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Testing of a pyrotechnic used as ice nucleant in hail suppression
operations in Bulgaria and Hungary

P. G. KONSTANTINOV
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1. P. PARSHUTKINA, N. O. PLAUDE, E. V. SOSNIKOVA,
M. V. VYCHUZHANINA
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Dolgoprudny, Moscow Region, USSR

1. A. MOLOTKOVA
Main Geophysical Observatory, Leningrad, USSR

and

G. V. STEPANOV
High-Mountain Geophysical Institute, Nalchik, USSR

Properties of a pyrotechnic used in hail suppression operations in Bulgaria
and Hungary were tested at the Weather Modification Laboratory (Sofia),
Central Aerological Observatory, High-Mountain Geophysical Institute and
Main Geophysical Observatory (USSR). The efficiency of this pyrotechnic was
measured using cloud chambers, ice nucleus counters and a technique of filters.
The pyrotechnic aerosol particles were tested, in particular, as contact-freezing
and immersion-freezing nuclei. Measurements have shown that the pyrotechnic
tested exhibits an efficiency as high as that demonstrated by the best pyro-
technics containing silver iodide. The pyrotechnic aerosol particles are most
efficient when acting through the nucleation modes which do not imply a
prolonged contact of the particles with bulk water.

¥

Bulgariaban és Magyarorszdgon jégesbelhdritasi  Lisérletekben haszndlt
pirotechnikai anyag hatékonysdgdnak vizsgdlata. A Bulgdridban és Magyarorszé-
gon jégesOelharitasi kisérletekben hasznélt pirotechnikai keverék tulajdon-
sagailt a szofiai Iddjarasmédositasi Laboratériumban, illetve a szovjet Kézponti
Aerol6giai Obszervatériumban, a Magashegyi Geofizikai Obszervatériumban
és a Kozponti Geofizikai Obszervatériumban tanulményoztdk. Az anyag jég-
képz6 hatékonysagat felhGkamrakban, jégmag-szamldlokban, valamint a sz(irds
technika alkalmazédsdval dllapitottdk meg. Kiilon vizsgdltdk a keletkezo
aerosZol részecskék kontakt, illetve immerziés fagydasban jatszott szerepét.
Megéllapitottdk, hogy a vizsgdlt pirotechnikai anyag hatékonysdga Ossze-
vethet6 az eziist-jodidot tartalmazé pirotechnikai keverékek hatékonysdgdval.
Az is kideriilt, hogy az aeroszol részecskék aktivabbak abban az esetben, ha
nukleédciés médon hatnalk.

Pyrotechnic mixtures are regarded as effective ice nucleants for seeding
hail-bearing clouds. The present work deals with the efforts which have been
undertaken to test a pyrotechnic composition containing 60 per cent of lead
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iodide that is used by Anti-Hail Services in Bulgaria and Hungary. The ob-
jective was to get a more complete information concerning the efficiency cf this
pyrotechnic for various conditions of particle activation. In parallel, it was
intended to compare the results obtained by different researchers who are
using similar experimental facilities.

1. Testing of the pyrotechnic efficiency in laboratory cloud chambers

Measurement of the output of active particles, i. e. the number of effective
nuclei produced per gram of pyrotechnic, were made at the Central Aerological
Observatory, CAO, and the Main Geophysical Observatory, MGO, using labo-
ratory cloud chambers, 250 and 300 liters in volume, respectively, and em-
ploying a procedure commonly adopted for testing ice nucleants. Samples of
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this pyrotechnic in the form of pastilles of 150—200 mg were burned in aero-
sol chambers, the volume of these aerosol chambers at the Central Aerological
Observatory and the Main Geophysical Observatory being 0.8 and 1.0 m3,
respectively. The samples of the aerosol obtained were injected into the cold
chamber which had been filled with supercooled fog prior to the experiment.
The sample size was varied between 20 and 150 cm?® depending on the cloud
chamber temperature in order to maintain the concentration of appearing ice
crystals below 100 cm~°, thus to ensure conditions required for the growth
of all erystals up to precipitation sizes. The crystals produced were counted
either by the replica technique (CAO) or by catching the crystals on a glass
slide inside special thermostats (MGO) (Bashkirova et al., 1972). At the Central
Aerological Observatory, in para'lel to the measurements of the yield of active
nuclei, the concentration and the size distribution of particles were determined
using a TSI electrical analyzer, Model 3030.

The results of measurements are summarized in Fig. 1 which shows a tem-
perature dependence of the output of active particles (see Fig-Ia) and the size
distribution of particles (F#ig. 1b).

As can be seen from Figure 1, the activity tests ccnducted in similar cloud
chambers at the Central Aerological Observatory and the Main Geophysical
Observatory have shown fairly identical results. The output of particles effec-
tive at 7' = —10 °C is about 4-.10 as calculated per gram of pyrotechnic.
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The size distribution of particles produced by burning a lead iodide con-
taining pyrotechnic has a bimodal shape. The first maximum lies in the range
of fairly small particles having d ~ 0.0075 pm; while the second cne is near
tod = 0.1 pm.

2. Activity of pyrotechnic aerosol as tested with ice nucleus counters

A series of measurements of the pyrotechnic efficiency was conducted at
the Central Aerological Observatory by using simultaneously a cloud chamber
~and atmospheric ice nucleus counters, namely, a mixing chamber, SALJA
( Konstantinov et al., 1982), and a continuous flow counter, Mee Ind. Inc., Model
140 ( Langer and Gervey, 1980).

A schematic diagram of the experimental set-up is given in Fig. 2.

TSI
3030
Aerosol 200cm® | pilgtion | 200cm? | pitution
chamber {7} e chamber L {~T} & chamber MEE-140
0.8 m3 0.65m3 0.15m3
200 cm?
3 cm
20150 cm -
Mixing
Dilution chamber
s = . ¢ f
Fig. 2. A schematic dia- cgg‘zn“tir Chomaber in counts
gram of the experimental . 1m (,SALJA")
set-up 0.3m

In order to ensure ice nucleus concentrations required to perform meas-
urements in the mixing chamber and the Mee—140 counter, the pyrotechnic
aeroso] produced in the aerosol chamber was successively twice diluted in a
0.65 m® chamber and in the 0.15 m?® 2erosol vessel for the Mee—140 counter,
and in the two dilution chambers of a volume of 0.65 and 1 m? for the SALJA
mixing chamber. Before the experiments were run, all the aerosol chambers
had been flushed with clean air.

To make measurements with the SALJA mixing chamber, the technique
used was to fill a 1 m?® dilution chamber, once cleaned, with the atmospheric
air and to determine the background number of ice nuclei. After this a sample
of the aerosol tested was injected into the chamber and repeated measurement
of the ice nucleus concentration was made. The concentration of artificial ice
nuclei was determined by subtracting the background count of nuclei from the
overall result.

Simultaneously with the measurements performed in the SALJA chamber
and the Mee—140 counter, standard counts of the yield of active particles were
made in the laboratory cloud chamber. The test results in terms of the yield of
active particles are shown in Fig. 3.

In agreement with evidence obtained earlier, tests have shown that the
outputs detected with the SALJA chamber and the Mee—140 counter are lo-
wer compared to the yields provided by the laboratory cloud chamber, which
may be accounted for lowering of moisture content in the working volumes cf
these two devices, short residence time of the aerosol particles in the cloud
within the Mee—140 counter and also for losses of the aerosol tested when it
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was passing through the humidifier inside the SALJA chamber. At a temperatu-
re of —20 °C, these values are lower by factors of roughly 8 or 9 for the SALJA
chamber and by 20 for the Mee—140 counter. In the latter device this lowering
becomes more pronounced with a rise in temperature from —20 up to —17 °C.

3. Tests of the activity of various particle fractions

Using a laboratory cloud chamber and the SALJA mixing chamber, a
series of runs was made to study the activity distributicn in the size spectrum
of pyrotechnic aerosol particles. In order to discriminate the fractions with
varying proportions of small nuclei in the aerosol tested, diffusion screen bat-
teries were used.

Once produced and mixed in the 0.8 m? aerosol chamber, the original aero-
sol was drawn from the chamber to the electrical particle analyzer, TSI-3030,
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through successively installed diffusion batteries and to an additional vessel
of the volume of 130 em®. After measuring the aerosol size distribution in a
steady-state flow past the diffusion batteries, using this vessel that served as
a sampler, the aerosol was injected either into the laboratory cloud chamber,
or being diluted into the SALJA mixing chamber. Separate measurements of
the total concentration of particles and the number of active nuclei made it
possible to determine the active fraction, i.e. N,./Notal

Four aerosols varying by their content of small particles were tested.
The results are shown in Fig. 4 in terms of the fraction of active nuclei in the
total number of particles that had been introduced into the measuring devices.
In Fig. 4b are plotted the curves of particle size distributions which were ave-
raged for eacn curve shown in Fig. 4a. Experimental data points referring to
the same aerosol are denoted in Fig. 4a and 4b by indentical symbols.

The results that have been obtained using a cloud chamber imply that
a relative proportion of active particles in the aerosol tested increases as the
small nuclei are removed. Particles of a diameter less than 0.2 pm being ex-
cluded, all the remaining particles proved to be active at a temperature below
—10 °C.

Measurements made with the SALJA mixing chamber have shown a si-
milar effect, i.e. an increased number of active particles in the fraction of large
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nuclei. However, the number of active nuclei as determined with this device
remains much smaller than the total number of aerosol particles even in frac-
tions comprising the largest nuclei. After exclusion from the spectrum those
particles whose diameter is less than 0.1 pm, the proportion of active nuclei
remains constant, being equal to 0.4. Some of the large ice nuclei are, appa-
rently, lost through settling within a spiral-shaped humidifier (Konstantinov
et al., 1982).

4. Testing of the pyrotechnic aerosol particles as contact-freezing and
immersion-freezing nuclei

4.1 The effectiveness of the pyrotechnic aerosol in the process of water drop
froezing has been tested at the Hydrometeorological Service, Bulgaria, and at
the Main Geophysical Observatory, USSR. The freezing of millimeter-sized
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Fig. 4. Fractional activity (a) of aerosols having various size
distributions (b) as measured in the cloud chamber (solid sym-
bols) and in the SALJA mixing chamber (open symbols).

water droplets containing aerosol particles deposited onto their surface has
been studied at the Bulgarian Hydrometeorological Service. A total of 50
droplets, each being of 0.2 ecm, were placed over a net of glass fibres inside
the freezing chamber and then cooled at a rate of 1 to 2 degrees/min. During
their fieezing, the drops were viewed under polarized light and recorded using
a camera. The temperature was measured to 0.2 °C with a thermocouple.

An aerosol sample was prepared by burning 0.1 g of the pyrotechnic inside
an aerosol box, 1 m® in volume. The aerosol obtained was allowed to settle onto
an exposed glass slide for a period of 24 hours. The deposit was ccllected by
drawing singly the top of a glass fibre across the slide surface. After this the
aerosol particles were brought into contact with supercocled water drops by
touching their surface with the fibre top (Gennadiev et al., 1976), the deposit
being placed over each drop by a separate fibre. The ares of a glass slide from
which the deposit was sampled, was of the same length for all thr arops.

The particles were deposited onto the drops at temperatures varying from
0 up to +16 °C. At each given temperature, a total of 3 to 6 series of runs with
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varying drop populations were made. 7T,,,x, & temperature at which the first
drop froze, was registered as well as the temperature of freezing of one half of
the drop population, T's o,, and the freezing temperature of all the droplets,
T'win- The results obtained (see f7ig. 5) have shown that the freezing behavior
exhibited by the pyrotechnic aerosol is not substantially altered wnen the initial
temperature of drops varies in the interval from 0 to 8 °C during their conta-
mination, and the deactivation of the particles becomes more pronounced at
higher temperatures.
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4.2 Freezing of individual iwaler drops with a varving number of aerosol
particles settled onto taeir surface and freezing of the drops of water suspension
of the pyrotechnic aerosol has been studied at the Main Geophysical Obser-
vatory.

A mass of 2—13 mg of the pyrotrchnic compound wes burned in a 0.5
liter glass vessel. After this, a drop cf distilled water of 1 mm diameter was
placed into the vessel as being suspended at a necdle with a hair. The drop
was left in the aerosol for a time period of 2 to 52 min. T'hen it wes transferred
with a needle to a 6 liter cold box which was maintained at a temperature of
2 -3 °C and cooled until the onset of freezing. The experimental results are
presented in T'able 1. In the last column are listed the calculatoa numbers of

TABLE 1

Freexing temperature of water drops having aerosol particles
deposited on their surface
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Mean Estimated
Time of Mass of a temperature number
exposure pyrotechnic f drop of nueclei on
L sample i v
in min o freezing, the drop
g °C surface
52 13 — 2.5 8 % 10°
6—8 12—13 — 3.0 2 % 105
2 3—4 —6.3 3 X 104
2 2 — 7.3 2 X 104




active particles onto tne drop surface as determined using the Fuchs formula
derived for diffusional depesition of particles onto a sphere (Fuchs, 1955), a
mean cubic redius of active particles (reyy = 1.6 - 107° em) and the particle
concentration being calculated from a maximum value found for the output of
active nuclei (N, = 10" g71) during the mrasurements made in the cloud
chamber at a temperature of —20 °C.

