia n  M e te o ro lo g ica l Serv ice, Vol. 88. N o  4. J u ly - A u g u s t ,  1984 . B u d a p es t

Frontális fe lh ő-csap ad ék  rendszer radar vizsgálata*

KAPOVITS ALBERT, Központi Meteorológiai Intézet, H-1525 Budapest, P.O.B. 38.

R a d a r s tu d y  o f  a  f r o n ta l  c lo u d -p rec ip ita tio n  sy s tem . T he w eath er s itu a tio n  of 4 Ju ly  
1982 is stud ied . T his d a y  a  sev ere  cold fro n t, a f te r  hav in g  slow ed dow n in  th e  A lpine region 
an d  th e n  ^ac tivated , p u sh e d  in to  th e  C a rp a th ian  b asin  a n d  crossed H u n g a ry  a t  g rea t 
speed. This ty p e  o f w e a th e r  s itu a tio n  qu ite  f req u e n tly  occurs in  th is  reg ion . F rom  th e  
po in t o f view  o f o u r s to rm  w arn ing  system  o f increasing  im p o rtan ce  th e  m ain  problem s 
are  th e  recognition  in  t im e  o f  th e  a c tiv a tio n  o f th e  fro n ta l system  an d  d e te rm in a tio n  of 
th e  risks ex p ec ted  to  b e  a sso c ia ted  w ith  it .  S ignificance of ra d a r  o bservations in  w eather 
analysis an d  very  sh o r t  ra n g e  w eath e r fo recasts is d em o n s tra ted . Surface a n d  u p p er-a ir 
synoptic  d a ta  a n d  a v a ilab le  m eteorological sa te llite  d a ta  a re  analyzed  on  one han d  and  
w eather ra d a r  d a ta  g a in e d  ro u tin e ly  an d  p h o to g rap h ica lly  a re  used  on  th e  o th er. T he 
case s tu d y  p o in ts  o u t, a f te r  a ll, t h a t  w eath e r ra d a r  o bservations m ake a n  effective com ­
ponent o f th e  basic o b se rv in g  system  and  th e  in fo rm atio n  orig ina ting  from  i t  usefully  
com pletes th e  sy n o p tic  o b se rv a tio n a l d a ta  an d  even  in  ce rta in  cases i t  can  b e  used alone 
for analysing  th e  w e a th e r  s itu a tio n  because o f i ts  good re la tio n sh ip s w ith  th e  synop tic  
w eather ch aracte ris tics .

*
F ron tá lis fe lh ő -c sa p a d é k  rendszer v izsgá la ta . A v izsgála t tá rg y a  az 1982. jú liu s 4-i id ő ­

já rási helyzet. E zen  a  n a p o n  egy  erős hideg fro n t, m iu tá n  az  A lpok térségében  á tm enetileg  
lelassult, a k tiv izá ló d o tt, m a jd  b e tö r t  a  K á rp á t-m ed en céb e  és nag y  sebességgel ro h an t á t  
hazánkon. Az ilyen  id ő já rá s i  h e ly ze t m eglehetősen  g y akori M agyarországon. N övekvő 
jelentőségű id ő já rás i veszély je lző  rend szerü n k  szem p o n tjáb ó l a lap v ető  fon tosságú  a  f ro n ­
tá lis  rendszer a k tiv iz á ló d á sá n a k  időben  tö rté n ő  felism erése és a  v á rh a tó  kísérő veszélyes 
jelenségek m eg h a tá ro zása . A  ta n u lm á n y  a  ra d a r  m egfigyeléseknek a  jelen tőségét d em o n st­
rá lja  az idő járási h e ly z e t analíz isében  és u ltra -rö v id tá v ú  előrejelzésében. E gyrészt t a r ­
ta lm azza  a  ta la j felszíni és m agaslégköri sz inop tikus a d a to k  analízisé t, v a la m in t a  re n d e l­
kezésre álló m ű h o ld -k é p ek e t, m ásrészt az id ő já rás i ra d a rra l  a  ru t in  m egfigyelések során  
és fényképezések ú t já n  n y e r t  a d a to k a t. A v izsgála tok  végeredm ényben  b izo n y ítják , hogy 
az időjárási rad arm eg fig y e lések  a  m egfigyelő a lap ren d szer h a ték o n y  össze tevő jét képezik 
és a  n y ú jto t t  in fo rm áció  h aszn o san  kiegészíti a  sz inop tikus m eteorológiai a d a to k a t, ső t, 
bizonyos ese tekben  a  r a d a r  inform áció  ö n m agában  is fe lhasználha tó  az  id ő já rás i h e lyzet 
analízisére, m in th o g y  a  r a d a r  a d a to k  szoros k ap cso la to t m u ta tn a k  az id ő já rás  sz inoptikus 
m eteorológiai jellem zőivel.

-x-

Bevezetés. T apasztalatainkból ismeretes, hogy a nyugatról érkező időjárási 
frontok, miközben veszítenek intenzitásukból, gyakran lelassulnak az Alpok 
előterében, m ajd aktivizálódva, a következő napon betörnek a Kárpát-m eden­
cébe. E zt a tapasz ta la ti tén y t más szerzők is megerősítették (Pichler, 1982; 
Steinecker, 1982). A fron t fejlődésében bekövetkezett ilyen változások nehe­
zen jelezhetők előre, és ráadásul a rövidtávú időjárási előrejelzéseknek, az ezen

* A  X I . N em zetközi K á rp á tm e te o ro ló g ia i K onferencián , 1983. szep tem berében  Székesfehérvá­
r o t t  e lh angzo tt angol n y e lv ű  e lő ad ás .
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időjárási helyzetekben gyakori sikertelenségén túlmenően, nehézségeket okoz­
nak vihar jelző rendszerünkben. Sikeres analízist és eredményesebb veszélyjel- 
zést csak az olyan operatív távjelző rendszereknek a használatától várhatunk, 
m int az időjárási radarok és meteorológiai műholdak.

Szinoptikus időjárási helyzet

1982. július 4-én éjfélre egy észak-déli irányítottságú hidegfront déli széle, 
á thaladva az Alpok előterén, elérte az Innsbruck —Salzburg —Linz —Pribyslav 
vonalat (1. ábra). A frontot szórványosan mérsékelt zivatar-tevékenység kísér­
te, amely kora reggelre megszűnt. Á front mögött, 150 — 250 km távolságban, 
k iterjed t csapadékos terület volt megfigyelhető. A rendszer reggelre Ausztria 1

1. ábra:  A  h idegfron t izokronjai és a  fro n tá tv o n u lás  so rán  leh u llo tt csapadékösszegek 
a  csapadék  típ u sán a k  fe ltü n te tésév e l 1982. jú liu s 4-én M agyarországon 

F ig. 1 :  Surface cold fro n t isochrones on 4 J u ly  1982 and precipitation totals fo r  the fro n ta l passage 
w ith  indication o f the types o f precipitation in  H ungary

fö lö tt regenerálódott és 09,20 GMT-kor elérte a magyar ha tá rt. Miközben a 
front mögött nagynyomású terü let alakult ki, a rendszer e lő tt átm enetileg 
zá rt izobárrendszerű mezociklon jelent meg, és heves záporok-zivatarok törtek  
ki, erős széllökésekkel. A 30 — 35 ms_ 1  erősségű széllökések a D unántúlon erő­
sebbek voltak, m int keleten, ahol mindössze 20 — 25 m s^-ot értek el. Magyar- 
ország északkeleti részén a front sebessége viszonlag kicsiny volt, az ország 
nyugati és délkeleti részén tapasz ta lt sebességhez képest. A front á thaladását 
jelentős, 3 — 6  m bar/3 óra m értékű nyomásemelkedés és 1 0 — 1 2  °C nagyságú, 
1 — 2 óra a la tt bekövetkezett hőmérséklet-csökkenés kísérte. Egy, az országot 
délnyugat-északkelet irányban keresztező ív alakú területen tetem es csapa­
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dékmennyiséget m értek és jégesőt észleltek. A frontátvonulás a la tt lehullott 
csapadék mennyisége foltokban 10 — 30 mm volt és északkeleten elérte az 
50 mm-t. A front az országot 16.00 GMT körül hagyta el keleti irányban. 
A frontátvonulás során a  Kárpát-m edence felett és környezetében a vezető 
áramlás szintjében a szélmező irányítottsága délnyugat-nyugatiról nyugat­
északnyugatira vá ltozo tt és a kezdetben divergáló izohipszák párhuzamossá 
váltak  (2. ábra).

2. ábra: 700 m bar-os sz in t an a líz ise  a  K árp át-m ed en ce  fe le tt és an n ak  kö rnyeze tében  1982
jú liu s  4-én 00 G M T-kor

F ig . 2 : 700 mbar analysis over a n d  around the Carpathian basin at 00 G M T  on 4 J u ly  1982

A  vizsgálat céljára felhasznált adatok

A vizsgálat céljára az operatív  gyakorlatban rendelkezésre álló földfelszíni 
és magaslégköri szinoptikus megfigyelési adatokat, valam int a veszélyjelző 
rendszer SPÉCI jelentéseit használtuk fel. A rendszer mozgása és a csapadék­
mező finom szerkezetének meghatározásához kiegészítőleg figyelembe vettük  a 
mintegy 1 0 0 0  éghajlati és csapadékmérő állomás adatait.

Sokoldalúan felhasználtuk a Szentgotthárd-Farkasfa körüli 2 0 0  km-es 
sugarú területről és a  B udapest körüli 1 0 0  km-es sugarú területről MRL-5 
típusú időjárási radarra l ( I .  táblázat) megfigyelt adatokat és megkíséreltük 
figyelembe venni a M agyarország déli részén működő jégeső elhárító rendszer 
radaradatait is. A radaradatok  különböző form ában á lltak  rendelkezésünkre: 
időjárási radartérképek, m anuálisan digitalizált, távgépírón továbbíto tt térké­
pek, fényképfelvételek és az állomások megfigyelési naplóiba tö rtén t bejegy­
zések formájában. Szentgotthárd-Farkasfán az MRL — 5 időjárási radar 3 cm-es 
hullámhosszon m űködött, míg ugyanakkor a Budapest-i időjárási radarállo­
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más 1 0  cm-es hullámhosszon működött. A Szentgotthárd-Farkasfa-i időjárási 
radarmegfigyelések a front előtti eseményektől egészen 1982. július 4-én 
13.18 GMT-ig folytak, amikoris a megfigyelések villámcsapás m iatt megsza­
kadtak.

A fentieken kívül analizáltuk a NO A A —7 13.10 GMT-kor Budapesten 
vett infravörös (IR) és látható (VIS) tartom ányban fölvett képeit és a 
METEOSAT — 2  1 1 .0 0 , 1 2 . 0 0  és 13.00 GMT-kor v e tt VIS 2  C03 képeit.

I .  TÁBLÁZAT -  T A B L E  I.
A z  M R L -5  típ u sú  időjárási radar param éterei a  vizsgált napon  

P ro p ertie s  o f th e  M R L -5 w eather ra d a rs  as used on th e  d a y  in  question

H u llá m ­
hossz

cm

A ntenna
átm érő

m

C súcs­
te l je s ít­

m én y
k W

Im ­
pu l­
zus

hossz
[LS

M inim álisan  d e te k ­
tá lh a tó  je l b árm ely  

távo lságban
Vevő
d in a ­

m ik á ja
dB

M érés­
h a tá r
km

m m  h '1 dB Z

3
10

4.5
4.5

250
550

2
1

0,1
0,3

4
15

70
70

200
100

Ügy véljük, hogy a felhasznált adatokkal kapcsolatban az alábbiakat 
szükséges megjegyeznünk:

1. Magyarországon működik egy viharjelző rendszer, amely főként szinop­
tikus meteorológiai állomásokból áll. Valahányszor a rendszer valamely állomá­
sán szignifikáns időjárási jelenség lép fel, vagy az időjárási elemek lényegesen 
megváltoznak, ezt U R H -n az időjárást előrejelző központba kell jelenteni;

2 . Magyarországon időjárási radarhálózat kiépítése van folyam atban. 
Ennek a hálózatnak a fent em lített 2  állomása, Szentgotthárd-Farkasfán és 
Budapesten már m űködött a vizsgált időjárási helyzet idején. Az állomások 
személyzetének azonban még nem volt elegendő gyakorlatuk abban az időben, 
megfigyeléseiket nem azonos módszerrel végezték, az alkalm azott hullámhosz- 
szak különbözők voltak, és így az adatokat nem tekinthetjük kom patibili­
seknek ;

3. A jégesőelhárító rendszer és sa já t radarállom ása autonóm rendszer, 
amely csak veszi az időjárási radarhálózat adatait, sa já t adata it azonban nem 
ju tta tja  be rendszeresen az időjárási radarhálózat információs áram lásába;

4. A műholdmeteorológia magyarországi művelésének eredményeit elismer­
ték. A tudományos eredmények m ellett azonban még nem fejlesztettek ki egy 
operatív rendszert. Ez a  m agyarázata annak, hogy a vizsgált napon csak 
néhány műholdkép á llo tt rendelkezésünkre.

Úgy véljük, hogy a felsoroltak választ adnak arra az eddig kim ondatlan 
kérdésre, hogy miért korlátozódott vizsgálatunk időben és térben a K árp á t­
medence belsejére.

Az adatok analízise

A szinoptikus és csapadékmérő állomások jelentései alapján meghatározva a 
front izokronjait, nyomon követtük a front mozgását (1. ábra). Az ország 
nyugati és délkeleti részén a front növekvő, átlagosan 6 6  km h 1 sebességgel
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halad t délkeleti irányba. Az ország északkeleti területein sebessége 36 km h 1 

volt. A front sebességének növekedése feltehetőleg a rendszer regenerálódásá­
nak volt köszönhető, a mozgás sebességében tapasz ta lt különbözőségeket pedig 
minden bizonnyal a topográfiai különbözőségek okozták. Ezek a megállapí­
tások általában jól m agyarázzák a csapadék mennyiségének és típusának az 
eloszlását, kivéve egy keskeny, viszonylag nagy csapadékmennyisógű sávot az 
ország közepén.

3. ábra : H ő m érsék le ti és szélviszonyok B u d ap es t fe le tt 1982. jú liu s  4-én 
Fig. 3 :  Tem perature a n d  w ind  profiles over B udapest on 4 J u ly  1982

A szinoptikus állomások mindegyikére m eghatároztuk a frontális felhőzet 
és csapadék tarta lm át. Ezek az adatok, a front haladási sebességével együtt, 
lehetővé tették , hogy m eghatározzuk a frontális felhőzet- és csapadékrend­
szer frontra merőleges m éreteit. Az ilyen módon becsült felhősáv szélessége 
144 és 363 km között vá ltokozott és átlagosan 274 km volt, a csapadékzóna 
szélessége pedig 14-től 231 km-ig változott, átlagos szélessége 144 km volt.

A dunántúli állomások csapadék-regisztrátum ai alapján m egállapított 1 0  

perces csapadékintenzitás értékek igen változatosak voltak; a sok helyen m ért 
tized mm értéktől a Zalaegerszegen (12915) m ért 1 0 , 0  mm-ig, sőt Szentgott- 
hárd-Farkasfán (12910) m ért 27,8 mm értékig terjedtek. Mindenesetre ez az 
utóbbi érték a heves csapadékok kategóriájába tartozik (Babos, 1959). Vas 
és Zala megyékben néhány helyen jégesőt is észleltek.

