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Analyis of th e  size distribution of sulfate, n itra te  and chloride
aerosols in forest aereas

GEORGII, H. W. and WOLZ, G.
Institute of Meteorology and Geophysics, University of Frankfurt/Main 

Feldbergstr. 47, D—6000 Frankfurt a. Main 1.

T h is p a p e r  deals w ith  th e  m easu rem en t o f a tm ospheric  su lfa te , n i tr a te  and  chloride 
particles in  th e  spruce fo rests o f  th e  T au n u s m o u n ta in  ridge (F . R . G-). T he resu lts  
p resen t a  q u a lita tiv e  and  q u a n ti ta t iv e  s ta te m en t o f  th e  filte r-e ffic iency  o f a  forest c an ­
opy  fo r aeroso l partic les o f d is t in c t  size.

*
Szu lfá t, n itrá t és Iclorid aeroszolok nagyság szerin ti eloszlása erdős területen. A  ta n u l­

m ány  célja  a  légköri szulfát-, n i trá t -  é s  k loridrészecskék m érésének  b e m u ta tá sa . A m éré ­
seket a  T aunusz-hegységben vég ez ték . Az eredm ények m ennyiségilog és m inőségileg m eg­
a d ják  az e rd ő k  aeroszol-szűrő h a tá s á t  különböző részecskenagyságok  esetén .

1. Introduction

During the last years an increasing decay of forest areas was observed in 
mountain-regions of West Germany. This decay is generally ascribed to the deposi­
tion of acidic rain, fog and aerosols. However, there exists little information on 
the concentration and size distribution of aerosols in forest areas leading to acid 
droplets when incorporated into the liquid phase. Particularly, the filter capacity 
of the canopy of the trees had been hardly investigated. I t  was therefore decided 
to undertake a field study applying a five-stage cascade impactor with uncoated 
cellulose filters (Sartorius SM 11306). The sampling volume was 40 1/min. Sam­
pling time had to be extended from 3 to 5 days owing to the rather unpolluted en­
vironment. A detailed description of the instrument which was also used for a 
study of heavy metal aerosols has been given by Georgii and Wagner (1984) and 
Ecker and Georgii (1986). The impactor consists of a series of five stages. With 
the assumption of an average density of the aerosol of 2 g/m3 the separation in­
tervals are as listed in Table 1.

The minimum particle-size collected was determined by installation of a 
condensation nuclei counter (TSI 3030) in the exit of the impactor permitting a 
continuous record of the air leaving the impactor. Each impaction plate was
1 Idő járás 249



covered with a filter serving as collection medium. The condensation nuclei 
counter permits a check for particles within the size range 0.003 pm < d <  1 pm. 
I t  was found that no particles were recorded leaving the back-upstage of the 
impactor. Parallel measurements with several identical impactors'showed differ­
ences below 5% of the mass of sulfate, nitrate of chloride collected.

T A B L E  1

Sep a ra tio n  in te rva ls  o f the in d iv id u a l im pactor stages 
a ssu m in g  a  m ean  aerosol d ensity  o f 2 g /m 3

S ta g e S e p a ra tio n  In te rv a l M ean
D iam e te r

1 15.0 p m  — 4.3 p m 9.6 p m
2 4.3 p m  — 3.0 p m 3.6 p m
3 3.0 [im  — 2.1 fan. 2.6 p m
4 2.1 p m  — 1.3 p m 1.8 p m
5 1.3 fim  — 0.6 0.9

B a c k -u p 0.6 p m  — 0.03 p m 0.3 jum

2. Method of analysis

Before the sampling process, the filters were washed with 40 ml of distilled 
water to receive an optimal background value. After this procedure the filters 
were dried in a vacuum chamber a t 40 °C. Analysis for sulfate, nitrate and chlo­
ride was performed by ion-chromatography immediately after sampling other­
wise the filters were temporarily stored in a deep freezer.

Relevant experiments showed that the collection efficiency of the uncoated 
filters depended on the type and size of particles with an average of70% ±10% . 
This efficiency was considered when evaluating the field measurements. The 
absorption of gaseous H N 03 and of S02 was investigated in laboratory tests 
using known HN03 and S02 concentrations. In the case of HN03 a total absorp­
tion of 3 to 4% of the given H N 03 concentration was found on the filter mate­
rial. These results agree quite well with those found by Appeletal. (1979). Similar 
tests were performed with a defined S02 concentration. In this case, no sulfate 
formation was observed on the filters. These tests proved that the results of 
nitrate and sulfate analysis of the aerosol mass are not misinterpreted by the 
absorption of S02 or HN()3 on the filters. These tests were performed at a tem­
perature between 17 °C and 21 °C and a relative humidity of 30 — 50%. We can 
conclude from these tests th a t the application of a denuder in front of the impac­
tor in order to prevent gaseous traces of S02 or HN03 from entering the impac­
tor was not required. 3

3. Results of measurements

Between September 1985 and June 1986 aerosol sampling was performed in a 
forest in the Taunus-mountains about 20 kms north of Frankfurt/Main, in three 
sampling positions: above the spruce canopy, below the canopy and on an open 
space in the forest. I t can generally be documented that the results of the measure-
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Fig. 1: C oncentration  o f  chloride, su lfa te  a n d  n itra te  in p a rtic les collected on  a  tow er an d  below th e  
canopy be tw een  Sep 1985 and  Ju n e  1986

1* 251



ments above the canopy agree very well with those gained on the open space 
in the forest with the only exception of higher nitrate concentration on the open 
space. Fig. 1 shows the particle concentration of C1 S04= and N03~ above and 
below the canopy. With few exceptions, the chloride and sulfate concentration 
of aerosols was higher above the canopy than below the trees in contrast to the 
nitrate concentration which was only higher above the canopy during fall and 
winter. It can not be excluded that the soil of the forest constitutes a source of 
nitrate during spring and summer. I t  may also be that some nitrate may enter 
the forest produced from the traffic on a street about 800 meters of the measuring 
site. The filtration effect of the canopy of a forest was also demonstrated in earlier 
investigations by Hof ken et al. (1983) and by Ecker and Georgii (1986).

The results of earlier work also showed that the filtration effect by the forest 
canopy depends on the particle size with high filtration efficiency for small par­
ticles with diameter below 1 pm and coarse aerosols with diameter above 3 pm. 
The measurements gave evidence that there exists a filtration gap for particles 
with diameter around 1 pm to 3 pm. Since the sampling period for an individual 
sample extended over 2 to 3 days, changes of the relative humidity and by this 
of the indicidual aerosol size distribution cannot be excluded. During dry periods 
the sulfate and nitrate concentrations of aerosols were elevated compared to rainy 
periods. Such an increase was not observed in the case of chloride particles. A 
trend of a decrease of the concentration of chloride accompanied by an increase of 
the concentration of sulfate was found in nearly all samples. I t  may indicate

F ig . 2 :  Averagto chloride, n i tr a te  a n d  su lfa te  m ass on  th e  in d iv id u a l s tag es on  th e  im p ac to r re la ted
to  th e  to ta l  m ass sam pled

2 5 2



that maritime air masses are low in sulfate, but relatively high in chloride con­
centration. I t  may also suggest the existence of chemical reactions between 
sea-salt particles and sulfuric acid liberating HC1. Similar findings were reported 
by Obland and Selin (1986).

T A B L E  2

M ean  m ass m edian diam eter o f the d ifferent 
com ponm ents in  p m

C hloride N itra te S u lfa te

fall 3.6 2.0 0.8
w in te r 1.7 1.0 0.5
sp rin g 1.4 1.3 0.6
sum m er 2.2 1.6 0.6

Figure 2. shows the relative mass distributions of chloride, nitrate and 
sulfate aerosol-particles. The sampled mass is normalized to a total of 100%, 
and comprises 37 measurements. I t is obvious that chloride particles have a size 
distribution showing two maxima, one in the small particle range originating 
from gas-to-particle conversion and one in the coarse particle range originating 
from dispersion of particles by mechanical processes. Nitrate particles are mainly 
concentrated in the fine particle mode. Only 24% of nitrate was measured in par-

1.0
NO3

0.1 r  b>

F ig . 3: A verage m ass-size d is trib u tio n  fo r 
chloride (N  =  38), n i tra te  (N  =  35) an d  

su lfa te  (N  =  38) 1 10

2 5 3



tides with diameter above 2 pm. In contrast, sulfate particles are practically 
exclusively found in the small particle range with diameters below 0.5 pm. 
Höfken and Gravenhorst (1982) found during similar investigations of sulfate 
aerosols in a forest area in Northern Germany that 87% of the sulfate mass was 
concentrated on particles below d <  1.8 pm. Mészáros (1968) indicates for conti­
nental areas with a low level of pollution that 88% of the sulfate mass is found 
on particles with d<  2 pm.

All components analyzed showed a decrease of the mass concentrated on 
coarse particles from fall to winter. The snow cover of the forest ground may be a 
partial explanation for this finding preventing resuspension of particles from the 
ground. Table 2 shows the mean mass diameters of the particles under investi­
gation.

The above figures show that the mean mass diameter of sulfate particles 
occuring mainly in the small size range and generally produced by gas-to-particle 
transformation is not shifted to smaller sizes during the cold season owing to a 
lack of coarse sulfate particles. These results agree quite well with those by Höf­
ken et al. (1983) from the Soiling forest. Fig. 3a — c shows the mean mass size dis­
tribution for the different aerosol components. Particularly in the case of sulfate, 
there is a decrease of sulfate mass in the particle size above 1 pm diameter in 
contrast to chloride. Comparison of the impactor results with those gained by 
bulk-sampling on filters revealed good agreement.

The filtration effect by the canopy of the spruce forest amounted to a reten­
tion of 20% for the nitrate and sulfate particles below 1 pm diameter and to 15 to 
25% for the same components in particles with diameter above 3 pm. A reduced 
filtration effect was observed for the size range between 1 and 3 pm diameter.

The results of the field measurements suggest that the application of cas­
cade impactors permits to reveal the filter efficiency of a forest canopy in depend­
ence of particle size. I t shows that a large fraction of fine particulate matter 
does not reach the forest-ground but is deposited on the branches and needles of 
the trees. I t  could also be ascertained with the method applied in this investiga­
tions that only traces of H N 03 are absorbed by the filter media.
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The atm ospheric deposition of sulfates 
and n itra te s  in the  USSR
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107258 Moscow, Glebovskaya str., 20b

T he ch aracteris tics o f a n n u a l m ean s o f su lfa te  and  n i tr a te  deposition  o v e r th e  
U S S R  te rrito ry , o b ta in ed  from  th e  snow  cover pollu tion  m o n ito rin g  d a ta , a re  g iven. 
I t  is show n th a t  th e  r a te  o f  n itro g en  d eposition  in  th e  U S S R  is sig n ifican tly  low er 
th a n  th e  m axim um  perm issible lo ad in g  e v en  in  th e  vu lnerab le  A rc tic  ecosystem s. B ased  
on  th e  analysis o f d a ta  on  specific n itro g en  depositions in  th e  E u ro p ean  co u n trie s  a  
conclusion is m ade  th a t  su lfu r em ission a n d  n itrogen  emission red u ctio n , should  b e  d iffe r­
en tia te d . I t  is in d ica ted  t h a t  in  th e  U S S R  th o u g h  th e re  is no  reg ional p re c ip ita tio n  
acid ification , th e  su lfu r em ission re su lts  in  th e  reduction  o f th e  a tm ospheric  n eu tra liz in g  
cap ac ity , w hich in  th e  case o f  th e  absence o f  th e  sulfur em issions cou ld  reduce n a tu ra l  
so il acid ity .

*
A  szulfát és n itrát légköri ülepedése a  Szovjetunióban. A ta n u lm á n y  célja  a  h ó ta k a ró  

szennyezettségének m o n ito ring ja  á lta l  m eg á lla p íto tt szulfát és n i t r á t  ülepedés év i k ö z ép ­
é rték e in ek  b em u ta tása . Az a d a to k  sze rin t a  nitrogén-ülepedés a  S zo v je tu n ió b an  jó v a l 
k isebb , m in t az igen  é rzékeny  a rk tik u s  ökoszisztém ákra  v o n a tk o zó  m ax im álisan  m eg ­
engedhető  terhelés. Az európai o rszágokra  v é g ze tt n itrogén-ülepedési analízisek  a la p já n  
m eg állap ítha tó , hogy  a  kén- és n itrog én -k ib o csá tás  csökkentésének k é rd ésé t k ü lönböző  
m ódon kell m egítélni. Az eredm ények a z t m u ta tjá k , hogy b á r  a  S zo v je tu n ió b an  a  c sa ­
p ad ék v íz  nem  savas, a  kénem isszió csö k k en ti a  légkör közöm bösítő  képességét, am ely  
egy éb k én t szükséges lenne a term észetes ta la jo k  savasságának m érsékléséhez.

1. Introduction: method of investigation
The determination of the magnitude of atmospheric sulfate and nitrate 

depositions is of interest for the evaluation and solution of many ecological 
problems, including acidification of the environment. A simple possibility to es­
timate atmospheric depositions is to monitor the snow cover pollution as pro­
posed by Vasilenko etal. (1985).

In the USSR beginning with the year 1980 the snow cover pollution moni­
toring system has been operating. The network consists of the Goskomhydromet 
meteorological stations measuring physical parameters of the snow (height, den­
sity, water content). The snow cover pollution is measured at 935 meteorological 
stations over an area of 18X10® km2. The station density over the USSR Euro­
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pean territory is one station per 8500 km2, over the Asian part of the country 
it is one station per 32 500 km 2. All stations measure sulfate, nitrate and ammo­
nium concentrations as well as pH values characteristic of the snow melt water 
acidity. Around 30% of stations provide information on heavy metals and 
polycyclic aromatic hydrocarbons.

The main task of monitoring is to provide pollution characteristics of the 
USSR territory as a whole and of separate regions as well. Long-range and trans­
boundary pollutant transport are determined from the measuring data. In ac­
cordance with these tasks the density of observation network is maximum in the 
densely populated industrial regions as well as along the western and northern 
continental border of the USSR. About 40% of stations provide information on 
the polluted areas around the industrial centres and cities. Other 40% of sta­
tions operate in the areas where the pollutants are transported along the prevail­
ing wind directions from industrial centres and regions and foreign countries, 
while 20% of stations are established in areas characterizing the background 
pollution level of separate regions of the country, including the Arctic basin.

The snow for analysis was always collected along the same snow-sampling 
routes together with the measurements of the parameters of the snow water 
content once a winter season, when water content in the snow cover approaches 
maximum. One sample is taken from each snow-sampling route. Each sample 
consists of material taken several times in characteristic points of the route, 
typical of peculiarities of the terrain. Each sample is taken through the whole 
snow cover thickness.

The samples taken are melted at the stations. The water obtained is filtered 
out. The filter and the filtrate are sent for analysis to the central laboratory of 
the region in a polythylene bag and in a glass flask, respectively.

Each sample is accompanied by form containing the following data: the 
time period between the formation of the snow cover and the collection of sample 
— T  (24 hr); precipitation amount (according to the precipitation gauge) for the 
above period — P0 (mm); water content of snow on the date of sampling — 
P wc (mm); wind rose for the same period and other information which gives an 
idea about the snow cover formation.

The winter deposition rate U (kg/km2 day) is calculated by the formula
U = C(PJT)

where C is the pollutant concentration in the samples (mg/1).

T A B L E  l

Characteristics o f m ean a n n u a l su lfa te  depositions fo r  1981 — 1985 and n itra te  depositions fo r  1985

P aram e te rs
T h e  USSR 

E u ro p e a n  p a r t
T h e  U SSR  
A sian  p a r t

T he USSR 
as a  whole

s o 4(S) N 0 3(N) so 4(S) N 0 3(N) so 4(S) N 0 3(N)

C oncen tra tion , mg/1 1.85 0.70 0.84 0.36 1.11 0.42
D eposition  in ten sity , t /k m 2 y r  
T o ta l deposition a m o u n t 

on  th e  land w ith  a cc o u n t

1.0 0.22 0.39 0.13 0.54 0.15

o f tow ns, 106 t /y r 6.3 1.6 7.5 2.5 13.8 4.1
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Based on the established regularities in the relationship between the nitrate- 
nitrogen deposited in cold (November— March) and warm (April — October) sea­
sons (as determined by using data obtained at stations where rain chemistry is 
also available) the annual mean deposition rate is calculated by the formula

U ann = <7(Ppc + 0.5PpW)
where P pc and P pw are the atmospheric precipitation quantities in cold and warm 
seasons, respectively.

2. Comparison of depositions with maximum permissible loads

The characteristics of mean sulfate and nitrate depositions over the terri­
tory of USSR obtained by the method outlined above are given in the first two 
rows of Table 1. Using these data a comparison can be made with maximum per­
missible depositions (loadings) proposed for the natural environment.

At present maximum permissible loadings (MPL) are set up for the nitrogen 
deposition in the forms of nitrates and ammonium over the European forests 
(Nilsson, 1986). The MPL value for nitrogen varies from 0.5 t/km2 yr for the low 
productive forest ecosystem to 2 t/km2 yr for the mean productive one. The MPL 
for the high-productive forest ecosystem amounts to 2.0 —4.5 t/km2 yr. I f  in a 
first approximation we assume that the ammonium contribution to the nitrogen 
deposition over regions under significant anthropogenic impact can be neg­
lected, then it follows from Table 1, that the nitrogen deposition over the USSR 
territory on the regional scale is low compared with the MPL. This is observed 
both over the USSR territory as a whole and in its separate regions. As it fol­
lows from the map in Fig. 1 the largest area with relatively high nitrate-nitrogen

Fig. 1: D eposition  ra te  o f  n i tr a te  ions in  U SSR  in  1986.
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deposition rates are located in Ukraine, Urals and in the central regions of the 
USSR European part, as well as at the western border where they are substan­
tially controlled by the transboundary transport from the west European countries. 
The mean level of annual depositions of the nitrate nitrogen in these regions 
amounts to about 1 t/km 2 yr. Some maximum in these areas reach the value of 
2 t/km2 year. In the rest of the country the levels of the annual depositions of 
the nitrate-nitrogen is much lower. On an average over the USSR European part 
it is 0.22 t/km2 yr, while in the Asian part of the USSR its value is 0.13 t/km2 yr.

Specific nitrogen emission q in t/km2yr in the European countries can be 
used to evaluate the magnitude of the forest ecosystem loading. Indeed, in the 
case of a flat source of an infinite geometry the nitrogen amount (Q) in an a t­
mospheric column with a base of 1 km2 can be expressed as

dQ/dt = - Q / t  +  q (1)
where r is the mean residence time of nitrogen in the atmosphere; while Q/% — a 
in the nitrogen deposition rate.

For the stationary case
dQ/dt = 0 a = q (2)

In accordance with (2), tha t is by neglecting horizontal advection, the value 
a cannot exceed the emission value. So, if for all the countries of the European 
region q is smaller, than MPL, the critical loading will be exceeded nowhere.

In reality because of the limited area in Europe where the value of q is con­
stant, expression (2) will be true only for the intercontinental areas remote from 
the region boundaries at distances x, which satisfy the requirements

x/ V ^ K t (3)
where V is the mean transport velocity and 3. The nitrogen oxides are prac­
tically removed from the atmosphere completely.

T A B L E  2

The relation between su lfu r  d ep o sitio n  and  its em ission in  the E uropean countries in  1980 and 1983

C oun try
R e la t io n

C o u n try
R ela tio n

1980 1983 1980 1983

A lb an ia 1.6 1.2 L u x em b u rg 0.71 0.57
A u stria 1.7 1.5 T h e  N e th e rlan d s 0.71 0.83
B elgium 0.39 0.42 N o rw ay 7.8 4.2
B u lgaria 0 .58 0.41 P o la n d 0.68 0.64
C zechoslovakia 0 .51 0.46 P o r tu g a l 0.87 0.83
D en m ark 0 .50 0.56 R o m an ia 4.0 3.0
F in lan d 0 .99 1.2 S p a in 0.41 0.42
F ran ce 0.68 0.86 Sw eden 1.4 1.8
G D R 0.41 0.38 S w itze rlan d 2.0 2.3
F R G 0.66 0.62 T u rk e v 0.70 0.62
Greece 0 .54 0.48 U S S R 0.72 0.58
H u n g a ry 0 .50 0.43 U n ite d  K ingdom 0.34 0.35
Ice lan d 3.2 3.7 Y u g o slav ia 1.11 0.84
I re land 0.61 0.81 as  a  w hole for
I ta ly 0 .48 0.44 th e  E M E P  netw ork 0.76 0.72
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For countries located at the region boundaries we always have
a<q  (4)

because of the run-off into seas outside the region (and to the eastern Soviet 
Union as well, which is rather little polluted).

At different levels of the emission q in the European countries the relation 
(4) will take place in countries with a high value of specific emission, since a 
portion of the emitted nitrogen is transported to other countries with low emis­
sion. Vice versa, for countries with the low specific emission

a>q  (5)
since excessive nitrogen amount is always transported to their territory.

This is illustrated by data in Table 2, where the relation a/q is calculated 
for the sulfur by the Meteorological Synthesizing Centre West, MSC/W, Oslo. 
As it follows from Table 2 72 — 76% of sulfur (of its total value) deposited over 
the European continent within the EMEP network.

Table 3, compiled on the basis of Izrael et al. (1983) and EMEP (1987), con-

T A B L E  3

S p ecific  nitrogen em ission  ( E M E P  1987) and su lfu r  fo r  1980 (Izra e l et al. 1 9 8 3 ) ,t jk m z y r

C ou n try A rea 
103 k m 2

N itrogen  (N) S u lfu r (S)

103 t /y r  k m 2 10s t / y r  k m 2

B elg ium 30.5 117 3.83 404 13.2
F R G 249.6 942.4 3.78 1815 7.27
T h e  N e th erlan d s 41 145.9 3.56 240 5.85
C hechoslovakia 127.9 340.5 2.66 1500 11.7
L u x em b u rg 2.6 6.69 2.57 24 9.23
G rea t B rita in 244 513.5 2.1 2560 10.49
D en m ark 44.3 88.2 1,98 288 5.12
S w itzerlan d 41 65.1 1.59 58 1.41
I ta ly 301 444.5 1.48 2200 7.31
F ra n c e 551 727** 1.32 1800 35.3
P o r tu g a l 76.7 100.3 1.3 84 1.09
H u n g a ry 93 121.6 1.3 750 8.06
G D R 108.2 91.2 0.84 2000 18.5
P o la n d 312.7 255.4 0.82 2150 6.87
A u s tria 83.9 65,6 0.78 215 2.56
B u lg aria 110.9 60 0.54 500 4.51
S p a in 500 243.2 0.49 1000 2.0
G reece 132 45.6 0.35 352 2.67
Ire la n d 68.9 22.8 0.33 87 1.26
U S S R 3363 890.7* 0.26 8100 2.41
Y ug o slav ia 255.8 57.8 0.23 1475 5.77
F in la n d 337 75.3 0.22 270 0.8
Sw eden 450 87.9 0.20 275 0.61
N o rw ay 323.9 42.0 0.13 75 0.23
A lb an ia 28.7 2.74 0.095 50 1.74
Ice lan d 103 3.04 0.03 6 0.013

* — T h e  U SSR  E u ro p ea n  p a r t  w ith in  th e  fram ew ork  o f th e  E M E P  n e tw o rk
** — W ith  allow anoe fo r th e  em ission  fro m  th e  a g ric u ltu ra l a c t iv ity
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tains q values for nitrogen and sulfur. As it follows from Table 3 for nitrogen the 
emission value of 2 t/(km2 yr), equal to MPL for mean productive forest ecosys­
tems, is exceeded by a lot of countries. One can also see that the emission of only 
one CMEA member-country, Czechoslovakia, exceeds this value.

MPL values are not set up for sulfur depositions. If  sulfur is supposed to 
deposit only in the form of sulfuric acid, then according to Nilsson, (1986) MPT, 
of hydrogen ions in terms of sulfur wlight will be 0.32 t/(km3 yr). I t  is 1.6 times 
as low as the deposition intensity for the U S S R  as a whole, and 3 times as low 
as that of the U S S R  European territory. The above mentioned value of the 
MPL, as it is seen from Table 3, is exceeded in all European countries (with the 
exception of Norway and Iceland). This once again supports the solution adopted 
a t the International Conference in Helsinki, 1985 on necessity to reduce sulfur 
emissions in all European countries by 30 per cent by 1993, using 1980 emission 
level as a basis.

3. Natural environment pollution — its probable ecological 
consequences

An other possible application of data obtained is their evaluation from ecolo­
gical point of view. I t  should be mentioned in this respect that the anthropo­
genic sulfur and nitrogen compounds deposited over the USSR territory impact 
the neutral environment in quite a different way. This is attributed to the high 
ratio of sulfates to nitrates in  deposition as well as to different amount of sulfur 
and nitrogen consumed by ecosystems.

Data in Table 1 make i t  possible to estimate the potential acidification of 
the natural environment, th a t is the upper level of the precipitation acidification 
(the minimum pH value). I t  is known that if there were no neutralization proces­
ses, the major portion of the anthropogenic sulfur and nitrogen emitted in the 
form of sulfur dioxide and nitrogen oxides would be removed from the atmosphe­
re as sulfuric and nitric acids. (Izrael et al., 1983). The mean atmospheric pre­
cipitation amount for the USSR territory is 515 mm/yr. If  we assume that 20 per 
cent of sulfur and nitrogen emissions is supposed to be removed in the form 
of dry deposition, the mean hydrogen ion concentration in precipitation related 
to sulfuric and nitric acids should be 5.5X 10~2 mg/1 and 1.8X 10~2 mg/1, re­
spectively. So, nitric acid contribution to the hydrogen ion concentration in pre­
cipitation is 25%, and th a t of the anthropogenic nitric acid is only 11%, i. e. 
rather low. I t is noteworthy, that in Sweden, according to the data published in 
a publication on the acidification of the environment (Swedish Ministry of Agri­
culture, 1982) this value is 30%. By taking into account the effect of carbonic 
acid dissolved in precipitation, the hydrogen ion concentration of 7.3X10“2 mg/1 
related to sulfuric and nitric acids, gives a pH of 4.14 which means a substantial 
precipitation acidification. The pH value related only to the sulfuric acid is 
4.24. Consequently, the available nitrate ions do not practically change the pH 
value (acidity indicator) due to sulfates.

The precipitation over the USSR territory is acidic only in areas near the 
western border of the country, while precipitation water is neutralized in the 
rest of the territory on a regional scale (Vasilenkoet al., 1985). The absence of 
acidification over the majority of the territory, as shown by the precipitation 
chemistry data of Petrenchuk and Lavrinenko (1980) is demonstrated by the ba].
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ance between anions and cations. The ion balance is due to the interaction of 
anthropogenic emissions and natural alkaline metals of soil origin. This result in­
dicates that the ion balance and not the absolute concentration of sulfates and 
nitrates is the determining factor in acidification processes. The former should be 
preserved when sulfur emission cannot be reduced.

The sulfuric acid neutralization in the atmosphere and in deposition over 
the USSR territory can produce an erraneous impression of absolute absence 
of negative ecological consequences of the anthopogenic acidification in the na­
tural environment. This is not true. First, the substantial part of the USSR ter­
ritory is covered by podzol soils the acidity of which is high naturally. Conse­
quently these soils are not too fertile. For this reason the soils are limed to reduce 
their acidity and to make them richer. More than 10 X1061 of limes are applied 
to soil when liming. The need for liming is far from being satisfied. I t  can be 
demonstrated that sulfuric acid neutralization processes in the atmosphere 
consume much larger amount of antrhropogenic and natural neutralizing sub­
stances compared with the liming processes. Indeed, according to Table 1, the 
neutralized sulfate amount is an order of 40 X 10® t/yr. The amount of neutraliz­
ing sulfates in terms of lime is, correspondingly, 22X106 t, i. e. approximately 
twice as much as annual lime amount applied to soils. This means that if there 
were no anthropogenic sulfuric acid in the atmosphere these basic substances 
would be deposited on the soil and would neutralize its natural acidity. The need 
for liming of acid soils would be reduced, correspondingly.