TABLE 2
Freezing temperature of water suspension drops

Pbl, )
concentration Mean temperature Est(x)rf“ng:ﬁ}(ile?ug;ber

in%, of drop freezing, °C i v dIr)o

by weight & P

0.005 —12.9 5 X 105
0.01 — 114 108
0.012 — 8.5 1.2/ 3¢ 10t
Distilled water — 16.4 —

Table 2 gives the values of freezing temperature for drops in a suspension
at various degrees of dilution. The suspensions were prepared by filling a bottle
containing the aeroscl with 20—50 ml of aistilled water and by shaking it
vigorously. In the last column of this Table are given the computed numbers of
aerosol particles in a droplet by assuming all the drops be immersed in water.
As in the first case (Table 1) the concentration of aerosol in the bottle was
calculated from the mass of the pyrotechnic burned and the value of N,,.x
measured in the cloud chamber. From a comparison of the data presented in
Tables 1 and 2, a conclusion may be drawn that the number of particles being
equal,-a suspension droplet freezes at a lower temperature when compared to
a droplet having particles onto its surface. A comparison of the data obtained
with the temperatures at which the droplets of pure solutions containing P’bI,
froz e (Gromova and Gliki, 1963) has shown that the suspension of the pyrotech-
nic aerosol behaves as a solution of pure lead iodide during the droplet freezing,
pyrotechnic components being not likely to affect appreciably the temperature
of drop freezing.

5. Testing-of pyrotechnic particles by the method of filters

Tests of the pyrotechnic composition by a filter method were conducted
at the High-Mountain Institute using a thermal diffusion chamber, ,,Hail—3"
( Berezinski et al., 1980). A sample of pyrotechnic compound, 50 down to 1 mg
by weight, was burned inside the box, 1 m® in volume. After mixing, a fixed
small volume of aerosol was taken by a glass syringe from the box and injected
into a 0.04 m® dilution chamber which had been cleaned prior to the runs. An
aerosol sample was taken from the dilution chamber, using a Synpore filter
and then processed in the thermal diffusion chamber.

In contrast to the chambers used by other investigators, a fine hydropho-
bic screen was utilized in this experimental set-up (,,Hail—3"’), being located
just above the filter and allowing to open a certain portion of the filter once
the required temperature and humidity are attained. This permitted to reduce
the volume effect.
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The filters were processed at temperatures of —8, —15 and —20 °C. At
each temperature, the humidity of 90, 95, 100, 105 and 1109, was successively
maintained above the filter. The filter was developed by portions, so after
measuring the number of nuclei becoming active at various humidities at a gi-
ven temperature, the procedure was repeated for another portion of the filter
but at a different temperature.

The mass of a pyrotechnic sample burned varied from 1 to 50 mg. The re-
sults of the measurements of the output of active particles for two samples
differing by weight, a maximum and a minimum one, are shown in Fig. 6.
When the weight of a sample exceeded 50 mg (up to 200 mg), the number of
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ico crystals per unit area of the filter did not increase, remaining at the same
value of 80—100 crystals per 1 mm?, which is indicative of the fact that a sam-
ple of 50 mg was nearly a maximum one, leading to ,,saturation” of the filter by
crystals, thus prohibiting the appearance of newly formed nuclei because of
moisture deficit.

As can be seen from Fig. 6, the maximum vields of active particles as me-
asured by the method of filters at a 1009, humidity approach the values mea-
sured with the cloud chambers but remain lower by a factor of 3 or 5. The
output measured decreases with increasing weight of a sample, which is
indicative of the abundance of ice-forming nuclei on the filter in the experi-
ments performed. The same is suggested by a steeper slope of the curves, when
a sample of greater weight was used: under conditions of moisture deficit, a
rise in humidity affects to a large extent the activation of nuclei.



Tonclusions

Some general conclusions may be drawn from the above studios:

1. The nucleating efficiency of the pyrotechnic used in antihail rockets
is high enough. The yield of active particles from this compound as measured
using a commonly adopted laboratory procedure when the experiments are
run in the cloud chambers is of (3—7) X 10'2 per gram of pyrotechnic, i.e. this
pyrotechnic exhibits an activity as high as that of the most efficient pyrotech-
nic mixtures containing silver iodide ( Federer and Schneider, 1981; Plaude and
Sosnikova, 1988). Table 3 gives the effectiveness of the most active pyrotechnics
containing silver iodide as compared to the pyrotechnic studied.

TABLE 3
Output of ice-forming nuclei produced by burning various pyrotechnics as measured at

a temperature of —10 °C
(number of nuclei per gram of pyrotechnic)

Silverspare NEI—TB1
(2% Agl) (65% AgI)
Pyro- = i = =
te‘;li‘bll‘lw Planis Federer :111(:9§0i11110i(1e1', Federer ax;r.(lmSlchnei(ler,
609, PbI, and
Sosnikova, 7 I AP I T =
1988 : ETH chamber | ETH chamber  CSU chamber
chamber
| [
3X 101 | 4X102 | 2X10® | 4x 10" | 6.5 X 10 2.9 X 104

2. Activity measurements that were made using the SALJA chamber,
a Mee—140 continuous flow counter and a thermal diffusion chamber (,,Hail—
3”") have provided lower values as compared to measurements with laboratory
cloud chambers. This result may be explained by insufficient humidification
during the onset of freezing and the growth of ice crystals: lower liquid water
content of the supercooled fog inside the SALJA chamber and the Mee—140
counter, shorter life time of the fog, i.e. shorter residence time for particles in
the cloudy medium inside the Mee—140 counter. An additional source contri-
buting to lowering of the values for the SALJA cnamber is the setting of aerosol
particles in the humidifier.

Measurements of the output of active particles that were made using cloud
chambers of the same type have provided fairly close results. Discrepansies
noted for the activity curves derived from measurements with two different
devices do not exceed dispersion usually observed when running a single cham-
ber.

3. Small sizes of particles activated inside the cloud chambers (d = 0.02
pm at —10 °C) incite to suppose that active nuclei produced from pyrotechnic
contain hygroscopic components which promote the condensation of liquid
water onto their surface. The fact that the activity of the pyrotechnic aerosol is
practically independent of the humidity, as revealed by the method of filters,
when a small sample of pyrotechnic was used, is also indicative that this sug-
gestion is likely to be true.

4. Particles generated from the pyrotechnic exhibit the highest activity
through mechanisms which are not associated with direct interaction with
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bulk water, namely, inside the cloud chambers. At temperatures hetween —5
and —13 °C, the fraction of injected aerosol particles which become active in
the cloud chamber, is in the range from 5.107% to 2.107:. When the particles
are interacting with water as in the case of surface (contact) or bulk freezing,
the fraction of activated particles for the same temperatures is from 106 to
2.1075, see Tables 1 and 2. Of the two modes mentioned above, the contact
freezing is the most effective one. The number of particles being equal when
calculated per one droplet, the temperature at which a drop of suspension free-
zes proves to be lower by about ~ 10 °C.

5. Experiments on the freezing of drops polluted with aerosol particles at
different temperatures allow to conclude that the activity of particles produced
from the pyrotechnic studied has nearly the same value when the particles are
sottled on the drops at relatively low temperatures. However, the activity de-
creases with increasing a temperature of contamination above —8 °C.
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Study of very low frequency (VLF) radiation from lightning
above a finitely conducting two layered Earth
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Theoretical studies have been carried out referring to the frequency
spectrum of horizontally and vertically polarized components of the electric
field due to an arbitrarily oriented lightning discharge above a finitely conduc-
ting layered earth. In the present study, the earth has been assuimed to consist
of two layers; the upper one having a constant thickness and the lower being
a half space. Expression have been obtained separately for the horizontally
and vertically polarized components. The maximum amplitudes of the vertical
components of the electric fields due to return strokes and K-changes occur
in the frequency range 7 to 8 kHz and 8 to 9 kHz, respectively, and in case of
the horizontal components they occur in the frequency range 5 to 9 kHz and
7 to 10 kHz, respectively. The spectra of both the components are oscillatory
in nature. From the ratio of the horizontal to the vertical component one can
compute the ground conduectivity.

¥

Villamok alacsony rezgésszimit sugdrzdsdnak tanulmdnyozdsa két véges
vezetd réteghdl dllo Fold esetén. A szerzdk elméleti vizsgdlatokat végeztek tetszdle-
gesen irdnyitott villimkisiilések vizszintesen és fiiggdlegesen polarizdlt vezgés-
szamu eloszlisdnak meghatdrozdsa céljabol. Feltételesték, hogy a Fold két vé-
ges vezetd rétegb6l all. A felsé réteg vastagsdga dllando, mig az alsé réteg fél
térszdgli. A radidsugdrzas vizszintesen és fliggélegesen polarizalt Gsszetevoire
kiilon egyenleteket vezettek le. A kapott eredmények szerint a fovilldm, illetve
a K-viltozdsok villamos mezeje fiiggbleges dsszetevéinek maximalis amplitu-
déja rendre 7—8 kHz, illetve 8—9 kHz kozott taldlhatd. Vizszintes dsszetevik
esetén a megfeleld értékek 5—9 kHz-zel, illetve 7—10 kHz-zel egyenlék. Az
osszetevok eloszldsa nem sima lefutdsu. A vizszintes és fiiggbleges Hsszetevo
ardnya lehet6vé teszi a talaj vezetoképességének kiszdmitdsat.

1. Introduction

The electromagnetic energy radiated in the form of radio waves into the
atmosphere by lightning discharges is called atmospherics. The radiation field
spectra near the return stroke usually attain a peak between 5 and 20 kHz and
have a relatively broad bandwidth. Spectra indicate partly the characteristics
of the source, but may be changed markedly during the propagation from the
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source to the receiver in the earth ionosphere waveguide. Althougn, the earlier
studies have given good results but these are still incomplete in the sense that
the horizontal component of atmospherics have not been studied in detail due
to difficulties concerning the recording of this component. In recent years,
with the improved tochniques, it has become possible to record the horizontal
component of atmospheriecs (Divya et al., 1987; Kumar et al., 1988). Divya and
Ttai (1985) showed that due to the finite ground conductivity the electric field
of an atmospherics pulse might have both a horizontally and a vertically pola-
rized component and their ratio can be used for the determination of the ground
conductivity. They assumed that the earth is homogeneous and has a finite
conductivity. Now it is well known that the earth consists of different layers
of varying conductivity and can not be supposed that it is homogeneous.

The purpose of the present paper is to study theoretically the frequency
spectrum of the horizontally and vertically polarized components of atmos-
pherics considering the earth as consisting of two layers; the upper layer has
a constant thickness and the lower one is a halfspace.

2. Theory

The lightning channe) is assumed to be a straight line making an arbitrary
angle with the vertical. It is assumed that the earth consists of two layers.
The upper layer is of finite thickness and the lower layer is assumed to have
an infinite thickness, the half space. The horizontally and vertically polarized
electric field components of a lightning discharge at the multilayered earth
surface can be obtained at a given point of altitude h (= 1 m) by taking the
sum of the fields due to the source and to the waves reflected from the upper
layer (henceforth referred as layer) and the half space.

Further, we have assumed a spherical polar coordinate system where the
lightning channel is placed in the origin. It makes an angle ® with the vertical
Z-axis above a finitely conducting multilayered earth at an altitude of H(= 5
km) (Fig. 1.) It has been considered that the radius of the channel is very
small as compared to the radiation’s wavelength. The source is situated at a
distant » from observation point R. The vector potential at the point of obser-
vation due to the lightning channel can be written as:

Fig. 1. The geometry of an arbitrarily
oriented lightning channel above finitely
conducting layered earth.




T Wi pd(t)
A =2 22 427, 1
4:»[ r : S

where /(t') is the current {lowing in the channel; d;’, is the elemental length
along the lightning channel; #* = ¢ — 7/c is the retarded time ¢ being the velo-
city of light in free space and p., the permeability of free space.

We can combine the functional dependence of /(¢’) and dz. on time into
a function F(#’) such that

AF(t) = [ I(¢) dz. (2)

where A, is a factor independent of time having the dimension of an electric
dipole moment and F(t’) of sec=t. Thus

A="to ‘iﬁ F(t). (3)

7 7

Since r is very large as compared to the channel, for the purpose of integration
it has been taken as a constant.

Using Maxwell’s equations, the electric field at a distance » from the so-
urce in absence of any effect of the ground is given by (Rai, 1980; Divay and
Eai, 1985).

E, = . [cos O cos O, + sin O sin O, cos (O,—D)]
4 ¢,
Lrrwyae+ L re) (4)
rs f , r%c
A . y
Eg=———"2 [—sm ® cos O, + cos O sin O, cos (O, — D) ]
47 g,
1 1 1 o
— I B(t)dt 4+ —F(t) + — Bt 53
[rsf() S F() + -~ ()] (5)
By = 28 gt @, in (@, —0) |2 [ Fwya+ L ¢+ = F(t’)]. ©6)
4T g, 73 ric re: ét

The following relation has been applied to derive the above expressions
for the electric fields

t/j |
— ) = ——— B(t).
arF(t) or (t) (7)

The total field of the vertical (Ey) and horizontal (£y) electric field com-
ponents at a given point is the vector sum of the fields due to the source and
the waves reflected from the layer and the half space. The magnitudes of the
waves reflected from the layer and the half space depend on the reflection
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coefficients. The expressions for the reflection coefficients have been obtained
using Fermat’s equation, as:

For vertically polarized components:

o o
gy o —= B
S 7t € <+ 3
0 ur 10 2
cos ¥ — —_gin: Y
€o €,
R, = = (8)
g + i 01
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10 € ) o i
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20 . 10 :
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€y = € €
(1)

where R,, R’y and R’ are the reflection coefficients at the interfaces between
the atmosphere and the layer, the half space and the layer as well as the layer
and the half space respectively. ¢ is the angular frequency (2xf) of the waves.

For horizontally polarized components:

/s + 0-1
U=
cos ¥ — O s ¥
Ry = So . (11)
g + —1‘
cos ¥ + /E—%’——sin2 L
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where Ry, R’ and R’ are the reflection coefficients at the same correspon-
here fiy H i
ding interfaces as Ry, R’y and R”,.

In the above equations "= 7w — @, and '©’ is the angle of incidence;
&, ¢, and e, are permitivities ¢f the atmosphere, of the layer and of the half space:
o, and o, are the conductivities of the layer and of the half space respectively.