A magaslégköri időjárási helyzet jellemzésére bem utatjuk a július 4-i 
0 0  GMT-s 700 mbar-os topográfiát, melyet PILO T jelentésekkel egészítettünk 
ki. Erre vonatkozóan nem tudunk  többet mondani, m int am it m ár közöltünk 
a szinoptikus idájárási helyzet ism ertetésekor. A magaslégköri állapotoknak a 
nap során bekövetkezett változásait a budapesti rádiószonda mérések a lap ­
ján  a 3. ábrán m uta tjuk  be. Jó l látható  a hőmérséklet csökkenése, különösen
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a légkör alsó rétegeiben, a tropopauzán magasságának 1 2  km-ről 1 0  km-re tö r­
ténő csökkenése, valam int az alsó rétegekben a szélsebesség erőteljes növe­
kedése, melyet a szél irányának a magassággal történő erőteljes balra fordu­
lása kísért. Végül is a troposzférikus rétegekre vonatkozó átlagos szélirány dél­
nyugatiról északnyugatira változott, miközben a szél közepes sebessége 25 — 35 
km h_1-ről 1 0 0  — 1 2 0  kmh ’-ra növekedett a nap második felére.

A radarmegfigyelések azok, amelyek lehetővé teszik, hogy a csapadékmező-

4. á b ra : A  csapadék  echók ó rá k b an  k ifejezett ta r tam g y a k o riság á n ak  eloszlása S z e n tg o tth á rd / 
F a rkasfa  kö rü l és az echó tra je k tó r iá k  (a) 1982. jú liu s  3-án 10 GMT és 1982. jú liu s  4-én 03 

GM T között, v a la m in t (b) 1982. jú liu s  4-én 07 GMT és 13 GM T k ö zö tt 
Fig. 4 : D istribution o f durations in h o u rs  o f precip ita tion  echoes avound Szentgotthárd/F arkasfa  
and the echo trajectories between 10.00 G M T on 3 J u ly  and 03.00 G M T  on 4 J u ly  1982 (a) and  

fo rm  07.00 G M T  till 13.00 G M T  on 4 J u ly  1982 (b)

nek a front-áthaladást megelőző és a frontátvonulás a la tt  bekövetkezett vál­
tozásainak a részleteit nyomon követhessük. A Szentgotthárd-Farkasfán vég­
zett radarmegfigyeléseket használtuk fel arra, hogy a csapadék echók ta r ta ­
mának órákban kifejezett eloszlását és az echók tra jek tó riá it bemutassuk 
(4. Ábra). A gyűjtő térképek szemléletesen m utatják  a csapadék folyamatok 
kibontakozását, néhány egymást követő hullámban, Ausztria keleti tartom á­
nyai felett és azt, am int a folyamat éjfélre befejeződik, m ajd 1982 július 
4-én reggelre, még mindig Ausztria területén, újból kifejlődik. Nem v ita t­
ható a K eleti Alpok szerepe a csapadékfolyamatok ilyetén alakulásában.

Abból a célból, hogy az időjárási helyzet analízisét elősegítsük, táb lázat­
ba foglaltuk a fehő-csapadék rendszer időjárási rdarral m ért néhány fontos 
karakterisztikáját ( I I .  táblázat).

A csapadékintenzitás (I) és a radar reflektivitási tényező (Z) közötti jó 
összefüggések lehetővé teszik, hogy az elektromos jeleket a meteorológusok 
számára érthető csapadékintenzitás értékekké számítsuk át. Tanum ányainkban 
az átszámításhoz az alábbi összefüggéseket használtuk fel:
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Z  =  200 I 1-6 esőre,
Z  = 450 71’46 záporra-zivatarra. (1)

Július 3-án prefrontális időjárási helyzetben kis mezo-méretu konvektiv 
echók alakultak ki néhány helyen Ausztriában. Ezek nem m aradtak fenn 
egy-két óránál tovább és in tenzitásuk  csak néhány helyen és rövid időre érte el 
az erős fokozatot ( Brüljov és Nizdojminoga, 1977). Ezek az echók késő

I I -  T Á B L Á Z A T -T A B L E  II -
A Szentgotthárd —Farkasfán és Budapest—Ferihegyen 1982 Julius 3-án és 4-é?i megfigyelt radar-adatok időrendi

sorrendben
Chronology o f the w eather radar d a ta  m easured on  3rd and  4th J u ly  1982 a t  S zentgotthárd-F arkasfa  and

B udapest —Ferihegy

Idő
GMT 1 s 1 Hmax j Imax ! Idő  i 

GMT T 8 H m„x
Vr I v*Pf

| d | s 1 d s d s

Szentgotthárd  F arkasfa  3 cm, 200 km  m érésh a tá r

Jú l. 3. J ú l .  4.
10 6800 6.2 9.5 1.5 07 1 800 3.0 7.5 0.2 - - _ 080 20
11 2550 4.2 10.0 3.5 08 4 850 3.3 10.0 0.2 040 25 100 30 _ —
12 2000 3.6 11.0 8.0 09 8 400 4.7 12,0 3.5 060 90 120 47 _ —

13 1700 3.4 10.0 8.0 10 6 150 3.8 20.0 20.0 080 40 140 44 _ _
14 2050 3.7 10.0 8.0 1 1 h ányzik
15 2450 4.9 9.5 1.5 12 10 900 4.2 I 14.0 I 3.5 100 70 130 40 007 50
16 2250 4.1 9.5 1.5 13 15 550 4.9 1 120 3.5 070 15 150 27 _ _
17 1800 4.0 7.3 0.4
18 500 3.3 4.0 0 .1
22 2300 4.6 9.3 0.4 J ú l .  4 Buda-r est Ferihegy, 10 cm, 100 kna m éréshatár

23 800 3.2 7.1 0.2
12 7 150 4.5 13.5 70.0 110 75 — — 070 50

24 1050 3.5 5.0 0.1
13 9 750 5.4 11.0 28.0 120 60 110 40 — —

J ú l.  4. 14 5 700 3.9 8.2 1.6 100 55 110 45 - -

01 750 3.0 - 0.1 15 6 400 3.6 8.2 2.3 090 60 090 65 - -

02 350 2.3 4.5 0.2 16 1 750 3.5 6.2 1.3 090 60 090 90 - -

03 350 1.8 4.0 0.2 17 150 1.5 3.6 - 090 50 - - 120 52

J e lm a g y a r á z a t  és d im e n z ió :

T  a felhő-csapadék rendszerrel fede tt te rü le t k m 2ben; 
g a 2 0 x 2 0  km-es pixel-ekre m egá llap íto tt á tlagos fedettség ok tákban ;
H max a felhő-csapadék rendszer m axim ális m agassága km -ben;
I m a x  a legnagyobb csapadékintenzitás értéke  m m  h -1ban;
v r a  csapadék-echók m ozgása;
vpf az echót határo ló  pszeudofront m ozgása;
v * pf a  (2) egyenlettel szám íto tt pszeudofront m ozgása;
d irány földrajzi fokokban;
s sebesség km h -1ban.

estére megszűntek, m ajd július 4-ón hajnalra az előbbiekhez élettartam ban 
hasonló újonnan megjelent echók ism ét eltűntek. A front regenerálódása július 
4-én 07.00 GMT körül kezdődött. Nagy mezo-méretű csapadék echók fejlődtek 
ki, melyek 09.00 GMT-re szinoptikus méretű, szervezett rendszerré alakultak  
á t  (5. ábra). Ugyanakkor a csapadék intenzitása 20 mm h_1-t is elért és a felhő­
csapadék rendszer függőleges kiterjedése elérte m axim um át, a 14 — 20 km -t. 
D éltájban az ország középső részein még ennél is intenzívebb csapadék echó- 
k a t észleltek (28 — 70 mm h _1). Ezeknek a magassága azonban nem halad ta  
meg a 12—14 km-t. Később, az idő múlásával, és kelet-délkelet irányban 
történő távozásukkal a rad a r echók intenzitása és függőleges fejlettsége 
csökkent.

A rendszer áthelyeződését m egadhatjuk akár az echók jellegzetes pontjai 
alapján m egállapított vT értékkel, akár a felhő-csapadék rendszert határozó, 
úgynevezett pszeudofront áthelyeződése alapján m eghatározott vfít értékekkel.
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Ezen adatok szerint a frontrendszer kelet-délkeleti irányban haladt, néha 
nagy (90 km Í r 1) sebességgel.

A magassági szél és az echó áthelyeződések közötti olyan tapasztalati 
összefüggések, mint például

vpf =  0,8 v 700, (2)
ahol t?700 a szél sebessége a 700 mbar-os felületen, felhasználhatók a rendszer

5. ábra: P P I  és R H I  képek S z e n tg o tth á rd /F a rk as fán  1982. jú liu s 4-én 
Fig. 5 :  P P I  and R H I  pictures taken at Szentg otthárd/F arkasfa  on 4 J u ly  1982
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mozgásának a m eghatározására ( Bodolainé, 1980). Abból a célból, hogy ennek 
az összefüggésnek a használhatóságát bem utassuk a budapesti rádiószonda 
mérések alapján, a (2) egyenlettel kiszám ítottuk a v ’f értékeket, melyeket 
szintén feltün te ttünk  a II . táblázatban.

A 13.00 GMT-kor Szentgotthárd-Farkasfán végzett megfigyelésekből 
m eghatározott vr és vpí értékek  némi m agyarázatot igényelnek. Ezek az ada­
to k  nem felelnek meg a  várakozásnak. Ez föltehetőleg nem az operátor 
hibája m iatt van így. E nnek  oka az, hogy a 3 cm-es hullámhossz a széles 
és intenzív csapadékzónában erősen csillapodott.

Az elektromágneses hullám nak a csapadékban történő gyengülésével kap­
csolatban az időjárási radaradatok  két sajátosságára kell rám utatnunk.

A Szentgotthárdon és Budapesten azonos időben megfigyelt felhő-csa­
padék rendszer radarképeit közös koordináta rendszerben ábrázolva, a csapa­
dékzóna határainak az eltéréseit nem egyszerűen inkom patibilitás okozza, 
hanem azt a Szentgotthárdtól kelet-északkeleti irányban nyúló intenzív esa- 
padékzónának kell tu la jdon ítan i (lásd később a 8. ábrát).

Némileg meglepő, hogy az aktivizálódó felhő-csapadék rendszernek a hala­
dás irányába m ért szélessége 09.46 GMT-kor a legkisebb (5. ábra). Ennek a 
torzulásnak az oka az ezen időpontban m ért nagy intenzitás-értékek és az 
ennek következtében lé tre jö tt nagym értékű gyengülések, következésképpen a 
csapadékzóna a valóságban föltehetőleg sokkal szélesebb annál, m int amit 
megfigyeltünk. A gyengülés hatása  világosan látható  a 357° és 005° irányban 
a radar echók radikálisan távoli szélén megfigyelhető újszerű betűremkedé- 
sekből. E zt bizonyos m értékig alátám asztja  az is, hogy az echók magassága 
kifelé rohamosan csökken, am int az a 09.46 GMT-kor 009° irányban készí­
te t t  R H I képen lá tha tó  (5. ábra).

A szentgotthárdi radarállom ás hatásterületén  a csapadókzónának a front 
vonalára merőleges m éretei 20 — 155 km között váltakoztak, átlagos szélessége 
73 km volt. Figyelembe véve azt a tényt, hogy a front az állomásokat nem 
merőlegesen, hanem 40 —50°-os szög a la tt közelíti meg, a fenti méretek 31 
és 241 km, illetőleg átlagosan 114 km. Ezek az értékek nagyon jól megfelel­
nek a csapadék-regisztrátum ok és a rendszer mozgás sebességéből szám ított 
értékeknek.

A Szovjetúnióban a zivataroknak rádiólokátorral történő felismerésére k i­
dolgozott úgynevezett F -kritérium ot ( Brüljov és Nizdojminoga, 1977)

F  = t f maxlg Z 3 (3)
használják M agyarországon az operatív gyakorlatban, azzal a csekély módosí­
tással, hogy valahányszor F  értéke m eghaladja a 30-at, zivatarról van szó. 
A (3) egyenletben / / max a radar echónak a felső határa  km-ben és lg Z 3 a 
dB-ben kifejezett radar reflektivitási tényező, m elyet az olvadási réteg fölött 
3 km magasságban mérnek. Am int a megfigyelési naplóból k itűn t, ezt a k rité ­
rium ot nem alkalm azták megfelelően, m inthogy zivatar nagyobb területen for­
du lt elő, mintsem rádiólokátorral azonosították. K itűn t ugyanakkor az is, hogy 
Y  = 30-nak a zivatarok megbízható azonosítására demarkációs értékként tö r­
ténő alkalmazása tú l magas.

A csapadékos rendszerek megfelelően diagnosztizálhatok az echó eloszlás 
típusa és a

B.H — H  max — II  -22°c (4)
egyenlet alapján ( B rü l jo v — Nizdojminoga, 1977). Fizikailag a 7/_22=c a felhő­
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részecskéknek a konvektív felhőkben történő tömeges kristályosodásának a 
szintje. A AH  értékeket a konvekció feltételei és a légköri stabilitás határoz­
zák meg, mely tényezők egyúttal meghatározzák a frontális felhő-csapadék 
rendszer jellegét. Esetünkben az átlagos AH  érték 3,5 volt, mely érték a zá­
porokkal és zivatarokkal kísért légköri frontokra jellemző.

6. ábra: A  NTOAA 7 infravörös és lá th a tó  ta r to m á n y b a n  k ész íte tt fe lvéte lei 1982. jú liu s  4-én
13.10 G M T-kor

Fig. 6 :  Satellite images N O A A  7 I R  and  V I S  at 13.10 G M T  o f 4 J u ly  1982

Sokszor a jól fejlett z ivatarokat a talajfelszín közelében erős, lökéses 
szelek kísérik. Ismeretes tapasztalatból, hogy lg Z 3 és

A // = H tt0V- H  max (5 )

értékei, ahol H trop a tropopauza magassága, lehetővé teszik a széllökések 
erősségének a megbecsülését ( Brüljov—Nizdojminoga, 1977). K onkrét időjárási 
helyzetünkben a lg Z 3 és AH *  értékek 2 0  ms- 1  erősebb széllökéseket való­
színűsítettek.

A műholdképek az űrbázisú távérzékelési technika produktum ai. A vizsgált 
felhő-csapadék rendszer földrajzi elhelyezkedése jól látható  a 6. ábrán bem u­
ta to tt  NOAA 7 képeken, amelyek kiváló betekintést nyújtanak a rendszer té r­
beli szerkezetébe. Érdemes megemlíteni a rendszer egyenetlen topográfiáját 
és a nyilvánvalóan nagy magasságig felnyúló, kör keresztm etszetű szuper­
cellát a medence közepén. A METÉOSAT — 2  kinagyított részeinek egy rövid 
sorozata segítségével volt lehetséges a Magyarország nyugati részei fölötti 
felhő feloszlás folyamata terjedésének és a felhőzet áthelyeződésének a délkele­
ti országrész feletti m eghatározása (7. ábra). Az előbbire átlagosan 70 km h-1, 
az utóbbira pedig 108 km h sebesség értéket kaptunk.

Az időjárási adatok komplex analízise nem új gondolat. Ennek a techniká­
nak az alkalmazásától az időjárási helyzet jobb megértése várható. E zt azon­
ban néhány nehézség akadályozza. Az alapvető probléma az, hogy a különböző 
forrásból származó adatok különböző m éretű és vetületű térképeken kerülnek
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7. á b ra : A M ET 2 V IS2 
0 0 3  m űhold  képei egy, a  
fe lhőrendszernek  a K á rp á t  - 
m edence fe le tt és an n ak  
k ö rn yeze tében  végbem enő 
v á lto zása it b e m u ta tó  k in a ­
g y íto t t  részletének sorozat a  
1982. jú liu s 4-én, 11, 12, 

és 13 GM T-kor. A 13 GMT- 
ko r k é sz íte tt fe lvéte len  fel­
t ü n te te t t  ny ilak  a  fe lh ő - 
ren d sze r n y u g a t felőli fel- 
szakad o zásá t és a  ren d szer 
dé lk e le t felé tö rté n ő  m oz­
g ásá t m u ta tjá k

F ig . 7 : Series o f enlarged 
sections o f M E T  2 V I S 2 
C 0 3  satellite images at 11.00, 
12.00 , 13.00 G M T  on 4 J u ly  
1982 showing the develop­
m ents o f the cloud system  
over and around the C arpa­
th ian  basin. The arrows on  
the p icture taken at 13.00 
G M T  indicate as the cloud 
cover breaks u p  fro m  W  
and  spreads towards S E
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ábrázolásra, azaz a szinoptikus és radar térképek, valam int a műholdképek 
nem kompatibilisek, az adatok legtöbb esetben aszinoptikusak és az időjárási 
radar és a mesterséges holdak adatainak  az in terpretálása nagy gyakorla­
to t igényel. 13.00 G1MT az az időpont, amikor a fenti forrásokból származó 
valam ennyi adat rendelkezésünkre állo tt. Megkíséreltük az adatok együttes 
ábrázolását egyszerű fotografikus rátét-technika alkalmazásával (8. ábra).