Around 4 X106 t/yr of sulfur in the form of sulfur dioxide and sulfates (poorly 
neutralized) are transported across the USSR western border from other Europe­
an countries. According to Izrael et al., (1983) the deposition of a portion of these 
sulfate over arable lands being limed, results in an annual loss of about 1.5 X1061 
of technical lime. The damage due only to the lime loss is 40X10° roubles/yr, 
while the subsequent crop yield reduction is 2 — 3 times as much.

The ecological consequences of nitrate deposition differ much from those of 
sulfates. Nitrates over the USSR territory do not practically affect the precipi­
tation acidification. The mean deposition value of anthropogenic nitrates over 
the USSR European territory in nitrogen units is 0.14 t/(km2 yr), and as a whole 
for the USSR it is twice as little. The recommended norms of annual appli­
cation of nitrogen fertilizers in the USSR, when there are no long-term negative 
consequences are about 4.6 t/(km2yr ((Narodnoje Khozjajstvo, 1985), i. e. 30 times 
as much as the average deposition observed. This ratio for anthropogenic nitrates 
is almost two orders of magnitude. Even in industrial regions the deposition 
value does not practically exceed 0.6 — 0.8 t/km 2 yr.

4. Conclusions

1. The necessity of the decision of the European countries to reduce sulfur 
emission all over the region is confirmed.

2. I t is shown that the nitrogen deposition rate in the USSR is much lower 
than the maixmum permissible loadings even for vulnerable ecosystems.

3. I t is found that while specific nitrogen depositions exceed is some coun­
tries the MPL value, for most countries the deposition rate is lower than MPL. So, 
unlike sulfur, the nitrogen emission reduction should be differentiated among
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countries: the most substantial reduction should take place first of all in coun­
tries, where permissible deposition levels per unit area are exceeded.

4. I t  is shown that although in different regions of the USSR the precipi­
tation is not acidic, sulfur emissions result in a reduced atmospheric neutraliz­
ing capacity. In the absence of emissions these substances could reduce natural 
acidity of soils.
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T he am oun t o f  effective ra in fa ll w as m easured  in  th e  w este rn  coast o f  In d ia . 
T he effective ra in fa ll w as considered as a p a r t  o f p recip ita tio n  am o u n t w hich h a s  been  
s to red  in  th e  effective ro o t zone an d  u tilized  b y  e v ap o tran sp ira tio n . Soil tan k s  fa b ric a t­
ed  b y  5 m m  galvanised  iron  sheet w ere ap p lied  for m easurem ents. T he tan k s  w ere s u n k ­
en  in  th e  soil up  to  th e  surface level. T h ree  y ears old trees w ere  p la n te d  inside th e  soil 
tan k s . T he resu lts o f m easurem ents have  show n th a t  th e  a n n u a l effective ra in fa ll  in ­
creased  from  25 to  8 6 p e rcen t w ith  a  decrease in  an n u al ra in fa ll from  4736 m m  to  1131 m m . 
T he m easured  effective ra in fa ll w as 41 p e rce n t o f to ta l p re c ip ita tio n  un d er coconut a n d  
26 p e rcen t un d er cassav a  d u rin g  1986 a t  K o tta m p a ra m b a  (11°15’ N ; 75°52’ E ).

*
A z effektiv csapadékmennyiség mérése homokos vályogtalajokban kókuszdió és m anióka  

termesztés esetén. A szerzők In d ia  n y u g a ti p a rtv id ék é n  v izsg á lták  az  effektív  csap ad ék - 
m ennyiség  a laku lásá t. E ffek tív n ek  a  csapadékösszegnek a z t a  ré sz é t tek in te tté k , am ely  
közv etv e  v agy  közvetlenü l kielégíti a  n ö v én y ek  csapadékszükség le tét. A m érések et 
o ly an  ta la jb a  sü llyeszte tt, vaslem ezből k é szü lt lizim éterekkel m érték , am elyekben  3 
éves m an ióka  (kasszava) v a g y  kókuszdió  fá k a t  helyeztek el. A z eredm ények a z t  m u ­
ta t tá k ,  hogy m iközben az  év i csapadékm enny iség  4736 m illim é te rtő l 1131 m illim éterig  
csökkent, az effektív  csap ad ék  százalékos a rá n y a  25 százalékró l 86  százalékra  em elke­
d e tt .  A  m ért effektív  csapadék  kókuszdió  ü lte tv é n y  esetén a  te lje s  c sap adékm enny iség ­
n ek  41 százalékát, m an ióka  ü lte tv én y  ese tén  ped ig  26 száza lék á t t e t te  k i 1986 fo ly am án  
K o ttap a ram b á b an  (észak i szélesség 11°15’ ; ke le ti hosszúság 75°52’).

1. In tro d u c tio n

Kerala region on the West Coast of India receives an annual rainfall of 
3000 mm in 6 —8 months. The water need of the area as shown by class A pan 
evaporimeter is about 1850 mm year-1. The intensity (up to 40 mm h -1) and 
amount of rainfall (20 mm rainy day-1) in the area normally exceeds the water 
requirements of crops resulting a larger portion of it going as ineffective to the
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crops. The ineffectiveness of the total rainfall is further enhanced by its undulat­
ing topography and lower moisture retention capacity of soils in the area.

Effective rainfall is defined as that part of total rainfall which directly or 
indirectly satisfies the crop needs (Hershfield, 1964; F. A. O, 1974). I t  depends on 
rainfall intensity and its distribution, rooting depth, canopy extension, water 
requirements, water retention capacity and anticedent soil moisture conditions of 
the soil, soil slope etc. Various types of lysimeters and field apparatus have been 
reported for measurement of effective rainfall under field crops (Stanhill, 1958; 
Ramdas, 1960; F. A. O, 1974). Such instruments are not available for plantation 
crops on the coast because of the difficulty in fabrication of larger size soil tanks 
required and the measurements from them. Climatic analysis of rainfall in 
semiarid regions of India showed that the effective rainfall is about 50 to 80 
percent of the total rainfall (F. A. 0., 1974). For upland crops like coconut and 
cassava, the effective rainfall can be defined as the amount of rainfall that has 
been stored in the effective root zone and utilized by evapotranspiration process 
of the crop. The present paper deals with effective rainfall studies under coconut 
and cassava landuses.

2. Materials and methodology

a) Experimental site conditions. The study was conducted a t Meleppalakkot 
(Kottamparamba) (11° 15’ N; 75° 52’ E; altitude 80 m MSL) which receives an 
average annual rainfall of 3200 mm.

Coconuts (CV West Coast Tall) were planted with 7 X 7 m spacing in one acre 
of land. By the time of observations commenced, the trees were 3 years old 
with 6 — 7 functional leaves. The average height of trees was 4 m and leaf area 
index 0.35. The measured effective root zone of these young trees was extending 
between 0.3 and 0.8 m vertically and up to 1 m laterally. The area was sloping 
<15 percent.

Cassava (CV Malabar 4) was planted under slopes (~ 20 per cent) with 0.75 X
0.75 m spacing following ridge method of planting. The crop root zone and tubers 
normally extends up to 0.5 m. Crop cuttings were planted in the first week of 
July and agronomic practices were carried out as per the package and practices 
of Kerala Agricultural University, Trichur.

Soils in the area are oxisols and texturally can be classified as sandy loam. 
The depth of water retained in one metre soil was between 250 mm and 100 mm. 
The hydraulic conductivity was 3 — 1 0X 10~5 cm sec-1. Soils in the area have a 
pH from 5.2 to 6.4 and are generally found acidic in nature. Soil moisture con­
tent (% by weight) in the interspaces of coconuts was measured by gravimetric 
method at soil depths of 15, 30, 50 and 100 cm.

h) Instrumentation. Two soil tanks of size 3.5 X 3.5 X 1.7 m were fabricated 
with 5 mm galvanised iron sheet. The tanks were embeded in soil up to the 
ground level and filled up with soil according to the original profile conditions. 
The three years old coconut trees were excavated and planted inside the soil 
tanks. The drainage and runoff from the tanks were measured from two outlets 
of the tanks daily at 08 30 h. The size of the drainage tank was 1.5 X 1 -0 X 1 -0 m 
and runoff collector tank 1.50X1.0X1.0 m. The two collector tanks were 
placed below the level of the main soil tanks (i. e., below 2.0 m).

The size of soil tanks used for cassava crop was 1 .5X 1 .5X 1 .0  m and the 
design was similar to the one described for coconut trees. Four cuttings were
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planted in each tank following ridge method. Soil tanks were installed adjusting 
to the original slope of the site (~ 20 per cent).

c) Analyses. The effective rainfall under coconut and cassava was quantified 
by deduction of measured percolation and runoff water from rainfall per unit 
area.

Using the daily rainfall records (1950 — 80) of the area and daily potential 
evapotranspiration data (Rao et al., 1971), a running water balance (Thornth- 
waite and Mather, 1957) was calculated. The total actual evapotranspiration 
and precedent soil moisture storage (150 cm depth) obtained from the calculations

t a b l e  l

E ffective ra in fa ll measurem ents under coconut and  cassava landuse

Period

R a in fa ll P e rc o ­
la tio n E ffec tive  ra in fa ll R a in fa ll P e rc o ­

la tio n E ffec tiv e  ra in fa ll

m m m m m m % ° f
ra in f. m m m m m m %. o f

ra in f.

a) coconut b) cassava

1 -- 7 Ju n e , 86 89.0 49.8 39.2 44 76.4 1.2 71.2 98
8 --1 4 72.4 30.9 41.5 57 363.8 283.0 80.8 22

1 5- -21 363.8 341.2 22.6 6 308.2 305.4 2.8 1
2 2 --2 8 308.2 273.4 34.8 11 122.9 122.7 0.2 1
2 9 --5  Ju ly , ’86 122.9 158.3 — — 53.8 23.2 30.6 57

6 --1 2 53.8 14.0 39.8 74 133.2 109.0 24.2 18
13--1 9 133.2 60.8 72.4 54 137.6 103.9 33.7 24
2 0 --2 6 137.6 97.9 39.7 29 9.8 0.0 9.8 100
2 7 -- 2 Aug, ’86 9.8 0.4 9.4 96 280.3 224.0 56.3 20

3 - -9 280.3 142.8 137.5 49 124.3 117.8 6.5 5
1 0 --1 6 124.3 128.1 — — 5.3 0.0 5.3 100
17--2 3 5.2 1.1 4.1 79 0.0 0.0 0.0 100
2 4 --3 0 0.0 1.5 0.0 — 0.8 0.0 0.8 100
3 1 -- 6 S ep t, ’86 0.8 0.0 0.8 100 2.4 0.0 2.4 100

7 --1 3 2.4 0.0 2.4 100 38.0 0.0 38.0 100
14- -2 0 38.0 0.1 37.9 100 166.4 55.0 101.4 61
2 1 --2 7 166.4 77.1 89.3 54

T o ta l 1908.1 1377.4 571.3 41 1819.1 1355.2 463.9 26

was taken as effective rainfall. A table for estimation of effective rainfall under 
different storm intensities and antecedent soil moisture conditions was also 
constructed from water balance calculations (Thornthwaite and Mather, 1957) made 
for the possible range of storm rainfall and antecedent soil moisture conditions 
in the area. A correction in the storm rainfall was applied for the interception loss 
from canopies. The interception losses from tree crops like coconut were upto 
10 mm for storms of about 24 hour duration (Sambasiva rao and Vamadevan,
1986). The infiltration rated (7.2 — 18.5 cm h “1) and the hydraulic conductivity 
(3 —10X10-5 cm sec-1) of oxisols are generally high (Sambasiva rao et al., 1985; 
Varadan and Baghunath, 1985) compared to the recorded maximum rainfall in­
tensity of 5 cm h -1 in the location. Therefore, the surface runoff is assumed as 
zero in the present calculations.
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3. Results and discussion

a) Effective rainfall under coconut landuse. Soil moisture content in crop 
root zone depths determine rechargeable capacity or effective rainfall. The sea­
sonal variations in soil moisture content (% by weight) at 15, 30, 50 and 100 cm 
depths measured in the interspaces of coconut trees showed that the surface soil 
moisture content ranges from 3.2 per cent in April and May to 17.8 per cent in 
June and July. The average profile moisture content was between 8 and 18 per 
cent in a year. This data shows tha t the potential recharge in a 150 cm soil pro-

T A B L E  2

Relationship  between e ffective  ra in fa ll and  total ra in fa ll in  K eralacoast

T o ta l
m m

A n n u a l  ra in fa ll E ffective  R a in fa ll

No. o f  r a in y  
d a y s

ra in fa ll/ra in y
d a y

T o ta l
m m

%  o f a n n u a l 
ra in fa ll

4736 151 31.4 1180 25
4335 144 30.1 1320 30
4085 146 28.0 1557 38
4071 181 22.5 2143 53
3952 128 30.9 1619 41
3632 146 24.9 1755 48
3223 145 22.2 1837 57
3157 157 20.1 1777 56
2789 114 24.5 1498 54
2553 102 25.0 1602 62
2440 105 23.2 1449 59
2343 117 20.0 1733 73
2263 126 18.0 1546 68
2162 114 19.0 1585 73
2136 134 15.9 1638 77
2104 131 16.1 1702 80
2039 155 13.2 1607 79
2024 102 19.8 1249 62
2016 123 16.4 1587 79
1724 100 17.2 1181 68
1131 100 11.3 980 86

file in the area does not exceed 165 mm in any season. In summer season, soil mois­
ture content (0—120 cm depth) depleted from 18 per cent (~  field capacity le­
vel) to 15 per cent in a day and to 8 per cent (~  permanent wilting point level) 
within two weeks. The depletion rates under saturated conditions were about
1.5 times that of class A pan evaporation during dry summer period.

The effective rainfall values measured during 1986 under coconut trees are 
presented in Table 1. The effective rainfall was between 6 and 100 per cent de­
pending upon the rainfall and antecedent soil moisture conditions. Due to high 
porosity of the soils, drainage was rapid and runoff was low in quantity. Out 
of 1908 mm of rainfall received, only 571 mm of rainfall has gone to the soil 
for recharging and met the evapotranspiration requirement. This constitutes 41 
per cent of the annual rainfall as effective rainfall.

b) Effective rainfall under cassava landuse. The effective rainfall gauged un­
der cassava cultivation during 1986 was between 1 and 100 per cent of the rain­
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fall (Table 1). The annual effective rainfall was 464 mm which was 26 per cent 
of the total rainfall. The effective rainfall under cassava was lower than under 
coconut due to lower soil depth considered and higher slope of the area.

c) Climatic analysis. To know the annual variability of effective rainfall on 
the West Coast, the estimated values from climatic water balance studies are 
presented in Table 2 and are also shown in Fig. 1. The percentage of effective 
rainfall was decreasing from 86 to 25 with an increase in the annual rainfall from 
1131 mm to 4736 mm. On the West Coast of India, rainfall in the northern parts

Fig. 1 :  E ffective  ra in fa ll in  oxisols o f  a  
coconut cover A N N U A L  R A I N F A L L , m m

is a unimodel type, whereas, in the southern parts it is a bimodel type. The south­
ern parts receive rainfall from both south-west and north-east monsoons, where­
as, the northern Coast receives only from south-west monsoon. Consequently, 
the number of rainy days increase from north to south on the Coast with a cor­
responding increase in the effective rainfall.

The estimates of effective rainfall in the 150 cm soil depths under different 
storm rainfall amounts and antecedent soil moisture conditions are presented in 
Table 3. The effective rainfall can he assumed from the table for a similar soil and 
crop conditions. Soil depth of 150 cm for the effective root zone considered in the 
water balance estimations is representative of many plantations as their effec­
tive root zone limits within that zone. 4

4. Summary and conclusions

A larger portion of the total rainfall goes ineffective to the crops in high 
rainfall zone. An experiment was conducted at Meleppalakkot (Kottamparamba) 
during 1986 on the West Coast of India to study the effectiveness of rainfall un­
der coconut and cassava crops. Annual rainfall of the area was 3200 mm distri­
buted in 6 — 8 months. The study revealed that only 41 per cent of total rainfall 
in the area was effective to coconut crops whereas 26 per cent to cassava crops.
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From the daily climatic water balance (0 — 150 cm soil depth) estimates, it can 
be concluded that the effective rainfall ranges from 25 to 86 per cent of total 
rainfall in the area.

t a b l e  3

E stim a tio n  o f  effective rainfall in  oxiso ls o f a coconut cover

E v a p o tra n p ir a t io n  ra te  =  5.0 m m /ra in in g  d ay . A vailab le  
w a te r  c a p a c i ty  o f  soils — 165 m m /1 5 0  cm. In f i lt ra t io n  
ra te  >  R a in f a l l  in ten sity . Slope ^ 1 5  p e r cent. C anopy  
sto rag e  c a p a c i ty  =  0.4 m m . In te rc e p tio n  ra te  =  10 

m m /24 h  s to rm .

S to rm
ra in fa ll

(m m )

E ffective  ra in fa ll  (mm) 
In itia l  soil m o is tu re  c o n te n t (% )

20 18 16 14 12 10

5 4 4 4 4 4 4
10 5 9 9 9 9 9
20 5 19 19 19 19 29
30 5 28 28 28 28 28
40 5 38 38 38 38 38
50 5 38 47 47 47 47
60 5 38 57 57 57 57
70 5 38 66 66 66 66
80 5 38 71 76 76 76
90 5 38 71 85 85 85

100 5 38 71 95 95 95
125 5 38 71 104 118 118
150 5 38 71 104 137 142
175 5 38 71 104 137 165
200 5 38 71 104 137 170
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A nalysis o f  an d  coping  w ith  th e  ex trem e  phenom ena a n d  occassional e x trem e  
even ts o f th e  su rro u n d in g  n a tu ra l  en v iro n m en t is o f g re a t im p o rtan ce  for societies. 
D ifferent aspects o f  th e  in v estig a tio n  of su ch  m eteorological e v en ts  are  dealt w ith  from  
a  conceptua l p o in t o f  view . Am ong o thers, th e  re la tive  c h a ra c te r  o f th e  occurrence of 
ex trem e va lues, th e ir  re la tio n  to  th e  clim atic  v a ria b ility , th e  l im ita tio n s  concerning th e  
ap p licatio n  o f theo re tica l m eth o d s o f analysis, th e  role o f case s tu d ies  and case-scenarios 
are considered. Because o f  th e  com plexity  o f  th ese  problem s a n d  th e  p o ten tia l s ig n ifi­
can t socioeconom ic im pacts , in  th e  a u th o rs ’ op in ion, fu r th e r  in te rd isc ip lin ary  resea rch  
is needed on extrem e m eteorological even ts in  o rd e r to  im prove  so c ie ty ’s ab ility  to  cope 
w ith  th em . /

*

A  szélsőséges meteorológiai és éghajlati események v izsgálatának főbb szem pontjai.
A term észe ti k ö rnyeze t szélsőséges jelenségeinek, esem ényeinek és lehetséges tá rsad a lm i 
h a tá sa ik n a k  elem zése fo n to s fe ladat. E  d o lgozat célja  e szélsőséges m eteorológiai ese ­
m ények főbb  v izsgálati szem p o n tja in ak  á tte k in té se . E zek so rá b an , tö b b ek  k ö zö tt, k ü lö n  
figyelm et fo rd ítu n k  a  szélsőértékek  re la tív  jellegére, a zo k n ak  az  ég h ajla ti v á lto zék o n y ­
sággal va ló  k ap cso la tá ra , az  elm életi m ódszerek a lk a lm azásá t k o rlá to zó  egyes té n y e z ő k ­
re, v a g y  az  ese ttan u lm án y o k  és az ún. „eset-scenáriók” je len tőségére . A p ro b lém ak ö r 
b o n yo lu ltsága  és a  szélsőséges m eteorológiai esem ények társad a lm i-g azd aság i h a tá s a i­
n ak  jelen tősége m ia tt  — a  szerzők vélem énye sze rin t — az é r in te t t  tu d o m ányágak  k é p ­
viselőinek to v áb b i k u ta tá s i  együttm űködése  szükséges a n n a k  é rdekében , hogy az  em lí­
te t t  szélsőségek n eg atív  h a tá sa it  jelentősen csökkenthessük.

*
Climate has for a long time generally been identified by the average mete­

orological conditions of a region. The atmosphere, however, like other environ­
mental elements, exhibits varying states over different time scales, and those

* T he N a tio n a l C enter fo r A tm ospheric R esearch  is sponsored  b y  th e  N ational Science F o u n ­
d a tio n , USA.
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variations are of great importance to ecological systems and to societies depen­
dent on them. In searching for optimal ways of adaptation, extreme meteorologi­
cal events identify some natural boundaries (i. e., thresholds), the crossing of 
which stimulates responses for adjustment to either established or gradually 
changing external conditions. Thus, climate variability in general and weather 
and climate extremes in particular are very important topics for scientific rese­
arch in the physical and social sciences.

Extreme meteorological events refer to any kind of significant departure or 
deviation from normal or expected atmospheric conditions. These events often 
have significant ecological and socioeconomic impacts. Thus, the impacts aspects 
of extreme events should not be overlooked. However, “pure” meteorological 
extremes can also be analyzed in order to develop a more complete characteriza­
tion of a region’s climate. Occurrences of record or near-record values of mete­
orological elements gradually widen their empirical and expected ranges, but 
the concept of extreme is even broader. This concept encompasses all cases when 
certain threshold values are reached or are surpassed by particular meteorolo­
gical elements. These thresholds exhibit the limits of tolerance for ecological or 
socioeconomic systems within which their established patterns of interactions 
can be maintained. I t concerns elements of climate commonly viewed as “static” , 
like temperature or precipitation on different spatial or temporal scales, their 
variability as well as other “dynamic” parameters such as, for example, the in- 
terdiurnal or interannual variations or even the rapidity of the changes. These 
are very important parameters from the point of view of environmental and so­
cietal resilience or adaptability.

The relative character of meteorological and climatic extremes

Both climatological and socioeconomic research on this topic imply the re­
lative nature of the concept of extreme meteorological phenomena. On the one 
hand, the “local climate” determines what might be regarded as an “extraor­
dinary” event; cold temperatures or droughts take on quite different meaning 
(and thresholds) for the Sahelian region of West Africa than for the Scandinavian 
peninsula. With slowly changing climates the definition of extremes and their 
likelihood of occurrence will also be altered. On the other hand, socioeconomic 
changes could be viewed in an analogous way (e. g., a society can “create” a 
drought situation as a result of a gradual population increase in a region in which 
the per capita water supply becomes increasingly insufficient (see, for example, 
Per key etal., 1983).

In addition, a weather or climate anomaly could have adverse impacts on 
some sectors of the economy while having beneficial effects for others. This rela­
tively complex character of meteorological events (and especially extreme events) 
should be properly taken into account. Assessments of such extreme events must 
be undertaken with specific impacts in mind, because what is considered ex­
treme with respect to one ecosystem or societal activity may not be considered 
extreme for other ecosystems or activities (such an event is characterized by 
Ambrózy and Faragó (1988) concerning some beneficial aspects of an extremely 
cold winter episode for agriculture). In other words, extreme meteorological 
events should be considered within the context of their location, timing, and 
impact on specific ecosystems as well as on economic and other societal activi­
ties.
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Long-term variations in climate and its extremes
Long-term and large-scale changes have taken place in the climate of the 

past. Such changes are possibly going on today and will certainly occur in the 
future. Many of their causes and impacts are now being investigated. For examp­
le, a carbon dioxide/trace gases-induced global warming is currently predicted 
by many scientific researchers. Besides the estimates of changes in the averages 
of climatic parameters, the probable changes in their variability and the corres­
ponding “threshold events” are also of paramount importance (Mearns et al., 
1984; Katz, 1988). Unfortunately, relevant credible inferences concerning the 
behavior of extreme phenomena cannot usually be made on the basis of scenarios 
generated by general circulation models because of certain limitations inherent 
within these models.

Extreme events as recurrent elements of climate
Besides the “normal” or the most probable events, extreme meteorological 

events are also fundamental elements of climate. They are recurrent (even for 
record events), although the timing of their onset may remain quite uncertain. 
Thus, they can be considered as inherently aperiodic phenomena. Because of 
this characteristic, the long-range (i. e., climatological) forecasting of extreme 
events is, for all practical purposes, rather difficult, if not impossible. Never­
theless, climatic information may be effectively used for the estimation of pro­
babilities of occurrence of various extreme events.

Methods of analysis
The general methods of extreme value theory can be used for analyzing mete­

orological variables as well (Gumbel, 1958; Leadbetter et al., 1983; Tabony, 1983; 
Tiago de Oliveira, 1983; Balog et al., 1984). However, a basic “physical” under­
standing is needed in order to properly interpret the results of such an analysis.

Theoretical results allow to find the principal probability distributions for 
the extremes of various meteorological elements, hence the problems of ex­
ceedances, return periods or records could be solved effectively for idealized 
variables. Yet, there are severe limitations concerning these approximations, the 
most complex of which is the availability of a satisfactory sample size (Boyack, 
1985; Court, 1986).

Problems related to extreme meteorological events occasionally involve mo­
re than one parameter (Cehak, 1986). Thus, some extreme value analyses must be 
multidimensional. For example, in relation to severe cold episodes, a considera­
tion of the joint distribution of temperature and wind velocity is useful. The im­
pacts of a combination of different elements are sometimes merged into a simpli­
fied indicator as, for example, in the case of the wind-chill factor, a winter seve­
rity index or a drought index. These procedures should be reflected in the treat­
ment of the corresponding extreme value problem. (Katz and Glantz, 1986; 
Skaggs, 1988; Faragó et al., 1988 also consider several climatological and statis­
tical properties of some drought incides; similarly, for instance, severity indices 
might be used for the analysis of extremely cold winter episodes, as discussed by 
Ambrózy and Faragó, 1988.)

Problems of extreme value analysis in meteorology are frequently further 
complicated because of the fact that the time-series or samples of the meteoro­
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logical variables exhibit dependence (see, e. g., Katz, 1977; Faragó, 1977; Lead- 
better et al., 1983).

Meteorological approaches are concerned with the causes of onset, persisten­
ce, and recurrence of extreme meteorological phenomena. Finding the relevant 
meteorological and statistical methods is complicated by the fact that the series 
of meteorological observations are sometimes disturbed by larger-scale climatic 
fluctuations and/or changes. Therefore, extreme meteorological events should be 
delineated against a slowly and perhaps significantly changing background 
which, among other influences, tends to distort the homogeneity of observations. 
Moreover, since extreme events are relatively rare in occurrence, long time se­
ries are necessary to accurately quantify their likelihood.

Case studies and case scenarios

C ase s tu d ie s  can  b e  e x tr e m e ly  u se fu l in  a t te m p ts  to  assess s o c ie ty ’s a b ility  
to  id e n tify  an d  cop e w ith  e x tr e m e  m eteo ro lo g ica l ev en ts . T h ese s tu d ie s  are n o t  
o n ly  u sefu l for a ssessin g  o u r  a b ility  to  d ea l w ith  c lim a te  v ariab ility  a n d  ex trem e  
c lim atic  e v e n ts  b u t  are a lso  o f  v a lu e  for d e ter m in in g  how  w ell w e are prepared  
to  d ea l w ith  p o te n tia l c l im a te  ch an ges. C ase s tu d ie s  are b ased  on  th e  in v e s t ig a ­
tio n  o f  a c tu a l s itu a tio n s . T h e y  are fo cu sed  o n  reg ion a l an d  loca l le v e ls , so  th e ir  
fin d in gs can  serve  as im p u ts  in to  n a tio n a l a s  w e ll a s loca l d ec is ion -m ak in g  p ro­
cesses.