The current and velocity expressions for the return stroke (Srivastava,
1966; Rai 1978) are given by

I, = I, [exp (— at) — exp (— {f)] (14)
Vt = Vo ["XP (— at) — exp ("—bt)]: (15)

where the constants are given as: I, = 22 kA; V, =9 X 107 ms!; x = 1.6 X
X1te Y =8 X 10080 a=8 X 1002 and b =17 X 10° &,

The K-changes are assumed to be connected with a vertical (Khastagir
and Saha, 1972) lichtning. However, T'akagi (1961) found an average inclina-
tion of 30° from the vertical. This was found to be 13° by Reynolds and Neil
(1955) and 25° by Workman and Reynolds (1953). Wong and Lim (1978) found
a median value of 13° and that the occurrence probability increases with dec-
reasing angle of inclination ; the maximum probability showing vertical strokes.
Therefore, in the present calculation, ©, has been taken as zero. The expressions
for I, and V; are the same as for a return stroke. The values of the different
constants are given as: I, = 21 kA; ¥V, =3 X 107 ms™*; x =5 X 10* s72; B
=2X108s71;a=1X10*stand b = 1.2 X 105 s~

The return strokes are generally considered as vertical. Therefore, ®, has
been taken as zero for return strokes, too. Thus, the electric field components
for return strokes and k-changes are given as:
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F(t') = (b—a)exp (—at’) —bexp [—(x+a)t'] + a exp [—(o + b)t’] —(b—a) x
exp (—B) + bexp [—(B + a)t'| —a oxp [—(@ + B)F']

The above derivations have been obtained in the time domain. To obtain the
electric field components in the frequency domain, the authors have applied
Fourier transformation. If E(¢) is the eloctric field component of atmospherics
in the time domain, its frequency spectrum can be written as

E(w) = | B(t') e—iot dt, (18)

where ¢ is the time in seconds. The lower limit in equation (18) is zero because
E(t') = 0 for t < 0.

A computer programme was developed and run on a DEC—2050 system
for the calculation of the electric field components in the frequency range from
1 to 100 kHz. The calculations have been performed for short distances where
the earth ionosphere waveguide does not pay any role.

3. Results and discussions

For the determination of the electric fields, the conductivity of the half
space was kept constant and that of the layer was varied in steps. Calculations
have been made for a representative thickness of 40 m of the layer in mest
cases. The verticelly polarized componerts of the electric field (£,) due to a
return stroke ard a K-change decrease as the ground conductivity decreases as
shown in Figs. 2 and 3. The horizontally polarized components of the electric
field (#y) due to a return stroke and K-change decrease as the ground conduc-
tivity increases and it becomes zero for a perfectly conducting earth as shown
in Figs. 4 and 5.

The frequency belonging to that of peak amplitude (hereafter called as
main peak) of the vertical electric field component due to return strokes and
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Fig. 2. Variation of E, with frequency for Fig. 3. Variation of E, with frequency, for

return stroke at x = 50 km D = 40 m and  K-change at x = 50 km, D = 40 m and

conductivity of half space oy, = 10-° conductivity of half space ¢, = 10-°
mho/m mho/m
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K-changes occurs in the ranges 7 to 8 kHz and 8 to 9 kHz respectively. With
ground conductivity increasing from 10~% mho/m to 10" mho/m, the frequency
corresponding to the peak of the horizontal electric field component cccurs in
the ranges 5 to 9 kHz and 7 to 10 kHz. In both cases the amplitude first incre-
ases sharply upto a maximum value ana then decreases. After this main peak
the nature of the spectrum becomes oscillatory for botb components. The first
and second subsequent peaks occur in case of both the components around 18
to 19 kHz and 28 to 29 kHz respectively. The subsequent peaks are much
pronouncea in case of the return strokes than in K-changes. Kumar et al. (1988)
obtained experimentally the frequency spectrum of atmospherics in vertically
and horizontally polarized components and showed that the waveforms are
oscillatory in nature.

Though the literature available on the frequency spectrum of the horizontal
component is quite limited, an extensive amourt of work has been done in
connection with the vertical component. The spectral peak in the range 7 to
8 kHz in the present work is in good agreement with the theoretical and expe-
rimental studies by different workers.
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The plots of the ratio of the horizontal to the vertical components of the
electric fields are shown in Figs. 6 and 7. The ratio of the peak amplitudes of the
two polarizations (horizontal and vertical) falls in the range 0.002 to .118.
Divya and Rai (1985) found that this ratio attains values between .002 and .25.
Divya et al. (1987) found experimentally that the ratio at 5 kHz varies between
.01 and .35.

In the present study the ratio of the maximum field strengtn of the verti-
cally polarized components due to a K-change and a return stroke seems to be
independent of the ground conductivity. Different workcrs (Wadehra and
Tantry, 1967; Ishikawa, 1961; Kitagawa and Brook, 1960; Rai and Varshneya,
1982; Divya and Rai, 1985) working at different places of the world observed
that the ratio is in the range 0.08 to 0.12. Our calculated values fall in the renge
0.11 to 0.12, wich is well within the range of the experimental observations.
The ratio of the maximum field strength of a K-change to that of a return
stroke in the horizontal component is also independent of the ground condu-
ctivity. The calculated values come out to be in the range 0.11 to 0.13.

In Figures 2 to 5 there are a number of subsidiary peaks whose amplitude
are dependent on the conductivities of both layers. The occurrencr of these
secondary peaks suggests interference of the various waves reflected from the
boundaries. This interference pattern is expected to reveal the location and
properties of the subsurface material. With increasing depth of the subsurface
interface, the amplitude decreases for conductivities upto 107 mho/m in both
polarizations. High primary peaks indicate large conductivity contrasts. Thus,
primary peaks of high amplitude as comparea to the secondary peaks indicate
interfaces of high conductivity contrasts and in such cases the amplitudes of
the secondary pcaks can be used to obtain some information about the depth
of the interface. The field strength attains a constant value after a certain depth
of the interface which is less than the skin depth is reached. This indicates
that interfaces deeper than the skin depth can not be detected.

The plots of the ratio shown in Figs. 6 and 7 represent en interesting re-
sult. The ratio shows several maxima and minima. These maxima and minima
are more pronounced in the case of K-changes than in return strokes. With
decreasing conductivity the ratio increases. However, the frequencies belon-
ging to the peak in the ratio are different for return strokes and K-changes.
The ratio has been found to be independent of the source parameters and the
distance of propagation.

4. Conclusions

The presence of the half space in the two layer model of the earth modifies
the electric fields considerably. More than one peak has been found in both the
horizontally and vertically polarized components of atmospherics. The main
peak in the vertical component falls in the range 7 to 9 kHz while that in the
horizontal component in the range 5 to 10 kHz. The spectra are oscillatory in
both the components. Maxima and minima in the frequency domain have also
been found in the ratio of the horizontal to the vertical components. The ratic
at a given frequency is a function of the ground conductivity and is indepen-
dent of the source parameter and the distance of propagation. This informa-
tion can be used in ground water detection and geophysical exploration in gene-
ral.
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A Palmer-féle felszini vizmérleg-modell és aszalyindex

FARAGO TIBOR, BEZSENYI AKOS és DOBOSI ERZSEBET

Kozponti Meteorologiai Intézet,
H—1525 Budapest, Pf. 38.

E tanulmény célja a Palmer-féle felszini vizinérleg-modell és aszédlyindex
(PDSI) bemutatésa és kritikai elemzése. Ismereteink szerint, a PDSI dtfogd
elemzése eddig még nem jelent meg a magyar meteoroldgiai szakirodalomban.
E modell elsésorban a kiilonbizé térségekben és iddszakokban kialakult aszé-
lyok 6sszehasonlité vizsgilatdra alkalmas. Elodllitasénak részletes lsmertetése
és kritikai elemzése mellett dttekintést adunk szdmos szerzének a PDSI tulaj-
donsagaira vagy alkalmazasaira vonatkozé erediményeir6l.

¥

The Palmer’s surface water balance model and drought index. A description
and critical analysis of the surface water balance model and the Drought
Severity Index (PDSI) developed by Palmer is given. It is thought to be the
first attempt to document this method in the Hungarian meteorological litera-
ture. The ,,universality’’ of this model, or in other words, its potential for real
comparative evaluations of drought episodes under different climatic condi-
tions, i. e., for different regions and periods of time is emphasized. Besides the
detailed characterization of its derivation, a review of the results achieved by
several authors is provided concerning the analysis of the properties and also
the various applications of the PDSI.

Bevezetés

Az aszdly vizsgalatinak egyik alapvetd kérdése a jelenség szamszertisitése.
A legegyszeriibb és leg dltaldanosabban elterjedt megoldéds az aszéaly hatterében
allé csapadékhiany jellemzése. A talajaszaly, vagy méginkabb a hidroidgiai és
a mez6gazdesigi aszily elemzéséhez azonban ez a kizelités nem kielégits, hi-
szen a felszini vizmérleg lényegesebb osszetevdi egyiittesen hatérozzak meg
a tényvleges vizhidany mértékét. Emellett a vizhidny (vagy tobblet) lehetséges
hatésainek kiértékeléséhez figyelembe kell venni az adott teriileten ,,szokésos”,
tebat éghajlatilag atlegos értékeket, masszoval az emlitett vizhidny viszony-
lagos mértékét. Dolgozatunk 6 célja az ezt a relativ nedvességmérleget leiré
Palmer-féle felszini vizmérleg-modell és ,aszély-szigortisdgi”’ index (Palmer
Drought Severity Index: PDSI) bemutatasa és kritikai elemzése (Palmer, 1965;
Hounam et al., 1975; Karl, 1983; Skaggs, 1987). A PDSI mellett szamos —
a csapadékanomalia mértékét vagy a felszini vizmérleg komponenseinek ard-
nyat kifejez6 — aszdlyindex ismeretes o szakirodalombdl (Bhalme és Mooley,
1980; Girskaya ot al., 1979; Hounam et al., 1975; Oladipo, 1985; Wilhite és
Glantz, 1985). A kiilonféle modellek és indexek — kozottiik a PDSI — 6ssze-
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hasonlitasdval egy korabbi tanulmany foglalkozott (Farago et al.; 1989). Mas
jellemz8k mellett a Palmer-index teriileti eloszlasat is alkalmazta Dunay et al.
(1987) az 1983—1986. kbzotti magyarorszagi aszalyos iddszakok kiértékelésére.
A moédszertani és numerikus vizsgéalatok szerint: a Palmer-mdaszer leginkabb
a felszini vizmérlegre, illetve a talajnedvességre épiil6 mcdellekkel mérhets
ossze, s alkalmazésa mindenekelStt — a meteoroldgiei (talaj) és a hidrolégiai
aszalyok — ferilleti és idébeli 6sszehasonlité vizsgdlataiban lehet indokelt. Dcl-
gozatunkban ramutatunk e mddszer kritikus pontjaira és alkalmazisi lehets-
gégeire.

1. Az aszdly mennyiséyi jellemzése

A természeti kornyezet egyes tsszetevSiben — igy a légkorben, a viztiro-
z6kban és vizfolydsokban, a kricszfériban, a talajban, a bioszféraban (min-
deneke!6tt a novényzetben) — jelenlev$ viz mennyisége annak korforgalma
soran szamottevé mértékben ingadozhat. Az 6kolégiai rendszerekre és az egyes
térsadalmi-gazdasdgi tevékenységekre gyakorolt hatédsuk miatt elsGsorban
a hosszabb id6tartamu felszinkozeli vizhianyoknak van kitiintetett jelent&sé-
giik. Attél fiigeSen; hoey e jelenség melyik kiozegre vonatkozik, megkiilonboz-
tetjiik a légkori, a talaj-, a hidrolégiai vagy a mezdgazdasagi (tdgabban véve,
a bioszféraban jelentkez8) aszilyt. Az cgyes aszilytipusok csak feltételesen
kiilonithet6k el egymastdl, hiszen példiul a talajaszaly kialakulasat egy-egy
tartés, nagyobb csapadékhidnnyal jard légkori szarazsag el6zi meg. Az iadheli
eltcl6dds mértékében persze nagy szerepet jatszik a talaj felsGbb rétegében
taldlhaté nedvesség mennyisége, a leveg3 atlagos paratartalma és a névényzet,
vagy altaldnosabban, az aktiv felszin allapota, az evapotranspiricié mértéke.
A légkori aszély és a talajaszaly egyiittesen silycs mezdégazdasigi aszdlykéaro-
kat okozhat, vagy kozvetve (a lefolyds csokkenésével és a vizfelszin nagyobb
parolgésan keresztiil) hidrolégiai aszily kialakuldsat is elSidézheti.

Az aszély vizsgélatanak egyik alapvets feltétele e jelenség szamszer(isitése.
A felszini vizmérleg jellemzésére igen sok eljiris ismeretes (Houman et al.,
1975; Faragé et al., 1989) és ezek soraban a PDSI elssorbon meteoroldgiai
paraméterekkel meghatarozott talaj-, vagy méds szerzék szerint méginkabb,
hidrolégiai aszélyindex. Levezetésénél Palmer nem egyszerfion a talej nedves-
ségmérlegének anomélidjat veszi figyelembe, hanem e mérleg egyes tsszetevdi-
nek a sokévi dtlagtél vett eltéréseibdl ,,visszakivetkeztet”” a csapedékmennyi-
ség viszonylagos hidnyéra (vagy tobbletére). E nedvességanomailia jelentGsége
viszont fiigg az adott teriilet éghajlatilac meghatérozott atlagos vizmérlegétdl.
Palmer az ezt a relativ mérleget kifojezs felszini vizmérleg-modell alkalmaza-
saval egy viszonylag univerzilis indexet 4llit el8: ezdltal térben és id&ben egy-
bevethetd értékek jellemzik az azonos stlyossigi aszdlyokat. A PDSI meghatd-
rozasat az aszdlyos (ill. a nedves) idészakok kezdetének és befejezddésének
kritériumai teszik teljessé.