8. á b ra : Szinoptikus és id ő já rás i ra d a r  a d a to k  fo tografikus rá té t- te ch n ik áv a l tö r té n ő  áb rázo lása  
kom plex analíz is céljából a  NOAA 7 lá th a tó  sáv b an  1982. jú liu s 4-én 13.10 GM T-kor k é sz íte tt

fe lvéte lén
Fig. 8 :  S yn op tic  and weather radar data p ú t w ith  a  pliotographic overlay technique on the satellite 

images N O A A  7 V I S  at 13.10 G M T  on 4 J u ly  1982 to m ake complex analysis

A NOAA 7 látható spektrum ban készített felvételének egy részét, amely a 
Szentgotthárd-Farkasfa időjárási radarállom ás hatáskörzetét tartalm azza, és a 
radarernyőről készített diapozitív felvételt egymásra helyeztük. A Budapest 
környékén észlelt echó kontúrokat kiegészítőleg fe ltün te ttük  és ráadásul a leg­
fontosabb, a front elhelyezkedését leíró szinoptikus adatokat is felrajzoltuk. 
Annak ellenére, hogy ez egyszerű eljárás, nagy gyakorlatot igényel és opera­
tíve a mindennapi szolgálatban nem alkalmazható. A 8 . ábrából világos, hogy 
csak egyetlen adat típus nem elegendő az időjárási helyzet teljes leírására, 
ahhoz különböző forrásból származó, természetüknél fogva egymást kiegészítő 
adatokra van szükség.

Következtetések

A bem utato tt esetből néhány általános következtetést vonhatunk le. 
A szinoptikus adatok nem elegendők a mozgó és gyorsan fejlődő frontok
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pontos analíziséhez. H a az alkalm azott eljárás csak a szinoptikus adatokon 
alapul, az időjárási helyzet változása csak nagy késéssel követhető. Annak 
érdekében, hogy a változásokat időben diagnosztizáljuk, a távérzékelési 
technikának (időjárási rad ar és műhold megfigyelések) alkalm azására van szük­
ség. Az időjárási radar megfigyelések önmagukban is sokszínű információt 
szolgáltatnak, am int ezt az esettanulm ány is bizonyította, különösen akkor, 
ha hálózatszerűén m űködnek és megfigyeléseiket egységes m etodika alapján 
végzik. A helyes eljárás azonban az, amikor a szinoptikus és távérzékelés 
ú tján  nyert adatokat együttesen alkalmazzák az időjárási helyzet analízisére. 
A komplex analízis azonban idő- és munkaigényes eljárás, ha az manuálisan 
történik, operatíve csak akkor alkalm azható, ha ezt egy számítógépes in ter­
ak tív  adatkezelő és megjelenítő rendszer segíti.
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C lassification of agricultural droughts of rainfed rice crop  
-  A case study for Central India

A.S.R.A.S SASTRI and S.R. PATEL, Zonal Agricultural Research Station /  Rice Zone /  Jawaharlal Nehru 
Agricultural University, Raipur 492012, India

A  szárazgazdálkodású rizs mezőgazdasági aszályának osztályozása. — E settanu lm ány K ö ­
zép-Ind iára  A m ezőgazdasági aszály in te n z itá sá t szárazgazdálkodású  rizsre  vonatkozó lag  
o sz tá ly o ztu k  úgy, hogy k iindulási a lap k én t az egyes fiziológiai fázisokban  m in im álisan  
szükséges értékekbő l k é p ez tü k  az  A E /P E  h e ten k én ti h án y ad o so k at, m a jd  azo k a t az  egész 
tenyész időszakra  összegeztük a  rizsföldek v ízh áz ta rtá s i m érlegét a la p u l véve. Az egyenlő 
nedvesség-ellá to ttságú  év ek b en , azaz a  nem  aszályos, jó  csap ad ék ellá t o t t  ságú, ill. az  a szá ­
lyos esz tendők  te rm éseredm ényeit v izsgáltuk  m eg, s a z t ta lá ltu k , hogy  a  te rm ésgörbe  
em elkedő tren d je  az azonos nedvességellát o t t  ságú években , az  új techno lóg ia  és a  
növekvő m ű trágya-fe lhasználás fejlődésével m agyarázható .

*
Classification o f agricultural droughts o f ra in fed  rice crop — A  case s tu d y  fo r  Central 

In d ia . T he ag ricu ltu ra l d ro u g h t in tensities o f ra in fed  rice crop  w ere classified based  on 
th e  d e p a rtu re  o f w eekly A E /P E  values from  th e  m inim al re q u ire d  values du rin g  each  
physiological stage and  th e n  in teg ra ted  to  th e  whole o f th e  g row ing  season based  on th e  
w a ter balance com p u ta tio n s o f bunded  rice fields. The crop y ields in  th e  y ears o f equal 
m oistu re  s ta tu s  viz, d u rin g  good ra in fa ll y ears w ith  no d ro u g h t a n d  severe  d ro u g h t years 
were ex am ined  and it  was found  th a t  th e re  is an  increasing t re n d  in  th e  p ro d u c tiv ity  in  th e  
years o f eq u al m oistu re  s ta tu s , w hich can  m ain ly  be  a ttr ib u te d  to  th e  d ev elopm en t o f 
new  techno logy  and increased  fertilizer use.

*

Introduction. Rice, though a water loving plant, is grown under rainfed 
conditions in regions w ith seasonal rainfall greater than  1000 mm. Due to 
aberrant weather conditions, or break in rains for a period of greater than  
a week, water stress conditions occur in rice crop too. I t  is, however, well 
known th a t the  intensity of drought depends upon the physiological stage 
of crop growth during which water stress occured (Sastri e t al., 1982). 
In  Central India alone rice is grown in about 47.70 X105 hectares of 
which 16.2 per cent of the  area is under irrigation (th a t too protective 
irrigation bu t not productive irrigation) and rest of the 83.8 per cent of the 
area was under rainfed conditions. The whole of Southeastern p a rt of Central 
India ( Fig. 1) known as ’Chhattisgarh region’ is often called as ’rice 
bowl’ of Central India. B ut the productivity of this region is the lowest 
(1.1 t/ha) in the world (Sastri, 1983)

In  R aipur which is centrally located in the rice zone crop cutting 
yield data  of rice crop are available for the period 1964 to  1982 collect­
ed under Integrated R ural Development Project and the meteorological da ta  
are also available for the same period collected a t the Agromet. Observatory 
of the Research Station. Based on this da ta  an a ttem pt has been made to  
classify the agricultural droughts of varying intensities of rice crop during
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different physiological stages and then  integrated for the whole of the growing 
season to obtain an overall view of the agricultural drought intensity and 
th e  production trend  was exam ined for the period 1964 — 1982 for the years 
of equal moisture sta tus. The index of m oisture adequacy, A E/PE, was 
considered as the appropriate index for classification of Agricultural droughts 
by  Sastri et al. (1981, 1982) and Rao etal. (1981) and the  same is consid­
ered here for this classification too.

SURGUJA C_
' — - JA •' ? J Ambikapû )

r' ( ,*r' \ ^
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f \ »Bilaspur €\  Raigarh
i-/  /- > —  -./••— ( W  f
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Rajnandgaon»' Durg' f

Fig. 1 : L o ca tio n  m ap  o f  C hh a tisg a rh  region

Methodology

Weekly water balance computations for Raipur Station were carried out 
for the period 1964 to 1982 using the bookkeeping procedure of Thornthwaite 
and Mather (1955). However, the procedure was slightly modified as the rice crop 
in this region under rainfed conditions is grown is massively bunded fields. 
The surplus water, instead of considering as a loss, as by the book- keeping 
procedure, is impounded in the fields and hence water balance computations 
were carried out till the surplus water exhausted by deducting the losses of 
percolation (3 mm/day in this case) and potential evapotranspiration. After 
the surplus water exhausted, the book-keeping procedure was carried out as 
usual.

The potential evapotranspiration values required for this study were com­
puted using Penman’s (1948) equation. The weekly values of AE/PE, which 
are used for drought classification, were also computed for the study period.

In this region rice crop is grown under broadcast system and when the 
crop is at the age of 30 to 35 days, the field is ploughed for not only
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disturbing the prim ary roots of paddy crop which is essential, bu t also for 
weeding the field simultaneously and this system is called “biasi operation” 
in local terminology. As the water is impounded in the field for the fear of 
drought a t later stages, long duration ta ll varieties of 140 days duration (Local 
“Safri” varieties) are usually grown. The seedling, vegetative and reproduc­
tive stages of these varieties are of 3,7 and 5 weeks of duration respectively. 
The minimum required values of A E /PE  during these three stages are assumed 
to  be 75, 100 and 100 per cent respectively, as reported earlier by Subrcth- 
manyam  e t al. (1963)
The water stress or droughts during the th ree  physiological stages were 
classified as follows.

Departure fro m  m in im al required value o f A E /P E  during

In ten sity
Seedling Vegetative Reproductive

Mild 1 - 5 1 - 1 0 1 - 1 0
M oderate 6 - 1 0 1 1 - 2 0 1 1 - 2 0
Severe g re a te r  th a n  10 g re a te r  th a n  20 g re a te r  th a n  20

A drought in seedling stage is more effective than the other stages and 
hence lower range of deviation was considered. Thus for the local “Safri” vari­
ety  of 140 days duration the agricultural drought is classified during the three 
physiological stages as follows

Crop State D uration  
(weeks )

M in im a l
A E /P E

A E /P E  range fo r  drought in ten sity  o f

Mild M oderate ! Severe

Seedling 3 75 7 0 - 7 4 6 5 - 6 9 < 6 5
V egetative 7 100 90 -  99 SO- 8 9 < 8 0
R ep roductive 5 100 90 -  99 80 -  89 < 8 0

Based on this, the number of weeks under each category of drought 
during the three physiological stages was computed. Now for integrating 
the drought situation to the whole growing season, mild, moderate and severe 
droughts were ranked as 1,2 and 3 respectively. For obtaining the to ta l rank 
for the whole growing season, the summation of to ta l droughts m ultiplied by 
their respective number of weeks was done. Integrated drought code

1DC) =  2  Ci W i-
i = l

Ci = Drought code for the physiological stage i (Seedling, vegetative 
& Reproductive).

Wi = No. of weeks under Ci
Based on this IDC, the drought intensity was classified as follows.

D rought in tensity Code Integrated number

N il 0 0 - 3
M ild 1 4 - 6
M oderate 2 7 - 9
Severe 3 > 9
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TABLE I.

Y ear In teg ra te d
n u m b er

D ro u g h t
in te n s i ty
code

Crop 
y ield * 
t /h a

Y ear In te g ra te d
n u m b er

D rought
in ten sity
code

Crop
yield
t /h a

1964 2 0 1,20 1973 0 0 1,39
1965 7 2 0,37 1974 7 2 0,75
1966 9 2 0,67 1975 0 0 1,09**
1967 4 1 1,17 1976 0 0 0 ,48**
1968 0 0 1.14 1977 0 0 1,51
1969 6 1 1,07 1978 0 0 1,46
1970 3 0 1,28 1979 19 3 0,78
1971 0 0 1,30 1980 2 0 1,15
1972 0 0 1,20

* Source: IR D P , R a ip u r  
* * G all m idge incidence

Results and discussion

Based on the above criterion the drought intensity for different years and 
the respective crop yields for R aipur are given in Table 1.

I t  can be seen th a t  except during 1979 there was no severe drought. 
However if m oderate and severe droughts are combined and considered as se­
vere droughts, as the crop yields are reduced to  uneconomical levels in both the 
cases, there were only 4 years (1965, 1966, 1974, 1979) of drought of severe in 
nature.

The productivity  of th e  severe drought years and good rainfall years with 
no drought are shown in Figure 2. I t  can be seen th a t for the 4 years of 
severe drought, the productiv ity  is in the increasing trend. Same is the  case

F ig. 2 :  R ice p ro d u c tiv ity  t r e n d  u n d e r good ra in fa ll an d  severe  d ro u g h t years in  D h arsiw a
T eh s il du ring  th e  p eriod  1964 — 1981

2 2 6



for good rainfall years also with some occassional fall of yield in individual 
years m ay be due to  other causes like pests and diseases though of mild in ten ­
sity. However, the rice productivity is in  the increasing trend under severe 
drought as well as good rainfall years in the recent periods, which can only 
be visualized if the years of equal m oisture status are compared.

Summary and conclusion
The drought intensity during different physiological stages was worked 

by computing the w ater balance of bunded rice fields and from the deviation 
of weekly values of A E /PE  from th a t of the minimal required values in each 
physiological stage. The drought intensity during different physiological stages 
was then  integrated for whole of the crop growing season for obtaining the 
to ta l drought situation by ranking each category of drought intensity.

Based on this integrated drought situation the productivity trend of rainfed 
rice crop in the recent years was examined and the productivity  was in increas­
ing trend for years of equal moisture status.

Such studies are useful for examining the drought pa tte rn  in a particu lar 
region for an individual crop. This would help in assessing the suitability  of 
a particular crop/crop variety in the region.
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Research, Raipur and the Director of Research Services, Jabalpur, Jaw aharlal 
Nehru Agricultural University for providing necessary facilities in conduc­
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A note on th e  relationship betw een  reference crop  
evapotranspiration and its com ponents in a sem iarid

environm ent
K. K. NATHAN, W ater Technology Centre, MR/, New Delhi-21, India

Egy re ferenda  növényállom ány evapotranspirációja és összetevői közötti kapcsolat szemia- 
rid  területen. Ú j-D e lh i (28° 35’ N) szem iarid  k ö rn y eze téb en  a té li tenyész időszak  (ok tóber — 
április) fo lyam án  a  csapadék  csekély  és v á lto zék o n y , g yakran  á tla g  a la tti . A leg tö b b  
növényállom ány, m in t pl. a  b ú za , az á rpa, a  m u s tá r  stb . v ízigénye csupán  öntözéssel 
e légíthető  ki. A referencia  n ö v ényállom ány  ev ap o tran sp irác ió ja  (E T 0) nagyon ingadozik  
( I .  táblázat) k é t  fő összetevő je  az  aerod inam ikus ta g  és az e n erg iah áz ta rtá s i összetevő az, 
am ely  szám o ttev ő  h a tá s t  g yakoro l é rtékeire  ( I I .  táblázat). Az en erg ia -h áz ta rtá s i össze­
tev ő  százalékosan  jó v al n ag y o b b  h a tá s t  gy ak o ro lt, m in t az aerod in am ik u s tag . M indazon­
á lta l e k é t össze tevő  és az E T 0 k ö zö tt sz á m íto tt korrelációs e g y ü tth a tó  közel azonosnak  
adó d o tt, n o h a  az  e n e rg iah á z ta r tá s i tényező  tú ls ú ly a  v ita th a ta tla n . Az össze te tt korrelációs 
eg y ü tth a tó  + 0 , 997-nek a d ó d o tt  és az  előrejelzésre alkalm as eg y en le te t (4-es összefüggés) 
az  E T 0 k é t ö ssze tevő jének  fe lhasználásával k a p tá k  meg.