Case scenarios are slightly different and somewhat more speculative. They 
are attempts to determine whether other more appropriate decision pathways 
might have been taken with respect to responses to past events (e. g., an extreme 
meteorological event). Thus, the researchers attempt to re-enact societal res­
ponses to a previous climate extreme, seeking to identify more effective and effi­
cient responses that might have been taken in the past with the purpose of see­
ing whether they could be taken in the future in the face of similar extreme events 
(see Glantz, 1982; Glantz, 1988a).

Case scenarios are also useful as attempts to identify how well societies are 
prepared to deal with future climate changes such as those that might occur as a 
result of a carbon dioxide/trace gases-induced global warming (Glantz, 1988b). 
Here, case scenarios can help, for example, to identify rigidities in existing sys­
tems with respect to economic and other societal responses to present-day extre­
me meteorological events. Once identified, such rigidities might be removed, 
enabling societies to make more flexible responses to an uncertain climatic future 
(with changes in the mean as well as in the extremes).

Extreme phenomena: the typical cases

There are many kinds of extreme meteorological events with which societies 
must cope. Drought, perhaps, is one that draws the most attention as it usually 
has an adverse impact on agricultural production. There now exist many defi­
nitions of drought (see, for example, 1Vilhite and Glantz, 1985), and these defi­
nitions are often specific to a region or to an agricultural activity. Not only a spe­
cific drought within a given year, but successive years of drought as well, can be 
identified as an individual extreme event (Karl and Quayle, 1981; Karl, 1983; 
WMO, 1986; see also the analysis of the recent drought episodes in Hungary by 
Dunay et al., 1988).
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Other common extreme events include floods. The timing, intensity, or 
duration of such floods could he what makes a particular one considered to be an 
extreme event. Extremely cold wintertime temperatures, as occurred in the win­
ter of 1986 — 87 in Hungary provide another example as discussed by Ambrózy 
and Faragó (1988). The unusual recurrence for a few consecutive years of such 
severe winter conditions can also constitute an extreme meteorological situation 
(Diaz and Quayle, 1980). Repeated freezes in the citrus-growing regions of central 
Florida in the first half of the 1980s, and repeated frosts in the wine-growing 
regions of Hungary in the mind-1980s are also examples of meteorological extre­
mes (see Glantz, 1988a; Csapó and Kozma, 1988, respectively). While one such 
year might be expected to occur relatively often, a run of such years is conside­
red quite unusual. These examples represent just a few of the extreme meteorolo­
gical events that merit further research.

Another approach to classifying extreme meteorological events is to consider 
them from the point of view of those weather- and climate-sensitive socioecono­
mic activities which are heavily influenced by them. Agriculture is the most 
critical sector for such an analysis (see, for example, Varga— Haszonits, 1987). 
Another field of growing importance is energy management (Bach, 1980; some 
aspects of this problem are treated by Tár hány i and Ambrózy, 1984, as well as 
by Ambrózy and Faragó, 1988).

Continued research on the impacts of these extreme meteorological events is 
likely to be of benefit to societies everywhere.

Coping with extreme meteorological events

One of the basic aims of investigations of extreme meteorological events is 
to develop strategies to cope more effectively with these events. Changes in the 
environment, especially in the climate, raise the problems of vulnerability, resili­
ence and adaptation or, in the most direct sense, the “acclimatization” of the 
ecosystems and societies; extreme events can be considered as the most important 
indicators of such changes (Schneider, 1977; Czelnai, 1980; Farago, 1981; Parry, 
1985). The results of investigations concerning extreme meteorological events and 
their impacts will be of some value if they are taken into account in the forma­
tion of corresponding socioeconomic decisions.

There are different ways to cope with or prepare for the potentially adverse 
consequences of extreme events. As one example, these methods can be classified 
as follows: methods to prevent the onset of the meteorological hazard, to pre­
vent the adverse impacts, to mitigate these impacts, or to adapt to them (Glantz 
and Ausubel, 1984). For example, society attempts to mitigate the impacts of 
drought on crop yields and crop production by adopting agricultural strategies, 
such as crop selection and irrigation (Wilhite et. al., 1986; Wilhite and Hubbard,
1988). Such actions attempt to minimize the possibility that a meteorological 
drought will become an agricultural one. Equipments such as heaters and wind 
machines are sometimes used by orchardists for protection against frost damage. 
In all cases, a decision should be made concerning the expected efficiency of the 
different actions: for instance, the probable cost-loss ratio should be assessed 
before using a protective equipment against frost in fruit-growing regions (Katz 
et al., 1982). However the prediction of adverse extreme meteorological events is 
a complicated problem and an erroneous climate-related forecast can have con­
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siderable societal implications ( Glantz, 1982). Hail suppression demonstrates a 
method which is aimed at the prevention of the development or onset of a mete­
orological hazard.

Unfortunately, in many instances efforts to develop strategies and to further 
monitor or manage a particular severe meteorological event end immediately 
after the particular event and its direct impacts have seemingly ended. The best 
example of this would be drought. Often interest in drought is high in the midst 
of such and event. Once the drought ends, however, interest rapidly evaporates, 
even though it is known that such events can and will recur. In addition, while the 
physical aspects of a drought might end, its socioeconomic impacts often remain 
for years. Therefore, there is a need to foster multidisciplinary research on extre­
me meteorological events and on their direct and indirect impacts in order to 
improve society’s ability to identify and cope with them.
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A b a ran y a i jég eső -e lh á rítá s 12. év éb en  — a m in teg y  1400 k m 2-nyi é r in te t t  te rü le ten  
belü l — 1987. jú lius 25-én k a ta s z tro fá l is  k á ro k a t okozó jégesős fo ly am at z a jlo tt  le. Az 
esem ény a to v áb b fe jle sz te tt s z o v je t  védekezési techno lóg ia  u g y an azo n  év b en  tö r té n t  
bevezetése ellenére fo rd u lt elő. A z á lla m i szervek és a  nagyközönség  m ag y a ráz a to t igé­
n y e lt m in d  az a lk a lm azo tt m ó d sz e r lehe tőségeit és k o rlá tá it, m in d  ped ig  a  védekezés 
összegzett gazdasági e red m én y e it ille tő en . Az a láb b i tan u lm án y , am elyet a  szerző 1987. 
novem ber 11-én ism e rte te tt  az  M T A  X . O sztá ly án ak  T udom ányos B izo ttság a  e lő tt, a 
tém ak ö rb en  k ész íte tt d o k u m e n tu m o k  egyike. A jégeső-elhárítás tu d o m án y o s he lyzeté t 
összegezve a  dolgozat fo g la lk o zik  a  jé g z iv a ta ro k  osztá lyozásával, a  jégeső-em briók k é p ­
ződésével és növekedésével, a  jég eső -e lh á rítá s  m ik ro fiz ik a i koncepció ival, re la tív  leh e tő ­
ségeikkel és a  különböző z iv a ta ro s  sz itu ác ió k b an  tö r té n ő  a lka lm azási m ó d ja iv a l. F e l­
vázo lja  to v áb b á  a  m esterséges jég k ép ző d és  m echan izm usának  fo n to sab b  a sp ek tu sa it: 
a  reagens részecskéinek fe lh ő n b e lü li sz é tte rje d ésé t és a  növekedési fo ly am ato k  időigé­
nyeit. Végül b e m u ta tja  a  g a zd a sá g i h a té k o n y sá g  é rtékelési e ljá rá sá t, am elyet a  véd ek e­
zést 1970 ó ta  finanszírozó Á llam i B iz to s ító  is e lfogado tt. V ég következte téskén t m egálla ­
p íth a tó , hogy a rendelkezésre  á lló  tu d o m á n y o s  in form ációk és b iz to sítás i a d a to k  a lap ján  
a  p ozitív  gazdasági h a tá s , a za z  a  v éd ek ezés egész p eriódusára  vo n a tk o zó  n e ttó  m eg­
ta k a r ítá s  valószínűsége n em  z á rh a tó  ki. E lfogadva  a  védekezés n é lk ü l „ v á rh a tó  k á r” 
becslési m ódszerét, ez a  m e g ta k a r í tá s  kb . 250 m illió  fo rin t (5 m illió dollár), v a g y  év i 21 
m illió fo rin t (420 ezer do llá r) B a r a n y a  m egyében, am i a  védekezés 2 0 % -os á tlag o s h a té ­
konyságából szárm azik.

*
Physical bases o f hail su p p ressio n  concepts arid some possibilities o f economical eva­

luation. A fter eleven y ears  o f  h a i l  su p p ress io n  in B a ra n y a  co u n ty  (SSW  —H u n g a ry ), a 
c a tas tro p h ic  h a il dam age o c cu rre d  o n  J u ly  25, 1987, w ith in  th e  ta rg e t a rea  o f  ab o u t 
1400 k m 2. T h is happened in  sp ite  o f  th e  in tro d u c tio n  o f  a  new  (im proved) Soviet p rev en ­
tio n  technology in  th a t  v e ry  y e a r . B o th  g o v e rn m en ta l organs and  th e  public  dem anded  
m ore in fo rm ation  ab o u t th e  p o ss ib ilitie s  a n d  lim its  o f  th e  app lied  m eth o d s as well as 
th e  overall cost-benefit r a tio  d u r in g  th e  12 years o f  th e  p ro ject. T he p re sen t re p o rt, 
w hich w as delivered before  th e  M eteo ro log ica l C om m itte  o f th e  H u n g a rian  A cadem y o f 
Sciences is a  p a r t  o f a  series o f  d o c u m e n ts  dealing  w ith  th is  topic. S um m ariz ing  th e  “ s ta te  
o f  a r t ” , th e  rep o rt o u tlin e s  th e  c la ss ifica tio n  o f h a ilsto rm s, th e  fo rm atio n  a n d  g row th

* Az M TA X . O sztá ly  M eteo ro ló g ia i T ud o m án y o s B izo ttság a  1987. novem ber 11-i ü lésén  e l­
h a n g zo tt előadás k o rrigált szövege.
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of h a il em bryos in  th e  d ifferent ty p e  o f  sto rm s, th e  m icrophysical concep tions o f ha il 
suppression  an d  th e ir  re la tive  im p o rtan ce  and  possible ap p lica tio n  w hen  facing  th e  
d ifferen t s to rm  situ a tio n s. F u rth e r , i t  de lin ea tes  th e  im p o rta n t asp ec ts  o f  th e  ac tiv a tio n  
m echanism  of a rtif ic ia l ice n u c le a tio n : th e  d issipation  o f reag en t p a rtic le s  a n d  th e  tim e  
requ irem en ts fo r g ro w th  processes. F in a lly , th e  eva lu a tio n  procedure  o f  th e  econom ical 
efficiency is described in  some d e ta il, w h ich  w as accepted  b y  th e  S ta te  In su ran ce  Com­
p a n y  sponsoring  th e  p ro jec t from  i ts  beg inn ing  in  1976. In  conclusion, th e  re p o rt s ta te s  
th a t ,  o n  th e  bases o f  scientific in fo rm a tio n s and  insurance d a ta  availab le , th e  p ro b a b ility  
o f a  positive  econom ical effect, t h a t  is a  n e t saving for th e  w hole p e rio d  o f  suppression, 
can  n o t be ru led  ou t. A ccepting th e  m eth o d  for eva lu a tio n  o f  th e  “ ex p ec ted  d am ag e” 
w ith o u t suppression, th is  saving a m o u n ts  to  ab o u t 250 m illion  F o rin ts  (5 m illion  dollars), 
o r 21 m illion  F o r in ts  (420 000 do llars) p e r y ear in  B a ran y a  co u n ty . I t  is re su lted  from  
an  average efficiency o f  20 percen t.

1. Bevezetés

A Baranya megyében 1976 óta működő jégeső elleni védekezés (Wirth, 
1984) gazdasági eredményei az 1982 — 86 közötti időszakban az Állami Biztosító 
értékelése szerint fokozatosan romlottak. Emiatt az Országos Meteorológiai Szol­
gálat 1986 őszén megvásárolta A jégesőképződési folyamatokra történő beavatkozá­
sok tökéletesített technológiája (TT, 1986) elnevezésű szovjet szabadalmazott eljá­
rás használati jogát. Ez garantálja a védekezés 75%-os eredményességét. Az el­
járást 1987-ben kisebb-nagyobb változtatásokkal mindkét Rakétás Jégeső-el- 
hárító Egységnél bevezették. (A változtatásokat az eltérő személyi és technikai 
lehetőségek indokolták.) Az év végén összesített eredmények az Állami Biztosító 
statisztikái alapján a következők voltak: Bács megyében a védekezés megindítása 
(1985) óta a legmagasabb, Baranyában pedig az utolsó 40 évben abszolút érték­
ben is a legnagyobb, mintegy 800 millió forintnyi jégkárt regisztráltak a mező- 
gazdasági nagyüzemekben.

E katasztrofális károk zöme egy napon, 1987. július 25-én keletkezett. Az 
esemény nemcsak a közvélemény, hanem a szakemberek figyelmét is újból a 
jégeső-elhárítás szakmai, szervezeti és nem utolsósorban értékelési problémáira 
irányította. A hivatalos szervek és a közvélemény magyarázatot igényeltek; 
a szakemberek viszont az egész kérdéskör újragondolására kényszerültek.

Tény, hogy ez a kényszer egyáltalán nem új. 1946-tól, a korszerű időjárás- 
módosítási kísérletek kezdete óta folyamatos az értékelés és „átértékelés”, a 
pozitív és negatív vélemények összecsapása, az optimista és pesszimista, vagy 
legalábbis „várakozó” időszakok váltakozása. Mindez gyakran előfordul a tu­
domány történetében, de különösen szoros kapcsolatban áll pillanatnyi ismerete­
inkkel és technikai lehetőségeinkkel e sajátos területen.

Joggal vetődött fel ismét legalább két régi kérdés:
1. Lehetséges-e a jégeső-elhárítás ? és ha igen, akkor
2. érdemes-e a védekezéssel foglalkozni, ha ritkán ugyan, de vannak jégesők, 

amelyek elhárítása lehetetlennek látszik, kártételei viszont olyan nagyok, 
hogy többéves, átlagosan pozitív eredményeket is megkérdőjeleznek?

Ez utóbbi kérdés elsősorban nem a meteorológia, hanem a védekezést finan­
szírozó Állami Biztosító kompetenciájába tartozik. A kép teljességéhez azonban 
hozzátartoznak az alapvető gazdasági adatok, hiszen kimutatható eredményesség 
és/vagy megtakarítás hiánya esetén ez a szakmai tevékenység nem lesz folytat­
ható.
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Irodalmi adatok és saját kutatások, illetve gyakorlati tapasztalatok alapján 
próbálunk ezekre a kérdésekre lehetőleg kiegyensúlyozott választ adni.

Nyilvánvaló, hogy a jégeső elleni védekezés alapja a zivatarfelhő dinamikai 
és mikrofizikai folyamatairól rendelkezésünkre álló ismeretek összessége. Ezek 
expanziója ma már közhely. A triviális okok között főképpen a műszeres meg­
figyelések (a repülőgépes mérések, hagyományos és Doppler-radarral végzett mé­
rések, a távérzékelés egyéb formái stb.) fejlődését, és a számítógépek biztosította 
növekvő lehetőségeket szokás említeni.

Leszögezhetjük, hogy ismereteink jelenlegi szintje elegendő arra, hogy fizi-

1. ábra: Egycellás z iv a tarfe lh ő  fe jlő d és i fázisai. A n y ilak  az á ram láso k  irá n y á t, a  fo ly tonos vonalak  a 
ra d a re c h o -k o n tú ro k a t, a  v o n a lk ázo tt te rü le t a  c sap ad ék o t jelöli.

kailag elfogadható koncepciókat dolgozzunk ki a jégeső-elhárítás céljaira. Ugyan­
akkor tudatában kell lennünk annak, hogy e munkahipotézisek részletei a jég­
képződési folyamatokkal kapcsolatos ismereteink hiányosságai miatt gyakran 
mégsem teljesen világosak, és ezért mennyiségileg sem mindig fogalmazhatók 
meg-

Az időjárásmódosítási koncepciók 1946 óta mikrofizikai alapokon nyugsza­
nak. Ennek oka az a korai felismerés, hogy a kívánt felhőnbelüli változások elő­
idézése „energiabevitellel” — a légköri képződmények tömege miatt — nemcsak 
gazdaságtalan, de technikailag is megvalósíthatatlan.

A mikrofizikai koncepciók elhelyett a zivatarfelhők szerkezetének, mozgási 
viszonyainak, továbbá a jégszemek felhőn belüli képződésének és növekedésének 
felismert sajátosságaiból indulnak ki, és a felhők saját kolloidális instabilitását 
használják ki, vagy növelik meg.

2. A zivatarfelhők osztályozása, a zivatartípusok jellegzetességei

Minden osztályozási séma (Browning, 1977, Absajev, et al., 1980) felhasznál­
ja a cella fogalmát: a zivatarfelhőnek azt az építőelemét, amelyet a konvektiv 
feláramlás hoz létre, és amelyben a csapadékelemek képződési folyamatai a leg­
intenzívebbek. Ezeket az aktív zónákat a lokális víztartalom-maximumok miatt 
— amelyeket aránylag nagy részecskék alakítanak ki, — radarral detektálni le­
het. Browning (1977) szerint lényegében kétféle, „normális” és „szupercella” lé­
tezik. A normális cellákat tartalmazó zivatarok túlnyomó többségben vannak; 
életcilusaikat (a Cu-, a kifejlett és a feloszlási szakaszokat) először Byers és 
Braham (1949) írták le. Szupercella csak speciális környezeti feltételek esetén ala­
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k u lh a t ki. M érete és é le tta r ta m a  m essze m egh alad ja  a  tö b b i celláét; leg főb b  je l­
lem zője a  (kvázi) s tac ion áriu s cirk u láció: a fel-, és leáram lásók n ak  az az eg y id e jű , 
egym ásh oz k özeli lé te zé se , am i k ü lön ösen  k ed v ez  a n a g y  jégszem ek  k ia la k u lá sá ­
nak. E z en  elsőrendű osztályozás szer in t te h á t  a z iv a ta r fe lh ő k  egy , v a g y  tö b b  k o n ­
v e k t iv  csa p a d ék ce llá t ta rta lm a zó  je len ségek , a m ely ek  lé te  a n agyob b  sk á lá jú  
k én yszerek en  k ívü l a  b en n ü k  k ia lak u ló  m ozgások  és a z  á lta lu k  lé tr e h o z o tt  c sa ­
padék  k ö lcsö n h a tá sa itó l is  fü gg . (E zt az egyszerű  o sz tá ly o z á s i sém á t az a  k ö rü l­
m én y  b o n y o lítja , h o g y  a  n orm ális és szu p erce llás e se tek  k ö z ö tti á tm e n e te k  n em  
egyértelm ű ek .)

2. ábra: M ulticellás z ivatarfe lhő  sem atik u s képe 
Young  (1977) u tá n . A n y ilak  az  á ram láso k  irá ­
n y á t, a  sz a g g a to tt v o n a lak  a  radarecho-kon tú - 
ro k a t, a  b e tű k  pedig  dB Z -ben m ért é r ték ü k e t 
jelö lik : E K Z  az em briók képződési, J N T  a 
növekedési zónája, J  a  jégszem ek kiesési t a r ­

to m án y a .

o. ábra: Szupercella á ram lási rendszere 
(folytonos ny ilak) és 1:  az  „em briófüg­
göny” , 2: a  “ W E R ” (w eak echo region =  
gyenge echo ta rto m án y a ), 3: a  nagy  
jégszem ek kiesési zónája  (Brow ning , 1977 

u tán ).

A zivatarok külső jegyei (a cellák száma, regenerálódása, élettartama, mor­
fológiája) alapján az utóbbi két évtizedben másodlagos osztályozások is születtek. 
Így megkülönböztethetünk egycellás (EC, 1. ábra), többcellás (MC, 2. ábra) és 
vonalba rendeződött zivatarokat (Browning, 1977, Chisholm és Renick, 1972, 
Absajev et ah, 1984), amelyeket Marwitz (1972) még kiegészített az ún. erősen 
szélnyírásos kategóriával. A szovjet jégeső-elhárítás gyakorlatában 1987-től 
kezdődően (TT, 1986) egycellás, rendezett és rendezetlen többcellás, átmeneti és 
szupercellás (SC, 3. ábra) zivatarokat különböztetnek meg. (Vannak más osztá­
lyozási lehetőségek is, de ezekkel itt nem foglalkozunk.)

A „másodlagos osztályozás” alapján becsült zivatargyakoriságok — még 
egymáshoz közeli országokban is — jelentős eltéréseket mutatnak (WMO — 
Report, 1981). Az adatok az „egyéb” ketegória: az átmeneti, vagy felismerhe- 
tetlen típusu zivatarok 30 —70%-os gyakoriságát ezzel fontosságát is jelzik. E  
gyenge — mérsékelt intenzitású jelenségek Baranyában kb. 40%-os valószínű­
séggel fordulnak elő. Megemlítjük még, hogy a különböző zivatartipusokat a cel­
lák számával, intenzitásával és méretével, a PPI-indikátoron jelentkező formá­
jával, élettartamával, továbbá a szélmező szerkezetével és a légköri instabilitás 
fokával szokták jellemezni.
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3. Jégszemek képződése és növekedése az egyes zivatar-típusokban
Ismereteink e témában nem kimerítőek; ennek főbb okai a következők: 

Az ,,in situ” mérések száma kevés; a talajon összegyűjtött jégszemek vizsgálata a 
felhőn belüli trajektóriákra és a környezeti feltételek változásaira csak becslése­
ket enged meg; a radarmérések mikrofizikai szempontból túl kevés információt 
tartalmaznak. Mindennek ellenére ma már elfogadható minőségi képünk van az 
EC-s (Szulakvelidze, 1962, 1967), az MC-s (Renick, 1971) és az SC-s (Browning és 
Foot, 1976) típusok jégeső-embrióinak képződési zónájáról (EKZ), lehetséges tra- 
jektóriáiról és a jégszemek növekedési tartományairól (JNT).

így meglehetős biztonsággal állíthatjuk a következőket:
— Az EC-s Cb-okban az embriók az „akkumulációs zóna” (AZ) nagy csepp- 

jeinek fagyása révén jönnek létre: így az EKZ és a JNT térbelileg nem, 
csak időben különül el. MC-s és SC-s esetekben viszont az E-k a zivatar 
gyenge feláramlású tartományaiban képződnek. Az EKZ a radarvissz­
hangok alapján a 35 dBZ-nél kisebb intenzitású, illetve a radarral nem 
detektálható „alzónákra” osztható, továbbá időben és térbelileg is el­
különül a növekedési tartományoktól.

— A JNT az EC-ás folyamatoknál az EKZ időbeli fejlődésével jön létre, de 
térbelileg változatlanul az AZ-ban található. MG-s esetekben a 30 — 50 
dBZ intenzitásértékekkel jellemezhető erős feláramlású tartományban, 
SC-ban ennek perifériáján (az „echo-boltozat” mentén) jelölhető ki a nö­
vekedési tartomány. (Megjegyzendő, hogy a legnagyobb radar-reflek- 
tivitási értékek mindig a jégeső kiesési zónájában mérhetők.)

E minőségi kép sokéves, különböző típusú megfigyelések alapján vázolható 
fel, számszerű igazolására azonban a folyamatok bonyolultsága miatt mindmáig 
is csak néhány, elszigetelt próbálkozás történt (pl. Young, 1977). Az egyes felhő­
típusokra jellemző jégszemképződés-növekedés fontosabb sajátosságait az 1. táb­
lázatban foglaltuk össze.

1. T Á B L Á Z A T
Jégszem ek képződési-növekedési sajátosságai egyes C b-típusokban

Típus E K Z E - t íp u s H ely-
v á lto zás

T ra jek -
tó r ia JN T Id ő ta r ta m

(m in)

Jég szem ­
m ére t
(cm)

E gycellás kis,
közepes 
fe lá ram ­
lás a  
m ag as­
ban

fa g y o tt
csep p

le-fel-le rö v id ,
közepes

nag y
fe lá ram ­
lás

1 0 - 1 5 1 - 1 ,5

M ulticellás kis,
közepes
fel­
á ram lás

g ra u p e l o ldalra-
le

hosszú nagy
fel­
á ra m ­
lás

1 5 - 2 5 1 - 3

Szupercellás közepes
fel­
á ram lás

V fel-
o ldalra-
le

igen
hosszú

igen
erős
fel­
á ram lás
perem e

1 0 - 3 0 2 - 3
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A 2. táblázatban felsoroljuk azokat a koncepciókat, amelyek megvalósításá­
nak lehetőségét a számítások is igazolják. Vegyük sorra ezeket:

A) E hipotézist elsőként valószínűleg Ludlam (1958) fogalmazta meg, és 
Iribarne és Pena (1962) vizsgálták részletesebben egyszerű, homogén feláramlási 
csatornát feltételező felhőmodelljükben. Kiindulásuk az volt, hogy a jégeső­
embriók koncentrációjának növelésével a felhő folyékony víztartalma több 
jégszemre oszlik el: az embriók „versenyeznek” a víztartalomért. Emiatt a végső 
méret csökken, a kisebb jégszemek viszont teljesen megolvadnak, mielőtt elérik a 
talajfelszínt. Eredményeik szerint a részecskék növekedését már 100/m3-es emb­
riókoncentráció is jelentősen korlátozza. A természetes jégképző magvak felhőn 
belüli repülőgépes mérései szerint azonban ilyen koncentrációk magvasítás nélkül 
is előfordulhatnak. Ezért modelljük alapfeltevése — miszerint minden embrióhoz 
bizonyos levegőtérfogat (és ezzel meghatározott víztartalom) tartozik — erősen 
megkérdőjelezhető. Ez ui. meggátolná a természetes jégszemek képződését is. 
Szulakvelidze (1967) egyszerű, egydimenziós felhőmodelljében a feláramlási se­
bességek vertikális eloszlásából szintén a rögzített víztartalomra következtetett. 
További posztulátuma volt, hogy a jégeső csírái azok a részecskék, amelyek a fel­
áramlás maximuma környezetében kialakuló „akkumulációs zónában” levő 
nagy cseppek kristályosodásával jönnek létre. (Ezek ui. igen hatékonyan és gyor­
san gyűjtik össze a felhőelemeket.) E zónában a hőmérséklet —20 °C felett van, 
ami viszont nem elég alacsony minden nagy csepp kifagyásához. így a versengést 
mesterséges embriók létrehozásával: az összes nagy csepp átalakításával kell és 
lehet stimulálni; ekkor a jégszem sugarának csökkenését a már jólismert

Rm =  Pt(NtlmN )1/3
összefüggés adja meg, ahol N  a koncentráció, m és t pedig a mesterséges és ter-

4. A  védekezés mikrofizikai koncepciói

2. T Á B L Á Z A T

Jégeső-elliárítási koncepciók

A véd ek ezés m ik ro fiz ik a i koncepció i Szerző

A )  A  „ k o n k u rre n s  em briók”  h ipo tézise L udlam , 1958; I r ib a rn e  és P e n a , 1962; 
Szulakvelidze, 1962, 1967

B )  A  csapadékképződés „ m eg g y o rs ítá sa” :

1. a  jég sze m -tra je k tó ria  sü llyesztésével

2. az  összeolvadási-k iesési fo ly am at e lőseg ítésével
(v íz ta r ta lo m  csökkentésével)

3. a  B ergeron-F indeisen  fo ly am at s tim u lá lá sá v a l
az  E K Z -b a n

R enick , 1971 
Y oung, 1975

L udlam , 1959

L udlam , 1958 
A bsajev  e t  a l„  1978

C )  A  te ljes  e ljegesítés W eickm ann, 1964

D )  L eáram lás in d u k álása G ajvoronszkij e t  a l„  1968
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mészetes embriókra utal. (A koncentráció két nagyságrendnyi növelése az átlagos 
méretet az „eredetinek” negyed-ötödrészére redukálja.)