2. A Palmer-modell

A talaj vizhdztartdsdnak komponensei. A PDSI értékei egy-egy honapot
jellemeznek tigy, hogy kiszamitasuknal figyelembe kell venni az el6z6 hénapra
vonatkozo indexértéket, valamint az adott hénapban & talaj nedvességmérle-
gének valtozasit. A havi csapadékosszeg, P az emlitett mérleg egyetlon, a mé-
résekbdl kozvetleniil meghatéarozott osszetevije. A potencialis evapotranspi-
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racio, PE kiszamitasara Palmer a Thornthwaite-féle kozelitést alkalmazta.
A PDSI levezetésének 2zonban nem ,,szerves része’”” Thronthwaite PE-formu-
laja.: a Palmer dlta' erodetileg ajanlott grafikus mdédszer helyett napjainkban
méar egyszer{ibb szimszer(i algoritmussal elvégezni a becslést, illetve a levegs
nedvességtartalmat is figyolembevevG pontosabb kifejezések is alkalmazha-
t6k. (Rao és Subramaniam (1936) e célra példaul & Penman-eljarast alkalmazta.)
Az ET tényleges pdrolgis megadasa el6tt be kell vezetni a telajnedvesség val-
tozdsdnak és veszteségének fogalmait.

A vizsgalt talajrétegnek — egyszeriisitve — két részét kiillonboztetjiik
meg: a folszini és & — leginkdbb a szamitésba veend§ legnagyobb gyokérzé-
ndval azonosithaté — mélyebb réteget. K rétegekben a talajnedvesség havi meg-
véaltozdse formélisan a kivetkez8képpen irhato fel:

AS, = S, — 8’ a felszini rétegre; AS, = S, — 8’, a mélyebb rétegre,
ahol 8 az el6z4, S pedig az adott hénapra vonatkozé talajnedvesség-értékeket
jeloli. (A talajnedvesség alatt itt és a tovabbiakban a hasznosithato, ,,diszpo-
nibilis”’ vizkészletet értiiik.) A felszini réteg vastgasigit Palmer kozvetve azzal
a feltétellel adja meg, hogy egyrészt € rétegbél maximalis mértékfi a parolgas,
tehdt ha annek nedvességtartalma engedné, akker pontosan PE mennyiség
parologna el, mésrészt e rétegben a nedvességforgalmat nem lassitja pl. a ka-
pilliris emelés vagy a leszivargas.

A pérolgds miatti veszteséget a csapadék ellenstilyozza, igy a fels6 réteg
tényleges nedvesség-veszlesége P < PE esetén: —AS; = L, = min {PE—P,
8}, Ugyanekkor az alsé talojrétegbdl a veszteséy egyfelsl aranyos a relativ
vizkészlettel (w, = S’ ,/AWC tényezivel, ahol AWC a hasznosithaté vizkapa-
citast jeloli), masfolsl pedig a kérdéses talajszolvényre vonatkozé teljes poten-
cialis veszteségh6l (PE—P) el6bb le kell vonni a felszini rétegre venatkozo
értéket (L,): —AS, = L, = min {(PE—P—L,) S’ ,JAWC, 8’ }. A teljes ned-
vesség-veszteség természetesen: L = L, + L. (Ertelemszerfien, e szakaszosan
linedris kiszaradasi gorbe helyett barmilyen més moédszer is felhasznalhato.)

Ha egy héonapban rincs csapadék (P = O) és PE > S’s (de a mélyebb ré-
teg vizkészlete elégséges), akkor L = 8’5 + (PE—S’;) -w = wPE + §'((1—w).
Egyszer(ibb modellekben o tényleges pdrelgds szimitiséira a wPE kifejezést
alkalmazzik. Palmernél e véltozé értéke kozvetve hatdrozhatd meg: ET =
= P+ L, ha P < PE. Ha a havi csapadékmennyiség nagyobb a potencidlis
pérolgds havi értékénél (P > PE), akkor a talaj nedvességtartalma nivek-
szik, tehat veszteség helyett a felloltédés mértékét kell kiszamitani: AS, =
= R, = min {P—PE, AWC,—8'y}, AS, = R, = min {P—PE—R,, AWC, —
—8',}. A nedvességbevétel osszesitett értéke: R = R, + R, = min {P—PE,
AWC—S’}. Ebben az esetben a talaj nedvességtartalma nem korldtozza a pa-
rologtatast: ET = PE.

Csapadékfelesleg akkor keletkezik, ha a legnagyobb lehetséges parolgashoz
illetve a talajnak a vizkapacitds szintjéig valo feltoltéséhez sziikséges vizmeny-
nyiségnél is nagyobb a havi csapadékmennyiség értéke, tehat P > ET 4 R.
(Ekkor természetesen KT = PE). A viztobblet adja a lefolyds értékét: RO =
= P—ET—R.

Az éghajlatilag potencidlis értékek. A talajnedvesség osszeteviinek tényle-
ges értékeit az adott teriiletre jellemzs szélsoséges értékkel célszeri osszeha-
sonlitani. E megkozelités Palmer azon folismerésének kovetkezménye, hogy az
aszaly, illetve o felszini nedvesség-mérleg komponenseinek anoméalidi is vi-
szonylagosak. Masszoval a kiilonboz6 teriiletek aszdlyainak osszehasonlitdsa
csak a relativ nedvességhianyok tiikrében lehotséges.
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A talajnedvesség potencidlis (meximadlis) veszteségét — maximélis parol-
gas, BT = PFE és minimalis csapadékmennyiség, P = 0 mellett — a két talaj-
rétegnek megfelelGen felbontva a kévetkezSképpen irhatjuk fel:

PL, = min {PE, §’y}; PL,= min{(PE—PL,) -8’ ,/JAWC,8}};
PL = PL,+PL,.

A talajnedvesség novekedésének a (diszponibilis) vizkapacités szab ha-
tirt: PR = AWC—S'.

Végiil a potencialis lefolyas mértékét kell meghatéarozni. A lefolyéas akkor
a legnagyobb, ha a pérolgas minimalis (K7 = PHE = 0), ekkor RO = P—R.
A lefolyas potencialis értéke tehat tgy éllna els, ha ebbe az egyenletbe az R
potencidlis értéke (PR) mellett a csapedéknak valamilyen éghajlatilag meg-
hetérozé maximalis értékét (PP) helyettesitenénk: PRO = PP—PR — PP—
—(AWC—S"). Palmer — jobb hijén — a kérdéses mennyiséget a vizkapacitas
értékével teszi egyenlévé; kovetkezésképpen: PRO = §°. (A PDSI meghaté-
rozasanak ez az egyik — Palmer altal elismert — ,,gyenge’ pontja.)

A vizmérlegkomponensek éghajlati viszonyszdmai. Az adott teriilet éghajla-
tat sajatsagos ferméban fejezik ki az egyes komponensek és potencialis értékeik
sokévi atlagainak (,,normalértékeinek’) hanyadosai: «x = ET/PK az evepo-
transpirdcids egyiitthaté; 8 = R/PR a talajnedvesség novekedésének egyiitt-
hatdja; v = RO/PRO a lefolyas egyiitthatdja és 8 = L/PL a talajnedvesség
veszteségének egyiitthatdja.

Az éghajlatilag vdrhaté csapadéknmennviséy. Minden konkrét hénapben
a nedvességellatottsiag mértékét aszerint is mindsithetjiik, hogy az adott ho-
napra kiszamithaté potencialis értéknek (példaul PE-nek) az éghajlatilag at-
lagos hanyadéatol (ET = «PE) valéjaban mennyire tér el a ténylegesen mért
érték (ET). Megitélésiink szerint, az igy kapott eltérés (ET—]?’T) a hoénap
viszonylagos nedvességillapotanak vegy aszilyossiginak jéval ésszer(ibb mér-
téke, mint a szokdsos, a sokévi atlaghol vett anomalia (E7—FET'). Ha egy na-
gyon meleg nyari hénapban PE > PE lenne, a telaj nedvességkészlete peaig
biztositana az atlagosnal nagyobb parolgast, akkor BT < ET, mégis az ET/
/PE < ET/PE = « egyenl6Stlenség jol jelezné a szarazsidgot. Ez utébbit at-
rendezve éppen a Palmer altal javasolt eredményre jutunk: BT—BT <0.

Az ,adott feltételek kozitt éghajlatilag varhaté” értékek (Palmer rovi-
ditésével a ,,CAFEC”-mennyiségek) mindegyik komponensre el6allithatok:

BT = o .PE, R =§ -PR, RO = v -PRO, L = 5 -PL. (Szamunkra nyitott
kérdés, hogy pl. az ET/PE relativ evapotranspiracié kiértékelésére szélesebb
korben alkalmazott éghajlati atlagos érték — tehat a hanyados sokévi atlaga —
mennyire felelne meg e célra.) Az éghajlatilag varhaté (,,CAFEC”) csepadék-

mennyiség a vizhdztartdsi mérlegbél szamithato: P ET-F(IA{—j/) - Ro.
Megjegyezziik, hogy elvben a csapadékmennyiségre kozvetleniil is megkisé-
relhetd lenne a ,,CAFEC” -érték elallitisa (a havi tényleges értékbél egy P/PP
ogyiitthaté felhasznalasaval), azonban — mint korabban mar lattuk —, a
., potencialis csapadékmennyiség’ meghatarozasa tisztdzatlan probléma.

A nedvességeltérés és a nedvességanomdlia-index. A tényleges havi csapadék

értékét nem a sokévi atlagértékhez (P). hanem a vizmérleg tébbi komponen-
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sének figyelembevételével szamitott, éghajlatilag az adott hénapban varhatd

csapadékértékhez viszonyitjuk: 4 = P—P. Ez az érték — levezotését tekintve
— alapjaiban kiilonbozik az egyszerti csapadékanomaliatél (P—P), ugyan-

akkor a fenti eltérésre is nyilvinvaldan teljesiil P-P=o egyenldség. A két
tipusi anomédlia bizonyos esetekben akdr ellenkezd elGjelii is lehet, sot szélsé
esethen az is el6fordulhat, hogy P értéke negativ lesz(!). Palmer a , negativ
csapadékmennyiség’ fogalmat nem értelmezi, s annak jelentGséget nem tulaj-
donit; tgy véljiik, hogy az elkeriilhets lett volna, ha példaul a tényleges vesz-

A
teség (L) meghatirozasanak mintdjara az L valtozd is valamilyen minimum-

feltételhez kotédne: L = min {5 -PL, ET}.
A d-anomailiaértékek idébeli (hénapok kozotti) és teriiletenkénti ossze-

hasonlithatosaga érdekében példaul a (P~ﬁ)/cd standardizalt alakct alkalmeaz-
hatndnk ez azonban egyrészt nem veszi tekintetbe e valtozé asszimetrikus
(valészintiségi) eloszlésat, masrészt pedig nem fejezi ki a csapadékanomaélia
spocifikus jelentdségét. Kz utébbi az adott helyen és idében a nedvességbevé-
tol/kiadds viszonyansk fiiggvénye. Ezért Palmer olyan ,,éghzjlati jellemzdit”,
stlytényezit keresett (K), amelyik az altala vizsgalt kiillonbozé éghajlata te-
riillotcken megfigvelt 12-hénap hosszlsagh leeszarazabb idészakok isszegzett
d-csapadékanomalia értékeit gy korrigalja, hogy azok hozzavetélegesen azo-
nos anoméalia-indexértékeket eredményezzenek. (Ehhez logaritmikus regresz-
sziot szerkeszt az empirikus okokbdl a |d| kifejezéssel normalizalt, fent emlitett
atlagos nedvességkiadas/bevétel hanyadosok és oz adott teriileteken meg-
figyolt legkisebb 12-hénapos Osszogzett d-értékek kozott.) Az elsG kizelitésbeon
kapott havi egviitthatdk:

KK’: = 1,5 log,o{[(PE:+ R+ RO.)/(P.+ L) +2,8] |d|;*} 40,5

(¢t =1,2,..,12) az évi menetrk kozotti kiillonbségek kiegyenlitése érdekében
is normalizdlanddk: K. = 17,67 K.'/(Z=,d|: K’:), ahol a vizsgélt teriiletekre
vett X|d . - K’: kifejezések atlaginak értéke 17,67. (Palmer a vizmérleg minden
osszetevGjét inch-ben, azaz hiivelykben szamolja, amelynek egysége 25,4 mm-
nek felel meg. Ez altaliban nem okoz gondc t, ha mértékegység nélkiili viszony-
szamokrol van szd, ugyanakkor a mm-ben szamitott |d|; havi atlagos értékeket
a K’ és K, egyiitthatok képletében a megfeleld 1/25,4 tényezdvel kell médosi-
tani.)

A K. sulytényezik bevezetésének céljo. messzemenden indokolt, meghata-
rozésuk médja ezonban a PDSI telan leginkabb szubjektiv — ha tgy tetszik,
legkevésbé elegins — elemének tiinik szamunkra. Ugyanakkor kétségkiviil az
igy elGallitott Z = K -d (K = K, az i-ik hénapban) navi nedvességanomalia-
indextdl elvarhaté. hogy a kiilonbozé teriilletek — konkrét d-értékben ugyan-
csak eltér6 — legszarazabb idGszakait hozzavetslegesen egyforman mindsitse.