*
A  note on the relationship between reference crop evapotranspiration and its components 

in  a sem iarid environm ent. N ew  D elhi (28° 35N) is u n d e r sem i-arid  env ironm en t. D uring  
th e  crop grow ing  season  in w in te r  (O ctober — A pril) th e  rainfall is e rra tic  an d  m eagre. T he 
seasonal ra in fa ll is o f te n  w ell below  norm al. W a te r  dem and o f m o st o f  th e  crops like  
w heat, b a rley , m u s ta rd  e tc . a re  m et by  irrig a tio n  alone. Reference crop  e v ap o tran sp ira tio n  
(ET0) values a re  q u ite  f lu c tu a tin g  (Table I ) .  T h e  m ain  tw o co m ponen ts o f E T 0 are  th e  
aerodynam ic te rm  a n d  en erg y  ba lance  com ponent w hich influence sign ifican tly  its  va lues 
(Table I I ) .  T h e  p e rcen tag e  c o n trib u tio n  of en erg y  balance com ponen t was h igher th a n  
aerodynam ic com p o n en t. H ow ever, th e ir  coefficien t o f corre lation  w ith  E T 0 were n e a rly  
sam e, a lth o u g h  en erg y  b a lan ce  fac to r has an  u p p e r  han d  m arg inally . T he m ultip le  co rre ­
lation  coefficient w as +  0.997 a n d  th e  p red ic tiv e  eq u atio n  (Eq. 4) was o b ta ined  using  th e  
tw o com ponen ts o f E T 0.

*

Introduction. The information on the  potential evapotranspiration 
( E T Q)  during Rabi crop season (October —April) in India is very im portant, 
particularly in a semi-arid areas like New Delhi (28°35’N). During this season 
the  rainfall is quite  erratic, meagre and rem ains well below normal. Most of the 
im portant crops like wheat, barley, m ustard, gram etc. during this period 
requires adequate w ater and this met by irrigation only. The estimate or 
computation of E T 0 is of great interest to  hydrologists, agronomists, irrigation 
engineers and climatiogists in  planning their research projects. The ET0 during 
the  crop growing season is very much influenced by various climatic factors. 
The two major components of E T 0 are the energy balance factor (H )  and the 
aerodynamic element ( E &). In  this paper an attem pt is m ade to  understand 
the  location specific relation of these two components w ith E T 0 and to  ascer­
ta in  which one is more influential for E T 0 computation during the Rabi season 
under semi-arid location were worked out. The necessary climatological d a ta  
for E T 0 com putation were based on four years (1977 — 78 to  1980 — 81).
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Material and method

The following equation called modified Penman method proposed by 
Doorenbos and Pruitt (1977) was adopted in computing E T 0, the aerodynamic 
term the energy terms:

E T 0 = C[W.Rn+ ( l - W ) .  f (u )  -(et - e A)]  (1)
E T o reference crop evapotranspiration, 

ea saturated vapour pressure (mb) at the mean air temperature
(°C),

ed mean actual vapour pressure of the air (mb), 
f ( u )  wind related function given by 0.27[1 + (w2/100)], for wind 

speed at 2 m height, in km/day,
(1 — W)  a temperature and elevation related weighing factor for the 

effect of wind and humidity on E T 0,
R a net radiation — R na — R m,

R ns net incoming short wave solar radiation = i?a(l — x) ■ (0,25 +
+ 0,50 n/N),  x  is albedo factor, equal to 0.25,

R a extra terrestrial radiation expressed in equivalent evaporation 
in mm/day,

n / N  the ratio of actual sunshine hours to possible sunshine hours,
R nl net long wave radiation = f(t)• f (eA) f  ( n /N) ,

C adjustment factor for day and night wind speed and relative 
humidity.

T A B L E  I.
W eekly means o f aerodynam ic component, enerqy balance com ponent and  

E T 0 (1 9 7 7 -7 8  to 1 9 8 0 -8 1 )

S td . W k. 
No. D ate  an d  m o n th A erodynam ic 

com ponent (mm)
E nergy  ba lan ce  

com ponent (m m ) E T 0 (mm)

42 1 5 - 2 1  O ct. 0.9 3.4 4.3
43 2 2 - 2 8 1.0 3.1 4.1
44 2 9 - 4  N ov. 0.9 3.2 4.1
45 5 - 1 1 0.9 2.3 3.2
46 1 2 - 1 8 0.6 2.2 2.8
47 1 9 - 2 5 0.8 2.1 2.9
48 2 6 - 2  Dec. 0.8 2.0 2.8
49 3 -  9 0.8 1.6 2.4
50 1 0 - 1 6 0.7 1.5 2.2
51 1 7 - 2 3 0.8 1.6 2.4
52 2 4 - 3 1  Dec. 0.7 1.3 2.0

1 1 — 7 Ja n . 0.6 1.5 2.1
2 8 - 1 4 0.8 1.5 2.3
3 1 5 - 2 1 0.6 1.5 2.1
4 2 2 - 2 8 0.8 1.7 2.5
5 2 9 - 4  Feb. 1.0 1.6 2.5
6 5 - 1 1 1.0 2.0 3.0
7 1 2 - 1 8 0.8 2.2 3.0
8 1 9 - 2 5 0.8 2.4 3.2
9 2 6 — 4 M arch 1.0 3.0 4.0

10 5 - 1 1 1.1 2.8 3.9
11 1 2 - 1 8 1.2 3.0 4.2
12 1 9 - 2 5 1.1 3.2 4.3
13 26 — 1 A pril 1.2 3.5 4.7
14 2 -  8 1.4 4.2 5.6
15 9 - 1 5  A pril 1.6 4.7 6.3
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Equation (1) could be sp lit fu rth e r into two equations:
IP =  /in 4 - ( 1  — W ) rad iation  energy component (H ) (2)

f ( u ) - ( e a — ea)  aerodynam ic component ( E a)  (3)

The meteorological param eters required for the evaluation of equation 
(2) and (3) were obtained from  the standard meteorological instrum ents 
installed a t the agrom eteorological observatory of W ater Technology Centre 
farm  area, IA R I. The exposure of the equipments are good. They are accord­
ing to WMO standards and specifications. The surroundings of the observatory 
were fully covered on all sides by wheat crop . From  the daily climatic 
values energy balance com ponent, aerodynamic component and E T 0 were 
computed for four year period (1977 — 78 to 1980 — 81) taking only winter 
growing season (October —April). Weekly means were obtained for these four 
years and Table I  shows th e  average values of these components. Simple 
correlation and m ultiplelinear regression equation were worked out between 
these two major components of E T 0 and their significance were tested.

2 . Result and discussion

Table 1 gives an overall idea of variation of E T 0 and its components for 
New Delhi during the Rabi season taking the average four year values 
(1977 — 78 to  1980 — 81) on weekly basis. The energy balance component is 
following closely the same tre n d  as E T 0 values. The aerodynamic term  did not 
behave in a similar fashion. T heir values were also much lower. The gradient 
between E T 0 and energy balance component values are very narrow compa­
red to E T 0 and aerodynamic factors. However, there is not much difference

6.0 r mm/day

------------ ET0
5.0 h Energy balance component

Aerodynamic component

Standard week number and months

Fig. 1 : W eekly values o f  E T 0 a n d  its  com ponents du ring  R a b i  season (Oct. — Apr.)
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in the coefficient of variation (c. v.)of both the  components (c. v. for II  was 
38% c. v. for E& was 39.5%).

I t was found th a t aerodynamic factor contributed about 20% to  37% 
towards E T 0 on a weekly basis, whereas energy term  contributed 63% to 
80% towards E T 0.

A simple correlation was worked out between these two components 
and E T 0 (Table I I ) .

T A B L E  I I .
Correlation coefficient r  and its  significance

P a ra m e te r r  value Significance a t  5%

E T 0 and  en erg y  te rm +  0.99 h igh ly  sign ifican t
E T 0 and aerodynam ic  te rm +  0.91 sign ifican t
E nergy com ponent and

aerodynam ic com ponent +  0.86 significant

From Table I I  i t  can be seen th a t energy balance and aerodynamic 
components are significantly correlated with E T 0. However, energy term  has 
marginal advantage our aerodynamic term  unlike in arid condition where it  
is the aerodynamic factor th a t is very significant (Krishnan  and Kushwra, 
1971). A linear multiple regression equation was worked out between E T 0, 
H  and E a by taking data  on weekly basis for the  same period gave the following 
equation:

Y  =  1.07 X x +  1.09 X 2 — 0.24, (4)

Y  = E T 0 (mm/day),
X x = energy balance term  (mm/day),
X 2 = aerodynamic term  (mm/day).

So one could determine the  E T 0 values knowing its major components.
The multiple correlation coefficient came out for the above equation 

(4) to be +  0.997 there by explaining about 99% of these variations of the 
dependent variables could be explained by these two major components, namely 
energy balance term and aerodynamic term.

Thus under semi-arid situation like New Delhi during w inter growing 
season, both  energy balance factor and aerodynamic factor are equally impor­
tan t for potential crop w ater deficit. However, energy balance term  is having 
a marginal gain over the aerodynamic term  in determining E T 0.
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A kukorica te r ü le ti term ésátlagának e lőrejelzése  
m eteoro lóg ia i param éterek  segítségével

KMETYKÓ KATALIN, Központi Előrejelző Intézet, H-1675 Budapest, Pf. 32.

Prediction o f areal average y ie ld  o f m aize on the basis o f meteorological parameters. T he 
paper p resen ts  th e  fo recastin g  e q u a tio n s  a n d  re su lts  o f  th e  in v estiga tions concern ing  th e  
re la tion  b e tw een  th e  re la tiv e  y ie ld  an d  th e  c lim atic  conditions req u ired  b y  m aize  for 
cou n ty  T olna. M eteorological e lem en ts  include 22 param ete rs . T he s ta tis tic a l m eth o d  
applied b y  th e  a u th o r  is lin e a r reg ress io n  analysis, th e  period  o f investig a tio n  is 10 y e a rs , 
197 0 -1 9 7 9 .

-*
A  kukorica területi term ésátlagának előrejelzése meteorológiai paraméterek segítségével. 

A  tan u lm án y  a kuk o rica  é g h a jla ti  igényének  figyelem bevéte lével 22 m eteoro lóg iai p a ra ­
m éter és a  re la tív  te rm ésh o zam  k ö z ö tti  összefüggés v izsg á la tán ak  e redm ényeit ill. az  előre­
jelzési eg y en le tek e t m u ta t ja  b e , T o ln a  m egyére  v o n a tk o zó an . Az a lk a lm azo tt s ta tisz tik a i 
m ódszer a  lin eá ris  regresszió  an a líz is , a  v izsgála t időszaka 10 év, 1970 — 1979.

*

A termés mennyiségének előrejelzése a ku tatókat és a gyakorlati szak­
embereket több m int 100 éve foglalkoztatja. E  tém ának Magyarországon régi 
hagyományai vannak. Az első írásos feljegyzések az 1780-as évekből szár­
maznak. A szélsőséges időjárású  időszakokat követő árvizek, aszályok, fagyok 
u tán  mind gyakrabban fellépő éhínség h ív ta  fel a figyelmet az ilyen irányú 
munkák szükségességére. A termésbecslések hosszú időn á t szubjektív jellegűek 
voltak (Simon, 1974). A term és időjárási adatokra épülő előrejelzése Magyar- 
országon az 1930-as években in du lt meg. Berényi (1931) korrelációs módszert 
alkalm azott a term éseredm ények és az időjárási elemek közötti összefüggés 
vizsgálatában, m ajd a kukorica term éshozamának előrejelzését is erre alapoz­
ta  (Berényi, 1945).

A terméseredmények növelése, az élelmiszertermelés fokozása jelenleg is a 
mezőgazdasági ku tatások  központi kérdése. Az utóbbi évtizedekben az agro­
technika, a kemizálás, a  növényvédelem  és a növénynemesítés eredményei­
nek felhasználása számos növény term ésátlagának gyors emelkedését eredmé­
nyezte. A term és mennyiségének és minőségének további növelése megkívánja, 
hogy az eddigiek m ellett a környezeti és ezen belül az időjárási-éghajlati té ­
nyezők hatásait is m indinkább figyelembe vegyék.

A tény észidőszak folyam án a növények szempontjából kedvezően, átlago­
san, vagy kedvezőtlenül a laku lhat az időjárás, de gyakran az egyes fejlődési 
szakaszokon belül is többször változhatnak  a kedvező, illetve a kedvezőtlen 
hatások. Például a kukorica virágzása körüli időszakban fellépő szárazság 
25 —50%-os term éskiesést is okozhat (Brochet e t al., 1975).
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1. A  kukorica termésátlagának egyik előrejelzési módszere

Termésbecslési módszerünk alapja a meteorológiai tényezők és a kukorica 
termésmennyisége közötti összefüggés vizsgálata. Célunk a területi term ésátlag 
előrejelzése volt Magyarország közigazgatási rendszeréhez alkalmazkodó te rü ­
letegységekre (megyékre).

A vizsgálathoz felhasznált term és-adatok megyei termésátlagok, amelyek 
a megyében levő termelési szektorokban (termelő szövetkezet, állami gazdaság 
stb.) gyű jtö tt term és-adatok statisztikai halmazából szám íthatók. Á megye 
nagyságrendű területek termésátlagában a nem időjárás jellegű helyi tényezők 
némileg kiegyenlítik egymást és így viszonylag egynemű adatsort kapunk.

1. ábra: A k u k o rica  te rm ésá tlag a i T olna m egyében 
) 1970 —1979), (1 )— term ésá tlag ,

(2): lineáris t re n d

Termésadatok. Előrejelzési módszerünk kidolgozásához a kukorica term és­
hozamának 1970—1979. évi adatsorát vizsgáltuk meg. Az eltelt időszakban a 
terméshozamok növekedtek. Az 1970-et követő években a megyei term ésát­
lagok még 3 — 4 t/h a  között, 1979-ben 4 — 6 t/h a  között voltak. A vizsgált 10 
évet követően, 1980 — 1982 között néhány megyében 6 — 8 t/ha-t meghaladó 
hozamok is előfordultak. A növekvő term ésátlagok az agrotechnika fejlődésé­
nek, az új hibridek bevezetésének és még sok más tényező együttes h a tá sá ­
nak eredményeként jö ttek  létre.

Az egyik legjobb kukoricatermelő körzet — Tolna megye — term éshoza­
mának alakulását m utatjuk be az 1970 —1979-es időszakban az 1. ábrán. 
A terméshozamok emelkedése a vizsgált években nem volt egyenletes, a kiugró 
terméshozamokat stagnálás vagy éppen visszaesés követte.

Az időjárásnak a termésre gyakorolt hatását a többi term ésalakító té ­
nyezőtől elkülönítve vizsgáltuk. Ehhez első lépésként előállítottuk a term és­
átlagok lineáris trendjét. A trend szám ítását a legkisebb négyzetek m ód­
szerével végeztük (Köves — Párniczky, 1973). A trend egyenlete általános a lak ­
ban felírva:

Y x = b-t + a (1)
hol T x a term és-trendet, t az időt (év) jelenti, a és b pedig az egyenlet 
állandói. Tolna megyére a term éstrend egyenlete:

F x=  1,10-év +  50,50 (2)
Feltételezésünk szerint a trend a term ésátlag idősorában tartósan érvé­

nyesülő hatásokat összegezi (agrotechnika, növényvédelem stb.), míg az egyes 
évek időjárásának hatásai a termésnek a trendtő l pozitív vagy negatív irány ­
ban való eltérésében m utatkoznak meg. így  kedvező időjárású években — 
ábránk szerint is — a term ésátlag magasabb lesz, kedvezőtlen években pedig 
alacsonyabb, m int a term és-trend értéke.
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Meteorológiai adatok. Az időjárási alapon történő termésbecslés során 
azokat a meteorológiai elemeket vagy elem-együtteseket, indexeket ve ttük  
figyelembe, amelyek a kukorica számára létfontosságú energiát adnak, vagy 
döntő fontosságú folyam atokat szabályoznak. Általában a fény, a hő és a víz 
jelenti ezeket a tényezőket.