Bjl.) A koncepció lényege: a JNT folyékony víztartalmának jelentős csök­
kentése. Módszere: nagy cseppek létrehozása higroszkópos magvakkal az EKZ 
alsó részében. A hipotézis szerint e részecskék, ha koncentrációjuk legalább 
100/m3 (Young, 1977), akkor a természetes jégeső-embrióknál alacsonyabb tra- 
jektóriákat fognak követni, és így kevesebb időt töltenek a JNT-ben, tehát végső 
méretük is kisebb lesz, mint az egyébként magasabb pályákon mozgó természe­
tes embrióké. Ugyanakkor növekedésükhöz jelentős mennyiségű túlhűlt vizet is 
felhasználnak (ami máskülönben elérné a természetes jégszemek számára „ked­
vező” növekedési tartományokat), tehát a folyékony víztartalmat is jelentősen 
redukálják a JNT-ben.

B/2. A koncepció célja ebben az esetben is a JNT túlhűlt, folyékony víz­
tartalmának csökkentése. Ez ugyancsak higroszkópos magvaknak, de itt a „me­
leg” felhőzónákba való bejuttatásával érhető el. Az így képződő, koagulációval 
növekvő csapadékelemek a felhő „korai” kiesőzésére vezetnek. (E koncepcióra 
alapozott — kristályosító reagenssel kombinált — jégeső-elhárítást végeznek 
Grúziában 1969-től kezdődően; Lominadze et al., 1974).

B/3. A Bjl.  koncepció másik változata (Ludlam, 1958, Absajev et ah, 1978), a 
„korai kiesőztetést” a SC-nak a fő feláramlástól távoleső EKZ-jában, a —5, 
— 20 °C közötti hőmérsékleti szintekben jégképző magvakkal igyekszik elérni. E 
zóna gyakorlatilag kizárólag túlhűlt felhőcseppekből áll. A reagens bevezetése 
tehát kolloidálisan instabilis felhőt hoz létre, amelyben a Bergeron — Findeisen- 
mechanizmus révén a csapadékelemek gyorsan megjelennek. A gyenge feláram­
lások itt nem akadályozzák a csapadék kihullását: ennek következtében a víz­
tartalom jelentősen csökken. A folyamat leáramlást is indukálhat, ami a csapa­
dék párolgásával együtt jelentősen lehűtheti a felhő alatti légréteget, és hozzájá­
rulhat a feláramlás letöréséhez. (E koncepcióra a Final Beport-bán (1957) talál­
hatók az első irodalmi utalások.)

G) Az eljegesítés gondolata azzal a felismeréssel kapcsolatos, hogy a (szá­
raz) jégszemek gyűjtési hatásfoka jégkristályokra sokkal kisebb, mint túlhűlt 
cseppekre. Következésképpen, ha a túlhűlt felhőelemeket (vagy ezek nagy ré­
szét kifagyasztjuk, a jégeső-embriók növekedését is meggátoljuk. E koncepció 
alkalmazhatóságát többen felhőmodellek segítségével is értékelték. Már az első 
becslések irreális reagens-mennyiségekre m utattak: Weiclcmann (1964) szerint pl. 
8 tonna C02/perc szükséges (SC esetében); később English (1973) 100 kg AgI-ot 
ad meg egy-egy nagyobb Cb teljes eljegesítésóre a —20 fokos izoterma-szintig. 
Young (1977) eredményei szerint viszont multicellák EKZ-iban már 20 — 50 g 
AgI/perc magvasítási sebesség elegendő a cseppek 50%-ának átalakításához. Ah­
hoz azonban, hogy a JNT-ben érjünk el ilyen hatást, már 50 — 2500 g AgI-ot kel­
lene bejuttatni percenként a felhőbe!

D) A cél ebben az esetben a már kialakult felhő feloszlatása mesterséges le- 
áramlások indukálásával. Ennek módja egyes szovjet kísérletekben cementpor 
(vagy más, nagy fajlagos sűrűségű anyag) kiszórása repülőgépről a közepes és 
magasabb felhőszinteken (Gajvoronszkij et ah, 1986). A módszer lehetőségeinek 
tisztázása további kutatásokat, illetve kísérletezést igényel.
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Az eddigiek szerint az egyes zivatartípusokban az embriók és a jégszemek 
más-más környezeti feltételek között (különböző feláramlási sebességeknél és 
víztartalomnál) növekszenek. A képződési és növekedési tartományok elkülönü­
lése a koncepciók átgondolt alkalmazását igényli. A konkurrens embriók hipotézise 
szigorúan véve csak az EC-s zivatarokra alkalmazható. Ezekben a folyékony víz 
felbalmozódási folyamata radarral nyomon követhető, és mivel a növekvő inten­
zitású zóna később egyben a .JNT-a is lesz, a magvasítás helye és időpontja elég 
jól definiálható. (A tapasztalatok szerint az ilyen típusú Cb-ok akkor jégesőveszé­
lyesek, ha az első echo „magasan” képződik.)

Jóval bonyolultabb e magvasítási koncepció megvalósítása MC-s felhők ese­
tében. Ezeknél ui. az embriók általában a radarvisszhangon kívüli „fiatal” fel­
hőkben keletkeznek, és nagy horizontális sebességkomponenseik ellenére is hosz- 
szabb időt, 10—13 percet tölthetnek a JNT-on kívül. További növekedési folya­
mataik viszont már nemcsak eredeti koncentrációiktól függnek, hanem a JNT- 
ba történő belépésük magasságától és pillanatnyi méretüktől is. Nagy kezdeti 
embrió-koncentrációnál azokból lesz jégszem amelyek nagyobbak, és alacso­
nyabb szinteken lépnek be a tartományba; kis koncentrációjuknál az eredmény 
éppen fordított lesz. E Young-féle modell (Young, 1977) gondolatmenetét bo­
nyolultsága miatt nem részletezzük. Fő következtetése azonban alapvető fon­
tosságú; eszerint létezik egy kritikus embriókoncentráció: 10 — 100 részecske/m3, 
amit hiába lépünk túl, a maximális jégszem-méretek tovább nem csökkenthe­
tők.

A koncepció alkalmazásakor emiatt azonnal két nehézséggel találjuk szem­
ben magunkat. Az egyik, hogy az embriók aránylag kis mérete miatt a képződési 
régió pontos helyzete (tehát a magvasítás helye) az operatív védekezésben általá­
ban alkalmazott 10 cm-es radarral nem állapítható meg. A másik, hogy repülő­
gépes mérések (pl. Knight, et al„ 1979) szerint ilyen kritikus graupel-embrió 
koncentrációk a valóságban is gyakran találhatók, tehát fölösleges további járu­
lékos embriókat létrehozni.

Ezért javasolja Young a trajektória-süllyesztést higroszkópos magvaknak 
az EKZ alsó részébe történő bejuttatásával. Ezúton, mint a koncepciók felsorolá­
sakor említettük, a JNT folyékony víztartalma jelentősen csökkenthető. Mivel 
a feláramlás az első radarvisszhang megjelenésekor már elég erős, azaz több 
mm-es embriókat is lebegve tud tartani, a magvasítást már az első visszhang 
megjelenése előtt végre kell hajtani. Ezért javasolták Bibliasvili et ah, (1981) a ra­
darvisszhang elülső részétől távolabbra (3 — 5 km-re) eső térfogatok magvasítását. 
E felhőtartományok kiválasztása vizuális (pl. repülőgépes) megfigyelésekkel, 
vagy az áthelyeződés figyelembevételével, becslés útján lehetséges.

Jelenlegi ismereteink szerint a jégszemek folyamatos képződésének mecha­
nizmusát a szupercellákban a legnehezebb megzavarni. Ennek fő oka a nagy víz­
gőz-beáramlás, ami elérheti a 10 kt/s nagyságrendet is. A felhő e vízmennyiségnek 
általában csak egy részét képes csapadék formájában visszajuttatni a felszínre. 
A felhőbe beáramló és a talajra visszajutó vízmennyiség aránya — a „csapadék­
hatékonyság” — 2-től 100%-ig terjedhet (Dennis et al. 1970), de általában for­
dítva arányos a zivatar intenzitásával. Az embriók a SC fő feláramlási zónáján 
(a gyenge echok boltozatán) kívül, az ún. „embrió-függönyben” képződnek, és, 
természetes méretkiválogatódással kerülnek a boltozat mentén az egyre nagyobb 
feláramlás zónájába. Browning (1977) és mások véleménye szerint közömbös,
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hány mesterséges, járulékos E-t hozunk létre az E-függönyben: azok ugyanis 
amelyek a boltozat peremén haladnak végig, mindig találkoznak annyi túlhűlt 
vízcseppel, ami növekedésüket biztosítja. Ennek az ún. unfair versengésnek egye­
nes következménye, hogy mesterséges magvasítással megnöveljük a SC csapa­
dék-hatékonyságát : vagyis az eredetinél több jégszemet hozunk létre.

A modell alapján nyilvánvaló, hogy mind a fő feláramlás, mind az E-füg- 
göny magvasítása inkább több, mint kevesebb jég kihullására vezet. Ezért java­
solta Absajev et al. (1978) a gyenge echo régiójától, azaz a fő feláramlástól távo­
labb (5 — 10 km-re) levő, föltételezett EKZ-k korai magvasítását a csapadékkép­
ződés megindítására. I t t  ui. a gyenge feláramlás nem tudja megakadályozni a ki­
sebb (mm-es) részecskék kiesését. Ez csökkenti a folyékony víztartalmat, és ne­
gatív felhajtóerőt hoz létre, ami végül a feláramlások gyengülésére vezet. A szov­
jet kutatók véleménye szerint így a jégesőképződés regenerálódásának is kisebb 
lesz a lehetősége.

6. A magvasítás hatásmechanizmusa

A beavatkozások túlnyomó többsége a túlhűlt felhőcseppek kristályosításán 
alapszik. Ehhez — a megfelelő természetes részecskék relatív hiánya miatt — 
mesterséges jégképző magvakat használnak fel. A jégmagvakat a „reagens” 
elégetése (vagy más módon történő diszpergálása) révén állítják elő.

A diszpergálás rakéták esetében a jégképző magvak felhőn belüli vonalfor­
rását hozza létre; e ,,forrás”-ban a magvak koncentrációja rendkívül nagy. A 
kívánt hatás eléréséhez a magvak szétterjedése (transzportja és diffúziója), to­
vábbá a felhőcseppekbe jutása és a kristályosítás bekövetkezése szükséges.

A jégképző magvak Cb-on belüli szétterjedésére nincsenek közvetlen mérések. 
Kis, 2,5 km-nél sekélyebb Cu-okban is csak a legutóbbi időben sikerült a fel­
áramlásba juttato tt nyomjelző anyag (SF6) diffúzióját megbízhatóan detektálni 
(Stith et. ah, 1986). Az eredmények szerint a „homogén” feláramlásban a keve­
redés nem jelentős; erre a kiterjedt fel-, és leáramlások közötti régiókban leg­
kedvezőbbek a föltételek. Mivel esetünkben a forrás nagy valószínűséggel metszi 
az intenzív fejlődési szakaszban levő felhők nagy vertikális sebességnyírású tar­
tományait is, várható, hogy a részecskék szétterjedése gyorsan bekövetkezik. 
A magkoncentrációk tér- és időbeli változásait a feláramlási sebességek függvé­
nyében ma még csak néhány elméleti munka (pl. Szirakov et al. 1984) alapján 
tudjuk számszerűen is közelíteni. Ezek szerint egyes esetekben nem látszik bi­
zonyosnak, hogy a kívánatos magkoncentrációt az alkalmazott rakétafelhasz­
nálási normák mellett elő tudjuk állítani. Az előző fejezetben arra is utaltunk, 
hogy a mesterséges magkoncentrációnak felhőtípustól függő kritikus értékei 
léteznek. Ez másképpen azt jelenti, hogy pl. multicellás esetekben a koncentráció 
növelése a csapadékhatékonyság csökkentésének veszélyével járhat. Szupercel­
láknál éppen fordított a helyzet: több embrió létrehozása a kieső összjégtömeg 
növekedését eredményezheti. A szituációt — Atlas (1976) ötletét kissé módosítva 
— a 4. ábrával érzékeltethetjük. A magkoncentráció növelése MC-s felhőkben 
(a) eleinte növelheti a csapadékhatékonyságot, egyidejűleg csökkentve a kieső 
jég mennyiségét; a kisebb jégszemek ugyanis elolvadva a vízmennyiséghez járul­
nak hozzá. Szupercellás felhőben (b) viszont a járulékos magvakon is jégszemek 
képződnek: így a talajra is több jég juthat vissza.

A másik alapvető kérdés a magvasító hatás kifejlődéséhez szükséges időtar­
tam. Általában elfogadják, hogy elegendően nagy, 105 — 106/m3-es magkoncentrá-
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ció esetén ez 10 perc nagyságrendű. (A magvak a cseppekbe különböző, i t t  nem 
részletezett mechanizmusok révén jutnak be; lásd pl. Mason, 1971.) A halmaz- 
állapotváltozás után a depozíciós kritálynövekedés eleinte gyorsan, majd rela­
tíve egyre lassabban történik. A számítások szerint (Pruppacher és Klett, 1978; 
Oeresdi, 1987) a kérdéses hőmérsékleti intervallumban, azaz —5 és — 20 °C kö­
zött a kristályok 5 — 10 perc alatt növekszenek meg mm-es nagyságúra. A koagu- 
lációs növekedés azonban már jóval kisebb méreteknél megkezdődhet. Ez utóbbi

Multicel la Szupercella

lóg ( jegmagkoncentráció)

4. ábra: a) A  csap ad ék h aték o n y ság  (CSH) és a  kieső összjégtöm eg (M) v á lto zása  m ulticellás esetben  
a  légköri jégm ag-koncentrációval ( K m jn =  h a té k o n y  m esterséges m agkoncentráció  m in im u m a, 

K *  =  k ritik u s  m esterséges m agkoncen tráció , A tlas , 1976 u tán ). 
b) U gyanez  szupercella esetében. (A  sk á lák  beosztása  önkényes)

folyamat modellezése és kísérleti vizsgálata a befolyásoló tényezők nagy száma 
miatt igen bonyolult. A depozícióval ellentétben ekkor a tömegnövekedés sebes­
sége relatíve egyre gyorsabb. A mesterséges „graupel-embriók” becslések szerint 
10 — 20 perc alatt fejlődhetnek ki, ha a környezeti föltételek kedvezők. Ez szin­
tén jelzi, hogy a magvasítást — elsősorban egyes fejlődő multicellák esetében — 
már igen korán, még a radarvisszhang megjelenése előtt meg kell kezdeni. 7

7. Az eredményesség és a gazdasági megtakarítás

A jégesőelhárítás hatásfokának értékelése semmivel nem könnyebb feladat, 
mint maga a végrehajtás. A magvasítás elsődleges, fizikai hatásainak detektálá­
sát a jégesők nagy természetes változékonysága, a megbízható prediktorok hiá­
nya, továbbá a „válaszváltozók” mérése nehezíti. A másodlagos, gazdasági effek­
tusok alapján történő értékelés főleg a védekezés nélkül várható kár becslésének 
bizonytalansága miatt kritizálható. Tudományos szempontból a különböző ér­
tékelési módszereknek csak akkor van igazi súlya, ha 1. a kísérlet randomizált; 2. 
fizikai és statisztikai tervét előre meghatározzák; 3. az eljárást pontosan e séma 
alapján folytatják; 4. a kísérlet adatait részleteiben közzéteszik.

Ilyen kísérlet világszerte is csak egy-kettő létezik. Ez, továbbá az adatok 
hozzáférhetetlensége a fő oka annak is, hogy a szovjet jégesőelhárítás eredmé­
nyeit az elismert újítások ellenére komoly fenntartásokkal fogadta a tudományos 
közvélemény. E fenntartások több, nagyskálájú nemzeti és nemzetközi „ellen­
őrző” kísérletre is vezettek (National Hail Research Experiment, USA, 1972 — 74; 
Grossversuch IV., Svájc, 1976 — 82). Valószínű, hogy ezek konklúziói is hozzá­
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járultak a „hivatalos” szovjet álláspont lassú módosulásához. Ez vált fokozato­
san érzékelhetővé a koncepció és a néki megfelelő módszer (Absajev, et ah, 1978, 
1980, 1984, 1985), valamint a publikált (Burcev, et al. 1974, 1976, 1980, 1985 
stb.) eleinte feltűnően jó eredmények változásaiban. Például 1983-ban már három 
nagy körzetben is (Krasznodár: 7500 km2, Észak-Kaukázus: 7020 km2, Grúzia: 
10 850 km2 védett terület) rendre 0, 5, és 0 százalékos „hatékonysági koeffici- 
ens”-t állapítottak meg (5. ábra). Ez a koefficiens — definíciójuk szerint — a 
védekezés évében károsodott terület aránya a védekezés előtti évek sokévi átla­
gához. Ilyen eset (év) azonban csak egyszer fordult elő a két évtized folyamán.

-------VT (védett t e r ü l e í )
......... K r a sz n o d i r i t e r ü l e t

5. ábra: A  v é d e tt  te rü le t  ( V T )  m é­
re tén ek  növekedése 1962 — 86 k ö z ö tt  
a  Szov jetun ióban  (jobboldali o rd i­
n á ta ), az EG  „h a ték o n y ság i k o effi­
ciens”  v á lto zása  évrő l-évre  h á ro m  
nag y  jégeső-elhárítási köz- p o n tb an .

A magyarországi (baranyai) jégeső-elhárítás gazdasági hatásainak értékelésé­
hez az Állami Biztosítónál 1962-től kezdődően pontos, ellenőrzött adatok állnak 
rendelkezésre. Így lehetséges ezek védekezés előtti és utáni értékeinek statisztikai, 
„történeti” összehasonlítása. A vizsgálatok során föltettük, hogy

— a beavatkozásoknak létezik fizikai hatása, és ez a hatás a kívánt irányú: 
tehát a jégszemek koncentrációjának mesterséges növelésével a talajra 
jutó részecskék teljes kinetikus energiája, így kárt okozó képessége is 
csökken. Ez a jégkárok mérséklődére vezetés, ami a kárstatisztikák 
alapján kimutatható, ha

— az adatok reprezentatívak,
— azonos területre vonatkoznak (a védekezés előtt és folyamán),
— az adatsorok „elegendően” hosszúak, és a segítségükkel
— a védekezés nélkül a területen várható kár becslése „elfogadhatóan” pon­

tos.
(E kritériumokat nehéz számszerűen megadni a védekezés ismeretlen és való­
színűleg változó fizikai hatékonysága, továbbá az elsődleges és másodlagos hatá­
sok földerítetlen kapcsolatai miatt, ezért csak a felsorolásukra korlátozódhatunk.)

A védekezés másodlagos hatásai többféleképpen jellemezhetők. Mi a gazda­
sági hatékonyságot a

V — T
B  = - ^ - 1 0 0  (%),
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a jövedelmezőséget pedig a
V — T — K

J =  1.....100 (%)
K .

összefüggéssel definiáltuk (Wirth et al., 1984), ahol T a ténylegesen bekövetkezett 
és V a védekezés nélkül várható jégkár, K  a védekezésre fordított teljes költség. 
H tehát azt adja meg, hogy a jégesőelhárítás nélkül bekövetkező jégkárnak há­
nyad részét sikerült meggátolni, illetve megelőzni; J  pedig azt mutatja, hogyan 
aránylik a kiadásokkal csökkentett, „megelőzött” kár a költségekhez. (A V — T — 
K  kifejezést gazdasági megtakarításként (GM) definiáltuk.)

Megjegyezzük, hogy a H-t közgazdasági értelemben nem lehet hatékonyság­
nak nevezni, mégis mind az angol, mind az orosz szakirodalomban használatos rá 
ez az elnevezés. Sőt néha J-t is hatékonyságnak nevezik, pedig e fogalmak meg­
különböztetése igen fontos. Könnyen elképzelhető ui. olyan kísérlet, amelynek 
gazdasági hatása kimutatható, de költségei a hasznát meghaladják.

E definíciók szükségképpen fölvetik a kár mérésének és a várható kár becs­
lésének problémáját.

A károkat sokféleképpen jellemezhetjük; mi a továbbiakban a kártérítési 
összeget használjuk. A várható kár becslésére gyakran a kontroll területek is­
mert módszerét alkalmazzák. Olyan kőzetet azonban, amelynek adatai elég szo­
ros korrelációba hozhatók a védett terület káraival, nehéz találni. Megyéink 13 
éves kárstatisztikái alapján például Gulyás és Légrádi (1978) sem tudtak kimu­
tatni használható összefüggést. Ezért is maradtunk a már említett történeti 
összehasonlítás módszerénél.

A biztosítási adatok közül a tényleges kárral a biztosított érték (E) mutat 
jó kapcsolatot. Az 1962 — 75 közötti időszakra a regressziós egyenes V =  0,08 • 
E — 59 477 (a szórásnégyzet S2 = 0,106). Ezt alkalmazzuk a várható kár véde­
kezés utáni értékeinek becslésére. (E becslés ugyan több szempontból kritizál­
ható; pl. azért, mert nem veszi figyelembe az adott év időjárási viszonyainak a 
jégesők gyakoriságára és intenzitására gyakorolt hatását — Gulyás, 1986) —, 
de jelenleg ennél jobb módszer nem áll rendelkezésünkre.) Az így kapott és kü­
lönböző statisztikai próbákkal ellenőrzött eredmények szerint (Markó et. al., 
1985) az átlagos gazdasági hatékonyság (99%-os szignifikanciával) legalább 50% az 
1976 — 82 között időszakban. Meteorológiai prediktorok beépítése várhatóan to­
vább javítja az ilyen típusú értékelés megbízhatóságát.

A hatékonyság, illetve a várható kár évenkénti meghatározására a vázolt 
módszer fizikai és statisztikai okok miatt elvileg nem alkalmas. Fizikai okok pl. a 
folyamatok eleve változó intenzitása, a hatékonyság különböző tényezők miatt 
föltételezhető változása stb. Statisztikai ok pl. az, hogy megfelelő meteorológiai 
prediktorok hiánya miatt a várható éves károkra túl széles konfidencia interval­
lumokat kapunk s i.t.

A jégeső elleni védekezést finanszírozó Állami Biztosító azonban érthetően 
ragaszkodik az évenkénti megtakarítás (vagy veszteség) pénzügyi kimutatásá­
hoz. Ennek legegyszerűbb módja (egyes szakembereik szerint) a jégkárbiztosítási 
díjak összehasonlítása a jégkártérítések és védekezési költségek összegével: 
M =  D — (T + K). Ez a megközelítés vállalati szempontból kielégítő lehet, de 
nem reális. A biztosítási díjak változása, azaz növekedése ugyanis elmarad a 
termelési érték, illetve az ezzel potenciálisan arányos jégkárok növekedési üte­
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métől. (Az okokat i t t  nem elemezhetjük.) Ezért helyesebb nem tekinteni a díja­
kat, hanem az eredményességet a fenti célra a következőképpen definiálni:

E(%)  =  1 0 0 - r  +  i r  ■ 100 
VK

ahol most a várható kárt (a megkülönböztetés céljából) VK-val jelöltük. I tt  
V K  — Ei ■ KA(lgn_75), ahol E\  az i-ik évben biztosított érték és az átlagos kár­
arány: AA(1971_75) =  6,33 az 1971—75-ös években (Baranyában). (A kárarány 
a tényleges kártérítés és a biztosított érték %-ban kifejezett aránya.) Legyen

b)

6. ábra: a) a  b a ran y a i jég e ső -e lh á rítá s  eredm ényességének (E )  és a  m eg ta k a rítá sn a k  (M )  az évi 
v á lto zása  1976 — 87 k ö z ö tt. (D efin íc ió k  a  szövegben.) b) A b a ra n y a i jégeső-elhárításból szárm azó 

ö sszegeze tt m e g ta k a rítá s  (Z/M) 1976 — 87 k ö zö tt.

továbbá a megtakarítás: M  =  VK — T — K. A rendelkezésre álló biztosítási 
adatok alapján így összeállítható az 3. táblázat és a 6a — b. ábra. (A 6b ábrán a fenti 
képlettel számított M  összegezett értékeit tüntettük fel 1976-tól kezdődően. 
Megjegyezzük, hogy az E, D és T + K  időben folyamatosan növekvő értékei miatt 
az átlagokat csak a rend kedvéért adtuk meg.)

A következtetések triviálisak. Az így számított, évi átlagban 20%-os ered­
ményesség (hatékonyság) évi 21 millió forint (a 12 év alatt összesen 249 millió 
forint) megtakarítást eredményezett*. Ez az összeg elvileg az Állami Biztosító­
nál, „az elhárított kár haszna” formájában jelentkezett. Nyilvánvaló azonban, 
hogy a haszon értéke a várható kár számítási módszerétől függ. Az eredmény min­
dig csak közelítés lehet, mivel nem ismeretes, hogy mi történt volna védekezés 
nélkül. Ezért a várható kár becslését pontosító, akár többféle prediktor alkal­
mazása, illetve a jelenleginél szorosabb korrelációk földedezése gazdasági szem­
pontból is alapvető fontosságú lenne. Ilyen kapcsolatok kutatására — pl. ame­
lyek a védekezés fizikai hatásai és a másodlagos következmények (károsodott

* Egyes v izsgála tok  sz e rin t (p l. R ónai, 1986) a  tény leges nép g azd aság i m eg ta k a rítá s  ennél a kár 
egy  nagyságrenddel is n a g y o b b  l e h e t !
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terület mérete, kárösszeg stb.) között fennállnak — az operatív projectek ese­
tében különösen nagy szükség van.

A rendelkezésre álló adatok alapján mégis az a legreálisabb következtetés, 
hogy a védekezés gazdasági hatása pozitív és kimutatható. Ez a megállapítás 
különösen akkor tűnik erősnek, ha elfogadjuk, hogy vannak olyan meteorológiai 
szituációk, amelyekben az ismert módszerek alkalmazása eleve reménytelen. 
Ekkor a rentábilitás kérdése marad nyitott, ami viszont már csak az ilyen ese­
mények gyakoriságától függ. A védekezés elmúlt 12 éve azonban Baranyában 
még az 1987-es katasztrofális jégkárok ellenére is a jégesőelhárítás rentabilitását 
látszik igazolni.

3. T Á B L Á Z A T  !

A  biztosítási adatok és a várható kár ( V K ) ,  a m egtakarítás (M )  és az eredményesség ( E )  szám ított 
értékei a  baranyai jégeső-elhárítás 12 évében (m illió  F t, ill. % -ban)

É v E D T  +  K V K M E  %

1971- 7 5 - ö s  
évek  á tla g a

2,035 81 T  =  129 - - -

„ K ísé rle ti
é v ek ” : 
1976 2,673 130 33 169 136 80
1977 2,793 130 59 177 118 67
1978 2,826 122 109 179 70 39

1979 2,841 120 121 180 59 33
1980 3,010 125 113 191 78 41
1981 3,331 133 115 211 96 45
1982 3,423 126 111 217 106 49
1983 3,518 131 135 223 88 39
1984 4,109 144 207 260 53 20
1985 4,078 157 233 258 25 10
1986 4,475 172 281 283 2 1

Ö sszesen : 37,212 1.490 1.517 2.348 831 _
Á tla g : (3,383) (135) (138) 213 76 39

1987 4,900 190 892 310 - 5 8 2 - 1 8 8
(becsült) (beesült)

M indösszesen: 42,112 1.680 2.409 2.658 249 _
Á tla g : (3,509) (140) (201) 222 21 20

8. összefoglalás és következtetések

Szolgálatunk 1986-ban megvásárolta, a következő évben pedig bevezette az 
újabb, korszerűsített szovjet jégesőelhárítási technológiát. Ennek ellenére a ba­
ranyai védett területen ugyanabban az évben minden eddigi rekordot felülmúló, 
katasztrofális jégkárok keletkeztek. A közvélemény és a finanszírozó Állami Biz­
tosító magyarázatot igényelt; a szakemberek pedig az operatív lebonyolítás szoká­
sosnál is részletesebb elemzésére, továbbá a védekezés fizikai alapjainak és kon­
cepcióinak, továbbá a gazdasági értékelés lehetőségeinek újbóli áttekintésére 
kényszerültek. Tanulmányunk ez utóbbi, tudományos problémák összefoglalá­
sára vállalkozott.
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A legnagyobb károkat okozó 1987. július 25-i jégzivatarok magvasítása során 
elkövetett hibák feltárása nagyrészt megtörtént. Ezek közül a legfontosabbak 
minden bizonnyal a magvasítási normák be nem tartása, illetve a beavatkozások 
késése. Az okok csak kis részben személyi jellegűek: főképp a szervezeti fölépítés­
sel és a technikai adottságokkal kapcsolatosak. Ugyanakkor mindmáig folyik e 
nap időjárási eseményeinek komplex meteorológiai vizsgálata a szinoptikus skálá­
tól az individuális jégszem-spektrumokig.