A PDSI rekurziv egyenlete. Egy hosszabb (tébbhénapos) idészak asza-
lyossédgat — elsd kozelitésben — a kumulalt nedvességanomaélia-értékkel (£Z,)
mérhetnénk. Palmer az altala vizegalt mintasorokbdl vett kiillonbozé idGtar-
tamu legszélsGségesebb aszalyokra kiszamitotta ezeket az Gsszegeket és azt
a kovotelményt tamasztotta ez elGallitandd aszalyindex-szel kapesolatban,
hogy ezekhez a XZ, értékekhez atlagosan a —4 kategdriat rendelje hozza.
Ennek érdekében ismét — az idészak fliggvényében felirt — (lincaris) regresz-
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sziot alkalmazott. Az X , aszélyszigorisdgi’” index (a PDSI) havi 4tlagos no-
vekményére ekkor a Z/3 érték adddott. (Pontosabban, az emlitett sszefiigeést
elemezve, 0z X, = Xi., {Z,/(0,309t + 2,691)} kozelit6 megoldésbél a t = 1
lépéshez tartozé novekmény egyiitthatéjaro] van szo.) Itt és a tovabbiakban is,
mint mar emlitettiik, Palmer eredeti, inch-ben vett szdmitasait vessziik at.
Ett6l azért nem célszert eltérni, mert az aszalyt mindsits, kerek szdmértékekkel
jollemzett kategoridk is erre a mértékegységre vonatkoznak. (A képletek tehat
értelemszerfien a 25,4 mm/inch valtészammal egésziiltek ki a mddszer hazai
alkalmazisakor.) Megéllapitdsa szerint azonban a Z-értékek egyszerfi oeszeg-
zése félrevezetd, hiszen az idGszak elején megfigyelt értékek stilyat fokozatosan
esokkenteni kell. (Az adott hénapban az esetleges aszaly mindsitésének szem-
pontjabdl nem lehet egyforma jelentGségli a vizsgdlt idészak elején — tiobb
hénappal kordbban — és a legutolsé hénapban észlelt nedvességhidny.) Ez a
feladat egy rekurziv egyenlettel oldhaté meg tigy, hogy a megeléz§ indexérték
egylitthatéja egynél kisebb: X, = 0,897 X, | +7Z,/3. (Az egyiitthaté konkrét
értékének meghatarozdsa empirikus szamitésok eredménye: abbdl kiindulva,
hogy a rekurziv kozelitésben is egy-egy kategoériaérték megmaradasa, azaz az
X, = X, feltétel teljesiilése , dtlagosan’” megfeleljen a vizsgalt mintasorok
értékeinek. Palmer levezetésében a fenti regresszids osszefiiggést figyelembe-
véve, példaul, az X, = X, | = —1 érték megmaradéséhoz Z, = —0,309 no-
vekmény sziikséges t = 1 esetén, ami egy X, = (1—c)X,_,+Z;/3 rekurzids
osszefiiggésben a ¢ = 0,309/3 = 0,103 megolddsra vezet.) Az altaldnos tapasz-
talatokkal 6sszhangban lathato, hogy ha hosszi id6én keresztiil Z, = 0, akkor
X; = 0 birmilyen szélsGséges volt is az index kezdeti értéke (| X | =0).

Az aszdly mindsitése. Az indexértékek mindségi jellemzésére Palmer a k-
vetkezd osztalyozast vezette be:

—4,0 3.0 —2,0 =10 =05
_____ e M iy et e S e e
szélsdségesen sulyosan mérsékelten enyhén kezd6dé
< ————~ §szaralsr ———————— —_—>

idoszak (D)

+0,5 1,0 2,0 3,0 4,0
E R RIS R T WA Eh e e [ [t
kezdbdé enyhén mérsékelten nagyon szélsGsége-
sen
<——> Ll ————— — — nedves ——— — — — — — — >
(N) idészak (W)

ahol N az atlagos nedvességellatottsigu idGszakot jelenti. (Az intervallumok
szogletes zaréjellal jelolt hatarai o megfelel§ osztalyhoz tartoznak, példaul
mérsékelten széraz hénapban —3,0 < X < —2,0.)

Az aszdalyos 1ddszakok kezdete és vége. Kiilonb6z6 megfontolasok alapjan az
egyes hénapok, idészakok mindsitése nem végezhets el egyszertien a hénaprél-
hoénapra kiszamitott X-értékek alapjin. Ha példaul egy aszalyos idGszakban
az egyik hénap sorin jelentds nedvességtobblet jelentkezik, akkor kétséges,
hogy az a hénap mar az aszaly befejezddésének és egy atlagos, vagy éppen ned-
ves iddszaknak a kezdetét jelenti, vagy pedig ,,csak” az aszdly atmeneti enyhii-
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1ésérdl van sz6. E kérdés eldontése érdekében egy empirikus ,,valiszintiségi’
értéket vezet be Palmer, melyet a kovetkez&kben ismertetiink.

Nevezziik els6 kozelitésben aszdlyos idGszaknak azon hénapok sorozatit,
amelyek X; ¢t =1, 2, ..., T PDSI-értékeire teljesiil, hogy X, < —1,0; X, <
< —0,5hat < T és végiil X, = —0,5. Ahhoz, hogy egy adott hénapban elér-
jilk az id8szak befejezddését jelents kiiszobit (X, = —0,5), a rekurziv kép-
letbdl kiszamithatoan sziikséges, hogy Z,(® = Z, = —2,691 X,_, — 1,50 telje-
stiljon. Kimutathato, hogy aszélyos id6szakban — barmekkora legyen is X,_,
értéke —, amennyiben Z; > —0,1545 ~ —0,15, akkor az aszdly biztosan
enyhiilni fog, ugyanis (—X, , >0,5) : X, =X, ,—0,103X, , + Z/3 > X, ,+
+0,103 -0,5—0,1545/3 = X, _,. Ezért egyrészt — az aszilyos idészak vizsgala-
tdban — ,,effektiv nedvességnek” tekinthet6 a —0,15 kiisziob feletti érték:
U™ = Z—(—0,15), masrészt pedig e vizsgdlatot mindig célszerfi elkezdeni,
amikor egy honapban a nedvességanomélia-index atlépi ezt a kiiszobértéket
(Zy > —0,15). Ettdl a ¢, = ¢ hénaptdl kezd6dSen halmozzuk az effektiv ned-
vesség értékeit V= U™, v =1¢, t,+1,...,t. Bz az érték tehit azt az
osszegzett ,,nedvességtobbletet” fejezi ki (Z, eltérései a —0,15 kiiszobértéktdl),
amely a #, honaptdl kezdédben az adott hénapig az aszaly enyhitésének iranyd-
ba ,hatott”. Annak empirikus , valésziniisége”, hogy az aszdly biztosan be-
fejezédik az adott honapban: P® = V. /(V,_, +Z,®). Ha tehit egy hénapban
P® > 1, akkor az aszalyos idGszakot befejezettnek tekintjiik mar a ¢, hénap-
ban(!), ha viszont P < O lenne, akkor P,® = O értéket vessziik, s az aszdly
osetleges befojezédésére vonatkozd vizsgdlatot abbahagyjuk (tehdt az aszélyos
idoszak folytatodik, az effektiv nedvességértékek halmozésit is befejezziik,
s Vi-t ,lenullazzuk”.)

Az aszdlyos idészak befejezédésére vonatkozé vizsgalattal parhuzamcsan
természeteson el kell kezdeni egy esetleges nedves id6szak PDSI-értékeinek
szamitasat feltétolezve, hogy e kiilon vezetett X, PDSI-index kiindul6 értéke
XV = —Z,/3. Amennyiben az aszalyos idGszak ténylegesen befejezGdott
és ekozben az X1 értéke elérte a +1,0 kiiszobot, akkor — meghatérozdis sze-
rint — egy nedves iddszak vette kezdetét. A nedves idészakok tehat a +1,0
indexérték elérésével kezdSdnek és a + 0,5 érték feliilrsl valé atlépésével bizto-
san végetérnek. Az ilyen iddszakok esetleges befejezddésének vizegalata érde-
kében a fentiekhez hasonléan kell eljarni, legyen szé akar a P® ampirikus
valdszinfiség elemzésérdl (nyilvanvaléan ekkor az U, = Z, — 0,15 ,effektiv
nedvességhiannyal”, valamint az id8szak végét jelzd + 0,5 kiiszibérték ,,azon-
na'i’’ olérését jelents Z, = —2,691 X, ,+1 50 kifejezéssel kell szamolni)
vagy ekozben az esetlagesen megkezd6ds szaraz idGszak kivetéséhez egy
X index szamitdasanak elinditasardl.

Atlagos (,pormél”) id6szakokban (de még egy aszélyos idészakban is
akkor, amikor fclyik az esetleges befejez6dés vizsgilata) természetesen mindig
ujra kezdjiik X,© szamitdsit, amikor Z, 4tlépi (feliilrél) a + 0,15 kiiszobérté-
ket, hiszen lehotséges, hogy az elvezet egy tjabb aszdlyos idészak kezdetéhez
(amikor Z; <C —1,0 lesz). Hasonl6képpen jarunk el az X, index-szel.

Végiilis a ,stabilizdlédott” szaraz vagy nedves idészakokban az index
egymasutan kivetkezo értékeit X @ jelsli. Ugyanakkor a végs6 vagy tényleges
PDSI-érték (X,) viszont bizonyos esetekbon esak visszemendlegosen hatéroz-
hat6é meg: amikor szaraz vagy nedves idészakban vagyunk és P,©® = O (tehdt
nem ,,sejthetd”’, hogy esetleg a kérdéses id¢’szak befejezédik), akkor X, = X ,®;
ha P©® > O, akkor X, értéke utdlag aszerint adhaté meg, hogy végiilis az
adott iddszak folytatédott-e (P,® nem érte el a 1009%,-o0s értékot), avegy az
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adott periédus befejez6dott (a ¢, hénapig visszamenéleg). Atlagos nedvesség-
ellatottsagl iddszakokban a hoénapok jellemzésére, vagyis az X, PDSI érté-
keként X, és X® koziil a nagyobb abszolut értékii indexet célszerfi valasz-
tani.

3. A PDSI vizsgdalatai és alkalmazdsai

Palmer nevezetes munkajanak (Palmer, 1965) megjelenése utan az altala
javasclt felszini vizmérleg-modellt és aszilyindexet fokozatosan egyre szélesebb
korben kezdték alkalmazni. Palmer nevéhez nemecsak a PDSI kotédik, a ké-
sGbbiekben a novények nedvességellatottsdgat kifejez6 specidlis indexet is
kifejlesztett (Palmer, 1968). Az alkalmazdsokat nagy mértékben elésegitette,
hogy egyrészt a teriiletiikre vonatkozo indexértékek hosszu adatsorat elGalli-
tottdk és publikdltdk az USA Nemzeti Eghajlati Adatkézpontjaban (Karl,
1983); masrészt az USA Nemzeti 1ddjarasi Szolgélatinak Eghajlati Analizis
Kbozpontja és a Mezlgazdasigi Minisztérium agrometeorolégiai részlege he-
tente, illetve havonta kozli az index elézetes értékeit, amelyet a, PDSI-tdl vald
megkiilonboztetés érdekében Palmer-féle hidroldgiai aszélyindexnek, PHDI-
nek neveznek (Karl, 1983). A PDSI-t mas orszdgokban — igy példdul Indié-
ban, Bangladesben, Kanadaban — is alkalmaztak.

A Bhalme-Mooley aszilyindex. A Palmer-index szamitésa, illetve tjabb
teriiletekre val$ adaptilasa bonyolult feladat és bizonyos esetekben a szitkséges
kiindulasi adatok is hianyozhatnak. Bhalme és Mooley (1980) ezért a PDSI
mintajara olyan rekurziv indexet szerkesztett (BJ DI), amelyik csak a csapa-
dékadatokra épiil. Havi jellemszamuk: iy = ¢,i,_, + P’ /c, feltéve, hogy az
idészak elején 1, = O; egy T hénapbdl 4116 idGszakra pedig BM DI a megfelels
havi indexértékek atlaga, BMDI = Zi,/T. (Itt P’ a havi csapadékmennyiség
standardizélt értéke; c,, ¢, allandckat pedig Ggy valasztjak meg, hogy a BM DI
értéktartomanya kozel azonos legyen a PDSI-éval.)

© Osszehasonlité vizsgdlatok. Az aszélydefinicick és -indexek csoportositdsé-
val, Osszehasonlité elemzésével — ennek keretében a PDSI értékelésével —
tébb munkéban is taldlkozhatunk (Hounam et al., 1975; Girskaya et al., 1979 ;
Wilhite és Glantz, 1985 ; Faragd et al., 1989). A modell kivéalasztasa és alkalma-
zasa természetesen dsszefiige a kérdéses jelenség meghatirozdsaval, valamint
a hozziférhetd megfigyelési adatokkal. Ugyanakkor az aszaly tipusainak és
indexeinek elhatarclisa is csak feltételesen lehetséges (Wilhite et al., 1985),
hiszen a kiilonb6z8 tipust aszdlyok természetszerlileg Osszefiggrek. Ennek
megfelelGen szoros — elvi és szamszerli — kapcsolat mutathaté ki a kiilonbozé
jellemz6k kozott. A PDSI-nak — meghatarozésa szerint — ,,memdridja’
van, s ezért feltételezbetd, hogy a csak a csapadékmennyiséget figyelembevevd,
de ugyancsak rekurzivan meghatérozott BM DI és a PDSI id&sorok egyméssal
jo Osszhangben vannak. Oladipo (1985) éppen ezt az Gsszefiiggést igazolta
konkrét megfigyelési adatok felhasznaliséval. Az 1983—1986-0s megyarorsza-
ei adatok vizegalatakor az is kittint, hogy példaul a csapadék-, vegy a felszini
nedvességmérleget kifejezS indexekhez képest a PDSI viszonylag lessan kiveti
egy-egy aszdlyos idGszak alakuldsat (Dunay ot al., 1987; Farago et al., 1989).
A talajnedvesség mennyisége ugyancsak — magitél értetédden — . emléke-
zik”, értékének valtozasai pedig természetesen a felszini vizmérlegtdl fiiggnek.
Ezért kézonfekvs, hogy példaul a relativ (a sokévi dtlagértékével normélt)
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talajnedvesség és a PDSI értékei kozitt szoros kapesolatot varjunk. Egy ko-
rabban elvégzett vizsgdlat szerint a két valtozo kozisti korrelacids egyiitthato
értéke kozel + 0,7 volt (Farago et al., 1989).

A PDSI ,érzékenysége”. A Palmer-index meghatarozéasaban statisztikai
kozelitésekkel és helyenként bizonyos énkényességgel is talalkozhatunk.