Az ideális terméselőrejelzési modellnek számtalan meteorológiai és nem 
meteorológiai param étert kellene tartalm aznia. Jelenleg csak korlátozott számú 
param éter alkalm azására volt módunk. A kukorica fényigényét a napfény­
tartam , a hőigényét a léghőmérséklet, a vízigényét pedig a csapadék, illetve 
nedvességi indexek alkalm azásával ve ttük  figyelembe.

Az Országos Meteorológiai Szolgálat megfigyelő állomásai közül — terü le ti­
egységenként aránylag egyenletes eloszlásban — megyénként 4 — 8 állomási: v á ­
lasztottunk és ezek adataiból á llíto ttuk  elő a meteorológiai elemek terü let 
átlagát a vizsgált 1970 —1979-es időszakra. E  tanulm ányban, csak a Tolna­
megyére kapo tt eredm ényeket m utatjuk  be.

2. Összefüggés a kukorica terméshozama és az időjárási elemek között

A kukorica termésmennyisége és az időjárás közötti összefüggés vizsgá­
latában statisztikai módszereket alkalm aztunk. A statisztikai módszerek elő­
nye, hogy segítségükkel lehetővé válik a term és és a meteorológiai tényezők 

közöttikapcslatok mennyiségi elemzése.
A kukoricával kapcsolatos vizsgálatokat több statisztikai módszerrel is el­

végeztük, így lineáris és nem lineáris regresszió analízis két- és több-változós 
egyenleteivel (Kmetykó , 1979), valam int a többszörös nem-lineáris regresszió 
számítás grafikus szukcessizv approximációs módszerével (Kmetykó — A jta y , 
1973; Kmetykó, 1974).

Az összefüggés vizsgálatának eredm ényeit statisztikai jellemszámok és a 
kukorica éghajlati igényének figyelembe vételével értékeltük.

Tanulm ányunkban a lineáris regresszió analízissel végzett terméselőrejel­
zési m ódszert m uta tjuk  be Tolna megye adatain. A term és-adatok vizsgála­
tában — m int em líte ttük  — abból a feltevésből indultunk ki, hogy minden 
egyes év időjárása a trend  értéktől pozitív vagy negatív irányban m ódosít­
hatja  a term ésátlagot. A kedvező években teh á t a területi term ésátlag m aga­
sabb lesz, a kedvezőtlen években alacsonyabb a trend értéknél. Az összefüggés 
vizsgálatában ezért a tényleges term ésadatok helyett az ado tt év term és­
hozama és a trend érték  közötti különbséggel, m int a term ést jellemző 
mennyiséggel számolunk. E z t az értéket relatív termésnek nevezzük és a to ­
vábbiakban i?t-vel jelöljük.

A kukorica éghajlati igényét figyelembe véve az I . táblázatban felsorolt 
22 meteorológiai param éter és a relatív  terméshozam között vizsgáltuk az 
összefüggést.

A meteorológiai param éterek döntő többsége a csapadékkal kapcsolatos, 
m ert a térben és időben szeszélyes eloszlású csapadék, főleg az ország középső 
és keleti területein  a kukorica nedvesség-igényének alsó határán  van. így  a 
terméshozamok alakulásában nagyobb szerepet kap a tenyészidőszak csapadék­
ellátottsága, m int hőellátottsága, hiszen ez utóbbi az esetek 80 —85% -ában 
megfelel a kukoricának.

A összefüggések lineáris regresszió analízissel végzett vizsgálatában meg­
határoztuk m ind a 22 meteorológiai param éter kapcsolatát a relatív term és­
hozammal. A kétváltozós lineáris regressziós egyenlet általános alakban:
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Rt = a + b-mv (3)
ahol Rt a relatív termés, vagyis az ad o tt meteorológiai elem term ést módosító 
értéke, a és & az egyenlet állandói, mp pedig a meteorológiai param éter.

I. táblázatunkban Tolna megyére a  relatív  termés (Rt) és a különböző 
meteorológiai tényezők közötti összefüggés vizsgálatok alapján kapott korrelá­
ciós koefficienseket is bem utatjuk. Táblázatunkból kitűnik, hogy Tolna megyé­
ben a hőmérsékleti param éterek legföljebb a vetés előtt, illetve a la tt (március — 
áprilisban) m utatnak közepes kapcsolatot a relatív terméshozammal, míg a 
sugárzási hatásokkal a vetés, virágzás és az érés (ápr., jún. szept.) idején 
is számolni kell. A csapadékellátottság fontossága a virágzás körüli időszak­
ban jelentős. Vizsgálatunkban a terméshozam előrejelzéséhez közepes vagy 
szoros kapcsolatot m utató  összefüggést táblázatunk szerint — viszonylag keve­
set kaptunk.

Az ism ertetett módszer alapján bem utatjuk  a kukorica terméshozamának 
előrejelzését Tolna megyére az 1980 és 1983 közötti évekre vonatkozóan. 
A term és-trend értéke a (2) formula alapján számítva:

Vxl980 =  6,48 t/h a  Vxl982 = 6,91 t/h a
Vxi98i =  6,70 t/h a  T xl983 =  7,14 t/h a

Az I. táblázatban m egadott meteorológiai param éterek közül a termésbecslés-

I. T Á B L Á Z A T
A  relatív terméshozammal összefüggésbe hozott 22 meteorológiai paraméter és a  korrelációs ko e ffic ien ­

sek (Tolna megye, 1970 — 1979)
Jelm agyarázat: T =  h ő m érsék le t, T  =  h av i közép , Tmax =  h av i á tlagos m ax im um , T mln =  

hav i á tlagos m inim um , Z T 5° =  az 5° fe le tti h ő m érsék le t összege (jú l +  aug.), S =  n a p fé n y ­
ta r ta m , P  =  h av i esapadékösszeg, 2 P V =  p o ten c iá lis  v ízh iány , te lje s  összeg (m árc . — o k t.)  
S P  =  a  tá b lá z a tb a n  lá th a tó  időszakokban  az összegeze tt csapadék.
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hez a május, június és július hónapokban lehullo tt csapadék összegét vettük  
figyelembe. A relatív  term éshozam ot a (3) form ula alapján szám ítottuk.

Év i£t.(t/ha) 3 havi csapadékösszeg (mm)

1980 +  0,04 221
1981 -0 ,0 6 209
1982 +  0,09 231
1983 -0 ,1 7 171

Az adatok jól m u ta tják  a  csapadék függvényében a relatív termés változását. 
Különösen kitűnik  az 1983-as aszályos év terméscsökkentő hatása.

A várható term ésátlag értékét a term és-trend és a relatív  termésátlag 
együttesen adja meg:

Y vt= Y *  + R t (4)
ahol Y vt az előrejelzett terü leti term ésátlagot, Y x a term és-trendet, R t a rela­
tív  terméshozamot jelenti. Tolna megyére teh á t a (4) form ula alapján az előre­
jelzett term ésátlag:

É v . 1980 1981 1982 1983

Év t

Az előrejelzett és

(t/ha): 6,52 6,64 7,00 6,97 

a tényleges terméshozam alakulása teh á t a következő volt

Év Tényleges
term ésátlag

Előrejelzett
term ésátlag

Eltérés

t/h a t/h a t/h a

1980 6,53 6,52 -0 ,0 1
1981 6,88 6,64 - 0 ,2 4
1982 8,25 7,00 - 1 ,2 5

Tolna megyére 1980-ban 0,01 t/ha-ral, 1981-ben és 1982-ben 0,24 illetve 
1,33 t/ha-ral kevesebb vo lt az általunk becsült terméshozam a ténylegesnél. 
Az 1983. évi termésbecslés értékelését nem tud tuk  elvégezni, mivel tan u l­
m ányunk készítése idején a  tényleges term és adatok még nem álltak rendel­
kezésünkre.

Tolna megyéhez hasonlóan az ország minden megyéjére elvégeztük az 
összefüggések vizsgálatát. A megyék klim atikus, talajtani, földtani stb. ad o tt­
ságai azonban igen különbözők, így körzetenként más-más meteorológiai té ­
nyezők hatnak nagyobb m értékben a terméshozamokra.

A nyugati h a tá r m entén levő megyékben a kukorica vetési időszakán 
kívül a termésképződési és érési időszakban is kell a hőmérséklet hatásával 
számolni, míg a keleti és déli körzetekben a  nyári időszak csapadékössze­
gei m utatnak szignifikáns kapcsolatot a terméshozammal.

Összefoglalva: a b em u ta to tt módszer alapján a kukorica területi term és­
átlagát Tolna megye térségére 4 évre prognosztizáltuk. A tényleges term és­
hozamot azokban az években tudtuk  viszonylag jó eredménnyel közelíteni, 
amikor a tenyészidőszak időjárása kedvezően alakult, tartó s szárazság, aszály 
nem fordult elő és az agrotechnikában sem volt jelentős változás.
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In  th e  la s t issue o f Id ő já rá s  Vol. 87. No. 6, u n fo rtu n a te ly  rem a in ed  some e rro rs  in  th e  
p a p e r o f  D r. H . N eu m eis te r .  T h e  e d ito r  apologises for a n y  inconvenience caused b y  th ese  e rro rs . 
T he corrections a re  th e  follow ing:

Page 319, line 7 from  below : m ethods fo r  in d iv id u a l. . .

Page 320, line 9 to  5 from  below : T he tra n s ito ry  p resen ta tio n , how ew er, has th e  d isa d v an ­
tag e  th a t  one has to  look a t  th e  loop v e ry  o ften  to  fo rm  a  nearly  a rea-covering  overv iew  in  th e  
m ind  w ith o u t o b ta in ing  a  com prehensib le , i. e. n o t t ra n s ito ry  p roduct o f  th e  changes, fo r in stance, 
in  form  o f a  p icture.

Page 321, line 19 . . .to  the  effects o f. . .

Page 323, line 13 . . .is m ade  b y . . .

Page 324, lines 23/24 . . .show s th e .  . .
. . . th e  sim u la tio n

Colour in se t p la te , left side: the p ic tu re  o f  f ig u r e  1 w a s m is ta k en  fo r  the  p ic tu re  o f  f ig u r e  4 

Page 325, line 6 . . .as defined in . . .

Page 325, line 11 . . .a n d  track in g  o f. . .

Page 325, 2. Conclusions, lines 10/11 . . .p rocessing . S u c h  r e fin e m e n ts  could  be done as  
fo llo w s  : .  . .

Page 325, 2. Conclusions, line  1 . . .b e  considered  as  a  new . . .
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Ö sszefüggés a vetőb u rgon ya  term éshozam a és a m eteorológia i
tén yezők  k ö zö tt

AJTAY ÁGNES, BONCZ JÓZSEF, Központ Meteorológiai Intézet, H-1525 Budapest, Pf. 38 és TAKÁCS 
FERENC, Palóctáj burgonyatermelő Társulás, H-2671 Őrhalom

R ela tion  betw een crop y ie ld  o f  seed  potatoes a n d  m eteorological param eters. A connection  
is searched by  th e  a u th o rs  b e tw e e n  th e  crop y ield  o f seed p o ta to es  cu ltiv a ted  in 6 co-ope­
ra tiv e  groups in  c o u n ty  N o g ra d  b y  b u lk  p ro d u c tio n  a n d  th e  d a te  o f  p lan ta tio n , p rec ip i­
ta tio n , su n sh ine-duration , m o is tu re  and  da ily  m ax im u m  te m p e ra tu re . T he average w ere 
evaluated  for th e  grow ing- sea so n  o f  seed p o ta to es  be tw een  A pril an d  A ugust b y  using  
6 — 10 y ear d a ta  th e n  th e  c o n n ec tio n  betw een th e  averages an d  crop  y ield is in v estig a ted  
by  principal com ponent a n a ly s is . I t  is po in ted  o u t, th a t  during  th e  grow ing season w hich 
m eteorological e lem ent o r jo in t  e lem en ts  effect —w hen  an d  w h a t a n  e x te n t — on th e  a- 
m oun t o f crop.

*
Ö sszefüggés a  ve tőburgonya  term éshozam a  és a  m eteorológiai tén yező k  között. A v e tő b u r­

gonyának a  nagyüzem i te rm e sz té s  so rán  a  N ógrád m egyében  m űk ö d ő  h a t term elő szö v e t­
kezetben e lé rt te rm ésh o zam ait a  szerző az ü lte té s  ideje , a  csapadék , a  napfény  ta r ta m , a  
tala jnedvesség  és a  n ap i m ax im u m h ő m érsék le t á tlag é rték e iv e l hozza összefüggésbe. Az 
á tlagokat a  v e tő b u rg o n y a  v e g e tác ió s  időszakában , áp rilis  és au g u sz tu s k özö tt, h av i vagy 
félhavi b o n tásb an  6 — 10 év i a n y ag b ó l szám ítja , m a jd  a  főkom ponensanalízis m ódszerével 
elemzi az á tlag o k  és a  te rm é sh o z a m  k özö tti összefüggést. K im u ta t ja ,  hogy a  vegetációs 
időszak fo lyam án  m elyik  é g h a jla t i  elem  vagy e lem eg y ü ttes  m ikor, m ilyen  h a tá s t gyakoro l 
a  term és m ennyiségére.

*

A vetőmag előállítása a termelőüzemekben mindig sokkal nagyobb körü- 
tekintést és gondosságot igényel az agrotechnika terén, m int az áruterm ék 
termelése. Különösen érvényes ez a burgonya szaporítóanyag előállítására, 
m ert a burgonya nagyon érzékeny a környezeti tényezőkre és a betegségekre. 
A vetőburgonya term esztése során nem csupán az agrotechnikára ügyelnek, 
hanem arra is, hogy az t országunk mely körzetében á llítják  elő.

A Palóctáj Intenzív Burgonyaterm elő Társulás ha t üzeme — ahonnan a 
term ésadatok szárm aznak — részben az Ipoly völgyében ( Hazafias Népfront 
Tsz, Őrhalom, Szondi György Tsz, Drégelypalánk), a nógrádi medencében 
( Madách Imre Tsz, Szügy, M agyar— Csehszlovák Barátság Tsz, Érsekvadkert), 
részben pedig a Cserhát előterének dombos, erdővel övezett tája in  helyezkedik 
el (Rákóczi Ferenc Tsz, Szécsény, Új Kalász Tsz, Varsány). Az i t t  felsorolt 
területek is a történelm ileg kialakult, vetőburgonyát term esztő tájainkhoz 
tartoznak csakúgy, m int a Bakony vidéke, a dél- és dél-nyugat dunántúli 
országrész, ill. Borsod-Abaúj-Zemplén megye (Lőrincz, 1979).

A kísérleti terü let a vegetációs időszakban szárazabb, m int a burgonya 
termesztésére kiváló, szomszédos Borsod-Abaúj-Zemplén megyei területek, ned-
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vességellátottság szempontjából pedig inkább kapcsolódik a Komárom és P est 
megyei részekhez, nem tekintve természetesen e megye hegyvidéki terü leteit. 
A hőmérséklet e tájon alacsonyabb, m int az Alföldön. Hőm érsékletét, csapa­
dékviszonyait és a Szelj anyinov-féle hidroterm ikus együtthatóit (Szaposnyi- 
lcova, 1958) B alassagyarm at adataival (1951 — 1980) az alábbiakban m u ta t­
juk be:

Középhőmérséklet (°C) 
Csapadék (mm)
HTK (2 r/0 ,lS t)

Á p r .
10,2
43
1,60

Máj.
15,0
57
1,22

Jún.
18,6
79
1,41

Júl.
19,9
63
1,02

Aug.
19,2
57
0,96

A terület hőellátottsága a burgonya fejlődésének kezdeti és középső szakaszá­
ban áprilistól —júniusig megfelelő, különösen kedvező a júliusi és az augusz­
tusi, 20 fok a la tti átlagos hőmérséklet. A vegetációs időszak (ápr.— aug.) 
folyamán átlagosan 305 mm csapadék hull, természetesen a különböző évek­
ben nagy lehet az ingadozás.