Az eddig elmondottakban felvázoltuk a különböző típusú felhőknek azon di­
namikai és mikrofizikai sajátosságait, amelyek döntők a védekezés végrehajtása 
szempontjából. Ilyenek

— a jégeső embriók képződési és növekedési zónáinak elhelyezkedése,
— a növekedési trajektóriák kapcsolata az embrió-koncentrációkkal és a 

jégszemek végső méretével.

Ismertettük továbbá azokat a számításokkal is alátámasztott mikrofizikai 
hipotéziseket, amelyek megvalósításával az egycellás, többcellás és szupercellás 
zivatarfelhőkben kialakuló, és a talajra jutó jégesők össztömege elvileg csök­
kenthető. Ezek közül legsokatigérőbbek a konkurrens-embriók és a trajektória- 
süllyesztés koncepciói, illetve újabban a szupercellás zivatarokra ajánlott gyorsí­
to tt csapadékkeltés a fő feláramlástól távoli embrióképződési zónákban. Az á t­
tekintésből adódó fontos következtetés az, hogy a jégszemek képződésének sok­
féle lehetősége miatt a magvasítási eljárások átgondolt, a zivatarfelhő típusától 
függő alkalmazása elsőrendű követelmény.

Rámutattunk arra is, hogy a fizikailag megalapozott elképzelések ellenére a 
védekezés elsődleges hatásait tudományosan elfogadható módon mindeddig nem 
sikerült igazolni. A számos lehetséges ok közül az alábbiakat tartjuk fontosnak:

1. A beavatkozási koncepciók sok részletkérdése tisztázatlan.
2. A jégeső képződésére vezető, különböző skálájú folyamatok igen bonyo­

lultak. Emiatt ma még nincs olyan modellünk, amely megoldaná a jelenség meg­
bízható előrejelzését.

3. A jégesők természetes változékonysága nagy; ez rendkívül megnehezíti a 
magvasítás hatásainak statisztikai kimutatását.

4. A természetes és mesterséges jégképző magvak koncentrációjának és ha­
tásmechanizmusának több kérdése megoldatlan.

Természetesen a legtöbb operatív jégeső-elhárítási project törekszik a mag­
vasítás másodlagos, gazdasági hatásainak kimutatására. Ezzel kapcsolatosan 
részleteztük itt azokat az eredményeket, amelyeket az Állami Biztosító független 
adatainak felhasználásával kidolgozott módszerek segítségével kaptunk. Eszerint 
a baranyai védekezés átlagos eredményessége a védekezés 12 éve folyamán 20%. 
az átlagos megtakarítás pedig ugyanerre az időszakra 21 millió forint volt. Az ér­
dekesség kedvéért megjegyezzük, hogy az értékelésből az 1987-es év közel 1 mil­
liárd forintnyi kártérítését kizárva, az átlagos eredményesség megközelíti a 40 %- 
ot, az évi megtakarítás pedig a 80 millió forintot.

Valószínű, hogy a hasonló típusú számításokkal indokolható az a tény, hogy 
jelenleg a világ tucatnyi országában, több tízmillió hektáron folyik a jégeső elleni 
operatív védekezés. A megválaszolatlan tudományos problémákon láthatólag á t­
lép az abból a gazdasági hajtóerőből származó nézet, miszerint „tennünk kell va-
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lamit, még akkor is, ha nem tudunk mindent”. A nehézségek e pragmatikus meg­
kerülését nemcsak azoknak a laboratóriumi kísérleteknek az eredményei magya­
rázzák, amelyek a jégképző' anyagok kisléptékű mikrofizikai hatását kétséget 
kizáróan demonstrálják. Emellett szól az a több tucat randomizált csapadékkelté- 
si kísérlet is, amelyekben a magvasításra a Cu-típusú felhők intenzív csapadék­
képződéssel reagáltak (Howell és Todd, 1985). E kísérletek fontos tanulsága volt 
az, hogy a beavatkozásoknál a környezeti feltételeknek esetenként nagyobb a 
hatása a csapadék képződésére, mint a magvasítás módszerének, sőt a mestersé­
ges magvak koncentrációjának! (Nem szabad elfelejtenünk, hogy az idézett kí­
sérletek elsősorban kis és közepes vastagságú konvektív felhőkre vonatkoznak.) 
A szerzők következtetése új megközelítést jelez: eszerint azoknak az erőfeszí­
téseknek, amelyek a magvasítás hatásait jelző paraméterek megfigyelésére és 
mérésére irányulnak, nem kell föltétlenül kapcsolódniuk a folyamatok magyará­
zatának komplex fizikai elméletéhez, amint azt Braham (1981) hangsúlyozza. 
Jelenlegi szűkös kutatási lehetőségeink és kifejezetten operatív feladataink kere­
tei között ez egyértelmű üzenet lehet számunkra is a megoldás gyakorlatiasabb 
megközelítésére.
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A Nap és egy in terstelláris porfelhő találkozása 
és ennek lehetséges hatása a napállandóra

TÓTH ZOLTÁN
Központi Légkörfizikai Intézet 

H — 1675 Budapest, Pf. 39.

R en d k ív ü l kicsi a  valószínűsége an n ak , hogy  a  N ap  in te rsz te llá ris  porfelhőn h a ­
lad jo n  á t.  H a  azonban  ez m eg tö rtén n e , akkor n ag y  valószínűséggel m érh e tő  napállandó  
csökkenést okozna. Je len  c ikkben  egy egyszerű, t is z tá n  m ech an ik a i m odellel k ív án u n k  
d em onstrá ln i egy ilyen esete t. M egvizsgáljuk, hogy a  k iv á la sz to tt  é g h a jla ti  m odell sze­
r in t  a  k a p o tt  nap állan d ó  csökkenése esetén  m ekkora  hem iszférikus á tlaghőm érsék le t 
csökkenés adódik . A p rob lém a term észetének  és tá rg y a lá sm ó d ján ak  következm énye, 
hogy nem  egy  k o n k ré t n a p á llan d ó  csökkenési é r té k e t, hanem  csak  egy legvalószínűbb 
in te rv a llu m o t kap u n k , s az ebből adódó  legkisebb effek tu st v izsgáljuk . Az ebből k a p o tt  
é rté k  a  n ap állan d ó  csökkenésére 6 % . A k iv á la sz to tt é g h a jla ti m odell sze rin t ez 5 °C 
csökkenést okoz a  hem iszférikus á tlaghőm érsék le tben , am ely  igen  je len tő s változás, és 
szám ottevő  v á lto záso k a t in d u k á lh a t az ökoszférában.

*
The coincidence o f the S u n  and  an  interstellar dust cloud and its  possible effect on the 

solar constant. T he p ro b a b ility  th a t  th e  Sun  passes th ro u g h  a n  in te rs te lla r  d u s t cloud is 
ex trem ely  l ittle . I f  i t  h appened  it  w ould  cause m easu rab le  decrease in  th e  so la r constan t. 
In  th is  s tu d y  th e  case m en tioned  above is d em o n stra ted  b y  a  sim ple m echan ical m odel. 
I t  is exam in ed  th a t  according to  th e  c lim atic  m odel chosen w h a t is th e  v a lu e  o f th e  hem ­
ispheric average tem p e ra tu re  decrease for th e  so lar co n stan t decrease o b ta ined . As a 
consequence o f  th e  w ay  o f  d iscussion  of th e  problem , no  concrete  v a lu e  fo r th e  so lar 
co n stan t decrease is ob ta in ed , o n ly  a  m ost p robab le  in te rv a l fo r it ,  an d  th e  sligh test 
effect caused  b y  th is  is stud ied . T he va lue  for th e  so lar co n stan t decrease  o b ta in ed  from  
th is  is 6% . A ccording to  th e  c lim atic  m odel th is  causes a  5°Cdecrease o f th e  hem ispheric 
average tem p era tu re  w h ich  is v e ry  sign ifican t change a n d  can  induce  considerable 
changes in  th e  ecosphere. *

*
A Föld történetében a klímaváltozásokat sokféle tényező indukálta. A leg­

fontosabb tényező, amelyet ma általában a jégkorszak-elméletek is legelfoga- 
dottabbnak tartanak, a Nap —Föld távolság megváltozása a Föld pályaelemei­
nek módosulása következtében.

Általában kevés szó esik arról a lehetőségről, amelynek ugyan rendkívül 
csekély a bekövetkezési valószínűsége, azonban ha mégis előáll, igen jelentős nap­
állandó változást okozhat. Ez az az eset, amikor a Nap és a Föld közé fényelnyelő
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közeg kerül. Nem szabad figyelmen kívül hagyni azt sem, hogy bizonyos idősza­
kokban ezen helyzet valószínűsége jelentékenyen megnövekszik.

Egy esetleg bekövetkező ilyen helyzet komplex tárgyalása rendkívül bo­
nyolult, s annyiféle tényezőt és létrejövő folyamatot kellene vizsgálni, hogy a 
részletekbe menő vizsgálat majdhogynem kivitelezhetetlen.

Talbot és Neuman (1977) foglalkoztak a problémával korábban; ők — a mi­
énktől teljesen eltérő módszerrel — az általunk kapottakkal ellentétes eredmény­
re jutottak.

Jelen cikkben szeretnénk bemutatni egy módszert arra, hogyan lehet igen 
egyszerű eszközökkel, szinte kizárólag a klasszikus elméleti mechanika eszközei­
vel demonstrálni egy ilyen szituációt és következtetéseket leszűrni a napállandó­
változásra vonatkozóan. Látni fogjuk, hogy előállhat olyan helyzet, amikor a 
Nap, a Tejútrendszer tömegközéppontja körüli mozgása során galaktikus por­
sűrűsödésen halad át. Célunk az ekkor létrejövő, a Naptól mért távolság szerinti 
sűrűségeloszlás meghatározása, majd ebből a napállandó csökkenésének meg­
adása, ebből pedig, a földi klíma reagálására vonatkozóan valamiféle becslést 
adni. Mivel a modell rendkívül egyszerű, nem kívánhatjuk, hogy az általa produ­
kált napállandó csökkenési érték megbízható legyen, sőt valószínűleg nagy hiba­
százalékon belül lesz csak igaz. Inkább úgy kellene fogalmazni, hogy a cél egy, a 
megadott feltételek melletti reálisnak tűnő napállandó csökkenési intervallum 
kiválasztása. Az azonban látható lesz, hogy reális feltételek mellett mindenképp 
mérhető napállandó csökkenést kapunk. Először is szóljunk néhány szükséges 
csillagászati ismeretről, alapfogalomról.

Az intersztelláris anyagról

Már régóta közismert, hogy a csillagok közti tér nem „üres”, hanem ún. 
intersztelláris (csillagközi) anyag tölti ki. Ez két komponensből áll: gázból, illetve 
porszerű összetevőből. Az esetek túlnyomó többségében e két összetevő együtt 
van jelen. Ezen közeg sűrűsége rendkívül kicsi, az intersztelláris gázé átlagosan 
kb. 1,2-10 ~2i g/cm3, a porszerű komponensé ennek csak százada, hozzávetőleg 
10-26 g/cm3 Szemléletesen ez azt jelenti, hogy az intersztelláris tér egy cm3-ében 
átlagosan egyetlen gázatom van, s egy körülbelül 100 méter élhosszúságú kocká­
ban mindössze 2 darab kis porszem található. A galaxisokban az intersztelláris 
anyag százalékos tömege a csillagok anyaga által képviselt tömeghez képest na­
gyon kicsi, és függ a galaxis fajtájától is, mindeneserre az ilyen spirálgalaxisok­
ban, mint a mi tejútrendszerünk, az össztömegnek körülbelül 2 —10%-át kép­
viseli. A Tejútrendszerben és az összes „éléről” látszó spirálgalaxisban (s nyilván 
a többiekben is) igen erős koncentrációt mutat a fősíkhoz. Jellemző sajátossága, 
hogy hajlamos jól elkülöníthető csomókba, ún. felhőkbe vagy ködökbe sűrű­
södni. I tt  átlagos sűrűsége 2 — 3 nagyságrenddel is meghaladja a normál értéket, 
(Woltjer, 1962; Wickramasinghe, 1967; McDonnel, 1978). A gáz túlnyomórészt 
hidrogénből áll, amely mellett 10 — 20% hélium van jelen, s lényegesen kisebb 
koncentrációban fellépnek oxigén, nitrogén és más elemek is. Számunkra a por 
érdekes, hisz túlnyomórészt ez okozza az elnyelést. Hozzávetőlegesen 10~6—10~3 
cm sugarú szilárd részecskék alkotják, amelyek lehetnek közel szférikusak, de 
akár tűszerűén elnyúlt alakúak is, amelynek következtében szórási mechaniz­
musuk egzaktul csak igen bonyolultan tárgyalható, de nekünk ezt most nem 
kell megtennünk. Anyaguk elsősorban grafit, szilicíum-karbid, kvarc és néhány
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más szilikát lehet. Mint tudjuk, a Tejútrendszer nem merev testként rotál, így 
tehát a benne levő objektumok, ha igen lassan is, de elmozdulnak egymáshoz 
képest. Ezért elképzelhető, hogy a Nap, a Tejútrendszer tömegközéppontja kö­
rüli keringése során áthalad ilyen porfelhőn, s ennek anyagának egy részét maga 
köré gyűjti. Azonban a Tejútrendszerben az objektumok közötti igen nagy átla­
gos távolságok ismeretében az ilyen „találkozások” valószínűsége nagyon kicsi.

A Nap kb. 250 km/s pályamenti sebességgel hozzávetőleg 250 millió év alatt 
végez egy keringést. A Nap sebességvektorának létezik galaktovertikális össze­
tevője is, s mivel a Tejútrendszer tömegének tekintélyes hányada a fősík mentén 
koncentrálódik, fellép egy, a fősik felé ható erő. Ez így, a rugómozgásban ismert 
direkciós erőként funkcionál, s a Napot, mintegy oszcillációra kényszeríti, azaz a 
Nap mozgása során többször áthalad a fősíkon. Az oszcilláció periódusa durván 
60 millió év. A fősíkban való áthaladáskor már lényegesen nagyobb valószínű­
séggel találkozhat a Nap porsűrűsödéssel.

A porfelhő sűrűségeloszlása a Nap környezetében

A következő alaphelyzetből indulunk ki. Legyen egy nagyszámú tömeg­
pontból álló pontsokaságunk, amely a porfelhőt reprezentálja. Ebbe nagy töme­
gű, adott intenzitással sugárzó objektumot helyezünk, melynek hatására a közeg 
elkezd koncentrálódni ehhez a testhez, s a kialakult sűrűségeloszlást szeretnénk 
meghatározni. Ha ezt megkaptuk, a benne szereplő paramétereknek reális érté­
keket adunk, s kiszámoljuk a Nap —Föld távolságon bekövetkező sugárzás­
gyengülést. A részecskeszámot végig állandónak tekintjük.

A mechanikában a pontsokaság állapotánál leírására gyakran használják a 
fázistér fogalmát. Ennek koordináta-tengelyeire a rendszer objektumok általános 
koordinátáinak és impulzusainak értékeit „mérjük fel” . Ezen térnek minden 
egyes pontja a rendszer állapotának felel meg. Ha q\ és p\ (i — 1,2, . . . ,  s) a vál­
tozók, a differenciálok

dql . .. dqsdp1. . . dps (1)
szorzatát úgy lehet tekinteni, mint a fázistér „elemi térfogatát”
Legyen a t időpillanatbeli fáziseloszlás:

/(si(0> • • • - • • •. Ps(t)) (2)
a í + dí-beli pedig:

f ’ilÁt + dt), . . qft  + dt), p f t  + dt), . . , ,p s{t + dt)) (3)
Liouville tétele kimondja, hogy a fázistér „elemi térfogata” invariáns, ha az erő­
tér konzervatív.
A változók között áttérést megvalósító transzformáció Jacobi-determinánsával 
kifejezve a fenti megmaradási tétel a

JU + dt t) = + • ..,?»(<+ #),Pi(* + <ft), • ..,Ps(t + dt)) (4)
d(q1(t), qs(t), p f t ) , p s(t))

alakot ölti.
Gömbi koordinátarendszert (r, í), cp) használunk, a fázisváltozók az r rádiusz­
vektor, a hozzá tartozó impulzus, illetőleg a ú és cp szögek és a hozzájuk tartozó
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impulzusmomentumok lesznek. Ezeket a rendszer L = K —TJ Lagrange-függ- 
vényéből kapjuk (K  a kinetikus energia, U a potenciális energia) az ismert mó­
don

(5)

feltételezzük, Hogy a központi objektumtol távol a részecskék ivepler-mozgást 
végeznek. A központi objektum sugározzon I0 intenzitással, s csak egyszeres szó­
rást veszünk figyelembe. Nyilvánvalóan a valóságban a többszörös szórások általi 
effektusok is fellépnek, de ezek lényegesen kisebbek az elsőrendűnél, így ezek 
elhanyagolása nem okoz számottevő eltérést. Feltesszük még, hogy minden egyes 
részecske alakjára, méretére és anyagára nézve teljesen megegyezik. Ezek fi­
gyelembevételével legyen a részecskékre jellemző szórási koefficiens a. A fentiek­
ből következik, hogy a mozgásegyenletben két perturbációs tag lép föl.
A perturbáció radiális komponense:

Nem tekinthetünk el az aberráció jelenségétől sem, ez a tangenciális perturbá­
cióban jelentkezik:

(7)

ahol c a fénysebesség.
így a részecskék perturbációkat tartalmazó mozgásegyenlete:

( 8 )

Vizsgáljuk meg, mi történik az összimpulzusmomentummal. Az impulzusmo­
mentum definíció szerint:

P  = r X  r (9)
megváltozása:

P  = rX t (10)
írjuk be r helyébe a kapott kifejezésünket:

f, ( M a l0 ah  ■)P - r X  1 ------ r + — - r ------- r  1
f r3 r3 cr2 J (11)

A két első tag r-rel való keresztszorzata nyilván nulla, így:
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Ezért, (9) miatt:

(13 )

Azt kaptuk tehát, hogy az összimpulzusmomentumnak csak a nagysága válto- 
tik, iránya nem, s nagyságának változását is ismerjük. A pályasík tehát pertur- 
bált esetben is állandó marad. Ezért, valamint az egycentrum-problémából is­
meretes okok miatt, amelyeket itt nem részletezünk, lehetó'ség nyílik a fázisvál­
tozók számának csökkentésére. így fázisváltozóink az r, a p r impulzus és a P 
összimpulzusmomentumok lesznek. A transzformációs kifejezések:

r' =  r+  rdt

V'r =  Pr + Pvdt (14)

P' =  P+Pdt
azaz:

r' = r + prdt

A Jacobi-determináns:

(16)

Látható, hogy, ha az I0 mennyiséget nullává tesszük, akkor
J(t + dt, t) =  1,

tehát az erőtér konzervatívitását a sugárnyomás zavarja meg. 
A í-beli fáziseloszlás:

A t' = t + dt-beli:
f(t, r ,p t,P)

f ' ( t r ' , p ' , P ’)
Az előzőek miatt fennáll az

f  = f'J (t+ d t,t)  (17)
kapcsolat.
A két fáziseloszlásra felírjuk a Boltzmann-egyenletet, a könnyebb átláthatóság 
kedvéért az argumentumok elhagyásával: 4
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f '  = f +  ̂ - d t  +  r ^- d t  +  pr d^ d t  + P - ~ d t
dt dr dpr dP

ezt beírjuk a (17)-be, és (16) figyelembevételével kapjuk:

A beszorzást elvégezve:

(1 8 )

( 2 0 )

Vegyük figyelembe, hogy dt mennyiség nagyon kicsi, így önmagával vett szorzata 
zérus. Ekkor egyenletünk a következő alakot ölti:

írjuk be most az egyenletbe f , p r és P  mennyiségeket. A következőt kapjuk:

( 22 )

Nyilvánvalóan feltehetjük, hogy rendszerünkben az egyes részecskék pályasíkjai 
teljesen véletlenszerűen helyezkednek el. A p T impulzust, és a P  összimpulzus- 
momentumot valószínűségi változókként foghatjuk föl. Az ún. momentum­
módszert alkalmazzuk, azaz (22) összefüggésből a fáziseloszlás momentumaira 
keresünk összefüggéseket. (22)-t az egyik esetben p r-rel, a másik esetben P-vel 
végigszorozzuk, majd p r és P  szerint — «> -tői + °° -ig integráljuk, s mindkét eset­
ben kapunk egy-egy ún. momentumegyenletet, ugyanis p r és P  várható értékei 
megjelennek az integrálás után.

(24)

Ezt nem részletezzük, mert nagyon hosszadalmas, sok helyet igényel, és végül is 
triviális lépésekből áll. Azt kapjuk, hogy az egyik momentum-egyenlet használ­
ható csak, mert a másikban fellép az integrálás után egy (P pr) kovarianciajel- 
legű mennyiség, s ezzel nem tudunk mit kezdeni. A használható momentum­
egyenlet :

(25)
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Az J  J  fdprdP kettős integrál azt fejezi ki, hogy adott irányból nézve a közép­

pont felé, mekkora részecsketömeg esik adott távolságra. Jelöljük ezt g(r)-rel. 
Ha v(r) a normál térfogati sűrűség, akkor:

g(r) = r2v(r) (26)
További átalakításokkal, közben a kinetikus energia izotrópiájának feltételezésé­
vel, végül is a keresett sűrűségeloszlást a következő alakban kapjuk meg:

+ 00

v{r) =  v0e
3 (M -a /o )

r ( K ) (27)

ahol M = /tn0 ( / a gravitációs állandó, m0 pedig a Nap tömege), (K) a kinetikus 
energia várható értéke, amely a részecskék tálagsebességének négyzetével egyenlő

(K) = v2

X. TÁ B LÁ ZA T

A  kapott sűrűségeloszlás mellett különböző r távolságokban  
előálló porsűrűsség

r  =  | cm J v (r )  = | gcm-3 J

1,5 • 1012 4,20
1,6 • 1012 1,40
1,7 • 1012 3,83 ■ 1 0 -2
1 ,8 .1012 2,84 • 1 0 -3
1,9 • 1012 2,11 • 10-«
2,0 • 1012 2,12- 1 0 - '
3,0 • 1012 7 ,9 2 .1 0 -12
4,0 • 1012 4,84 • 1 0 -1'
5,0 • 10 '2 5,38- 1 0 -”
6,0 • 1012 2,68 . lO "18
7,0 • 1012 3,28 • 1 0 -19
8,0 • 1012 6,62 • 1 0 -29
9 , 0 . 1012 1,97 • lO“ 29

1,0 • 1013 7 ,3 .3 1 0 -21
2,0 • 1013 8 ,5 .6 1 0 -23
3 ,0 .1013 1,9 • 410“ 23

v0 a kiindulási porsűrűsödés sűrűsége. Az 1. táblázatban látható, hogy ezen sűrű­
ségeloszlás mellett, a Naptól különböző r távolságokra mekkora a por v(r) sűrű­
sége. Célszerű azonban a v(r) normál térfogati sűrűségről áttérni a (26)-ban defi­
niált g(r) mennyiségre. így végső formulának tekintsük a

q(r) =  v0e
3 (M -a Jo )  

r(K) (28)

eloszlást. Ez a függvény az r =  0-tól távolodva, kis r-ekre rohamosan csökken, 
majd laposabbá válik, s egy minimum elérése után, ahol a sűrűség már konstans, 
viszonylag kisebb meredekséggel emelkedik.
Empirikusan ismert az átlagos intersztelláris abszorpció nagysága, azaz, hogy
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átlagos anyagsűrűség esetén adott távolságon mekkora mértékben csökken egy 
objektum sugárzásának intenzitása.

A porfelhő sugárzásgyengítésének meghatározásához tehát nem kell mást 
tennünk, mint meghatározni a Nap —Föld távolságon létrejött sűrűségeloszlás 
melletti optikai mélység és az empirikusan ismert intenzitáscsökkenéshez tartozó 
optikai mélység arányát.

Nagyszámú csillagon végzett statisztikai vizsgálatok eredményeiből meg­
állapított érték az átlagos intersztelláris abszorpció nagysága, amely 1 kpc 
távolságon 1 magnitúdóval egyenlő, azaz a csillag sugárzása 1 kpc távolsá­
gon 2,512-re csökken (ez ugyan csak a látható tartományban igaz, de a Nap su­
gárzásának igen jelentős részét i t t  sugározza ki, így nem követünk el nagy hibát, 
ha ezzel az értékkel számolunk). Ezenfelül megjegyezzük, hogy a számításokban 
teljesen elegendő 2,5-del számolni, így a gyengítési arányt 1/2,5 = 0,4-nek vehet­
jük.

Az átlagos intersztelláris abszorpcióhoz tartozó optikai mélység:
1 kpc

r0 =  J  r2 v0 dr (29)
o

a Nap köré koncentrálódott porfelhőben pedig:
1 CsE 3 ( M - a I 0)

x — J  r2v0e dr (30)
R

ahol 1 CsE (Csillagászati Egység) a Nap — Föld távolság, R integrálási alsó határ 
megválasztása pedig a következőkben tárgyalásra kerül.

x kiszámításánál az első számú kérdés az integrál alsó határának megválasz­
tása. A Nap „felszínéhez” közel, illetve annak egy környezetében, nyilván az 
általunk te tt feltételek jelentős része érvényét veszti, pl. rögtön az első, amelyre 
tulajdonképpen gondolatmenetünket alapoztuk, a részecskeszám állandósága. 
Ugyanis a Nap „felszínének” közelében a részecskék egyszerűen elpárolognak. 
Ezenfelül e régióban olyan más kölcsönhatások is jelentőssé válhatnak, amelye­
ket az alapséma megkonstruálásakor még egy bonyolultabb modell esetén se vet­
tünk volna figyelembe. Sajnos még azt sem állíthatjuk biztosan, hogy az elhanya­
golások nélkül nőne a megoldás pontossága, azon egyszerű oknál fogva, hogy az 
intersztelláris por tulajdonságait nem ismerjük ilyen extrém körülmények kö­
zött, mint amilyeneket a Nap közelsége biztosít. A kapott eloszlásfüggvény pont e 
belső régióban rendkívül rohamosan csökken, s egészen is távolságon óriásit 
csökken a függvény értéke. Következésképpen az eredményül kapott intenzitás­
csökkenés rendkívül érzékeny lesz az alsó határ választására, olyannyira, hogy 
feltétlen megkérdőjelezhető lesz végső eredményünk hitelessége. Ezért célunk 
nem egy egészen pontos napállandó-csökkenés érték meghatározása, hanem in­
kább a megadott feltételek melletti ésszerű, reálisnak tűnő napállandó-csökke­
nési intervallum kiválasztása. Mindent összevetve arra a következtetésre jutot­
tunk, hogy semmiképp sem érdemes mérvadónak tekinteni a kapott eloszlást 
0,1 CsE távolságon belül. Az is, bizonyított ugyanakkor (pl. a HELIOS űrszon­
dák méréseiből), hogy a Merkúr bolygó pályáján belül kb. 0,1 CsE-gel még létezik 
a normál állapotában található bolyógközi por, s mivel a Merkúr közepes naptá­
volsága 0,39 CsE, így az integrálási intervallum alsó határát semmiképp sem cél-
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a gravitáció:

ebből:

3 0 1

szerű 0,3 CsE-nél nagyobbra választani. Érdemes tehát az integrál értékét több 
i? alsó határra megvizsgálni.