Palmer a K éghajlati egylitthaté hevezetésével szdmos, eltérs éghajlati
tulajdonsagokkal rendelkezs amerikai teriilet paramétereit vette figyelembe.
Ennek ellenére nyilvianvalé, hogy més meteorolégiai alloméasok, vegy mégin-
kébb mas térségek éghajlati adatainak felhasznalasaval kisebb vagy nagyobb
mértékben eltérsd paraméterértékek vezethetSk le. A Palmer-indexnek a kiin-
dulési adatoktol valo fiiggését — masszéval az index stabilitdsat, ,érzékeny-
ségét” — és alkalmazhatésdginak ezzel is tsszefiiggs korlatait tobben vizsgal-
tak (Alley, 1984 ; Karl, 1983, 1986). Rao és Subramaniam (1986) indiai teriiletre
ujra elvégezték a PDSI meghatéirozasit. Ekozben szdmos moédositast hajtot-
tak végre: a potencidlis evapotranspiriciét a Thornthwaite-formula helyett
a fejlettebb Penman -képlettel szdmitottik; mivel a Palmer altal bevezetett
potencialis lefolyas értéke (PRO = PP—AWC+ 8’ = 8’) kisebbnek adédott
a lefolyas tényleges értékénél (RO) nagy csapadékok esetén (P > AWC + PE;
a monszunévezotrsl van szd!), ezért feltették, hogy PRO = §'+P; végiil,
a kivélasztott indiai dllomasck adatai alapjan Gjra meghataroztik a K éghaj-
lati egylitthatokat. Emiatt a rekurziv egyenlet paraméterei is kisebb mérték-
ben médosultak (X, = 0,791 X,_,+7Z/3,025). Sajnos az emlitett szerz6k nem
végeztek Gsszehasonlité vizegilatokat az eredeti és az dltaluk levezetett PDSI
hatékonysédga kozott. Walsh et al. (1982), valamint Karl és Koscielny (1983)
egymastdl fiiggetleniil azt kaptiak, hogy a PDSI altal jelzett aszélyok az USA
belst teriiletein hosszabb ideig tartanak, mint a kornyezd teriileteken, noha
ezt a csapadékviszonyok nem indokoljik. Az emlitett szerz8k feltartdk, hogy e
jelenségnek az egyes teriiletek eltéré vizkapacitdsa ez oka. Karl (1983) szdm-
szer(i kisérletekkel vizsgélta az AWC-paraméter valamint a K stlytényezs
szerepét. Kimutatta, hogy a PDSI viszonylag ,érzékeny’’ paramétereinek
meghatirozasira, de segitségével alapvetden mégis jol jellemezhetSk az aszé-
lyos iddszakok, az emlitett teriileti kiilonbségek pedig els6sorban nem az index
sajatsdgos meghatarozasinak kovetkezményei.

Még lényegesebbnek tiinik a paraméterek becslésére kivalasztott idSszak
szerepe. E , kalibralast” kordbban az 1931—1960-as megfigyelési sorokbél vé-
gezték el (Karl, 1986); e periédus viszont koztudottan kiemelkedden meleg és
szaraz volt. Méasszéval az aszalyindex, s igy a PDSI alkalmazaséndl is egyrészt
figyelembe kell venni az éghajlat évtizedes ingadozdsait, mésrészt kell6en hosz-
szi — Karl (1986) szerint legalabb 50 évi — mintasorokkal kell szémolni.

A PDSI és az aszdlyok klimatoldgiai vizsgdlatai. A Palmer-index bevezetésé-
nek elsddleges célja a meteoroldgiai aszélyok éghajlati vizsgélata, a kiillonboz6
térségek aszilygyakorisiginak és intenzitdsinak osszehasonlitdsa, illetve
a talajaszély elemzésén keresztiil kozvetve a vele dsszefiiggd hidrolégiai, mezs-
gazdasigi aszalyok meteorolégiai vonatkozdsainak tanulményozésa. A PDSI
segitségével elsGsorban az USA kiilonbsz§ teriiletein észlelt aszélyos id8szako-
kat vizsgdltik (Skaggs, 1975; Klugman, 1978; Karl és Quayle, 1981; Karl és
Koscielny, 1982; Karl, 1983; Diaz, 1983; Swerman et al., 1987; Skaggs, 1987;
Eder et al., 1987). Egyes tanulméanyok az aszalyok teriileti eloszlésat kontinen-
télis, mig masok csak regionalis 1éptékben elemezték. Specidlisan, Skaggs (1987)
8 PDSI teriileti értékeire fékomponens-analizist végzett annak érdekében,
hogy az 1930-as évek aszélyainak teriileti kiterjedését pontosabban meghaté-
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rozhassa. Klugman (1978) enndl lényegesen hosszabb idésorra dllitotta els a
PDSI éghajlati jellemsz#mait. E vizsgalatoknak az is fontos célja volt, hogy
elkiilonithetdk legyenek az aszdlyok &ltal eltér6 mértékben veszélyeztetett
térségek. Karl és Koscielny (1982) ugyancsak fékomponens-analizissel az USA
teljes teriiletére végzett hasonlé vizsgalatokat.

A Palmer-indexszel jellemzett aszdlygyakorisigok, illetve azok tartam-
hosszlsdgainak Gsszehasonlitasdval Skaggs (1978, 1980) a lehetséges éghajlat-
ingadozasokra keresett bizonyitékokat.

Idésor-analizis. A PDSI rekurziv meghatdrozasa miatt kiilon feladatként
jelentkezik az indexértékek id@soraiban a modellbdl fakad¢ illetve az aszalyok
megmaraddsi hajlamara, gyakorisdgéra, trendjeire vonatkozo6 valésédgos ossze-
fiiggések szétvilasztisa. Eder et al. (1987) feltehetSen e problémak elkeriilése
érdekében ,el6fehéritik’” a PDSI f6komponens-mdédszerrel kapott sorfejtési
egyiitthatdit. Masszdval (auto)regresszival eltavolitjdk az idésorbdl a ,,vorss
zajt”’, s a maradék sor trend- és spektrudlis elemzését végzik el. Azt talaltdk,
hogy a vizsgalt id6szak elsé harom évtizedében (pontosabban az 50-es évek
kozepéig) a legtobb teriileten gyakoriak voltak az aszdlyok, mig az utolsé 25
évben egy-egy korzetet leszamitva nem is fordult el6 kifejezetten aszalyos
esztendS. Emellett a spektralis sfirliségfiiggvény analizisével azt is kimutattdk,
hogy az idésorokban lényegében semmiféle ciklus vagy periédus sem mutat-
haté ki szignifikansan.

A PDSI rekurziéja valéjaban a linedris autoregresszids illetve dltalano-
sabban véve, az autoregresszios és mozgodatlag (ARMA) — modellek egy vil-
tozata. Ezt felismerve, tobb kutaté explicit alakban keresi az indexértékek
sorozataira legjobban illeszked6 ARMA-modelleket. Az eredmények eltérdek.
Davis és Rappaport (1974) egyetlen Ohio dllambeli dllomés PDSI-adatsorit
vizsgalta és azt taldlta, hogy az ARMA (2,2) modell illeszkedik a legjobban az
id8sorra. Ezzel szemben Katz és Skaggs (1981) és Skaggs (1987) 344 klimaallo-
mas PDSI-idésorat vizsgalva azt kaptak, hogy az esetek tilnyomo tobbségé-
ben az alacsony rendszamt autoregressziv (4ltalaban AR (1) és AR (2)) model-
lek a legmegfelolébbek. Az aszalyok (nedves idészakok) tartamhossziségai
nagyobbnak bizonyultak, mint amit példaul egy 0,897 egyiitthat6ju AR (1)
folyamattdl el lehet varni tobbek kozott Minnesota, Nebraska vagy Kszak-
Dakota teriiletére (Skaggs, 1987).

Agrometeoroldgiai alkalmazdsok. A szélsGségesen tartds és intenziv szd-
razsdgoknak a Palmer-modell révén adhat6, teriileti és idébeli 6sszehasonlité-
sokra is alkalmas szdmszer(i minGsitése a mezlgazdasigi aszalykérok viszony-
lag objektiv felmérésére is felhasznalhaté. Hecht (1983) és Wilhite (1983) egy-
arant az USA teriiletére elemzi minderekelStt az 1930-as és az 1950-¢s évek
szélsGséges aszilyait a PDSI teriileti atlagainak egybevetésével. Az 1970-es
évek ugyancsak jelentss aszalyait kovetGen a kormanyzati aszalystratégiat
el8készitd bizottsag elsGsorban a Palmer-index alkalmazasat ajanlotta az egyes
teriiletek mezdgazdasagi aszalyainak kozvetett mindsitésére és az ennek meg-
felelS segélynyujtias mértékének meghatarozasara (Wailhite, 1983).

Természetszeriileg kindlkozik a PDSI és az egyes kultirnovények ter-
méshozamainak osszehasonlitisa is. Az agrotechnika atlagos hatésat példaul
linedris trendkozelitéss:1 kisz(irve a mintasorbdl, regressziés model szerkeszt-
heté a kukorica terméshozama és a vegetéciés idészak atlagos PDSI-értéke
kozott (Skaggs, 1987). Az eredmények nem igazoltik az elvarasokat: feltehets-
en a PDSI alkalmazott id6léptéke tilsdgosan nagy a novényfejlédés fazisanak
hosszéhoz képest. Hasonl6 kivetkeztetések vonhatok le Browx et al. (1987) dol-
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A Z-nedvességanomdlia és a havi PDSI-értékek kiszdmitdsdnak lépéser
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gozatdbdl, amelyben a kukorican kiviil a zab és a szdja terméshozaméit is vizs-
galtik. Lényegosen jobb sszofiiggést tart fel Sakamoto (1978) a dél-ausztraliai
buza terméshozamai és a Z-index kozott.

Hidrometeoroldgiar alkalmazdsok. Az aszély kezdetére és befejezddésére
vonatkozd vizsgdlatok nélkiil, a Palmer altal bevezetett Z nedvességanomalia
és a rekurzivan elSallitandé PDSI lényegében hidrolégiai jellemszamoknak
tekinthet6k (Karl, 1983). A heti, vagy havi felszini nedvességmérleg-adatok
segitségével ,operativan’’ szamitott és publikdlt indexértékek (PHDI) lénye-
gesen eltérhetnek a PDSI-értékétdl.

Hidrometeorolégiai alkalmazdsra mutat példat Skaggs (1987) a Mississippi
évi vizhozamingadozasai és vizgy(ijté teriiletére vonatkozé éatlagos PDSI-
értékek iddsorainak dsszehasonlitdsdval. A teriilet korzeteinek megfelel6 PDSI-
véltozok koziil 1épésenkénti regresszidval véalasztotta le a legkevésbé informa-
tiv preaiktorokat. E moael az évi atlagos vizhozem variancidjinak 779%,-at
leiré valdszintiségi becslést ereaményezett.

2. TABLAZAT

A Palmer-index éghajlati paraméterei, Szeged, 1901—1986
(a) a vizmérleg elemeinek és ezek potencidlis értékeinek dtlagértékei (mm); (b) a viz-
mérlegkomponensek éghajlati viszonyszdmai, a K’ és K éghajlati egytitthatok (ossze-
hasonlitdsképpen a Palmer dltal szdmftott értékek is Kozép-Towa dllarnra, az 1931 --
1957-es id6szakbol)

(a)

Hénap| P | ET PR R | IPR- P RO [PROLL ALFL
B 31 1 1 23 83 6 107 o0 1
2: 32 4 4 19 60 9 130 | 0 4
3. 34 21 21 9 41 9 149 |- 6 .| 21
4. 45 51 53 4 37 5 153 | 15 | 43
5. 59 85 95 3 47 1 143 | 30 | 68
6. 68 102 127 2 75 0 115 [ 36 | 75
7. 52 88 140 1 109 0 81 37 | 58
8. 48 64 122 0 145 0 456 | 16 | 28
9. 42 45 83 3 160 0 - R
10. 44 31 44 15 164 0 20| 8 7
11. 49 16 16 33 152 0 39 o0 6
12, 41 4 4 35 119 2 71l o 3
(0)
zeged SZEp-

HHanan Szege | Kozép-Iowa
e P e N T g g S «. | 8 K
z 1,00 0,28 0,06 0,00 1,58 1,64 | 1,00 | 0,00 | 1,65
2 1.00 0,31 0,07 0,07 1,50 1,56 | 1,00 | 0,15 | 1,61
8 1,00 0,22 0,06 0,22 1,49 1,64 | 1,00 | 0,00 | 1,41
4. 0,96 0,12 0,03 0,34 1,39 1,44 | 1,00 | 0,15 | 1,14
5. 0,89 0,06 0,01 0,44 1,28 1,33 | 0,97 | 0,18 | 0,97
6. 0,81 0,03 0,00 0,48 1,25 1,30 | 0,94 | 0,17 | 0,94
¥, 0,63 0,01 0,00 0,63 1,34 1,39 | 0,91 | 0,45 | 1,28
8. 0,52 0,00 0,00 0,56 1,44 1,50 | 0,84 | 0,34 | 0,93
9. 0,56 0,02 0,00 0,51 1,52 1,67 | 0,87 | 0,32 | 1,04
10. 0,70 0,09 0,00 0,35 1,29 1,35 | 0,90 | 0,24 | 1,28
il 0,97 0,22 0,01 0,06 1,34 1,39 | 1,00 | 0,12 | 1,18
12. 1,00 0,30 0,03 0,00 1,44 1,50 | 1,00 | 0,00 | 1,52
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A tartés szarazsig rendkiviil stlyos erdétiizeknek is lehet az egyik €ld-
idézGje. Ezek kockéazata ugyancsak szédmszerfisithet§ tobbek kozott a PDSI
alkalmazasival. Ugyanakkor — akarcsak egyes agrometeoroldgiai vizsgéalatok-
nil — a Palmer-féle Z-nedvessécanomailie lényegesen jobb paraméternek bi-
zonyult e feladat megolddsiban (Karl, 1986).