A hidrotermikus koefficiens (HTK) értéke áprilistól júniusig pozitív víz- 
háztartást m utat, m ert 1-nél nagyobb az átlag, júliusban gyakorlatilag 1,00, 
tehát a vízháztartás mérlege egyensúlyban van, augusztus egy kissé szárazabb, 
a H TK  értéke 1-nél kisebb.

Ajtay, (1978) korábbi vizsgálata szerint a burgonyatermés mennyisége 
szempontjából döntő fontosságú gumónövekedési időszakban(június közepétől 
augusztus közepéig) Nógrád megye azon területein, ahol az em lített term elő- 
szövetkezetek vannak, a csapadékmennyiség 120—140 mm, a hőmérséklet kö­
zépértéke 20 fok, a hidrotermikus koefficiens értéke 0,9 — 1,00 közötti. Ezen 
számértékek alapján ez a terü let a burgonyatermesztés agroklímatológiai kör­
zetei közül a II. zónába sorolható.

Anyag és módszer
Vizsgálatunk célja a 3 — 6 cm keresztátmérőjű vetőburgonya m ennyi­

ségi alakulásának vizsgálata a meteorológiai elemek függvényében. Nem m u­
lasztottuk el azonban a szaporító területről lekerült teljes terméshozam ösz- 
szevetését sem az időjárási tényezőkkel, ső t a termelési gyakorlatban jellemző 
számként használt szaporítási hányados évi értékeit is kapcsolatba hoztuk a 
meteorológiai elemekkel. A szaporítási hányados az a szám, amelyik megmu­
tatja , hogy egy ado tt területen e lü lte te tt e lit gumó súlyának hányszorosát 
takarítják  be. Ez a mértékszám évenként változik, érzékeny mérője a termelési, 
így az ökológiai körülményeknek is. Nem érdektelen ezért ezt a tényezőt is 
összevetni az időjárási paraméterekkel. A szaporítási hányados adatsora a 
Hazafias Népfront Tsz-re vonatkozik és Sárosi (1981) dolgozatából kölcsö­
nöztük.

A vizsgálatban szereplő terméshozam adatsor kizárólag a Desire-fajtára 
vonatkozik és a Palóctáj Társulás táblatörzskönyvi anyagából származik. 
A vetőburgonyát mind a hat üzemben Hollandiából behozott eredeti im portú, 
elit szaporítóanyagból á llítják  elő. Vizsgálatunkhoz messzemenően ragasz­
kodtunk az egyneműséghez, amelynek feltételeit az alábbiakban összegezzük: 
fajtaazonosság (Desire), kizárólag a fa jtá t előállító országból — Hollandiából 
— származó alapanyagból előállított vetőburgonya, táblatörzskönyvi anyag, a 
termelési körzet ökológiai egysége, azonos agrotechnika.

Számításunk módszere az ún. főkomponens-analízis (Sváb, 1979). Az an a­
lízis folyamán a terméshozamot az alábbi 19 független változóval hoztuk kap-
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osolatba: az évek szám a, ültetési időpont; az április — augusztus időszak 
csapadékmennyisége havonkénti bontásban; a 0 — 50 om-es talaj nedvesség- 
tartalm a a szántóföldi vízkapacítás % -ában m ájustól —augusztusig, havi 
bontásban (szám ított an y ag ); m ájusban a napfényes órák szám a; a nap ­
fényes órák június-júliusi együttes összege; a napi maximum hőm érséklet 
félhavi átlagai jún. —aug. között.

I. TÁ B LÁ ZA T
A  m eg figyelési vá lto zó k  és a  term éshozam  á tlagértéke i ( x )  és szórása i (s)

Meg­
figyelés

ideje

ő rh a lo m

1 9 7 3 -1 9 8 2

S zü g y

1 9 7 5 -1 9 8 2

Érsek-
v a d k ert

1 9 7 5 -1 9 8 2

Szécsény

1 9 7 6 -1 9 8 2

V arsány

1 9 7 6 -1 9 8 2

D régely-
p a lá n k

1 9 7 7 -1 9 8 2

x  s X  s X s X  s X  s X s

Ü lte té s i idő
8,7 IV . 10. 6,9 | IV . 2. 8,2 IV . 11. 8.7 IV . 10.

C sapadékm ennyiség  (mm)

IV . 8. 9,1 IV . 13.

Á pr. 42 24,6 44
M áj. 46 25,6 46
Jú n . 73 25,3 71
Jú l. 70 37,5 76
Aug. 45 22,2 46

M áj. 47 18,7 52
Jú n . 45 15,3 48
Jú l. 37 12,3 42
Aug. 30 13,0 36

25,4 47 31,2 53
20,9 43 20,5 43
25,8 70 30,9 61
38,8 57 21,8 53
17,1 49 20,8 50

T alajnedvesség  (% )

17,2 52 17,2 54
15,1 48 15,1 49

4,1 42 4,1 42
6,0 36 6,0 37

35,6 53 35,6 43
20,8 46 20,8 39
36,1 61 36,1 63
18,8 53 18,8 56
30,7 50 30,7 37

16,9 54 16,9 55
16,2 49 16,2 51

4,3 42 4,3 42
4,6 37 4,6 36

N a p fé n y ta r ta m  (óra)

Máj. 
Jú n . -f

232 40,4 231 36,5 231 36,5 233 29,2 233 39,2

Jú l. 471 47,8 478 48,7 478 48,7 482 51,6 482 51,6

N api m ax im u m h ő m érsék le tek  fé lh av i á tlag a i (°C)

Jú n . 1. 24,2 2,8 24,7 2,6 24,7 2,5 25,1 2,3 25,7 2,3
2. 24,3 1,8 24,4 2,0 24,4 2,0 24,1 1,9 24,1 1,9

Jú l. 1. 25,1 2,2 25,1 2,4 25,1 2,4 24,8 2,5 24,8 2,4
2. 25,5 1,2 25,5 1,3 25,5 1,3 25,6 1,4 25,6 1,4

Aug. 1. 26,3 2,4 26,0 2,6 26,0 2,6 26,0 2,8 26,0 2,8
2. 24,5 2,0 23,7 1,3 23,7 1,3 23,6 1,3 23,6 1,3

V etőgum ó h o zam  (t/ha)

19,4 30,1 | 25,9 84,6 | 19,9 27,2 | 21,5 62,6 | 21,1 56,3 | 23,8

A  szaporodási te rü le t  összterm ése (t/h a )

25,3 62,6 | 30,2 10,1 j 25,5 59,7 | 26,5 53,9 | 24,6 58,4 | 28,2

7,2 1,5

Szaporítási h án y ad o s

3,7

31,8
24,5
14.7 
16,1
12.8

18,5
16,4

4,7
3,3

42,8

32,6

1,8
1.3 
2,1 
1,5 
2,8
1.4

76,2

67,9

240



II. TÁBLÁZAT

A megfigyelt változók és a  vetőgum ó hozam együttes analíziséből n y e rt főkomponens-súlyok

Megfigyelés
ideje ő rhalom Szügy Érsekvadkert Szécsény Drégely-

palánk Varsány Szaporítási
hányados

i .  1 I I I . 1 IV . I V. I I I . 1 i n . I. 1 V. •i i n .  1 i n . i i . i i . I I I . i . II .

-0 ,7 0 • 0,73
Ü ltetési idő

-0,67 -0 ,8 4 • 0,77

Csapadék (mm )
Ápr. 0,78 0,58 0,64
Máj. 0,83 0,78 0,87 0,54 0,82 0,55
Jún . 0,64 0,78 0,91 0,60 -0 ,6 4
Ju l. 0,51
Aug.

Talajnedvesség (%!
Máj. 0,73 0,70 0,74 0,83 0,83 0,77
Jún . 0,85 0,79 0,78 0,59 0,43 0,92 0,85
Jú l, 0,61 0,51 0,93 0,81 0,86 0,66
Aug. 0,58 0,66 0,57

N apfénytartam  (óra
Máj. -0,85 -0 ,4 6 -0 ,8 2 • -0 ,6 7 -0 ,6 3 -0 ,9 1 -0 ,4 9 -0 ,5 5 -0 ,5 5

N api maxim um hőm érsékletek félhavi á tagai (°C)
Jú n . 1. -0 ,5 7 -0 ,6 1

2. -0 ,5 3 -0 ,5 9 -0 ,8 1 -0 ,7 2 -0 ,7 7
Jú l. 1. -0 ,6 7 -0 ,7 7 -0 ,5 0

2. -0 ,4 9 -0 ,6 7 -0 ,4 9 -0 ,9 5 -0 ,4 9 -0 ,6 4 -0 ,8 2
Aug. 1. -0 ,4 3 -0 ,7 7 -0 ,6 8

2. -0 ,7 9 -0 ,4 6 -0 ,5 6 -0 ,6 0 -0 ,8 1

Vetőgumó term és (/ha)
0,40 0,39 0,43 0,45 0,72 0,55 0,80 0,44 0,55 0,62 0,55 0,83 0,59 0,60

Szaporítási hányados
. 0,47 0,66

5,07 3,53 2,67 1,65 4,76 3,00 | 5,63 2,31 7,10 5,92 3,44 4,98 6,03 3,50 5,04 4,33



Ez utóbbi tényezővel jellemezzük a léghőmérséklet nappali alakulását, 
m ert a magas hőm érsékletnek terméscsökkentő hatása  van. A fenti megfigye­
lési változók, valam int a terméshozamok átlagértékeit ( x )  és, szórásait (8 )  az 
I  — I I .  táblázat tarta lm azza  a  vizsgált évekre és az egyes termelőüzemekre 
vonatkozóan. E  táb lázatokban  feltün te ttük  azt is, hogy adataink mely évek­
ből származnak. A leghosszabb adatsor a Hazafias Népfront Tsz-ből szárm a­
zik (10 év), a többi term előszövetkezet anyaga 6 — 8 évet ölel fel.

Értékelés

Az I — táb lázat szerint átlagosan a Rákóczi Tsz ü lte te tt legkorábban 
(ápr. 2.) és a Madách Tsz a legkésőbben (ápr. 13). Az adatok tanúsága 
szerint a Rákóczi Tsz több éven keresztül ü lte te tt március utolsó dekádjában, 
és ültetési időpontjai április első dekádjánál nem estek későbbre. A Madách

14 -I-----г----т-----1-----1-----1---- т----- 1----- 1----- ,-----1 év
1973 1975 1977 1979 1981

l .á b r a :  (1 )  a  v e tő b u rg o n y a  term éshozam a 
( t/h a ) ;  (2) a  szap o rítás i hányados, szh ; (3 )  a 
szap o rítás i te rü le trő l b e ta k a r í to tt  összes t e r ­
m ésm ennyiség  ( t /h a ) ; Ő rhalom , H azafias  

N ép fro n t TSZ

Tsz-ben átlagosan április második, két esetben a harm adik dekádjában ü lte t­
tek. Az őrhalmi üzem kivételével a többi termelőszövetkezetben március 
utolsó napjaitól április közepéig ü lte ttek , tehát nagyjából két hetes periódust 
ölel fel az ültetési időpontok abszolút ingása.

A vizsgált 10 éves időszakban a csapadékmennyiség középértéke a sokévi 
átlaghoz közel állt, csupán augusztus hozott kevesebb csapadékot. A szórás 
áprilistól júliusig elég nagy (25 — 35 mm), augusztus — két helytől eltekintve, 
ahol 30 mm körüli — 13 — 22 mm között alakult.

A talaj nedvességtartalm a május —júniusban volt a legnagyobb, átlagosan 
45 — 55% közötti a felső 50 cm-es rétegben, júliusban és augusztusban álta- 
lábab 30 — 40%. A szórásórtók is ez utóbbi két hónapban volt a legkisebb.

A napfényes órák átlagos száma m ájusban 10 — 15 órával több volt az 
átlagosnál, júniusban és júliusban viszont 25 — 30 órával kevesebb.

A napi m aximum hőm érsékletek félhavi középértéke j úniusban és augusztus 
második felében a legalacsonyabb, 24 — 25 fok közötti, és augusztus első felé­
ben a legmagasabb, 26 — 27 fok.

A terméshozamok á tlagait is m egtaláljuk a táblázatokban, a vetőburgo­
nya mennyisége term észetesen kevesebb, m int a szaporító területrő l betaka­
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r íto tt termés. Az 1. ábra a Hazafias Népfront Tsz term éshozamait m utatja  be 
az egyes években. U gyanitt a szaporítási hányados értékeinek évi alakulását 
is feltüntettük.

A főkomponens-súlyokat a I I  —III . táb lázat tartalm azza, értékelésünket 
ennek elemzésével fo lytatjuk; a 0,60 fölötti értéket már jelentősnek fogadtuk 
el. Az évek számát a termés időben való növekedésére, ill. csökkenésére 
m utató tényezőként vettük  figyelembe.

Az ültetés időpontja a burgonya fejlődése és a term és mennyisége 
szempontjából fontos tényező. Az ültetés optimális talajhőm érséklete akkor 
áll be, ha az 5 — 10 cm-es talajréteg  hőmérséklete tartósan átlépi a 7 fokot. 
A tavaszi időszakra jellemzően a talaj-szinkronban a léghőmérséklet emel­
kedésével — gyorsan, rövid idő a la tt melegszik föl, ezért a  kedvező ültetési 
időszak csak 10 — 12 napot tesz ki (Ajtay,  1977). Számításainkból kiderül a 
kedvező ültetési periódus kihasználásának fontossága.

I I I .  TÁBLÁZAT
A  m egfigyelési változók és a szaporítási terü le t össztermése együ ttes  analíziséből n y e rt főkom ponens-súlyok

Meg­
figyelés

ideje

ő rha lom Szügy Érsekvadkert Szécsény D régelypalánk V arsány

I I I . IV. I I . I I I . i .  H . n i . I .  I I . I. I I . i i .  i n .

Trend

-0 ,5 6 -0 ,7 0 -0 ,9 4  • • 0,70

Ü ltetési idő

-0 ,5 9 -0 ,8 2 . 0,78 -0 ,7 1

Csapadék (mm)

Ápr. 0,82 0,56
Máj. 6,78 0,78 0,53 0,59 0,80 0,67 0,58 0,84
Jú n . 0,76 0,91 0,52
Jú l. 0,73 •
Aug. *

Talajnedvesség (% )

Máj. 0,60 0,71 0,73 0,88 0,87
Jú n . 0,75 • 0,72 0,60 0,46 0,88
Jú l. 0,78 0,90
Aug.

N apfény tartam  (óra)

Máj. -0 ,8 1 -0 ,7 4 • -0 ,5 5 - 0 ,8 8 -0 ,5 2  -0 ,5 7

N api m axim um hőm érsékletek félhavi átlagai (°C)

J ú n . 1. -0 ,5 5 -0 ,5 1 -0 ,7 5 -0 ,5 6
2. -0 ,5 7 -0 ,7 5 -0 ,5 1 -0 ,4 9 -0 ,7 1

Jú l. 1. -0 ,6 6 - 0 ,8 2 -0 ,4 5
2. -0 ,6 8 -0 ,5 7 -0 ,9 5 - 0 ,4 8  -0 ,7 2 -6 ,7 8 -0 ,8 0

Aug. 1. - 0 ,4 2 -0 ,7 6 -0 ,8 4  • -0 ,7 3
2. -0 ,5 3 -0 ,7 1 • .  • -0 ,6 3

Szaporítási terület össztermelése (t/ha)

0,41 0,69 0,74 0,47 0,63 0,39 0,42 0,78 0,36 0,38 0,76 0,51 0,63

3,64 2,85 4,81 2,86 5,36 4,66 1,37 7,44 5,65 6,46 5,06 5.91 3,48
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A Rákóczi Tsz területére szám íto tt ültetési idő főkomponens-súlya po­
zitív előjelű. Ez azt jelenti, hogy a vizsgált időszakban a későbbi ültetési 
időpont választása volt a kedvező. Az előzőkben m ár u taltunk  arra, hogy 
ebben az üzemben több éven keresztül március utolsó dekádjában, ezen belül 
is az első napokban kerü lt a ta la jb a  a szaporítóanyag. Amikor az ü lte tést 
április első dekádjában végezték, m agasabb terméshozamokat kaptak. A szé- 
csényi üzemhez a varsányi Ú j K alász Tsz esik legközelebb, ahol a termés- 
mennyiség és az ültetési időpont között nincs kapcsolat, vagy legalább is nem 
szoros. Varsányban egy év kivételével ápribs első felében ültették  el a bu r­
gonyát, így az kedvező hőm érsékletű tala jba  került.