Ezenfelül még felvetődik egy lényeges probléma. Nyilvánvaló, hogy a kon­
centráció következtében jelentősen megnövekszik a Nap közvetlen környezeté­
ben a por össztömege. Ez az össztömeg azonban a földpálya által súrolt gömbön 
belül semmiképpen sem közelítheti meg a naptömeg értékét, hiszen akkor az ott 
jelenlevő por is jelentős részt képviselne a gravitációból, nem csak a Nap, s ez el­
lentmondana a megadott feltételeknek. Kiszámítva a koncentrálódott por töme­
gét, azt kaptuk, hogy az alsó határ reális értékeire nem számottevő ez a tömeg a 
Napéhoz képest.

Mindezeket összegezve kaptunk tehát egy kisebb, és egy nagyobb érté­
ket az integrálás alsó határára.

Az exponensben szereplő M — aI0 mennyiség előállítása elég nehézkes, mivel a 
szórási koefficiens becslése nagyon nehéz. Viszont Schwem méréseiből (Martin, 
1978) ismert különböző nagyságú részecskékre a sugárnyomás és gravitáció ará­
nya. Az exponensben tulajdonképpen ezen két erő különbsége szerepel.

A sugárnyomás:

Schwem vizsgálatai szerint az intersztelláris por mérettartományába eső részecs­
kékre:

p =  10“ 1

A kisebb:
B1 =  1,6 • 1012 cm

A nagyobb:
Ii2 — 1,9 • 1012 cm

A gravitációs állandó:
/  =  6,67 • 10“8 cm3 g-1s -2

A Nap tömege:
m0 = 1,99 • 1033g 

{K) = v2 =  4 ■ 1012 cm2« '2



Ha xx az Ilx alsó határ esetén adódó optikai mélység, x2 pedig az li2 esetén adódó, 
és (dl)x az első esetben az intenzitáscsökkenés, (dl2) pedig a másodikban, akkor:

és

ahol

és

ti_ _  {dl) i  

r0 0,4

=  (d/ ) 2 
r0 0,4

xx = 1.5-1031 

r2 = 5 • 1030

(32)

(33)

Ezekből megkaptuk, mekkora a két esetben az intenzitáscsökkenés a Föld tá ­
volságában. Ezen értékek:

№ )  =  20% (dl2) =  6%
Az elején azt mondtuk, hogy a legkisebb effektust vizsgáljuk, így tehát a 6%-ot 
vesszük alapul, amikor megvizsgáljuk, hogy egy ilyen szituációra hogyan reagál a 
földi khma.

A földi lclima reagálása

A sugárzás gyengülése mellett még más hatások is fellépnek egy ilyen szitu­
ációban, de jelen cikkben nem célunk számbavételük.

A földiklíma reagálásának első közelítésben való vizsgálatához megnézzük, 
hogy egy megfelelő energia-egyensúlyi éghajlati modellben az általunk kapott 
napállandó-csökkenés mekkora he- 
miszférikus átlaghőmérséklet-csökke­
nést indukálna.

Az energia-egyensúlyi modellek, 
az ún. statisztikai-dinamikai modellek 
közé tartoznak, amelyek a havonként 
átlagolt kormányzó-egyenletekből in­
dulnak ki. Bennük a lényeges vissza­
csatolási mechanizmusok lehetővé te­
szik a külső tényezők változásai által 
kiváltott elsődleges következmények 
reális módosításait. Félig önkénye­
sen, félig tudatosan kiválasztottunk 
egy ilyen modellt. A legcélszerűbb 
lenne, ha igen nagyszámú modellre 
megvizsgálnánk a problémát. Ennek 
azonban akkor lenne értelme, ha idő­
beli lefolyást illetően is kaptunk volna 
információkat. Választásunk Pálvöl­
gyi modelljére (1985) esett, amely egy
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havi bontású nulla-dimenziós modell. A horizontális átlagolások következtében itt 
bármely éghajlati karakterisztika, mint hemiszférikus átlag értendő. A modell az 
Északi félgömb átlaghőmérsékletének változásait adja meg és tartalmazza az 
éghajlati rendszer alapvető visszacsatolásait, különös tekintettel az óceán-légkör 
közötti hőtranszport parametrizálására. Érzékenysége a napállandó megválto­
zására közelítőleg megegyezik a hasonló modellosztályba tartozó éghajlatmo- 
dellek érzékenységével.

Tekintsük az 1. ábrát. Ezen a napállandó változás hatására bekövetkező hő­
mérséklet változás (ebben az esetben a hőmérséklet stacionárius évi átlagának 
megváltozása) követhető nyomon. A vízszintes tengelyen a %-os napállandó 
változás, a függőleges tengelyen pedig a kialakuló egyensúlyi évi átlaghőmérsék­
letek vannak feltűntetve. Látható, hogy az általunk kapott 6 %-os napállandó 
csökkenésre több mint 5 °C-szal zuhanna a hemiszérikus átlaghőmérséklet. Te­
gyük fel, hogy a csökkenést modellünk egyszerűsége miatt egy2-es faktorralf fe­
lülbecsültük, Pálvölgyi modellje szerint még az is 3 °C-os csökkenést okoz a he­
miszférikus átlagról van szó, igen tekintélyes változásokat kell takarnia.

Következtetések

Állíthatjuk tehát, hogy ha a Nap Tejútrendszerbeli mozgás során áthaladna 
egy intersztelláris porsűrűsödésen, ez nagy valószínűséggel igen karakterisztikus 
következményekkel járna a klímát illetően, amelyek nyilván kihatnának pl. az 
élővilágra is.

Közvetlenül úgy tűnik, sokáig nem tanulmányozhat ilyen jelenséget az 
emberiség, mivel a Nap a Tejútrendszer középpontja körüli pályájának jelenleg 
olyan szakaszán van, ahol távolodik a fősíktól, és így egy jó darabig csak csök­
ken a valószínűsége, hogy a tárgyalt szituációhoz hasonló előálljon. Ráadásul a 
megfigyelések szerint a Nap apexének (az égbolton az a pont, amelyre a Nap tér­
beli sebességvektora mutat) közelében igen „tiszta” a csillagközi tér, nincs számot­
tevő intersztelláris anyagsűrűsödés.

Mindenesetre kapott eredményünk arra figyelmeztet, még ha talán felül- 
becslésről is van szó, hogy hasonló szituáció esetén mindenképp detektálható 
napállandó-csökkenés jön létre, és ez igen lényeges klimatikus változásokat is 
teljes bizonyossággal okoz. A probléma pontosabb tárgyalása feltétlenül 
megköveteli jelen modell finomítását, vagy esetleg magának a problémának más 
oldalról való megközelítését.
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HOZZÁSZÓLÁS
Gács Iván és Krämer László: A levegőtisztaság-védelmi előírások összhangjának 

vizsgálata c. közleményhez (Időjárás 92. éxf. 1. szám).

Öröm m el o lvastam  a  h iv a tk o z o tt  t a n u lm á n y t, 
m ely  a  szó szoros é rte lm ében  h ián y p ó tló  m u n k a : 
a  jogszabályok m eg a lk o tó in ak  m ég  a  rendeletek  
k iad á sa  e lő tt el k e lle tt v o ln a  e z e k e t a  szá m ítá ­
so k a t végezniük.

O sztom  a szerző v é lem én y é t, m e ly  sz e rin t cél­
szerű  lenne, h a  az e m issz ió -h a tá ré r ték e k  és a  
levegőm inőségi h a tá ré r té k e k  k ö z ö tt  jo b b  össz­
h a n g o t b iz to sítan án ak  az  e lő íráso k . E r re  fel­
té tle n ü l tö rekednünk  is kell.

Mégis, bizonyos elvi, szem lé le tb e li, d e  k ö v e t­
kezm ényeikben g y a k o rla ti k é rd ése k re  sze re t­
n ém  felhívni a  figyelm et.

A  levegőminőségi h a tá ré r té k e k e t  a lap v ető en  
toxikológiai-epidem iológiai sze m p o n to k  a lap ­
já n  ha tározzák  meg, az  em isszió  h a tá ré r té k e k  
v iszo n t technológiai, k ö rn y e ze ti p a ram é te rek  
függvényei.

A  k é t  különböző k iin d u lá si a la p  m ia t t  a  teljes 
összhang m egvalósítása egyes e se te k b en  elvileg 
sem  lehetséges. Az im m isszió  h a tá r é r té k  eset­
leges kényszerű  tú llépése  a z o n b a n  m it  sem  v á l­
to z ta t  azon, hogy az  a d o tt  szen n y ező an y ag ­
koncentráció  a k ö rn y eze tre  é s  a z  egészségre 
káros.

B á r a  transzm isszió-szám ítások  a d n a k  bizo­
nyos tá jé k o z ta tá s t az em isszió-im m isszió  k a p ­
csolatró l, közvetlen összefüggést m egköveteln i 
m in d en  konkrét, egyedi ese tre , p u s z tá n  az  a lk a l­
m a z o tt  képletekre a lap o zv a  n em  leh e t.

A tan u lm án y  közli, h o g y  az  em isszió  h a tá r ­
é rték ek  jelentős része 2 —10-szeresen  szigorúbb 
a  szükségesnél. E z  igaz az  a d o t t  szennyező  fo r­
rá s  im m isszióban m egjelenő h a tá s á r a  v o n a tk o ­
zóan. A  légzési zónában  a z o n b a n  az  ip a r i  ere­
d e tű  szennyeződés m elle tt azonos n ag y ság ren d ­
b e n  v a n  jelen m ind  a  k özlekedési, m in d  a  h áz ­
ta r tá s i  tüzelésből szárm azó  im m issz ió  is. R á ­
adásu l ezek g y ak o rla tilag  n em  is szab á ly o zh a ­
tó k , egyelőre nem  csö k k en th e tő k . A  k o n c en trá lt 
p a ram éte rű  források em issziói v isz o n y la g  h a té ­
k o n y an  befolyásolhatók, az  e se te k  je len tő s  ré ­
szében.

A  transzm issziós k é p le tek  ta r ta lm a z z á k  a 
szennyező anyag  légköri á ta la k u lá s á t ,  k ih u llá ­

sá t jellem ző tén y ező k e t is, am elyek a  végered­
m én y  te k in te té b e n  csökkentőén  h a tn a k . Az á t ­
a la k u lt  szennyezőanyag  azo n b an  nem  tű n ik  el a 
k ö rn y eze tbő l. E se tü n k b en  a  kén-d iox id  szu lfá t­
részecskék fo rm ájáb an , a  n itró zu s gázok n itrá ­
to k  fo rm ájáb a n  a  ta la jfe lsz ín re  ü lepednek, szá­
ra z  és nedves k ih u llá s  fo rm ájáb an . K özism ert, 
hogy  e z t a  k é t a n y ag o t ta r t ju k  felelősnek a 
k o n tin e n tá lis  m ére tek b en  (és h azán k b an  is) je ­
len tkező  fokozódó k ö rn y eze tsavasodásért.

A z em isszió h a tá ré r té k ek n e k  te h á t  nem  egye­
dü li c é lja  a  levegőm inőségi h a tá ré rté k ek  b e ta r ­
ta tá sa .  A z a k tív  védelem , vag y is  a  szennyező 
any ag o k  v issz a ta r tá sa  az á lta lán o s környezeti 
szennyezettség  e ltű rh e tő  sz in ten  ta r tá s a  szem ­
p o n tjá b ó l igen fon tos. N em  véle tlen , hogy nem ­
zetközi k ö te leze ttség e in k  a  kén -d iox id ra  (és 
v á rh a tó a n  röv idesen  a  n itrogén-ox idokra  is) 
je len tő s em isszió-csökkentést í rn a k  elő. Je llem ­
ző és figyelem re m éltó , ho g y  az  erdő- v íz, és 
ta la jk á ro so d á s t okozó k é n  és n itro g én  ko n cen t­
rációk  jó v a l az im m isszió h a tá ré r té k  a la t t  v a n ­
n ak .

Ü g y  gondolom , végzetes h ib a  lenne, h a  k é n ­
d iox id  és n itrogén-ox id  em isszió h a tá ré rté k e in ­
k e t 2 — 10-szeres enyh ítésse l az  imm isszió h a tá r ­
é rték ek h ez  „ ig a z ítan á n k ” . E zzel legalizálnánk 
az t a  h a ta lm a s  m enny iségű  szennyezőanyag k i­
b o csá tá s t, am i eu rópai v iszo n y la tb an  igen „elő­
kelő”  4-ik  he lye t b iz to s ít szám u n k ra  az egy főre, 
ille tve  terü le tegységre  eső szennyezést tek in tv e . 
E z  a  „helyezés”  is a z t  m u ta t ja , hogy enged­
m ényeknek  sem m i h e ly e : m ás országokban a  szi­
g o rítá s  irán y á b a  h a lad n ak .

M indezeket a z é r t  ta r to t ta m  szükségesnek 
m egjegyezni, m ivel n a p ja in k b a n  gazdasági okok 
m ia tt  az  üzem ek am ú g y  is m egragadnak  m inden  
lehe tőséget a  környeze tvédelm i beruházások  
csökkentésére. E n n ek  egy ik  „elv i”  a lap ja  éppen  
az, m isze rin t a  k ö rn y eze t tűrőképessége nagy, 
n y u g o d tan  leh e t e n y h íten i a  rendszabályokat. 
E z  tév ed és : a  k ö rn y eze t tú lte rh e lt. E z t m u ta t ja  
h azán k  lak o sság án ak  k ö rnyeze ti á rta lm ak b ó l 
szárm azó  v eszé lyez te te ttsége  is : a  m agas rá k ­
ha lá lozás, a  lég u ta k  és keringési rendszer meg-
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betegedéseinek  v ilágv iszony la tban  is m agas 
a ránya.

Tudom , h o g y  a  ta n u lm án y  szerzői a  k ö rn y e­
zetvédelem  érdekében  m u n k álk o d n ak , és e te ­
vékenységüknek  sokakkal e g y ü tt  régi tisztelő je 
vagyok. F é lő  azonban , hog y  m ások  felhasznál­

h a tjá k  a  ta n u lm á n y  konklúzió it a  környeze t- 
védelem  szem p o n tjáb ó l veszélyes célok é rd ek é­
ben.

V árkonyi T ibor
O rszágos K özegészségügyi In té z e t 

1966 B udapest, P f. 64

VÁLASZ VÁRKONYI TIBOR HOZZÁSZÓLÁSÁRA

M int a  hozzászólásból is k id erü lt, az a lapvető  
kérdésekben eg y e té rtü n k  V árkonyi T iborral. 
E g y e té rtü n k  a b b an , hog y  az  emisszió- és im- 
m isszió-előírásoknak összhangban  kéne lenniük 
egym ással, de  nincsenek. E g y e té r tü n k  ab b an  is, 
hogy tö kéle tes összhang elvileg sem  lehetséges, 
de közelíteni ke ll felé. É s  m indenek  e lő tt egyet­
é rtü n k  a b b an , hogy  hasznosan , céltu d a to san  kell 
cselekedni a  levegő-tisztaságvédelem  érdekében.

M it kell ten n ü n k , h a  a  célu n k  az immisszió- 
norm ák b e ta r tá sa , ille tve  az  im m issziók csök­
kentése? M iu tán  az im m issziók jelentős részé t 
— váro so k b an  tö bbségét — a közlekedés és az 
alacsony fo rráso k  okozzák, kom oly  eredm ényt 
csak ezek k ib o csá tásán ak  csökkentésével lehet 
elérni. E n n ek  nem  fe lté tlen ü l k a ta liz á to ro s a u tó ­
k a t  és v illa n y fű té s t kell je len ten ie , hanem  pl. 
jobb  közlekedésszervezést, já rm ű k a rb a n ta r tá s t, 
a  táv h ő e llá tás  szélesebb k ö rű  e lterjesz tésé t, p re ­
ferá lását s tb . Sajnos a  m ag as (5 0 __ 100 m  fe­
le tti) p o n tfo rráso k  k ibo csá tásán ak  csökkentése a  
legjobban te rh e lt  terü le tek  levegőm inőségét nem  
képes ja v íta n i. E n n ek  ellenére csak  a  va lószínű­
leg nem  elég  gondos fogalm azásunkból fakad , h a  
a  c ikkünkből az  tű n ik  k i, hog y  az  emisszió n o r­
m ák 2 — 10-szeres la z ítá sá t ta r ta n á n k  helyes­
nek. Csupán a z t á lla p íto ttu k  m eg, hogy a  jelen­
legi em issziószabályozás b e ta r tá sa  bizonyos k é ­
m énym agasság  ta r to m án y o k b a n  a k á r 2 — 10-szer 
szigorúbb em m isszió k o rlá to k  b e ta r tá sá t is lehe­
tővé  teszi, m íg  m ás kém énym agasságok  esetén
(pl. a  120__ 150 m  ta rto m án y b a n ) az imm isszió
norm a tú llé p é sé t is eredm ényezheti. E b b en  a  
m egállap ításban  a han g sú ly  azon v an , hogy az 
em issziónorm a he ly te lenü l k ö v e ti a  h ígulási 
viszonyok m agasságfüggését.

R á m u ta ttu n k  a rra  is, hogy  a  no rm ának  f i ­
gyelem be k én e  vennie o ly an  h íg u lást befolyásoló 
tényezőket is, m in t pl. a  széliránygyakoriság , a  
felszíni érdesség  és különösen alacsonyabb  k é ­
m ények ese tén  a  környeze t beép ítési m agassága. 
A  k ibocsátás csökkentésre  ösztönzésnek és az 
alacsony fo rráso k  figyelem bevételének az esz­
köze ped ig  a  „ te rhelési in d ex ”  lehe t (persze 
szerencsésebb m egnevezéssel). E gyébkén t a  
legm agasabb kém ények (kb . h a :  100 m) esetén  
egyáltalán  n em  ta rto m  szükségesnek a n o rm atív  
szabályozást, hiszen kis szám uk  lehetővé, nagy  
k ibocsátásuk  ped ig  szükségessé teszi az egyedi 
v izsgála tokat és k o rlá tozásokat. R endkívü l 
fontosnak ta r ta n á m , a z t hogy  a  vonatkozó  ren ­

dele tben  és a  hozzászó lásban  is e m líte tt  te c h ­
nológiai n o rm ák  (term észetesen  m ű szak ilag  m eg­
a lap o zo tt, h aza i a d o ttsá g a in k a t figyelem be vevő 
m ódon) m egszülessenek, de félek, e rre  ép p ú g y  
nem  fog so r k e rü ln i, m in t az 1975 — 86 . k ö z ö tt 
é rv én y b en  v o lt ren d ele tb en  e lő írt egyed i e lb í­
rá lás  m ódszerének  k idolgozására.

A lapvetően  m ás a  teendő, h a  az o rszág  összes 
k ib o csá tásá t a k a r ju k  csökkenteni p l. a  k é n ­
d iox id ra  v á lla lt  k ö te leze ttségünk  te ljes ítése  é r­
dekében. E k k o r  n em  az im m issziók k özvetlen  
csökkentése a  cél! E zese tben  a  cé lk itű zés m eg­
v a ló s ítá sán ak  a  leggazdaságosabb m ód szeré t kell 
k iv á lasz tan i, h iszen  ehhez m in im álisan  m illiá rd  
fo rin t n ag y ság ren d ű  b eruházási k ö ltség ű  és 100 
m illió fo r in t n ag y ság ren d ű  év i ü zem költségű  lé­
tes ítm én y ek  szükségesek és ekkora  összegek h a ­
ték o n y  fe lh aszn álásá t a  m ainá l kedvezőbb  gaz­
daság i he lyzetben  is  a lapos gazdaságossági v izs­
g á la tn ak  ke ll m egelőznie. A zt ke ll v izsgáln i, 
hogy egységnyi (p l. 1 tonna) k én  k i — n em  — 
b o csá tásán ak  m ek k o ra  a  költsége, h a  e z t ener­
g ia tak arékossággal, h a  az  olajfeldolgozás so rán  
vég ze tt kén te len ítéssel, h a  füstgázkén te len ítés- 
sel é rjü k  el (a  fe lsorolás ko rán tsen  te ljes). A  k ö lt­
ségek k ö z ö tt  term észetesen  figyelem be kell 
ven n i az  esetleges m ellékterm ékek, h u llad ék o k  
elhelyezésének k ö ltség é t, az á lta lu k  oko zo tt 
k á r t,  v a g y  n e tá n  é rték es íté sü k  á rb ev é te lé t. D ön­
té s t  az o rszágo t te rh e lő  összes kö ltség ek  m in i­
m alizá lása  a la p já n  k e ll hozni. M eggyőződésem  
egyébként, ho g y  e lsőso rban  az e n erg ia tak arék o s 
technológ iák  e lte rjesz tése , m ásodsorban  a  szé­
lesen te r í te t t ,  jó ré sz t alacsony k ibocsá tó k h o z  
kerülő  o la jlepárlási term ékek  k é n ta r ta lm á n a k  a 
csökkentése az a  m ódszer, am ely m in d  a  g a zd a ­
ságos k ibocsátáscsökken tés, m in d  az  im m isz- 
sziócsökkentés c é lja in ak  megfelel.

V égül m egköszönöm  Várkonyi T ib o rn ak , 
hogy hozzászólása  a lk a lm a t a d o tt  a r ra , hogy 
n éh án y  c ikkel k ap cso la to s és n éh án y  a zo n  tú l ­
m enő g o n d o la to t k ife jtsek  o lyan  kérdésekben , 
am elyeknek m a  h a zá n k b an  nincs ig azán  k ia la ­
k u lt  v ita fó ru m a. C sak rem élni m erem , hog y  k ez­
dem ényezésünk  — e lap  h asáb ja in  v a g y  m ás 
fo rm áb an  — k ö v e tő k re  ta lá l.

Oács Iv á n
B u d a p es ti M űszaki E g y etem  

H ő- é s  R en d szertech n ik ai In té z e te  
1111 B u d ap es t, M űegyetem  rk p . 3/9
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SOM OGYI S Á N D O R : M agy aro rszág  term észe ti adottságainak idegenforgalm i szem pontú 
értékelése. MTA F ö ld ra jz tu d o m á n y i K u ta tó  In téz e t, B u d a p es t, 1987. 151 o ld a l, 1 á b ra , 5 tá b lá z a t,  
n ém e tn y elv ű  összefoglalás.

A z „E lm éle t—M ódszer—G y a k o r la t”  so rozat-c ím et viselő k iad v án y  (40. szám ) jelzi, hogy az 
M TA  F ö ld ra jz tu d o m án y i K u ta tó  I n té z e te  felelősnek érz i m a g á t h azánk  X X . század  végi időszerű, a  
tu d o m á n y  m űveléséből fo lyóan  re á  h á ru ló  fe lad a to k  m ego ldásáért. E zé rt az  in té z e tb en  folyó so k ­
o ld a lú  k u ta tó m u n k a  e red m én y e it ré sz b e n  m ély reh a tó  elem zés, részben gondos, sokszem pontú  
sz in te tizáló  tevékenység  s végü l s z á ra z n a k  tű n ő , de  sz igo rú  belső log ikájú  ad a tk ö zlés  fo rm ájáb an  
b o c sá tja  a  népgazdaság  irá n y ító in a k , a  te rm észe t- és kö rnyezetvédelem  felelőseinek, a  te rü le tfe j­
lesz tés  tervezőinek, az  idegenforgalom  szervező inek  és leb o n y o lító in ak  rendelkezésére.

Somogyi Sándor  m u n k á ja  az  u tó b b  e m líte tt,  egyre  n ag y o b b  jelentőségű n épgazdaság i á g a z a t:  
az  idegenforgalom  szám ára  ad  so k o ld a lú , d e  jó l á tg o n d o lta n  m egszerkeszte tt, v ilágos, könnyen á t ­
te k in th e tő  szöveges és táb lá za to s  a n y a g o t.

A  151 o ldal te rjed e lm ű  k ö te t  68  o ld a ln y i jó l ta g o lt  szövegrészt ta r ta lm a z . E n n ek  va lam ivel 
tö b b  m in t eg y h arm ad á t (26 o ld a lt)  a  te rm észe ti fö ld rajz i le írás és értékelés a d ja , n a g y tá ja in k  (Al­
fö ld , K isalföld, N y u g a t-M ag y aro rszág i p e rem v id ék , D u nán tú li-dom bság , D unántú li-középhegység , 
Északi-középhegység) szerin t ré sz le tezv e . M eteorológiai — közelebbről: é g h a jla ti  — szem pontbó l 
ez  az  egyik érdekes, é rték es és sok  ú j a t  ta r ta lm a z ó  része a  m u n k án ak . Az é g h a jla ti a d a ta n y a g o t b e ­
é p íte tte  a  fen ti n a g y tá ja k  te rm észe ti fö ld ra jz i jellem zésébe (forrásul az 1960—67 k ö z ö tt m egjelen t 
M agyarország Éghajla ti A tlasza  1 —-I I . szo lgált), n y ilv á n v a ló a n  nag y  és e lm é ly ü lt m u n k áv a l fo r­
m á lv a  a szinte csak  ad a to k b ó l és té rk é p e k b ő l álló  é g h a jla ti  a lap an y ag o t, leh e tőség  sze rin t rövid , 
szöveges, csak a  legszükségesebb s z á m o k a t  ta r ta lm a z ó  n a g y tá j  jellem zésbe. Je len tő sen  segíti ezzel 
az  ég h ajla ti jellem szám ok és té rk é p e k  é rték e lé séb en  kevésbé  já ra to s  g y a k o rla ti szakem bereket az  
a n y a g  helyes a lk a lm azásában .

A  m ű m ásodik  része (41—68. o ld a l) tá jeg y ség en k én t a d ja  a  h a t  n a g y tá jo n  belü l e lk ü lö n íth e tő  
k ö z ép tá ja k  (összesen 35) idegenfo rgalm i szem p o n tú  jellem zésé t, kiegészítve a  n a g y tá ja k ró l e lm on­
d o t ta k a t  szám talan  te rü le tfe jle sz tési, ü d ü lés i, közlekedési s tb . szem pontból je len tő s  és hasznos m eg­
á llap ítássa l. E b b en  a  részben é rd ek e s  m ó d o n  tö b b  é g h a jla ti a d a to t  közöl, m in t a z t a  n a g y tá ja k k a l 
k ap cso la tb an  te tte . O t t  a  ren d elkezésre  á lló  v iszonylag  sok  a d a to t  szöveggel á lta lá n o s íto tta , i t t  p e ­
d ig  — m ivel egyik-m ásik  k ö zép tá j je llem zésé t n em  egy e se tb e n  szám szerű a d a t ta l  n em  is tu d ta  a lá ­
tá m a sz ta n i (pl. T o k a j—Z em plén i-hegyv idék) — az é g h a jla ti  a tla sz  té rk é p e it „ sz ó la lta tta ” m eg, 
n e m  egy  esetben o ly an  szám o k a t is k ö zö lv e , am elyeket in te rpo lá lássa l n y e rt.  D e ez nem  szokványos 
szá m tan i, hanem  a  szerző szem élyes ism ere te ire  tám aszk o d ó  szu b jek tív  (de p illa n a tn y ila g  a  legob- 
jek tív eb b ) in te rpo lá lás volt.