4. Szamitdsi példa és a hazai alkalmazds kérdése

A Palmer-modell elemeinek gyakorlati szamitdsit szegedi adatsoron mu-
tatjuk be. A PDSI hazai alkalmazésira mér kordbban sor keriilt (Faragd et al.,
1989; Faragé et al., 1990). Ebben a dolgozatban a kritikus 1983—1986-0s
idészakot elemezziik. Az indexértéket a megel6zs vegetdcids periddus végétsl
tartalmazza az 1. tiblazat. Palmer a gyokérzona két (fels6 és alsd) szintjét
kozvetve a diszponzibilis vizkapacitds értékeivel hatdrozza meg. A szegedi te-
rilleten az 1 m-es talajszerelvényre becsiilt 190 mm-es vizkapacitdst hasonlé-
képpen osztottuk fel (AWC; = 30 mm, AWC, = 160 mm). A szdmitdsokat,
s ezek sordban az éghajlati jsllemzGk elGallitasat az 1901—1986-os idészakra
végeztiik el. A II. tdblazatban bemutatjuk a felszini vizmérleg osszetevéire
kapott sokéves édtlagértékeket, valamint a viszonyszdmokat és a K ,,6ghajlati
egyiitthaté’ havi értékeit.

1982 augusztusa egy nedves idGszak utols6 hénapja volt (1. tédblazat;
X = 4+1,4; CLF = W); de a Palmer-index szamitésabdl ez csak utélag deriil
ki. Szeptemberben ugyanis a Z nedvességanomalia értéke atlépte (feliilrsl)

a +0,15 kiiszobértéket (Z = —2,2), s emiatt kezdetét vette az effektiv ned-
vességnidny UD szamitésa illetve Osszegzése. Ebben az els6 szaraz hénapban
a P®=V/Z©® = —233/(—2,34) kifejezés méris elérte a 999%,-0s szintet.

Ez a hénap akér egy szaraz idGszak kezdete is lehet, egyuttal tehat meg kell
kezdeni egy erre vonatkozé PDSI-viltozé szamitdsdt (X@® = Z/3). A kordbban
,,stabilizalédott” nedves idGszak viszont még nem ért véget egyértelmiien
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tehit tovibbhra is folytatjuk indexértékének elGallitdsit (X, = 0,897 X @ +
+ Z/3 = +0,6.) Ekkor még a végss PDSI-indexérték (X) nem adhaté meg
és a honap ezzel osszefiiggl mindsitése (CLF) sem: ha utébb a P© |, valészi-
niiség”’ nem érné el a 1009,-t, akkor a nedves idészak folytatédna (X X®),
ellenkezd esetben viszont egy atlagos nedvességellatottsigu, vagy az X® index
értékének fuggvenyeben egy aszdlycs idészak kezd&dne (ha X® = —1,0).
Oktoberben tjra szamottevé csapadékhidny volt (a szeptemberi P—P = —33
mm utén az oktéberi csapadékanomélia —17 mm volt), P®© elérte & 100%,-0s
értéket. A korabbi nedves idészakot befejezettnek kell tekinteni a P©)-vizsga-
latat megel6z6 hénapban. Egyuttal arra a kérdésre is valeszt kaptunk, hogy
val6jaban aszdlyos periédus kezdetérdl van-e szé: az X® index elérte a —1,0,
kiisz6bot. Emiatt a megel6zé honepot még ,.csak’ normalis vizellatottsdginak
(CLF = N), az oktébert viszont mér szdraznak (CLF = D) mindgitjik. Ett6]
kezdve — a PDSI értékei alapjan — egészen 1985 jliniusdig tartott az aszaly!
Ez a megéllapitds nemesak Szegedre, de az Alfild kiterjedt teriileteire is j6
Osszhangban van a més mddszerekre, agrometeorolégiai és mezdgazdasigi ér-
tékelésekre tdmaszkodd kovetkeztetésekkel.

Az index 1983 jiniusiban érte el a legkisebb értékét, X = —4,9, ami szél-
s0séges szdrazsdgot jelent. Az év szeptemberében, majd 1984. méjusédban és
1985. mérciusdban rovidebb-hoszabb ideig enyhiilni kezaett a szirazsig: ezzel
parhuzamosan folyt az effektiv nedvesség, illetve a P valészintiség szdmitésa.
A szélsbséges aszaly miatt azonban éridsi csapadéktobbletre lett vclna sziikség
az id6szak ,,azonnali” befejezGdéséhez (1983. szeptemberében a Z) nedvesség-
anomélia értéke 10,9 inch, ami 277 mm-es nedvességigénynek felel meg a
,, CAFEC”-csapadékmennyiség felett!) A P® valészinfiség azonban egyik al-
kalommal sem kozelitette meg a 1009, -o0s szintet, a V < O értékek meg jelenése
miatt pedig megsziint annak valdsziriisége, hogy az aszalyos idGszak végetér-
jen (1983 oktéberében, 1985 janudrjaban, illetve 1985 méajusaban).

Vegyiik észre, hogy e periédusok soran, példaul 1984. oktéberében az
X® index szédmfitésra is sor keriilt. Ugyanis Z értéke kozben feliilr6l atlépte
a +0,15-0s kiiszobértéket, ami esetleg azt jelenti, hogy ha az 1982 oktéberében
kezdédott aszély a jelenlegi szakaszban, tehat 1984 méajuséval végetérne, az
ezutin kezdddd atlagos idGszakot pedig oktébert kivetden egy tjabb széiraz
id8szak valtand fel (ha X® fokczatosan elérné a —1,0 kiiszobértékét).

Az aszily azonban e kevésbé szélsGséges idGszakok hatéasira fokozatosan
enyhiil, s befejez6déséhez az 1985. marciusaban kezd6dott kedvezGbb nedves-
ségellatottsdgi idészak vezetett el. Kiemelked$ jelentdsége volt ebben az
augusztusi (+ 49 mm-es) és a novemberi (+ 40 mm-es) pozitiv csapadékanomé-
lidnak, amit a Z-index értékei is jol mutatnak (+ 2,8 és + 2,3). 1985 novemberé-
ben tehat P® elérte a 1009%,-ot, s ezért utélag kitolthets lett a tablazat két
utolsé sora: a jalius stlagos nedvességellatottsagti (CLF = N) hénapnak mi-
ndsiilt, augusztustél viszont nedves idGszak kezdddott (X® > +1,0), majd
atlagos nedvességellitottsagi honapok kovetkeztek (hiszen oktéberben X a 0,5
kiiszobérték ald keriilt, de az Gjabb szérazsigot jelent6 —1,0 értéket nem érte
el). Ezekben a hénapokban parhuzamosan szamitjuk az X® és az X® index-
értékeket (X < 1, | X®| < 1), PDSI értéke pedig a ketts koziil a nagyobb
abszolut értéki lesz (bar e valasztdsnak nincs kiillonésebb jelent&sége). Az 1986
februérjéban észlelt kiemelkedd csapadéktobblet (tébb mint + 40 mm-es ano-
malia) és az ezzel osszefiiggl magas Z-érték (Z = +3,0) kovetkeztében X at-
lépte 2 +1,0 szintet. A nedves idGszak azonban eztttsl sem tartott sokaig,
s6t janiusban djabb aszily kezdddott (X < —1,0). Ez az Gszre kiteljesedd
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szarazsig, bar intenzitisa meg sem kozelitette az 1983-as aszéalyét, ismét su-
lycs karokat okozott a novénytermesztésben. Figyelemremélto, hogy a Palmer-
index mdr a nyar elejétdl jelzi a viltoz¢ mértékii nedvességhidnyt. Az 1. dbrdn
a vizsgAlt idGszakra a havi csapadékanomalidk és a PDSI menetét mutatjuk be.

A Palmer-index értékeinek teriileti megoszlisat mas jellemzbkkel is egy-
bevetve Dunay et el. (1987) vizsgalte. E mutaténak az aszily mindsitésében
elért hatékonysdga osszevethets volt a hazdnkban elterjedtebben alkalmazot-
takéval. Hasonl6é megdllapitisra vezetett e kiilonféle aszalyindexek médszerta-
ni 6sszehasonlitase is (Faraqd et al. 1989). Mint kordbban emlitettiik, kiilonosen
figyelemremélté volt a PDSI és a w relativ talajnedvesség kepcsolata (itt w
a havi dtlagos talajnedvesség és sokévi normalértékének hényadosat jelenti).

A PDST ugyenakkor — levezetésébdl fakadéan — lehet$vé teszi a kiilon-
bozb éghajlata teriileteken és id&szakokban bekivetkez§ aszéilyok oOsszeha-
sonlitdsdt. Kz igen fontos szempont, ha példdul a szarazsie — klimatol6gisi
vagy akar agrarkozgazdasigi — vizsgalataindl tllépiink a regionélis kereteken.
Az aszallyal kapesclatos vizsgalatok donts tibbségében természetesen tevabb-
ra is kielégitonek latszik a Palmer-indexnél lényegesen egyszer(ibben szdmitha-
t6 paraméterek, igy mindenekelGtt a talajnedvesség mennyiségét is szdmités-
bavev( kifejezések felhasznalasa.
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Kukoricadllomany mikroklimajanak szimulacidja

HUNKAR MARTA

Kézponti Meteorolégiai Intézet Agrometeorolégiai Kutatéallomdsa

H—8361 Keszthely, Pf. 80.

A dolgozatban a névénydlloményon beliili energiakicserélddési folyamatok
leifrasa alapjan késziilt szimuldciés modellt ismertetiink. Osszehasonlitjuk egy
adott napra vonatkozéan a modell dltal szamitott és az dltalunk mért meteo-
rol6giai elemek értékeit. Rdmutatunk arra, hogy a nem tulsdgosan nagyméret(i
parcelldk esetén is szdmolni kell a sajétos mikroklima kialakuldséval, de
ilyenkor a horizontdlis divergencia figyelembe vétele is sziikséges, melyet els6
kozelitésben a turbulens ellendllasok csokkentésével értiink el.

X

Simulation experiment on crop miicroclimate of maize. A brief survey is
performed on a crop micrometeorological model based on the processes of
energy exchange within the canopy. A simulation experiment is shown. Some
results are compared with measured elements. The paper points out that the
assumption of horizontal homogenity of the crop field is not valid when the
field is not large enough, altough in this case also occurs a special microclimate
inside the canopy. Dereased turbulent resistance gives better approach.

Bevezetés

A természetes és a mezdgazdasigi novénykultirdk mint novényalloma-
nyok mikroklimdjénak tanulminyozasa az okolégia tudomanyédnak elére-
haladtdval egyre inkdbb az érdeklédés homlokterébe keriil. Az 6koszisztéma
a talajbdl és a leveg&b8l magiban foglalja azt a részt, amellyel az ott él6
szervezetek kolcsonhatdsban allnak. Az él6lények kornyezete, kornyezetének
véaltozdsa nem fiiggetlen a jelenlévé organizmusoktél. A névényalloméanyon
beliili mikroklima alatt az 4llomanyon beliili légtér meteorolégiai jellemz&inek
rendszerét (a h6mérséklet, nedvességtartalom, szél és egyéb elemek egyméssal
kolesonhatdsban levd egyiittesét) értjiik. Ezek jelentik azokat a kozvetlen
kornyezeti tényezdket, amelyek megszabjik a novényi produkei6 alakuldsé-
nak feltételeit, valamint az egyiittél§ organizmusokra — gombdk, virusok,
allati kartevék — is ez a kiornyezeti feltétel bir kozvetlen hatdssal.

A vegeticiéval boritott felszin és a felette 1évS levegd kozti energiacsere
folyamatait Magyarorszagon is tobb kutaté tanulményozta. Azok az empirikus
vagy madszertani vizsgalatok, amelyek a kiilonb6z6 felszinek sugarzés- és
héhaztartasaval, valamint a parolgdssal, evapotranspirdciéval kapesolatosak,
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lényegében mind érintik ezt a teriiletet. A felszinkézeli légtérber a tulajdon-
sagok turbulens atvitelével is foglalkozik néhédny magyar nyelvii irodalom
(Kissné—T6th, 1965; Tiringer, 1982; Weidinger, 1986).

A névényallomanyon beliili viszonyok empirikus kutatisa az 50-es évek
mésodik felébe nytlik vissza. A martonvésdri agrometeorolégiai obszervato-
riumban jelent6s munka folyt ezen a téren (Kwulin, 1959, 1960). Empirikus
kutatdsokat a 80-as években méir csak kevés helyen végeztek. Ezek koziil
kiemelked6 a Kossuth Lajos Tudomdnyegyetem Klimatolégia Tanszékén
folyé munka, melyr8l Justydk (1987) szamolt be. A névényalloményon beliili
sugarzds klimar6l is megjelent néhény dolgozat (Ddvid és Morvay, 1980;
Hunkdr, 1984).

A modellalkotds mind a gyakorlati felhesznalast célzd, mind az elméleti
jellegli kutatdsoknak fontos mddszere. A statisztikai osszefiiggés vizsgélato-
kon alapulé modellek alkalmazasa egyszeriibb, kevesebb szamitist igényel,
de felhasznélasi lehetésége térben és id6ben korlatozott. A fizikai folyamato-
kat szimuldl6 elméleti modellek tibbsége nagyteljesitményli szamitégépen
realizdlhaté (Goudriaan, 1977; Verstraete, 1985). A mezégazdasigi kutatiasban
és egyre inkdbb a gyakorlatban is elterjednek a személyi szamitégépek — ioy
jogos az igény, hogy olyan modellek alljanak rendelkezésre, melyek univer-
zalisak, de viszonylag kis szamitigépen is futtathaték. Ennek az igénynek
igyekszik megfelelni Chen (1984) modellje, melyet az alabbiakban roviden
vazolunk.