\ ° 
a )

y = -1154,01 + 28 ,00x -  0,14x2 

I -  0,453

2. á b ra : Az ü lte té s i  idő összefüggése (a) a 
ve tő b u rg o n y a  term ésh o zam áv a l és (b) a  
szaporítási te rü le trő l  b e ta k a r í to tt  ö ssz te r­
m és m ennyiséggel; Ő rhalom , H aza fias  N é p ­

fro n t TSZ

A Madách Tsz-ben a főkomponens-súly negatív előjelű; ez a rra  m uta t 
hogy a vizsgált években akkor volt több a termés, ha  korábban ü lte ttek  
Em lítettük már, hogy ebben az üzemben általában április második dekád 
jában, illetve a harm adikban ü lte tté k  a burgonyát, amikor a tala j h őmér 
séklete az optim álisnál melegebb volt, így a terméscsökkentő hatás érvénye 
sült.

A 2. ábrán az őrhalmi üzem term éseredm ényeit (y) ábrázoltuk az ültetési 
időpontok (x) függvényében. A ké t változóhoz analitikus függvényt illesz­
te ttünk  és a másodfokú polinom  illesztése adta a legjobb összefüggést az ü l­
tetési időpontok és a term éshozam  között. Az összefüggés szorosságára az 
I  korrelációs együttható u ta l. Az ültetés intervallum a ebben az üzemben a 
tíz év során márc. 26. és ápr. 24. közé esett, teh á t az abszolút ingás egy 
hónap. E  két ábra szerint — az előbb em lítettekkel egybehangzóan — a kér­
déses körzetben a burgonya ültetésének optimábs időszaka ápribs első dekád- 
ja.

A csapadék mennyisége — összhangban a korábbi vizsgálatokkal ( Ajtay,  
1980) — term ést meghatározó jelentőségű elem. Jelen  vizsgálatunkban a má­
jusi és júniusi csapadékmennyiség m u ta t szoros kapcsolatot a terméssel.

A burgonyagumót takaró  term őföld nedvességtartalm a kihat a gumó sú­
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lyára, nagyságára. A talaj nedvességtartalma a csapadéktól, ill. a párolgást 
befolyásoló léghőmérséklettől, továbbá a légnedvességtől, széltől, sugárzástól, 
nemkülönben a ta la jfa jtá tó l függ. E tényezők függvénye az, hogy a burgonya 
vegetációs periódusában kedvező vagy kedvezőtlen-e a nedvességtartalom ala­
kulása. Számításainkhoz a m ájustól augusztusig ta rtó  időszak havi ta la jned ­
vesség értékeit használtuk fel. I t t  is megm utatkozik a burgonya későtavaszi 
és nyári nedvességigénye, a főkomponens-súly értékek magasak és pozitív ösz- 
szefüggést m utatnak  a terméssel.

A napfénytartam  és a terméshozam értékelése korábbi vizsgálatainkat 
(A jtay, 1980; Ajtay  e t al., 1984) megerősítik, tehá t azt, hogy a május bo- 
rultabb, hűvösebb időjárása, párosulva ezen időszak rövidebb nappalaival, 
előnyös a termés alakulására. A főkomponens-súlyok minden vizsgált helyen 
jóval meghaladják a 0,60 értéket és előjelük negatív, ez pedig értelemszerűen 
azt jelenti, hogy a sok napfény, ami áttételesen csekély borultságot, keve­
sebb esőt, tú l meleg időjárást jelent, term ést csökkentő hatású. A jún  —júl. 
hónap együttes napfénytartam a nem m utat összefüggést a terméssel.

U toljára a napi maximumhőmórsékletek félhavi átlagértékeit és a term és­
hozamok közötti kapcsolatot elemezzük. A magas főkomponens-súlyok és a 
negatív előjelek világosan rám utatnak  a burgonya azon éghajlati igényére, 
amely szerint a gumó növekedése idején alacsonyabb nappali hőmérséklete­
ket igényel: nappal a 18 — 21 fok a kedvező, ami viszont nálunk a nyár b á r­
mely időszakában csak ritkán  fordul elő. Kedvezőbbek azok az évek, am e­
lyekben a gumónövekedés időszakában a hőmérsékleti értékek a fenti értéket 
közelítik meg. Különösen július második felében kedvező a hűvösebb nappal.

A szaporítási hányados adatsorával végzett főkomponens-analízis is meg­
erősíti az előbbi fejtegetést.

A kapott eredmény is az t bizonyítja, hogy az összterméshozam és a 
vetőgumómennyiség arányának alakulására pozitív hatással van a m ájusi és 
júliusi csapadék, ugyanakkor a kedvező arány kialakulásához előnyös a borul- 
tabb  május hónap.

Június csapadéka és a szaporítási hányados között az összefüggés szigni­
fikáns, de ellentétes előjelű. Ennek az lehet a m agyarázata, hogy a tú l sok 
csapadék gyors növekedésre készteti a burgonyagum ót és így kevesebb lesz a 
vetőburgonyának alkalmas gumó mennyisége. A talajnedvesség optim ális 
alakulása kívánatos, a magas értékű és pozitív előjelű főkomponens-súlyok 
ezt jelzik. A vetőgumó mennyiségének kedvező alakulására az augusztusi 
nappali hőmérsékletnek van jelentősége. A szignifikáns értékek és a negatív 
előjelek is arra m utatnak, hogy a burgonya igényli a hűvösebb ta la jt. A magas 
talaj-, ill. léghőmérséklet rendszerint súlyveszteséghez vezet.

Vizsgálatunknak az volt a célja, hogy ism ereteket szerezzünk a vető ­
burgonya hozama és az időjárási tényezők közötti kapcsolatról. Ennek érde­
kében a burgonya teljes vegetációs periódusán belül olyan meteorológiai té ­
nyezőket is szám ításba vontunk, amelyeket eddig nem volt módunk alkalm az­
ni a használt módszerek korlátái m iatt. A korábban használt többváltozós 
regresszióanalízis csak néhány param éter figyelembevételét te tte  lehetővé. 
E  módszer, tehát a főkomponensanalízis, olyan statisztikai elemzési módszer, 
amely lehetővé teszi az egymással összefüggő tényezők hatásának együttes 
elemzését. Az elemzés eredménye a tényezők csoportosulásának, egymás kö­
zötti összefüggésének vizsgálata, ezen keresztül a kapcsolat kim utatása a 
termésre.

A mezőgazdaságban ma m ár a mennyiség m ellett m indinkább előtérbe
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kerül a minőség kérdése is, ezért szükséges a termőhelyek ökológiai körül­
ményeinek pontos ism erete, elemzése. H a pedig ezt a követelményt a vető­
burgonya termelésére vetítjük , akkor az ilyen jellegű vizsgálatok további ki- 
terjesztése azért lenne fontos, hogy segítséget adhasson az esetleges olyan 
törekvéseknek — a term elés ökológiai körülményeinek feltárásán keresztül —, 
hogy csak o tt term eljék a szaporítóanyagot, ahol á ltalában  7 — 9-szeres a sza­
porítási hányados. Ez a körülm ény viszont m ár a gazdaságosság kérdését is 
érinti, hiszen az alapanyagot tőkés országból, elsősorban Hollandiából im ­
portáljuk és nem csekély deviza terhet ró a népgazdaságra (Szederkényi, 
1983).
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B E N G T SSO N , L. — G H IL , M. — K Á L L É N , E . (szerkesztők) : D inam ic M eteorology — D ata
Assim ilation Methods (D in a m iku s meteorológia — A datasszim ilációs m ódszerek). A pplied  M athe- 
m atica l Sciences, Vol. 36. Springer — Verlag, N ew  Y ork, 1981. 330 oldal.

Az E urópai K özéptávú Előrejelző K özpont (ECM W F) szem inárium ai a  num erikus p ro g n o sz­
t ik a  és a  d inam ikus m eteorológia ak tuá lis  kérdése inek  tem a tik u s  á ttek in tésére  a d n a k  le h e tő ­
séget. A szem inárium i any ag o k  á lta lá b a n  az  E C M W F sa já t k iad á sá b an  jelennek m eg. K iv é te lt  
je len t ezen  g y akorla t alól az  ism erte tendő  k ö te t ,  am ely  a Springer k iad ó  gondozásában az  a lk a l­
m azo tt m a te m a tik a  m űvelő inek  szán t so ro zatb an  k e rü lt k iadásra .

A k ö te t az 1980-ban m e g ta rto tt  adatasszim ilációs tém á jú  szem inárium  anyagát ta r ta lm a z z a  
— négy előadás kivételével. A bev eze tő t P . M orei t a r to t ta ,  ak i á tte k in te t te  az ad ate lő k ész íté s, 
az  o b jek tív  analízis, a  négydim enziós adatasszim iláció  és az in ic ializálás ak tuá lis  p ro b lém á it.

N . Gustavsson az o p e ra tív  ellenőrzési a lgo ritm usok  szerkesztési e lv e it és a  m eteo ro lóg iai 
m ezők o b jek tív  analízisére szolgáló m ódszereket fog lalta  össze. Az o p e ra tív  g y a k o rla tb a n  leg e l­
te rjed teb b n ek  jelenleg az  op tim ális in terpoláció  m ódszere tek in th e tő . A nagy  e lőreje lző  k ö z­
p o n to k b an  tö b b  m eteorológiai elem  eg y ü ttes in te rp o lác ió já ra  k ife jle sz te tt v á lto z a tá t e g y a rá n t 
a lkalm azzák  a  m eteorológiai inform áció horizon tális  ellenőrzésére és az  o b jek tív  analízis célja ira . 
Fe ltű n ő  m ég, hogy a  Sasaki-féle  variációs op tim alizációs e ljá rás tö b b  szolgálatnál is b e v o n u lt  az  
o p e ra tív  gy ak o rla tb a , ö sszefog lalva  m eg á llap íth a tó , hogy a num erik u s p rognosz tikában  k o n v e n ­
cionálisán a lk a lm azo tt á llap o th a tá ro zó k  o b jek tív  analízise — a  légnedvesség k iv é te lév e l — 
m ego ldo ttnak  tek in th e tő . T ovábbi v izsgálatok szükségesek azonban  a  megfigyelési a d a to k  e lle n ­
őrzési a lgo ritm usainak  op tim alizálása  érdekében  és célszerűnek lá tsz ik  a  jövőben sz to ch asz tik u s  - 
d inam ikus m odelleket kidolgozni az  előrejelzési kovarianciák  m eg határozására .

A p rim itív  egyenletekre  épülő  előrejelzési m odellek  esetén je len leg  is központi kérd és a  m o ­
dell szám ára  ad ek v á t kezd e ti a d a to k  e lőá llítása  — az inicializáció vég rehajtása . A k lassz ik u s 
s ta tik u s  inicializáció (a lineáris vag y  nem lineáris balansz-egyenlet a lkalm azása), ill. a  p ro g n o sz­
tik a i egyen letek  nagy  csillap ítási tényezővel tö r té n ő  ,,e lő re -h á tra”  in teg rálása  (d inam ikus in i­
cializáció) egyrész t nem  b izo n y u lt d inam ikailag  sz igorúan m egalapozo tt n ak , m ásrészt a  m a k ro - 
skálán  és a  tró p u si te rü le tek en  nem  is m ű k ö d ö tt eredm ényesen. A leg ú jab b an  k ido lgozo tt n e m ­
lineáris n o rm ál m ódus tec h n ik ák  (ezeket fog lalta  össze R. D aley) a lapgondo lata  a  Laplace-féle  
á rap á ly  egyen let Hough-függvényekkel tö rtén ő  m egoldásához n y ú lik  v issza. Az e ljá rás  lényege, 
hogy a  m odell-m ódusoknak m egfelelően az ad a t-so k aság o t ,,lassú” és „g y o rs” sokaságra  kell fe l­
b o n tan i; az egyes e ljá rások  csupán  a  sokaságokra tö rté n ő  ve títés  m ódszerében  térnek  el eg y m á s­
tó l. A Baer és Tribbia, ill. M achenhauer á lta l k ido lgozo tt nem lineáris v e títé s i e ljá rásokat a  v eze tő  
num erikus prognosztikai közpon tokban  o p e ra tív e  a lkalm azzák. E zek n ek  az e ljá ráso k n ak  a  n a ­
gyobb h a tékonyság  m elle tt kü lön  előnye, hogy leh e tő v é  teszik a  p r im itív  egyenleteken a lap u ló  
num erikus előrejelzési fe lad a t m inőségi tu la jd o n ság ain ak  a  jobb  m egism erését.

Az asz inop tikus a d a to k  asszim ilációjának és az  inicializációs fe la d a t együttes v iz sg á la tá n ak  
eredm ényeit K . P . Bűbe és M . Ghil m u ta t ta  be. A shallow -w ater eg y en le tek  példájával i llu sz trá l­
tá k  egy szisz tem atikus, e g y es íte tt négydim enziós adatasszim ilációs e lm éle t eredm ényeit. E z  az 
elm élet ta rta lm az z a  a  n em -stan d ard  ad a t-sokaság  teljességének k é rd ésé t, a  p rognosz tika i fe l­
a d a t (elm életileg is fontos) egyérte lm ű  m egoldhatóságának  p ro b lém ájá t és az a d e k v á t a d a t ­
sokaság num erikus e lőá llításának  gyakorla ti fe la d a tá t.  E z  u tó b b it  a  Kreiss-féle  „k o rlá to s  d e r i­
v á lt e lv ”  kere téb en  fogalm azták  meg.

N eves szerzőgárda (M . Ghil, S . Gohn, J . T ava n tzis , K . Bűbe  és E . Isaacson) fo g la lkozo tt a 
becsléselm élet num erikus p rognosztikai a lka lm azásával. Ezen a  te rü le te n  m a még lényegében  
nem  tö r té n t  érdem i e lőrehaladás, ezért a  szerzők egyrész t összefoglalták  a  becsléselm élet fogalm i 
a lap ja it, m ásrészt a  linearizált, té rb e n  egydim enziós shallow -w ater egyen letek  d iszk re tizá lt v á l­
to z a tá ra  a lk a lm aztak  egy d iszk rét K álm án —B u cy  szűrő t. A n a litikus eszközökkel k im u ta ttá k ,  
hogy a  lineáris fe ladat a  W iener filte rhez  konvergál. T ovábbi e redm ények  v á rhatók  a  kiterjesztett 
K á lm án  — B ucy  filte r a lka lm azásá tó l, bá r jelen tős á ttö ré s  valószínűleg csak  a  nem lineáris b ecs­
léselm élet részle tesebb  m a tem a tik a i k idolgozásától v á rh a tó .

O. Talagrand  ana litik u s eszközökkel v izsgálta  a  lineáris p ro g nosz tika i egyenletek fo rw ard  — 
backw ard  in icializáció jának konvergenciá ját, ill. n u m erikus k ísé rle tek e t végzett a  n em lin eáris
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ese tb en . K ido lgozta  a  konv erg en c ia  sebességének növelésére  a lka lm azható  m ódszerek  e lm életi 
a la p ja it.