A  k ö te t h a rm a d ik  részé t az  5 t á b lá z a t  a lk o tja  73 o ldalon . Vagyis egy-egy tá b lá z a tra  á tla g  15 
o ld a l ju t  (1. M agyarország tá ja i ;  2. M agasság i öv eze tek ; 3. V ízgazdálkodási jellem zők ; 4. V éd ett 
te rm észe ti terü le tek  és é r té k e k ; 5. G yógy- és hévizek). E z  az  a n y ag  sok, m ás k u ta tá s i  te rü le te n  m ű k ö ­
dő  szakem berek szám ára  m in d en  b iz o n n y a l  g azdag  a d a t-b á n y a  lesz.

V ilágosan, m ag yarosan , sz in te  a z t  m o n d h a tju k : a  té m a  term észete ellenére o lvasm ányosan  
m eg írt m ű. E z a  m egállap ítás a k k o r is igaz , h a  i t t -o t t  e lv é tv e  a  m anapság  d iv a to s  jelzők, v onzatok , 
szófordu latok  b u k k a n n ak  fel a  sz ö v eg b en  (pl. „ ren d e lk ez ik  vele” a  „ v an ”  h e ly e tt,  v a g y : „A  m e­
dencehelyzet . . . .  cen ripetá lis  v íz h á ló z a to t  e lő fe lté te lez” , „A  m edencében a  v izek  a  központ felé 
ta r t a n a k ” he lye tt). A  szerzői—le k to r i—szerkesz tő i—n y o m d atech n ik a i m u n k a  nem  kellő össze­
h an g o ltság án ak  ro v ásá ra  írh a tó  n é h á n y  n e m  jellem ző és n em  is jelentős h ib a , m in t pl. B odva , m eg- 
üllepedós, paleozóos, zónális, tú r is ta ,  tú r is z t ik a ,  I s te n  h á ta  m eg e tti — B ó d v a , m egülepedós, pale- 
ozóosz (vagy paleozoos), zonális, tu r is ta ,  tu r is z tik a , I s te n  h á ta  m ögötti h e ly e tt. D e n em  szabad  szó 
n é lk ü l hagyni az o ly an  részle teke t sem , am ilyenek  a  szakm ailag  (közelebbről: ég h a jla tk u ta tássa l)  
kellően  még nem  b izo n y íto tt m eg á lla p ítá so k , k itű n ő  m ag yarsággal m egfogalm azo tt bekezdések, 
m in t pl. a  N yugat-M agyarország i p e rem v id é k  idegenforgalm i-tu risz tikai é r té k e it  tag la ló  m o n d a t:
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. a  m élységes csend, a  k itű n ő  szubalp in  levegő, a  vad regényes, erdős környeze t ra b u l e jt i  m in d ­
azo k a t, ak ik  a  t á j a t  m egism erik”  (44—45. old.). H a  a szerző ez t írja , ak k o r ez így is v a n , m e r t  h a  
v a n  v a lak i, ak i ism eri az  országot, h á t  Som ogyi S án d o r ism eri! N y ilv án  nag y o n  közel já ru n k  az  igaz­
sághoz ak k o r is, h a  szóvá tesszük  a  könyv  legnagyobb  h ián y o sság á t: tá jé rték e lő  m űbő l n e m  h iá ­
n y o z h a t a  tá ja k  azon o sításá t, pontos ta r ta lm i m eg h a tá ro z ásá t lehetővé tevő  té rk é p , leg a lább  
1:1 500 000 m ére ta rán y b an . E z  a  h iba  csakis rosszu l fe lfogott tak a rék o sság g al m ag y a ráz h a tó  s h a  
ez t szakm ailag  h ián y o lja  v a lak i, akkor az  e lsőso rban  csak  a  szerző leh e t (a m ű  egyetlen , e rre  a  fel­
a d a tra  h iv a to t t  á b rá ja  — h a  nem  geográfusok h a szn á lják , m á r  ped ig  ilyenek sokan  lesznek — sem ­
m iképp  sem  felel meg).

B efejezésül — a  V árosépítési T udom ányos és T ervező  In té z e t  m egbízásából készü lt m ű  je len ­
tő ség é t é rin tv e  — a z t ke ll hangsú lyoznunk , hogy  az  ösztönzést ad  az eddig  v égzett é g h a jla ti  p u b ­
likációk  fo ly ta tá sá ra : az  é g h a jla ti a tla szra  nézve éppenúgy , m in t az  adatközlések  bőv ítésére  is, sőt 
e lo d á zh a ta tlan  fe la d a tá v á  teszi az Országos M eteorológiai Szo lgála tnak  égh ajla ti kom plex  é rté k ek  
sz ám ításá t és kö zread ásá t. De ugyanilyen  jelentősége v a n  Som ogyi S ándor m u n k á já n ak  az  idegen- 
forgalom , a  te rü le tren d ezés s tb . tek in te téb en  is: ösztönzi a  különböző országrészek nagy-, közép- és 
k is tá ja k  te rm észe ti a d o ttsá g a it  k u ta tó  szak ág ak  képviselő it e g y ü tt végzendő elem ző, m a jd  á lta lá ­
nosító  m u n k ára .

K é ri M enyhért

GÖTZ G. és K A B A  M .: A havi és évszakos ég h ajla ti elő'rejelzések elm életi a lap jai és gyakorla ti 
m ódszerei (Theoretical princip les and operational methods o f the m onthly and seasonal clim atic  pre- 
d iction). OMSZ K isebb  K iad v án y a i 59. sz. B u d ap es t, 1986. 270 oldal, 74 áb ra , 4 tá b lá z a t,  313 
irodalm i h iva tk o zás, ango l nye lv ű  összefoglalás és áb raa lá íráso k .

N eu m a n n  Já n o s  1955-ben a légköri előrejelzések p ro b lém áit az időskálák tó l és a  nehézségi 
fo k o zato k tó l függően 3 k a teg ó riáb a  sorolta. E sz e r in t : az  első k a teg ó riáb a  azok a  légköri m ozgások 
ta r to z n a k , am elyeket fők én t a  kezdeti fö lté te lek  h a tá ro z n a k  m eg, előrejelzésük a rán y lag  a  legköny- 
n y eb b  fe lad a t (kb. 72 ó ra  id ő ta rtam ig ); a  m áso d ik b a  azok a  m ozgások so ro lhatók , am elyek g y a k o rla ­
tilag  függetlenek a k ezdeti fö lté telek tő l, és a  ho sszú táv o n  k ia lak u ló  kváziegyensúlyi á llap o th o z  való  
közeledés jellem zi ő ke t, előrejelzésük v a lam ivel nehezebb  (2—3 h é tn é l hosszabb  ta r ta m ) . L egne­
hezebb  a  közbülső id ő ta r ta m ra  tö rtén ő  előrejelzés (3—4 n a p tó l 2 —3 hétig), m ivel i t t  m ind  a  k ezdeti 
fö lté te leke t, m ind  a  kváziegyensúlyi á llap o to t figyelem be kell venni.

H  a  k isebb m ódosításokkal, de a la p jáb a n  e lfogad juk  e z t a  fe losztást, ak k o r indoko lt a  szerző­
p áro sn ak  az  a tö rekvése , hogy  az egy h ó n ap n ál hosszabb  ta r ta m ú  m eteorológiai előrejelzéseket az 
é g h a jla ti rendszer sa já to s  p ro b lém ájakén t ö n állóan  — a k ö zép táv ú  előrejelzésektől e lv á la sz tv a  — 
kezelje. A könyvnek  m á r a  célkitűzése, és p rob lém a fö lvetése is érdekes, és továb b g o n d o lk o d ásra  
k é sz te ti az  o lvasó t. M egfontolandó ugyanis, hogy  bá rm ely ik  időskálán  lejá tszódó  légköri v á lto záso k  
következe tesen  és m inden  esetben  előrejelezhetők-e k ronologikus sorrendben . G ondoljunk  pl. a  
köd-, felhő- és k o n v ek tiv  csapadékképződósre v a g y  a  szélroham ok kitö résére. E zeket m ég rö v id tá ­
v o n  is csak  s ta tisz tik a i k a teg ó riák  fo rm ájáb an  sz o k ták  előrejelezni. E z é rt  az  időjárási (kronologikus) 
és é g h a jla ti (s ta tisz tik a i) előrejelzések h e ly e tt so k an  egyszerűen légköri v a g y  m eteorológiai e lő re­
jelzésekről beszélnek.

C élkitűzésüknek m egfelelően a szerzők m eg k ü lö n b ö z te te tt figyelm et fo rd ítan ak  a Föld-légkör 
rendszer ú g y nevezett lassú  v á ltozása ira , m in t am ilyenek  a  tengerfelszín  hőm érséklete, a  ta la j  n ed ­
vesség tarta lm a, a  k rioszféra  kiterjedése, a  déli, az  észak i és a  kvázikétóves oszcilláció, csillagászati 
kényszerek , hosszabb period icitások  stb . A k ö n y v  első fejezete igen alapos és széles k ö rű  összefogla­
lá s t  ad  ezekről a  tényezőkrő l, m in t a ho sszú táv ú  előrejelzések fizikai a lap jairó l.

A 2. és 3., terjede lm es rész a  különböző ég h a jla tp ro g n o sz tik a i m ódszerek á ttek in tésév e l fog­
lalkozik . Az egyváltozós idősorokra a lapozo tt m ódszerek  so ráb an  em lítés tö r té n ik  a  perzisz teneiáró l, 
ille tve ennek  prognosz tika i é rtékéről, az  au to p ro jek tív  m ódszerekről és a légköri cik lusokról, ille tve 
kváziperiódusokról. K issé szo k a tlan  az ä  p rio ri és em p irik u s periódusok m egkülönbözte tése , hiszen 
a k á r  v a n  fö lté te leze tt ok, a k á r  nincs: a  period ikus ism étlődések k im u ta tá sa  m indig  em p irik u san  
tö r tén ik .

A tö b b v álto zó s s ta tisz tik a i és fizikai m ódszerekkel foglalkozó 3. fejezet a  leg terjedelm esebb  
rész, am i önm ag áb an  is jelzi, hogy a szerzők a  lehe tő  legnagyobb  teljességre tö reked tek . A  könyv- 
ism erte tés terjede lm ének  k o rlá tá i m ia tt i t t  c su p án  c ím szavak  felsorolására sz o rítk o zh a to m : a n a ló ­
giás m ódszerek, regressziós m ódszerek, sz inop tikus és k in em a tik a i m eggondolásokon a lap u ló  m ó d ­
szerek. K ülönösen k é t dolog érdem el figyelm et eb b en  a fe jeze tben : 1. A m ate m a tik a i-s ta tisz tik a
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e lveinek  korszerű  a lk a lm azása  a  m eteoro lóg iai előrejelzésekben, 2 . a  h aza i szo lg á la tb an  k é sz íte tt 
h o sszú táv ú  előrejelzések v e rif ik ác ió ja . Ú g y  tű n ik , a  szerzők  a legú jabb  és legkorszerűbbnek  t a r t o t t  
m ódszerek  ism erte tésére  tö re k e d te k , m ellőzve a m egem lékezést a  táv p ro g n o sz tik a  k o ra i id ő szak á­
n a k  eredm ényeiről. íg y  pl. n e m  e m lítik  a  lipcsei, v a g y  m ásn év en  W eickm ann-féle  isko lá t, am ely  a 
légköri periódusokat n em csak  id ő b e li, h a n em  té rb e li h u llám o k k én t is elem ezte. T a lán  em líté st é rde­
m e lt vo ln a  Groissmayr tev é k en y ség e  is, ak i a  v ilágkorrelációs m ódszer a lk a lm azásáv al évszakos 
csapadék- és hőm érsék let-e lő re je lzéseket k é sz íte tt M agyaro rszág  egyes körzeteire .

Az uto lsó , 4. fe jezet a z  é g h a jla tp ro g n o sz tik a  kérdésének  h id rod inam ikai m egközelítésével 
foglalkozik. A k ö n y v n ek  te r je d e le m b e n  ez  a  m ásodik  leghosszabb  része e lsősorban  a  h id ro d in am ik á ­
v a l, num erikus p ro g n o sz tik áv al, a z  é g h a jla t elm életi m odellje ivel foglalkozó szakem berek  szám ára  
a d  é rtékes á tte k in té s t. A z á lta lá n o s  légkörzés, ille tve az  é g h a jla ti rendszer e lm életének  kifejlesztése 
jó rész t a  legutolsó 2 —3 é v tiz ed  s o rá n  k a p o tt  len d ü le te t, e lsősorban az e lek tro n ik u s szám ítógépek  
e lte rjedésének  és fejlődésének k ö szö n h e tő en . A szerzők  érdem e, hogy a  m eteoro lóg iának  e rrő l az 
igen korszerű  e lm életérő l n y ú j ta n a k  szem léletes összefoglalást.

Végül érdem es a k ö n y v  összefog laló  értékelésére m ég  egyszer v issza té rn ü n k . A m ikor Bem porad  
k iszám íto tta  a  n ap su g á r ú th o ssz á t a  légkörön  á t  a  n ap m ag asság  függvényében, v a g y  am ik o r M ila n -  
kovics közzé te tte  a  szoláris k l ím á ra  v o n a tk o zó  sz á m ítása in ak  eredm ényét, o ly an  é rték es  a d a to k a t  
közö lt, am elyeket azó ta  is ezrek  v a g y  tízezrek  h aszn á ln ak . De lényegében egy tu d o m án y o s fe la d a to t 
m ego ldo ttak , és ezzel m u n k á ju k  le z á ru lt .  Je len  k ö n y v  fő é rték e  egészen m ásb an  k e re sh e tő : a  szerzők 
problém a-fölvetése ö tle tek e t a d  to v á b b i  k u ta tá s ra ;  g ondo lkodásra , ú jraértéke lésre , és ezzel e g y ü tt 
ném ely  kérdésben v i tá ra  k é sz te t. M indez  eg y ü ttvéve  a  tu d o m á n y  egészséges fejlődését szolgálja.

K o p p á n y  György
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BARÁT JÓZSEF -  A MAGYAR FÖLDRAJZI 
TÁRSASÁG TISZTELETI TAGJA

V eszprém ben 1988. jú n iu s  26 —29-ig t a r to t ta  
a  M agyar F ö ld ra jz i T ársaság  41. vánd o rg y ű lé ­
sé t, am elyen je len tő s term észeti-, gazdaságfö ld­
ra jz i  és o k ta tá sm ó d szertan i k u ta tá s i és v izsgá­
la t i  e redm ényeket b e m u ta tó  és szem léltető  elő­
adások, v a la m in t a  tö b b  m in t 200 résztvevővel 
e g y ü tt m egrendezett tan u lm án y u tak  k e retében  
k e rü lt sor a  116 éves T ársaság  112. közgyűlésére. 
E n n ek  szokásos, de  m indig  nagy  érdek lődést 
k iváltó  p ro g ram p o n tja  v o lt ezidén is dr. Mérő 
József főiskolai ta n á r ,  k a n d id á tu s  v á lasz tm án y i 
ta g  á lta l k itü n te té se k re , ju ta lm azáso k ra  b e ­
te r je sz te tt ja v a s la ta .

N agy  tetszésse l egyhangúlag  fo g ad ta  el a  köz­
gyűlés — tö b b ek  k ö z ö tt  — Barát Józsefnek, 
a  M agyar M eteorológiai Szolgálato t 1981 ó ta  
e lnökként irán y ító  szakm eteorológusnak, a 
D éli-Sarkon egy  é v e t e ltö ltö tt k u ta tó n a k  a 
T ársaság  „ tisz te le ti ta g ” -jává v á lasz tásá t. A ja ­
v a s la t szerin t — idézzük  — , , . . .  m in t az OMSZ 
elnöke seg íte tte  a  m ag y a r fö ld ra jzk u ta tá s  e red­
m ényeinek közkinccsé té te lé t, tá m o g a tta  a 
felsőfokú fö ld ra jzo k ta tá s  sikeresebbé té te lé t 
tan szék i k ö n y v tá ra k  m eteorológiai szakköny­
vekkel való  gazdag ításáv al, a  gyakorló  m éré ­
seket m űszerek ju tta tá s á v a l .”

M indezeket ú g y  é r ték e lte  a  jav a s la t, hogy a 
tisz te le ti tag sággal tö r té n t  k itü n te té sse l Barát 
József fo ly ta tja  azok  so rá t, ak ik  a  m ag y a r m e­
teorológusok kö zü l a  fö ld rajz i és m eteorológiai 
k u ta tá s  közös te rü le te in  személyesen és irány ító  
tevékenységük  ré v é n  előbbre v itté k  közös ü g y ­
ü n k e t: a  m ag y a r fö ld  és égh ajla t m iné l részle­
tesebb, m élyebb és korszerűbb  szem léletből fa ­
k ad ó  m egism erését.

SAJTÓTÁJÉKOZTATÓ
AZ ÚJ VIHARJELZŐ RENDSZERÓL

1988. áp rilis  29-én az  OMSZ sa jtó tá jé k o z ta tó t 
ren d ezett Siófokon, a  V iharjelző O bszervató ­
riu m b an , az ú j jelzőrendszer b e m u ta tá sá ra . 
A  sa jtó  m u n k a tá rs a it ,  v a lam in t a  b e ru h ázást 
finanszírozó, ille tv e  lebonyolító  in tézm ények  
képviselő it d r. A nta l E m ánuel e lnökhelyettes 
köszöntö tte . B evezető  e lőadásában  tá jé k o z ta t ta  
a  résztvevőket, hog y  a B a la tonon  1934 jú liu sá ­

b a n  b ev eze te tt ra k é tá s  v iharjelzés m eg szű n t, 
á ta d v a  helyét a  távvezérléssel kezelt fén y je lző k ­
n e k . Az u tolsó je lz ő ra k é tá t 1987. szep tem b er 
27-én  lő tté k  fel a  B a la to n o n ; az 1988-as szezon­
b a n  m á r  a  fényjelzés szám ít hatósági je lzésnek .

A n ta l  E m ánuel rö v id  tö rté n e ti á tte k in té s t  
a d o t t  a  v iharjelző tevékenységrő l: A k e zd e tb e n  
15 ria sz tó  állom ással m űködő „v ízb ő lm en tő  
sz o lg á la t”  m eteorológiai irán y ításá t az  ak k o ri 
L ég ü g y i H iv a ta l m u n k a tá sa i lá t tá k  el, k e z d e t­
b e n  M átyásföldről, m a jd  B udaörsről. A  I I .  v i ­
lá g h á b o rú  u tolsó éveiben  szünete lt a  szo lg á la t, 
m a jd  1951 n y arán  — ism ételt v íz ib a le se tek  
n y o m á n  — újból m eg in d u lt a  v ih aro k  jelzése, 
e lő b b  24, m ajd  34 rak é tak ilö v ő  á llom ásró l. 
A  m eteorológiai k iszo lgálást á tv e tte  az O rszágos 
M eteorológiai In téze t, s  e z t követően  a  v ih a r ­
je lz és  szem élyi és tá rg y i fe ltéte le it is m eg te re m ­
te t t e :  1956-ban ép ü lt fel Siófokon a  V ih arje lző  
O b szerv ató riu m , am ely  a zó ta  is im p o zán s o t t ­
h o n a  a  B a la to n ra  v igyázó  m eteoro lógusoknak . 
A  60-as évektől kezdve a  v ihaje lzés tu d o m á n y o s 
h á tte re  és techn ikai fölszerelése e g y a rá n t gyors 
fe jlődésnek  indult, épp ú g y , m in t a  B elügym in isz­
té r iu m  felügyelete a lá  ta r to zó  v íz iren d észe té : 
g y o rs já rá sú  m en tő h a jó k  m elle tt m oto rcsónakos 
v íz iren d ő rö k  is segítenek a  m entésben. É v e n te  
á tla g o sa n  200 — 600 szem ély t m netenek  k i  a  h á ­
b o rg ó  B alatonból, v a g y is  éven te  e n n y ie n  k ö ­
sz ö n h e tik  az é le tüket a  v ízirendőröknek  (m eg  a 
v ih a rje lz ő  s z o lg á la tn a k .. . ) .

A  ra k é tá s  jelzés fö lö tt azonban  e ljá rt az  id ő : a  
t ö l t e t  p u k k an ásá t so k an  össze tév esz te tték  a  tó  
fö lö tt  gyakorla tozó repülőgépek o k o z ta  hang- 
ro b b a n ássa l, az é jszak ai r iasz tás  h iá n y a  m ia t t  
ig en  m ag as vo lt a  v iharje lzések  id ő ta r ta m a  (a  
szezo n  66% -ában  v a lam ily en  k o rlá to zás v o lt 
é rv én y b e n , a  jelzés n em  v o lt fo lyam atos s tb .)  A 
70-es években  a B elügym inisztérium , az  O rszá ­
g os M űszaki Fejlesztési B izo ttság , v a la m in t  a  
B a la to n i  In téző  B izo ttság  vezetői k o rm á n y z a ti  
lép é se k e t te tte k  a v ih arje lzés  korszerűsítése  é r ­
d e k éb e n : A „B ala to n  regionális rendezési te rv é ­
rő l”  in tézkedő  1013/1979 sz. Mt. h a tá ro z a t  az 
O M SZ-ot b íz ta  meg a  jelzőrendszer k o rsze rű s í­
té sé v e l. Az M t. h a tá ro z a t  nyom án leh e tő ség  
n y í l t  a rra , hogy 1982/83-ban a tó  ke le ti m ed en ­
cé jéb en  — kísérleti jelleggel — felá llítsuk  és ü ze ­
m eltessü k  a  teljesen h a z a i gyártású , ú j v ih a r ­
je lz és i tech n ik á t. E n n ek  sikere ny o m án  az  O r­
szágos T erv h iv a ta l, az  Á llam i B izto sító  és a  
B a la to n i In téző  B izo ttság  te rem te tte  m eg  a
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m u n k a  fo ly ta tásán ak  anyag i fe d e z e té t;  1987- 
b en  k iép ü lt a  te ljes  b a la to n i je lző ren d sze r, ső t a 
Velencei-tó is k a p o tt  egy fén y je lző t — m o n d o tta  
tá jé k o z ta tó jáb a n  A n ta l E m ánuel.

E z u tá n  B ö jti  B éla , a  V iharje lző  O b szerv a tó ­
riu m  vezető je ism e rte tte  a  je le n le v ő k k e l az új 
jelzőrendszert, am ely  Siófokról U R H  táv v ezé r­
léssel irán y íto tt  24 d a ra b  fén y je lző b ő l á ll. A 
fényjelzőkben 2 d b , eg y enkén t 400 W -os, sárga­
fén y ű  n á tr iu m lá m p a  v ilág ít, a m e ly ek n e k  fény­
teljesítm énye  m egfelel 5 k ilo w a ttn y i h ag y o m á­
nyos fényforrásnak . A  fé n y h a tá s t  fokozza a 
lám p ák  k örü l forgó tü k ö r , am ely  p á sz tá z ó , v il­
logó h a tá s t  k e lt. A villogás g y a k o ris á g  fo n to s in ­
form áció t hordoz: a  fényjelző  u g y a n is  nem  szín­
nel, hanem  a  v illan áso k  frek v e n c iá jáv a l jelzi a  
r ia sz tás  fo k o zatá t. P e rcen k én ti 30 v illa n á s  felel 
m eg a  „rég i”  sárga  je lzésnek  (a m it m o s t  „ I .  fokú 
v iharjelzós” -nek m in ő sít az ú j jo g sz ab á ly ), m íg 
a  percenkénti 60-as v illogás a  ré g i „ p iro s”  je l­
zésre, vagyis a  „ I I .  fokú  v ih a r je lz é s” -re f i­
gyelm eztet. B ö jti B é la  e m lé k ez te tte  a  ré sz tv e ­
vő k e t a  „ ta v a k b a n  v a ló  fü rd ésre ”  v o n atkozó  
be lügym iniszteri rendele tre , a m e ly  sz e rin t:

„  — az I. fokú  v ih arje lzés  p e rc e n k é n t 30-szor 
felvillanó fény jelzés — ese tén  a  p a r t tó l  500 
m éterné l n agyobb  táv o lság ra  t i lo s  fü rd e n i;
— a I I .  fokú  v ih arje lzés — p e rc e n k é n t 60-szor 
felvillandó fény je lzés — e se té n  a  p a r t tó l  lég. 
fö ljebb 100 m éte r táv o lság ra  s z a b a d  fü rden i.’»

Az O bszervatórium  vezető je  e lm o n d o tta  m ég, 
hogy  Siófokon fo ly am ato s  sz in o p tik u s  szolgálat 
lesz a  v iharjelzési idényben , íg y  a  je lzőrendszer 
bárm ikor, a k á r a  h a jn a li  ó rá k b a n  is , bekapcso l­
h a tó , h a  az id ő já rás i h e lyzet ú g y  k ív á n ja .  E z ­
á lta l  v á rh a tó  a  r ia sz táso k  id ő ta r ta m á n a k , a  für- 
dőzők és v ízispo rto lók  k o r lá to z á sá n a k  jelentős 
csökkentése. A  v ih a rje lzés  ú j m ó d já ró l  a  haza  
vendégeket a  tö m egkom m unikáció  ré v é n  fogják 
tá jé k o z ta tn i, a  kü lfö ld iekre  g o n d o lv a  ped ig  h a ­
m aro san  n égynyelvű  szó róanyag  je le n ik  meg.

A  sa jtó tá jé k o z ta tó  rész tv ev ő i e z u tá n  m egte­
k in te tté k  az ú j jelzőrendszer v ezé rlő  k ö z p o n tjá t 
és a  siófoki fény je lző t, v a la m in t a  m eteoro lóg iai 
kiszolgálás tech n ik a i eszközeit.

M ezősi M .

*

A KAPG TEVÉKENYSÉGE, A METEOROLÓGIAI 
KUTATÁSOK A KAPG KERETÉBEN

A K A P G  a szocia lis ta  o rszágok  T u d o m án y o s 
A kadém iáinak  eg y ü ttm ű k ö d ési sze rv eze te , am e­
ly e t a  „p lan e tá ris  geofiz ikai k u ta tá s o k ”  össze­
hangolására  h o z ta k  lé tre  közel n é g y  évtizede. 
A „geofizikai k u ta tá so k ” e ln ev ezésb e  n em  csak 
a  sz ilárd  Föld, h an em  a  felsőlégkör, ille tv e  a  t ro ­
poszféra  d inam ikai és k lim a to ló g ia i v izsgála­
ta i t  is beleértik .

A  szervezet elnöke Bulanzse  ak ad é m ik u s , 
sz o v je t geofizikus. A  h aza i K A P G -b izo ttság  
v eze tő je  Á dám  A n ta l  a  Soproni G eodéziai és 
G eofiz ikai In téz e t igazgató ja , a  m eteo ro ló g iá t 
R ákóczi Ferenc az E L T E  tszv. egyet, h e ly e tte s  
ta n á r a  képviseli.

A  szervezet k é t é v e n te  ta r t ja  k o n fe ren c iá já t. 
A  leg u tó b b it 1987. á p rilis  20 és 30 k ö z ö tt  r e n ­
d e z té k  N eu b ran d en b u rg b an  (N D K ). A  K A P G  
b iz o ttsá g i ülése m elle tt három  szim pózium  és 
k é t  szem inárium  m e g ta rtá sá ra  k e rü lt sor. A  „ C ” 
szim pózium nak  „L égkörfiz ika  és a  g eo fiz ik a  
h o zzá já ru lása  a  k ö rn y eze t tan u lm án y o zásáh o z”  
v o lt  a  tém á ja , m íg  az  I .  szem inárium on a  lég ­
k ö ri h a tá rré te g  k u ta tá sá b a n  e lé rt e red m én y ek ­
rő l szám o ltak  be. M indkét rendezvénynek  v o l­
t a k  m a g y a r  előadói. Bence P á l a  lég e lek trom os 
és ionoszféra  k u ta tá so k ró l szám olt be. R ákóczi 
Ferenc  „ A  szélsebességnek a  p lan e táris  h a tá r ­
ré te g b e n  m u ta tkozó  csökkenéséről cím m el t a r ­
t o t t  e lő ad ást, W eidinger Tam ás  a  ta la jk ö ze li r é ­
te g  tu rb u le n s  kicserélődési fo ly am ata it e lem ezte  
a  sz a rv a s i to ronym érések  alapján.

A  K A P G  ö t té m a k ö r  (project) k u ta tá s a t i  
fo g ja  össze, közü lük  h á ro m  a földkéreg k u t a t á ­
sá v a l foglalkozik. Id e  ta r to z ik  a  szeizm ológia 
(I . tém a k ö r) , a  geodinam ika (II .  tém a k ö r) , v a ­
la m in t  a  geofizikai adatfeldolgozás és m a te ­
m a tik a i  m odellezés p rob lém aköre  (V. té m a ). 
A  b izo ttság i ülés különösen  fontos k u ta tá s i  
i rá n y k é n t jelölte m eg a  nem zetközi szeizm ológiai 
m érő h á ló za t k ia la k ítá sá t, valam in t a  F ö ld  a la k ­
já n a k , forgásának és a  nehézségi e rő té r  sze rk e ­
z e tén e k  a  m egadását.

A  IV . tém ak ö r a  „ N a p  —Föld  k a p cso la to k ” 
c ím e t viseli. E z  a  felső légkör (ionoszféra-m ag- 
n e to sz fé ra ) k u ta tá sá t  fog lalja  m agába. A  m e te ­
oro lógusok  szám ára  különösen  a 15—100 k m -es 
ré te g  tan u lm án y o zása  érdekes, m ivel ez  a  lég ­
k ö ri ta r to m á n y  fo n to s  ind iká to ra  a  g lobális  
k lím av álto záso k n ak . E  ré tegben  m ár lén y eg es  a  
n ap su g á rz á s  ionizációs h a tá sa , s i t t  he ly ezk ed ik  
e l az  ózo n  jelentős része  is.

A  I I I .  tém ak ö r „A z  atm oszféra  és a  h id ro sz ­
fé ra  k om plex  k u ta tá sé -1”  foglalja m a g á b a ; fe le­
lőse Vitek, professzor, a  p rágai L ég k ö rfiz ik a i 
In té z e t  vezetője. A  tém a k ö r négy a lté m á ra  osz ­
lik , eb b ő l k e ttő  m eteoro lóg iai kérdésekkel fo g ­
la lk o z ik . Az egyik a  heterogén felszín fe le tt i  
nem -stacio n áriu s p lan e tá r is  h a tá rré te g  (P H R )  
fo ly a m a ta it  v izsgálja. Id e  ta rto z ik  a  m é rő m ű ­
sze rek  fejlesztése, az  expedíciós m érések  sz e rv e ­
zése, a  m érési a d a to k  feldolgozása s a  P H R  n u ­
m e rik u s  m odellezése. A  m ásik  m eteoro lóg iai t é ­
m a  a  „ L ég k ö ri c irkuláció  és az ég h ajla t k u ta tá s a ,  
a  lég k ö r  és a  h id roszféra  kö lcsönhatása” . E  t é ­
m á b a n  8 irán y b an  fo ly ik  k u ta tá s , n ev eze tesen  a  
m eteoro lóg iai idősorok k lim atológiai fe ldo lgozá­
sá v a l, az  á lta lános cirkuláció külső kén y szer- 
fe lté te le ivel, a  felszín áram lásm ódosító  h a tá s á v a l  
( te rm ik u s  és m echan ikus kényszer, v a la m in t  a  
p á ro lg ás), illetve a  lo k ális  cirkulációs ren d sze rek  
m odellezésével szám os haza i k u ta tó  is fog la lko ­
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zik. A K A P G  az elkövetkező évek  fő k u ta tá s i 
fe lad a tán ak  az  an tropogén  tevékenység  h a tá sá ra  
bekövetkező esetleges k lím aváltozások  m odelle­
zését tek in ti.

A K A P G  szoros k ap cso la tban  áll a  M eteoroló­
giai Szo lgála tok  vezetőinek konferenciájával. 
A n eubrandenburg i ülésen e szervezetet D évényi 
Dezső a  K özp . E lőrejelző In té z e t osztályvezető je 
képviselte. A  K A P G  vezetősége szorgalm azta  
tö b b ek  k ö z ö tt  a  spektroszkópikus m érőm űsze­
rek  e lte rje sz tésé t a  légszennyeződés m eg h a táro ­
zásában. K iem elték  az akadém ia i in tézetek , il­
letve  a  m eteorológiai szolgálatok  és a  K A PG - 
b izo ttság  k ö z ö tti jobb  inform ációcsere szüksé­
gességét is.

A  K A P G  az elkövetkező években  be k iv án  
kapcsolódni a  N em zetközi Geoszféra — B ioszféra 
P ro g ram b a  (IE B P ). A  részletes együ ttm űködési 
p ro g ram o t a  következő konferenciára  dolgoz­
zák ki.

A  h aza i m eteorológiai k u ta tó h e ly ek  közül 
csak az E L T E  m eteorológiai tan szék e  vesz részt 
a  K A P G  m u n k ájáb an . A  tan szék  a I I I .  té m a ­
k ör egyik  a ltém á jáb an  dolgozik tö b b  m in t tíz  
éve. A ta la jk ö ze li ré teg  és a  te ljes  p lan e táris  
h a tá rré te g  (P H R ) p a ram etrizáció jáva l, illetve 
a  to ronym érések  feldolgozásával foglalkozik. 
A tan szék  kezdem ényezésére a la k u lt m eg 1987- 
ben  a  p lan e tá ris  ha tárréteg-szem inárium , am ely 
fórum ot te re m t a  hazai P H R  k u ta tá so k n ak .

Az OMSZ — sa jn á la to san  — k iv á lt a  K A PG - 
ből. E  szervezet pedig  kiváló fó ru m a a  k u ta tó k  
k ö zö tti k ap cso la tta rtá sn a k , a  k u ta tá s i  e red­
m ények ism erte tésének . A K A P G  á lta l  koord i­
n á lt  tém á k  azo n b an  az esetek n ag y  részében 
csak az egyes o rszágokban folyó párhuzam os 
k u ta tá so k a t je len tik , nem  pedig az egyes tém á k ­
b a n  szerveződő nem zetközi k u ta tó cso p o rto k at, 
íg y  a  m u n k áb a  sok form ális elem  is vegyül. N e­
hézségekbe ü tk ö zik  az együ ttm űködési p rog ­
ram ok  finanszírozása  is.

A h aza i P H R -k u ta táso k h o z  kapcso lódva e t u ­
d o m án y te rü le t K A PG -beli szerepével részle­
tesebben is foglalkozunk. A p lan e tá ris  h a tá r ré ­
teg  k u ta tá sá b a n  — különösen am i a  m éréseket 
és az adatfeldogozást illeti — hagyom ányosan  
jó  k ap cso la tok  a lak u ltak  k i a  különböző in té ­
zetek k ö z ö tt. Az elm últ években  tö b b  nem zet­
közi expedíciós m érést szerveztek. 1981-ben a 
C im ljanszki-sztyepen a  hom ogén és izo tróp  
tu rb u len s á ram lás k a rak te risz tik á it elem ezték 
m érő to rnyok , akusz tikus anem om éterek  és sodor­
ok segítségével. E  k u ta tá sb a n  szovjet, cseh­
szlovák lengyel, 'é s  N D K -beli m eteorológusok 
v e ttek  részt. 1986 n y a rán  az észak-csehországi 
K o p isty b en  szerveztek  k é thónapos expedíciót a  
nem  hom ogén P H R  szerkezetének kim érésére. 
I t t  m ár m egjelen tek  a nedvességfluktuáció-m é- 
rők , s k om plex  su g árzásh áz ta rtá si m éréseket is 
végeztek. A  p ro gram ban  — m egfigyelőként — 
ré sz t v e t t  az  E L T E  m eteorológiai tan szék e  is. 
A k u ta tá s i eredm ényeket N eubrandenburgban  
a  K A PG -konferencián  ism erte tték .

1988 n y arán  ren dezik  a  K T JR E X — 88 expe­
d íció t K urszk  k ö rn yékén , 100 X 100 k m 2-es te rü ­
le ten . A k u ta tá s  célja  a  lokális-, m ező- é s  n ag y ­
sk á lá jú  fo lyam atok  v izsgálata , a  h idro lóg ia i 
c ik lus elemzése, v a la m in t a  felszín-légkör kö l­
csö nhatások  k u ta tá sa . E z  a  m érési so ro z a t a 
N em zetközi Geoszféra — Bioszféra P ro g ra m  ré ­
sze.

A  m ost folyó k u ta tá s i  szakasz e red m én y e it az 
1989 tav aszán  S opronban  m egrendezésre kerülő 
X X . K A PG -ülésen fog la lják  össze. I t t  k ész ítik  
e l a  szervezet 1990 — 1995 k ö zö tti p ro g ra m te rv e ­
z e té t  is.

A  konferencián — előzetes e lképzelések  sze­
r in t  — k é t m eteorológiai szekcióban leszn ek  elő­
adások . A te rv eze tt p ro g ram  k ö z rea d ásáv a l sze­
re tn é n k  felkelteni az  é rdek lődést e fo n to s  ta n á c s ­
ko zás irán t:

I .  szekció: A légköri p lan e táris  h a tá r ré te g  
fo ly am ata in ak  m odellezése, a) A  szél-, hő m ér­
sék le t- és nedvességm ező tu rb u len s  rezsim jé- 
n e k  ka rak terisz tik á i a  P H R -ben . b) A  szeny- 
nyezőanyag  terjedésének  p a ram etrizá lá sa . c) A 
nem -stacionárius P H R  fo ly am ata in ak  m a te m a ­
t ik a i  modellezése.

I I .  szekció: A légköri cirkuláció, az  é g h a jla t  és 
k ap cso la tu k  a  h idroszférával, a) A z á lta lán o s  
cirkuláció k lim atológiai és d in am ik ai leírása.
b) A  P H R  és az á lta lán o s  cirkuláció k a p cso la ta .
c) Az esetleges k lím aváltozások  m odellezése.
d )  A  légköri — felszíni vízciklus.

R em élhetőleg, a  K A P G  k e re téb en  v é g ze tt
k u ta tá so k  jobb  összehangolása, — a  m á r  m eg­
levő — szervezeti k e re tek  ésszerűbb  k ih asz ­
n á lá sa  elősegíti a  h aza i K A P G -tev ék en y ség  ki- 
szélesedését is.

W  eid inger T .

*

AZ ALAPRENDSZEREK BIZOTTSÁGÁNAK 
(CBS) IX. ÜLÉSE GENFBEN

A M eteorológiai V ilágszervezet X . K ongresz- 
szu sa  u tá n  a v ilágszervezet tech n ik ai b izo ttsá g a i 
kö zü l elsőként az A laprendszerek  B iz o ttsá g á n a k  
I X .  ülésére k e rü lt so r G enfben 1988. ja n u á r  25. 
és feb ru ár 5. k ö zö tt. K ö v e tk ezésk ép p en  a  b i­
zo ttság  m u n k ájáb an  m á r a  kongresszus e red ­
m ényeire  és az 1988 —1997-es id ő szak ra  o t t  el- 
fo g lad o tt hosszú távú  te rv  irányelveire  tá m a sz ­
k o d h a to tt .

M egtették  a kezdő lépéseket az Id ő já rá s i  V i­
lágszo lgála t (W W W ) legfontosabb e lem ét kép e­
ző adatfeldolgozó a lap rendszer sze rk eze ti fel­
ép ítésének  m eg v á lto z ta tására . A fö ld ra jz ilag  
m eg h a táro zo tt v ilág  és regionális m eteo ro lóg ia i 
k ö zp o n to k  m ellett növekvő  szám ban  m eg je len ­
n e k  a  k o n kré t igényeket, korszerű  fe lszereltség ­
gel, m agas sz ínvonalon  kielégítő sp ec ia lizált 
regionális központok, am elyek p é ld á u l közép-
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és  hosszú távú  előrejelzéseket k é sz íte n e k  az  egész 
F ö ld re  (ECM W F), ille tv e  m o n sz u n  és trópusi 
c ik lon  előrejelzéseket m e g h a tá ro z o tt  kö rzetekre  
(A SEA N  Centre), v a g y  egyéb , a z  a d o t t  régióban 
szükséges (alap) e lő re je lzésekkel é s  veszély- 
jelzésekkel lá tjá k  el a  k ö rz e t ta g o rs z á g a it ,  m in t 
p á ld á u l a  B olongnában  lé te s íte n d ő  F öldközi­
ten g e ri M eteorológiai V eszély je lző  K özpont. 
E z  u tó b b i m agyar szem p o n tb ó l k ü lö n ö se n  figye­
lem re  m éltó, m in th o g y  tev é k en y ség e  nagym ér­
té k b e n  segítheti a  m ag y a r  m eteo ro ló g u so k  m un­
k á já t  a  fö ldközi-tengeri h a tá s o k  á l t a l  determ i­
n á l t  időjárási helyzetekben .

N em  lehet eléggé h a n g sú ly o zn i, h o g y  az  előre­
jelző  m unkához n é lk ü lö z h e te tlen  m egfigyelő 
alaprendszerben  m ég a  je len leg in é l is nagyobb 
fon tossága lesz a  m ag aslég k ö ri m egfigyelések­
n ek , azok m inőségének. Jó leső  é rzé sse l tap asz ­
ta lh a ttu k , hogy a  m ag y a ro rszág i m agaslégköri 
felszállások színvonala  igen  e lőkelő  h e ly e t foglal 
e l a  ECM W F értékelésében . A  hagyom ányos 
m egfigyelő rendszerek  m e lle tt  to v á b b  nő  a je ­
lentősége az a u to m a tizá lt és az  in te n z ív  meg­
figyelő  rendszereknek, m in t p é ld á u l  az  időjárási 
rad arh á ló z a to k n a k  (COST 72 é s  a  szocialista  
o rszágok időjárási r a d a rh á ló z a ta )  é s  a  m eteoro­
lóg ia i m űhold rend- szereknek . K ü lö n ö sk ép p en  
az  u tó b b iak  á lta l s z o lg á lta to tt  lé g k ö r i  szondá­
zások  jelentősége fokozódik . E  te k in te tb e n  az 
O rszágos M eteorológiai S z o lg á la t helyes ú ton  
j á t ,  am ennyiben lehetőségeihez k é p e s t  résztvesz 
az  International TO  FiS S tu d y k  Conference  m un­
k á já b a n  és e redm ényeinek  h a z a i  ad ap tá lá sá ra , 
o p e ra tív  bevezetésére tö rek sz ik .

A  távközlés v o n a tk o z á sá b a n  a  m eteorológiai 
a d a to k  szüntelenül n ö vekvő  m en n y isé g e  m ellett 
a  szeizmikus ad a tcserére  is ig én y b e  v e t t  globális 
távközlési a laprendszerben  a  cse rn o b ili ese­
m ények  kapcsán  eg y  esetleges n u k le á r is  b a l­
ese t következm ényeinek c sö k k e n té sé re , a  szük­
séges in tézkedésekhez n é lk ü lö z h e te tle n  radio ló­
g ia i ad a to k  is m eg fo g n a k  je le n n i  a  jövőben, 
v a la m in t a  n uk leáris szen n y ező an y ag o k  te rje ­
désének  m eg h a táro zására  szo lg á ló  p ro d u k tu ­
m ok , A  globális táv k ö z lés i a la p re n d sz e r  csak 
ú g y  teh e t eleget a  sz ü n te len  n ö v e k v ő  követe l­
m ényeknek, h a  to v á b b  n ö v e li a z  a d a tá tv ite li  
sebességet, an n ak  b iz to n sá g á t é s  a  távközlés 
au to m atizá lásá t. K edvező  h a z a i  e redm énynek  
szám ít, hogy ennek  é rd ek éb en  M agyarországon  
ez é v  elején b e v ez e ttü k  a  s a já t  fe jlesztésse l re­
a lizá lt X . 25. p ro to k o l e ln ev ezésű  h ibavédelm i 
e ljá rá s t B udapest és P rá g a  k ö z ö tt .

A  m egfigyelési a d a to k  g y o rsa b b , m egbízha­
tó b b  továb b ítása  és k ö n n y e b b  fe lh aszn á lh a tó ­
ság a  érdekében k e rü l so r az  a d a t  m anagem en t 
koncepció g y ak o rla ti m eg v a ló s ítá sá ra , v a lam in t 
a  hagyom ányos kódo lási e ljá rá so k tó l  gyökeres 
m ódon  különböző B TJFR  k ó d  b ev eze tésé re  az 
Id ő já rá s i V ilágszo lgála tban . A  b iz o ttsá g  erre

v o n a tk o z ó  döntéseinek m esszem enő és kedvező  
k ih a tá s a  lesz a  jö v ő t ille tően . Az a d a t m a n a g e ­
m e n t koncepcióból k iin d u lv a  a k ö ze lm ú ltb an  
je le n tő s  lé p é s t te t tü n k  M agyarországon is azzal, 
h o g y  az  a d a tá tv i te l  fe la d a tk ö ré t k ib ő v íte ttü k  az 
e lőzetes adatfe ldo lgozással; a  m eteorológiai t á v ­
ira to k  eg y  részé t (T E M P, G R ID ) nem  tá v i r a t i  
fo rm á b a n , hanem  té rk ép esen  ábrázolva j u t t a t ­
já k  e l az  elsődleges h a z a i felhasználóhoz, az  
o p e ra tív  előrejelző szakem berekhez. A B TJFR  
k ó d  bevezetése , am i b á rm e ly  m eteorológiai j e ­
len té s  b in á r is  k ó d o lását, to v áb b ításá t és t e t ­
szé ssze rin ti felhasználó o rien tá lt m egjelen ítését 
tesz i leh e tő v é , teljesen  ú j tá v la to k a t n y it.  B e ­
v eze té sén ek  term észetesen  m egvannak  a  fe lté te ­
lei, szerencsére  azonban  párhuzam osan  h a sz n á l­
h a tó  a  hagyom ányos k ódokkal, a  g lobális t á v ­
k özlési rendszer a rra  a lk a lm as szakaszain , a  
m egfelelő  szám ítás tech n ik a  m egléte esetén , s a  
te c h n ik a i  fejlődés függvényében  válik  m a jd  fo ­
k o z a to sa n  egyeduralkodóvá.

A z A laprendszerek  B izo ttság a  tö r té n e té b e n  
e lőszö r fo rd u lt  elő, h o g y  p ro g ram jáb a  ik ta to t t  
eg y  h á ro m n a p o s tec h n ik a i konferenciát az  o p e ­
r a t ív  id ő já rá s  előrejelzés kérdéseiről (T EC O - 
F O R ). A z ennek  so rán  e lh an g zo tt előadások  és 
az a z o k a t  követő  v i ta  jó  á tte k in té s t n y ú j to t t  
az  id ő já rá s  előrejelzés te ré n  e lé rt eredm ények­
rő l, a  fo ly am a tb a n  levő fejlődésről és a  p ro b lé ­
m a  te rü le te k rő l, az id ő já rás  előrejelzések te lje s  
id ő sk á lá ján . M eggyőződhettünk arról, h o g y  a  
h a z a i id ő já rá s i előrejelzések felhasználó o r ie n tá l t  
g y a k o r la ta  jó l beleilleszkedik a  fejlődés n e m z e t­
k ö z i irán y v o n a lá b a  és a  szerény  eszközökre a la ­
p o z o tt ,  d e  intelligens in te ra k tív  rendszer fe j­
le sz té sü n k  érdeklődésre t a r th a t  szám ot m ás  
o rszág o k  részéről. E z t  b izo n y íto tta  a  m ag y a r e lő ­
a d á s  ked v ező  fo g a d ta tá sa  (GRO G — A n  in e x ­
pensive  interactive system  fo r  tailoring and  d is ­
tribu ting  weather forecasts on all scales).

A t. ü lésszak  fontos esem énye vo lt az ú j t i s z t ­
ségv ise lők  m egválasztása. A  következő négyéves 
id ő sz a k ra  az  A laprendszerek  B izo ttsága e ln ö k é­
vé  v á la s z to t tá k  a nép szerű  Dr. A . A . Vasziljevet, 
a  m o sz k v a i M eteorológiai V ilágközpont ig az ­
g a tó já t ,  e lnökhelyettessé  ped ig  a nag y  n e m z e t­
k ö z i g y a k o rla tá ró l ism ert Dr. T . M ohr-t, az  
N S Z K  M eteorológiai S zo lgála tának  e ln ö k h e­
ly e t te s é t .

A z A laprendszerek  B izo ttság án ak  ezen I X .  
ü lé sén  h a z á n k a t és a  M agyar M eteorológiai Szo l­
g á la to t  korm ánym egbízólevéllel K apovits A lbert 
k é p v ise lte , ak i az ü lésszak  során  a Je lö lő  B i­
z o ttsá g  e lnökeként is tev ék en y k ed e tt. A  te c h ­
n ik a i konferencián  m ag y a r  részről ré sz tv e tt m ég  
A ig n er  S zilá rd , ak i a  m á r  em líte tt és é rdek lődés­
sel fo g a d o tt  e lő ad ásu n k at p rezen tá lta .

K apovits A .
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SZERZŐINK FIGYELMÉBE
Az ID Ő JÁ R Á S célja az elm életi és a lk a lm a­

z o tt  m eteorológia tárg y k ö réb e  ta rto zó  ta n u l­
m ányok  publikálása. A tan u lm án y o k  új k u ta ­
tási e redm ényeket ta rta lm azó  beszám olók, 
illetve a d o tt  szak te rü le t időszerű kérdéseit 
összefoglaló k ritik a i szem lecikkek lehetnek . A 
közlés nyelve: m agyar v ag y  angol. A k e tte s  
sortávolsággal gépelt kéziratok  k é t p é ldányban  
kü ldendők  b e  a  következő cím re: Idő járás Szer­
kesztősége 1525 ltudapest, Pf. 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 kielégítenie:

Címrész: T arta lm azza  a  tan u lm án y  cím ét, a  
szerző(k) n evét, m unkahelyét és ez u tó b b i p o n ­
tos cím ét.

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

Szövegrész: A lcím ekkel értelem szerűen fe­
jezetek re  tagolandó.

Irodalm i hivatkozások: Szövegben a  h iv a t­
kozás ta rta lm azza  a  szerző(k) n ev ét a láhúzva  
és a  pu b lik á lás évét. P l. egyetlen  szerző esetén: 
Róna  (1909), vagy  h a  a  szerző neve a  szövegbe 
nem  illeszthető  be: (Róna, 1909); k é t szerző 
esetén: Gamow  és Clevelandi (1973); tö b b  szer­
ző esetén: Bacsó e t ah , (1953). H a  a d o tt  szerzők 
ugyanazon évben  p u b lik á lt tö b b  cikkére h iv a t­
kozunk, ak k o r az évszám hoz a , 6 s tb . b e tű k e t 
írunk . Az irodalom  felsorolása a  cikk végén a  
szerző(k) neve szerin ti b e tű ren d b en  tö rtén ik . 
F o ly ó ira t esetén: szerző(k) neve, évszám , a 
cikk cím e, a  fo lyóira t neve, k ö te tszám , kezdő 
és befejező oldalszám . P l.: Dési, F ., 1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű kérdései. Id ő ­
járás 57, 65 — 70. K önyv  esetén: Szerző(k) n e ­
ve, évszám , könyveim , k iadó, m egjelenés helye. 
Pl. Junge, C. E ., 1963: A ir  chemistry and  
radioactivily. Academ ic Press, New Y ork a n d  
London.

Á brák: A k ézira t első pé ldányához az á b ­
rák a t pausz- vag y  m m -papíron, a  m ásodikhoz 
az e red e ti áb rák  m áso la tá t kell csatolni. Az 
ábrák  a lá írá sa it külön lapon kell m ellékelni. 
Fényképek  fekete-fehér színben, fényes, k on t- 
rasztos m inőségben n y ú jth a tó k  be.

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

M atem atikai fo rm ulák  és jelölések: A nem  
latin b e tű k e t és kézzel í ro tt  je lek et a  m argón 
jeruzával í r t  m ag y a ráza tta l kell e llá tn i.

A szerzők m egjelent ta n u lm án y u k é rt tisz- 
^ le td í ja t  és térítésm en tesen  30 db  különlenyo- 
n a to t k ap n ak . Több k ü lön lenyom at a  szer- 
tő költségére a  k ézira t elküldésével egyidejűleg 
•endelhető.

NOTES TO THE AUTHORS
T he purpose of ID Ő JÁ R Á S is to  pu b lish  

p ap ers  in th e  field o f th eo re tica l an d  ap p lied  
m eteorology. These m ay  be  rep o rts  on  new  
re su lts  o f scientific investiga tions o r c ritica l 
review  articles sum m ariz ing  cu rren t p rob lem s 
in  certa in  sub ject. A u th o rs  m ay  be o f a n y  
n a tio n a lity  b u t  pap ers  a re  published  on ly  in 
H u n g a rian  or English . Tw o copiees o f th e  
m anuscrip ts, ty p ed  w ith  double  space, shou ld  
be  sen t to  th e  E ditorial Office o f Idő járás. A d ­
dress: Budapest, P . O. B. 38. H-1525, H ungary .

P ap e rs  will be  su b jec ted  to  co n stru c tiv e  
criticism  b y  un iden tified  referees.

T he m anuscrip t should  m eet th e  follow ing 
form al requirem ents:

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

A bstract: Should co n ta in  th e  aim , m eth o d  
a n d  conclusions o f th e  scientific  investiga tion  
on  a  sep ara te  page.

References: T he te x t  c ita tio n  should  con­
ta in  th e  nam e(s) of th e  au th o r(s) u n d erlin ed  
a n d  th e  year of publica tion . In  case o f one a u th ­
or: R óna  (1909), o r o f  th e  n am e of th e  a u th o r  
can n o t be f itted  in to  th e  te x t:  (Róna, 1909); 
in case o f tw o au th o rs : Gamow  an d  Cleveland 
(1973); there  a re  m ore th a n  tw o au th o rs : B a ­
csó e t  al. (1953). W hen referring  to  severa l 
p ap ers  published  in th e  sam e year b y  th e  
sam e au th o r, th e  year o f  p u b lica tion  shou ld  be  
follow ed b y  le tters , a , 6 e tc . A t th e  en d  o f th e  
p a p e r th e  list o f references shou ld  be a rran g ed  
a lphabetically . F o r a n  a rtic le : th e  nam e(s) o f 
au tho r(s), year, t itle  o f a rtic le , nam e of jo u rn a l, 
vo lum e num ber, pages. E . g. Dési, F . 1955: 
C u rren t problem s of m eteorological research . 
Időjárás 57, 65 — 70. F o r  a  book: th e  nam e(s) 
o f  au tho r(s), year, t i t le  o f book, pub lisher, 
p lace o f publication . E . g. Junge, C. E .,  1963: 
A ir  chemistry and  radioactivity . A cadem ic 
P ress , New Y ork a n d  L ondon.

Figurens: Should b e  p rep ared  e n tire ly  in  
b lack  In d ia  ink upo n  tra n sp a re n t p ap er a n d  be 
a tta c h e d  to  th e  f irs t copy  o f th e  m an uscrip t; a  
copy of th e  original figures should  be  a tta c h e d  
to  th e  second m anuscrip t copy. T he legends o f 
figures should be  g iven  on a  sep ara te  shee t. 
P h o to g rap h s of good q u a lity  m ay  be p rov ided  
in  b lack  an d  w hite.

Tables: Should be  m ark ed  b y  R om an  n u m ­
b ers and  prov ided  on sep a ra te  sheets to g e th e r 
w ith  re levan t captions.

M athem atical fo rm ulas and symbols: N on- 
L a tin  le tte rs  an d  h a n d -w ritten  m arks should  
b e  ex p la ined  b y  m ak ing  m arg in a l n o tes in pencil.

A u thors are receiving 30 reprin ts free o f 
charge. A dditional re p rin ts  m ay  be ordered  
a t  th e  au th o rs  expense w hen  su b m ittin g  th e  
m anuscrip t.
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