Az ECM W F je le n tő s  sze rep e t v á lla lt  m ag ára  az  E lső  Globális G A R P  K ísérlet (FG GE) a d a ­
ta in a k  fe ldolgozásában és é rték e léséb en . A I l l - b  sz in tű  analízisek  a lap ján  ég h a jla ti és légköri 
energe tika i sz á m ítá so k a t v égez tek  1979. ja n u á rjá ra  v o n a tk o zó an . Az e red m én y ek e t M . K ana-  
m itsu  m u ta t ta  be.

A k ö te t kü lön  érdekessége az a  tu d o m á n y tö rté n e ti  je len tőségű  függelék, am ely  A . E liassen - 
n ek  a m eteorológiai m ezők  té rb e li s ta tisz tik a i sze rk eze tére  és in te rp o lác ió já ra  vonatkozó  1954- 
b e n  e lé rt e red m én y e it ta r ta lm a z z a . M ivel ezek az  e red m én y ek  a N orvég T ud o m án y o s Akadém ia 
ren d k ív ü l kis p é ld án y szám ú  je len tés-so ro za táb an  l á t ta k  n ap v ilág o t és így szélesebb körben  n e m ­
v á lta k  ism ertté , az  o p tim á lis  in te rp o lác ió  m ódszerét n em  első felfedezőjéről, han em  a tő le  fü g g e t­
len ü l ugyanezekre  az  e red m én y ek re  ju tó  L . S . G andinról nevez ték  el.

összefog lalva  e lm o n d h a tó , hogy  a  k ö te t az adatassz im ilác iós k u ta tá so k  é lv o n a láb a  ta r to zó  
e redm ényeket és tö re k v é se k e t m u ta t ja  be. U g y an ak k o r ezek  az e redm ények  m egfelelő in te rp re ­
tá lá ssa l a  nem zeti n u m erik u s  p ro g n o sz tik a i ren d szerek  k idolgozásánál és továbbfe jlesz tésénél 
is a lka lm azhatók .

Dévényi Dezső

TA R A K A K O V , G. G .: T ropical Meteorology (T ró p u s i meteorológia). M ir P ublishers, Mos- 
cow, 1982. 206 o ld ., 61 á b ra , 13 tá b lá z a t,  58 irodalm i h ivatkozás.

A m ű ered e tileg  orosz n y e lv en  je le n t m eg, de a  n a g y  érdeklődésre és szélesebbkörű  p u b lic i- 
tá s r a  való te k in te t te l  á td o lg o zo tt fo rm áb an , angol n y e lv e n  is k iad ták . A  szerző  25 éve foglalko­
zik  m eteoro lóg iával; edd ig i főbb  m u n k á i a  Szinoptikai A tlasz  (1962) és a  S z inop tikus G yakorla t 
(1972), részt v e t t  az  A n ta rk tisz  k u ta tá sá b a n  (1963), to v á b b á  a  WMO m egbízásából is tö b b  fe l­
a d a to t  v égze tt, i lle tv e  végez.

A trópusi m eteo ro lóg ia  á lta lá b a n  r i tk á n  ke lt é rd ek lő d és t a  m agyar m eteoro lógusok  körében . 
A kivéte lek  közé ta r to z ik ,  h a  a  tró p u s i, fejlődő országokbó l idevetőd ik  egy-egy  asp iráns, a k it  
m ag y ar szakem ber i rá n y ít  é rtek ezésén ek  m egírásában . I ly e n  esetekben jó  szo lgála to t te h e t ez a  
könyv .

A tró p u si ö v e ze t, am elynek  p o n to s  fö ldrajzi k ö rü lh a tá ro lá sa  m ég m a  is v i ta to tt  kérdés, 
sugárzási e n e rg ia tö b b le tév e l a  g lobális légkör leg fo n to sab b  hőforrása. A tró p u s i légkörzés év sza ­
kos és aperiód ikus ingadozásai je le n tő s  h a tá s t  g y ak o ro ln ak  a  m érsékelt szélességek idő járási fo ­
ly am a ta ira  is, e zé rt az  előreje lzéseink  pon to sítá sa  é rd ek é b en  lehetőleg jó l m eg  kell ism ernünk  
a  trópusok  é g h a jla tá t .

A szerző k ö n y v én ek  csaknem  m in d en  fe jeze téb en  g y ak ran  tám aszk o d ik  az 1972-ben és 
1974-ben v é g re h a jto tt  A tla n ti T ró p u si K ísérlet (G A TE) m érési e redm ényeire. M ár az első fe je ­
ze tb en  érdekes összefüggést m u ta t  b e  a  m érések h ib ái, a  m érőpon tok tó l v e tt  táv o lság  és az  a d a to k  
in terpo lá lásakor e lk ö v e te tt  h ib ák  k ö z ö tt .  Ism eretes, h o g y  az  E gyenlítő  k ö rn y eze téb en  a  m érő ­
állom ások szám a s íg y  az  ad a tsű rű ség  ren d k ív ü l k icsiny . E n n ek  a  h ián y n ak  p ó tlá sá ra  a lk a lm az ­
zák  a  g eostaciárius m ű h o ld ak  és az  id ő já rás i rad aro k  m érése it. B ár a  tró p u so k  id ő já rásá t a  n a p su ­
gárzás szabályos év i ingadozása  n a g y m érték b en  m eg h a táro zza , a  n ag y k ite rjed ésű  óceánok ped ig  
m eglehetős h o m o g en itás t teszn ek  leh e tő v é , mégis a  h id eg  tengeráram lások  éles, ső t o lykor v á r a t ­
lan  tö rés t okoznak  a  m eteoro lóg iai m ezőkben.

A könyv  6 fe jeze tre  tag o lód ik . A  bevezetés u tá n  a  2. fe jezetben  a  szerző  részletesen  ism er­
te t i  a  főbb id ő já rás i elem ek in g ad o zásá t a  tró p u so k o n . K ülönösen figyelem re m éltó  a  p asszát- 
inverziók , a  n y o m ási és szélm ezők k ö z ö tti összefüggés ( i t t  h iányzik  a g eosz tró fikus egyensúly) 
tá rg y a lása , a  p asszát-sze lek  s ta b ili tá sá n a k  szám szerű  kifejezése. A fe lhőzet és az eső le írásáb an  
ú jdonságkén t h a t  az  ún . m eleg fe lh ő k b en  képződő csap ad ék , am ely fag y p o n t fö lö tti hőm érsék ­
le te n  a laku l ki, t e h á t  h ián y z ik  a sz ilá rd  ha lm azá llap o t.

A 3. fe jeze t a  k onvekcióval foglalkozik. H áro m  t íp u s  ism eretes: 1. Cu konvekció Cu h ű m  
felhőkkel, 2. m ély  v a g y  á ttö rő  konvekció , jellem ző fe lhő je  a  Cb, 3. e lfo jto tt konvekció  a  tró p u so n  
be lü li konvergencia  te rü le té n . A 4. fe jeze t a  tró p u si sz in o p tik a i analízissel foglalkozik, n ev eze te ­
sen  a  szélmező speciá lis , tró p u s i fo rm áival. Ily en ek  a  d ivergencia  és konv erg en c ia  pontok  k ö rü li 
á ram lás, a  n y e reg p o n t sem leges á ram lása i, a  k o n v erg en c ia  és d ivergencia v o nalak , a  szél d isz ­
kon tin u itás i v o n a la , az  in s tab ilitá s i v o n a l (squall line)  á ram lási rendszere. Az 5. fe jeze te t a  szerző 
a  trópusok  c irk u lác ió ján ak  és sz in o p tik a i rendszere inek  le írására  szenteli. I t t  különösen érdekes 
m egállap ításokat te sz  a  H ad ley -ce llák  és az  an tip a ssz á t klasszikus m odelljének  ko rlá tá iró l. V égül 
a  6. fejezet a  t ró p u s i  c ik lonokkal foglalkozik. S zám szerű  kapcso la tokat m u ta t  be  a m axim ális 
szélsebesség és a  tró p u s i c ik lon  k ö zép p o n tjáb an  m é r t  légnyom ás k özö tt.

A k ö n y v ism erte té s  k o rlá to zo tt terjede lm e m ia tt  szám os tovább i ré sz le t és érdekesség m eg ­
ism erése az o lv asó ra  m arad . B efejezésü l csupán a n n y it ,  hogy  valam ennyi fe jeze t végén á tte k in tő  
kérdések so ra k o zn a k ; ezek seg ítik  az  egyes fe jeze tek  legfon tosabb  m o n d an iv a ló in ak  em lék eze t­
b e  vésését.

K oppány György
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SZERZŐ INK FIGYELMÉBE

Az ID Ő JÁ R Á S  célja  az  elm életi és a lk a lm a­
z o tt  m eteorológia tá rg y k ö réb e  tarto zó  ta n u l­
m ányok  publiká lása. Á tan u lm án y o k  új k u ta ­
tás i eredm ényeket ta rta lm az ó  beszám olók, 
illetve a d o tt  sz a k te rü le t időszerű kérdéseit 
összefoglaló k ritik a i szem lecikkek lehetnek. A  
közlés n y e lv e : m ag y ar v a g y  angol. A k e tte s  
sortávolsággal gépelt k é z ira to k  k é t pé ld án y b an  
küldendők  be a  következő  c ím re: Idő járás  
Szerkesztősége 1525 B udapest, P t. 38.

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

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

Összefoglalás: K ülön o ldalakon , m ag y ar és 
angol nyelven , ta rta lm az z a  a  k u ta tá s  cé ljá t, 
m ódszerét és a  k a p o tt  eredm ényeket.

Szövegrész: A lcím ekkel értelem szerűen fe ­
jezetekre tago landó .

Irodalm i h ivatkozások: Szövegben a  h iv a t­
kozás ta rta lm a z z a  a  szerző(k) nevét a láh ú zv a  
és a  pub liká lás évét. P l. eg y etlen  szerző e se té n : 
R óna  (1909), v ag y  h a  a  szerző neve a  szövegbe 
nem  illesz the tő  be : (R ó n a , 1909,); ké t szerző 
ese tén : G am ow  és C leveland  (1973); sze r­
ző esetén: B acsó  e t al., (1953). H a  a d o tt szerzők 
ugyanazon év b en  p u b lik á lt tö b b  cikkére h iv a t­
kozunk, a k k o r  az  évszám hoz a , b stb . b e tű k e t 
írunk . Az irodalom  felsorolása a  cikk végén a  
szerző(k) n ev e  szerin ti b e tű re n d b en  tö rtén ik . 
Fo lyó irat e se tén : szerző(k) neve, évszám , a 
c ikk  címe, a  fo lyó ira t n eve, kö tetszám , kezdő 
és befejező o ldalszám . P l . :  D é si, F ., 1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű  kérdései. I d ő ­
já rá s  57, 65 — 70. K ö n y v  e se tén : Szerző(k) n e ­
ve, évszám , könyveim , k iad ó , m egjelenés helye. 
P l. Junge, C . E ., 1963: A ir  chem istry and  
rad ioac tiv ity . A cadem ic P ress , New Y ork and  
London.

Á brák: A k éz ira t első pé ldányához az á b ­
rá k a t  pausz- vag y  m m -pap íron , a  m ásodikhoz 
az e redeti á b rá k  m áso la tá t kell csatolni. Az 
á b rák  a lá írá sa it külön lap o n  kell mellékelni. 
F ényképek  fekete-fehér sz ínben, fényes, k on t- 
rasztos m inőségben n y ú jth a tó k  be.

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

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

A szerzők m egjelen t tan u lm án y u k é rt tisz ­
te le td íja t és té rítésm en tesen  30 db  különlenyo- 
m ato t kap n ak . T öbb  k ü lö n len y o m at a  szer­
ző költségére a  k ézira t elküldésével egyidejűleg 
rendelhető.

N O TES T O  THE A U T H O R S

T he p u rpose  o f  ID Ő JÁ R Á S  is to  pub lish  
papers in  th e  fie ld  o f theo re tica l an d  app lied  
m eteorology. These m ay  be  rep o rts  on  new  
resu lts o f  sc ien tific  investiga tions o r critica l 
review  a rtic le s  sum m ariz ing  cu rren t p rob lem s 
in  certa in  su b jec t. A u thors m ay  be o f  a n y  
n a tio n a lity  b u t  papers a re  published  o n ly  in  
H u n g arian  o r English . Two copies o f  th e  
m an uscrip ts, ty p e d  w ith  double space, shou ld  
be  sen t to  th e  E ditorial Oítice ot Idő járás . A d ­
dress: B udapest, P . 0 .  B. 38, H -1525, H u n gary .

P ap ers w ill b e  su b jected  to  co n stru c tiv e  
criticism  b y  un id en tified  referees.

The m an u sc rip t should  m eet th e  follow ing 
form al re q u irem en ts :

Title: Should  co n ta in  th e  t itle  o f th e  p ap er, 
th e  nam e(s) o f  th e  au tho r(s) w ith  in d ica tio n  
of th e  n am e  a n d  address o f em ploym ent.

A bstract: Should  co n ta in  th e  a im , m eth o d  
an d  conclusions o f th e  scientific  inv estig a tio n  
on a  sep a ra te  page.

References: T he te x t  c ita tio n  should  co n ­
ta in  th e  nam e(s) o f th e  au tho r(s) u n derlined  
and  th e  y e a r o f pub lica tion . I n  case o f one a u th ­
o r : R óna  (1909), o r  o f  th e  nam e o f th e  a u th o r  
canno t be f i t te d  in to  th e  te x t :  (R ón a , 1909); 
in  case o f tw o  a u th o rs : Gam ow  an d  C leveland  
(1973); th e re  a re  m ore th a n  tw o  a u th o rs :  B a ­
csó: e t a l. (1953). W hen referring  to  severa l 
papers pub lish ed  in  th e  sam e y ear b y  th e  
sam e au th o r, th e  y ear o f  p u b lica tion  shou ld  be  
followed b y  le tte rs , o, b e tc . A t th e  en d  o f th e  
p ap er th e  lis t o f  references should  b e  a rran g ed  
a lp h abetica lly . F o r  a n  a rtic le : th e  nam e(s) o f 
au thor(s), y ear, t i t le  o f a rtic le , nam e o f jo u rn a l, 
volum e n u m b er, pages. E . g. D ési, F . 1955: 
C urren t p rob lem s o f m eteorological research . 
Id ő já rá s 57, 65 — 70. F o r  a  bo o k : th e  nam e(s) 
o f  au tho r(s), year, t i t le  o f book, p u b lish er, 
p lace o f  pu b lica tio n . E . g. Ju n ge, C . E ., 1963: 
A ir  chem istry  a n d  ra d io a c tiv ity . A cadem ic 
Press, New Y o rk  a n d  London.

F igures: Should  be  p rep ared  en tire ly  in  b lack  
In d ia  ink  u p o n  tra n sp a re n t p ap er an d  be a t t a ­
ched to  th e  f i r s t  copy  o f th e  m a n u sc r ip t; a  copy  
o f th e  o rig inal figures should  be  a tta c h e d  to  
th e  second m an u scrip t copy. T he legends o f 
figures should  be  given on a  sep ara te  shee t. 
P h o to g rap h s o f  good q u a lity  m ay  be p rov ided  
in b lack  a n d  w hite.

Tables: S hould  be  m arked  b y  R o m an  n u m ­
b ers an d  p ro v id ed  on sep ara te  shee ts to g e th e r 
w ith  re lev an t cap tions.

M athem atical to rm ulas and sym bols: N on- 
L a tin  le tte rs  a n d  h a n d -w ritten  m ark s should  
be  explained b y  m ak ing  m arg inal n o tes in  
pencil.

A uthors a re  receiving 30 reprin ts free o f 
charge. A dd itiona l rep rin ts  m ay  b e  ordered  
a t  th e  a u th o rs  expense w hen su b m ittin g  th e  
m anuscrip t.
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