1. A mikroklima modell elméleti alapjai

A novényallomanyon beliili mikroklima szimulildsat célzé modellek, ha
szamitdstechnikai megvaldsitasukat tekintve kiilonbozdek is, elméleti hdt-
teriiket az energiadtalakulds és transzport folyamatok fizikdja jelenti. A sema-
tizdldsnak igen kényelmes mdédja, ha a széban forgé névényallomanyt réte-
gekre osztjuk, s egy-egy réteget homogénnek tekintiink. A termodinamika
mésodik f6tételének értelmében a rétegek allapotit véges szdmt extenziv
mennyiség hatdrozza meg, a tomeg és energiadramot pedig a megfelel intenziv
mennyiségek gradiensei vezérlik (Fényes, 1971). A felszinkézeli energiaki-
cserél6dési folyamatok mas modelljeihez képost jelen esetben azzal az eltéréssel
kell szdmolni, hogy itt minden egyes réteghen az energidnak forrdsa, illetve
nyelSje van. Meghatérozandé a kiilonbozd forméju energis forrdsdnak, illetve
nyel§jének irdnya, intenzitdsa. Az energiadtalakulds mértéke, oz dramlas
irdnya és eréssége nemcsak a légkori allapotoktd], hanem & niévényzet geo-
metriai, fizikai és bioldgiai sajatosségeitdl is fiigg. Ezért a novényallomanyokra
vonatkozé mikroklima modellek nagymértékben alkalmaznak novényélottani
vizsgalatok altal megallapitott dsszefiiggéseket.

A novényi felszin (levelek) az elektromégneses sugarzassal szemben félig
ateresztének tekinthetl, a raes sugirzds egy részét visszaveri, egy részét
elnyeli, s egy harmadik részét pedig atengedi. A visszaverédés, ateresztés
és elnyel6dés aranyai erésen hullimhosszfiiggdek. A teljes sugarzési spektru-
mot a novénydlloményokkal kapesolatos vizsgdlatokndl célszerti legaldbb
hérom részre bontani: fotoszintetikusan aktiv sugirzds (PAR), a kozeli irfra-
voros tartomany (NIR) és a hosszuhullima tertomény (ILLW). Nemecsak az
egyedi levél, hanem a névényillomény egyes rétegei is hasonléképpen félig-
ateresztonek tekinthet&k. A réteg dltal elnyelt sugdrzist megkepjuk, ha a

LR

rétegbe belépd, illetve az abbdl kiléps sugarzdsiramokat vessziik figyelembe,
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Az allomény vizszintes iranyt homogenitisa miatt elegends a fiiggéleges
iranyt dramokkal szdmolni. A rétegen beliili sugarzasgyengiilést a Beer tor-
vénynek megfeleléen irhatjuk le Monsi és Saeki (1953) alapjan:

1/1, = exp (—K - L)

ahol I a kiléps, I, a beléps sugarzés intenzitisa, K az elnyelést és szérast
jellemzd extinkeids egyiitthaté, L pedig az adott rétegben 1év6 levélfeliilet.

Az extinkeids egyiitthaté eltérd az egyes sugérzési tartoményokra, és a
megfigyelések szerint a sugarzés beesési szogétdl is fiigg. A modellben a kiilon-
b6z8 tartomanyokra vonatkozé extinkeiés tényezdk paraméterként szere-

pelnek.

QCDTcn (QCp/j)Eu,O
L = T A
R 2 | . % R,
Cy )\51
WA AWy
i d) e rv,1 é
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1. dbra. Az energiadtalakulds és ter- TH 4% S, e
jedés sémdja

Az elnyelt sugdrzdsi energia mds tipust energiava alakul at. Ez képezi
az érzékolhetd és a latens hé forrdsit az adott réteghen. Ha a kiléps energia-
Aramok osszessége meghaladja a belépSkét, akkor a réteg energiamérlege
negativ (kisugdrzdsi helyzetben). Az érzékelhet6 hé (C) és a latens hé (AK)
osszege az entalpia (H), melynek forrdsa az adott rétegben az elnyelt sugérzés
(S). A fotoszintézishez sziikséges energia nagyséagrendileg kisebb, ezért itt ezt
elhanyagoljuk.

Si = II i

B = O 55l

Az @ az i-dik réteget jeloli, a * pedig azt, hogy forrdsrél van szé. A leveg&ben
az ¢érzékelhets hé és a latens hé az Gket meghatédrozé intenziv mennyiség (a
hémérséklet és a paranyomés) gradiencei éltal meghatarozott irdnyba és se-
bességgel terjed. Ha van légmozgds, akkor a turbulens atvitel, ha nines, akkor
a molekularis difftzi6 folyamata jellemzé.

A novény-levegd réteg hitiaroldsat elhanyagolhatjuk (pl. a talaj hétarola-
sahoz képest), ezért az egy-egy réteg be- és kiléps energindramanak kiilonbsége
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a rétegben levs forras vagy nyel6 altal meghatéarozott. Az energiaatadés vesz-
teségeit bizonyos ellenallas jellegli mennyiségekkel vessziik figyelembe. (1. dbra)
A héataddssal szembeni ellenallast r,;-vel, a nedvességnek a réteghe valo
bejutdsival szembeni ellendllast rv;-vel a turbulens éatvitellel szembeni ellen-

s r ez

osszefiiggéseket irhatjuk fel:
Oi’ S Pcp [TL,i o Ta.,i]/rH,i
)\Ei’ = (Pcp/Y) (es, By ea.i)/r\',i’

ahol p a levegd siirlisége, ¢, az allandé nyomdison vett fajhéje, T',; a novény
hémérséklete, T,; a levegd hdémérséklete, v pszichrometrikus konstans,
€5 Tma.nﬁvényh(ﬁmérséklethez tartozo telitési géznyomas, e,; a tényleges giz-

nyomés. Az ry és rg kozti kiillonbség a sztomaellenallasnak tudhato be.
Ty = Ty — T'qg-
Az egyes rétegek kiozti energiadramokat a turbulens ellendllds figyelembe

vételével kapjuk:
Oi T pcp (Ta,i 5= & Ta,i—l)/Ri

AE; = (pCy/Y) (ai — €a,i—1)/E:.

C; és E;ugyanakkor a legalsé n-edik rétegtdl az i-edik rétegig a megfelel for-
rasok osszege: _
OiZEOj’ ) Ei:iEj’.

j=n j=n

Az i-dik rétegben a léghémérséklet atlagos értéke T'..
T = Ti—1 + C; Ry/pc,.
A paranyomas az i-dik rétegben :
ey = ei—1 + AE; - Bi/ (pcy/+).
Az i-edik rétegben 1év( levélzet hémérséklete :
Tri =T+ (Ci—Ci—1) - ralpcy.

A modell alapvetS egyenleteiben szerepld ellenallasokat (hSatadéassal
szembeni ellendllas, sztémaellenallas, turbulens ellenallis) egy aerodinamikai
almodell szémitja. Az almodell figyelembe veszi a levelek 4tlacos szélességét,
surlédasi egyiitthatéjat, valamint a homérsékleti rétegzédés alapjan szamitott
stabilitdsi viszonyokat és a szélsebesség referenciaszinten mért értékét és
fiiggdleges eloszlasat.

A névényallomény legalsé rétege a talajfelszinnel hatdros, a gyckérzéna
pedig a talajban helyezkedik el. A talaj nedvességi allapota és homérséklete
a novény vizfelvétele szempontjibol cseppet sem kozombos. A vizfelvétel,
majd vizleadds pedig a latens és érzékelheté hé ardnydira van hatdssal,
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A talajnedvesség jellemzésére a vizpotencialt hasznéljuk, ennek egy napon
beliili viltozasit nem veszi figyelembe a modell. A talaj héforgalmének szé-
mitdsdndl a talaj héfizikai tulajdonsdgainak ismeretében a talajfelszin sugér-
z4si mérlegébdl indulunk ki. A talaj hétiroldsa azonban jelentds, igy a kezdeti
iddpillanatra ismerni kell a talajhOmérséklet fiiggdleges eloszlasit a felsd
50 cm-es réteghen.

2. Szimuldcios kisérlet
A szimulécids kisérletet 1988. julius 27-re végeztiik el. A referenciaszint

magassdga 5 m. A mérGoszlop kukoricadlloményban allt, a Keszthelyi Agro-
meteorologiai Kutatéallomas kisérleti parcelldjan, melynek teriilete 1500 m=.
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2. dbra. Az allomény fe- 20 e .
lettt mdrt meteorolégiai 4
elemek értékei 1980. juli- o 6
; o Zon E €]
us 27-én: & sugdrzds-
egyenleg, T' hdmdérséklet,

¢ péaranyomds, u szélse-
besség

Meteorologiar aautok. A 2. dbrdn az aktiv felszin sugdrzdsi egyenlogének
napi menete, valamint a referenciaszinten mért hémérséklet, paranyoméas
és szélsebesség napi menete lithaté. Ezek a modell bemeneti adatkészletéhez
tartoznak. A kezdeti nulla éréra a rétegzédés stabilitisat jellemzi Monyin—
Obuhov paraméter becsiilt értéke: 0,01 m.

A novénydllomdny jellemzése: magassig (h): 2 m; levélteriilet index
(LAT) = 2,68; a levélteriilet fiigg&leges eloszlasa parabolikus, az egyes rétegek
vastagsagat ugy hatérozzuk meg, hogy azokbe egyenld levélteriilet jusson.
Az elsG rétog a referonciaszint és az dllomany teteje kozti rész: 3 m, a masodik
réteg 0,74 m, a harmadik 0,52, a negyedik réteg ugyancsak 0,74 m. A levelek
atlagos szélessége: 0,05 m. A tovabbi névényi paramétercket a vonatkozd
irodalombdl (Chen, 1984) vettiik at.

A talaj jellemzése. A talaj Ramann-féle barna erditalaj, az adott napon
rendkiviil szaraz volt. A fels6 1 m-es rétegnedvesség tartalma sziraztomeg
%-ban: 9%, ezt atszamitva vizpotencidlra: —10 bar, a hévezetési egyiitt-
haté: 1,3 J m='s72, a térfogatos hékapacitds: 2.10tJ m~2 K1, a talajrigik
atlagos atmérdje: 0,05 m, a talajfelszinen athaladé energiadram-sfir(iség
0 érara becsiilt értéke: —30 Wm™:. A talaj fels6 rétegének hémérsékleti pro-
filja 0 6rakor 2 ecm: 23,3 °C, 5 cm: 24,3 °C, 10 cm: 26,4 °C, 20 cm: 28,2 °C,
50 cm: 27 °C.

A modell dltal szimitott kimeneti adatok koziil az dttekinthetlség végett
csak néhinyat emeliink ki: a léghémérséklet és a paranyomés profiljait (ezeket
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Ossze tudjuk vetni mért értékekkel). Bemutatjuk tovabba a transpirdcio,
a CO, asszimilacié és a harmat napi 6sszogoit.

A 3. dbrdn a léghmérséklet és a paranyomas mért, illetve szamitott értékeit
mutatjuk be. A 3. dbra elsd részén feltiintettiik az allomany rétegeit. A mért
és a szamitott értékek kozti eltérésnek szdmos oka lehet. FeltlinG a 0 Oras
profilok jelentSs eltérése a mért értékektsl. Ez valészintileg o kezdeti értékek
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3. dbra. A mért (———) és szamftott (— — —) h'indrsékleti (°C) és pdranyomsds (mb)

prefilok

becslésének hibajabdl fakad. Kiilonésen a Monyin—Obuhov paramétor mog-
adasa kritikus. Az els§ futiasnal M—O = 0,01 volt a kezdeti érték, ami stabil
rétegzdédést jolent. A szamitott gradiensek igy viszont igen nagyok — a refe-
renciaszint alatt jelentGs az inverzié. Megviltoztatva az M—O paraméter
kezdeti értéket — 0,01-re — ami labilisabb rétegzédést jelent — a szdmitott
gradiensek kisebbek lettek és a valdsagot jobban kozelitik. A kezdeti érték
hatdsa a késSbbi id6pontokban mar nem jelentés. Tovabbi oka lehet az el-
téréseknek az, hogy a kisérleti parcelle, mérete kisebb anndl, mintsem a hori-
zontdlis homogenitds korlatozé feltétele jol teljesiilne, vagyis a valdsdgban
nemecsak fiiggdleges, hanem vizszintes iranyt dtkeverddéssel is szamolni kell.
Ez lényegében a turbulens ellenéllisok csokkenését jelenti, aminek kovet-
keztében az intenziv allapotjelzGk gradiensei kisebbek lesznek.

A turbulens ellendllasok 209%,-os és 409%,-os csokkentésével is lefuttattuk
a modellt. Ennek hatdsat a h6mérsékleti profilokban, valamint & paranyomés
profiljait a 4. dbra szemlélteti. Tekintettel arra, hogy a horizontélis Civergencia
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a nap folyaman véltozo lehet, valamint, hogy az egyes rétegekre vonatkozdan
is lohetnek kiilonbségek — figyelemre mélts, hogy a turbulens ellendllasok
csokkentésével jelentds javulas tapasztelhatéo a hémérsékleti és nedvességi
profilokban.

A horizontélis atkeveredés mértékét jellemezheti pl. a kozelben 1évé
(a novényallomany szélétél 50 m-re) a hémérbShazikéban csupasz talejfelszin

4. abra. A hémérsékleti (°C) és paranyomads (mb) profilok: mért értékek, — — —
20 %-kal csokkentett, é6s — . — . — . — 409%-kal csokkentett, turbulens ellendllassal
szamfitott értékelk

felett 2 m-rel mért és az dlloméany folott kozvetleniil 2,6 m-en mért hmérsék-
letek kiilonbsége, ami e bemutetott id6pontokban az 1. tdbldzat szerint alakult.
Ha kicsi 2 kiilonbség abszolitértéke, ez azt jelenti, hogy éppen nagy & hori-
zontalis dtkeveredés. 18 érakor pl. azonos értéket mértiink, s okkor a nagyobb
mérvii, 40%-os turbulens ellenallis csokkentéssel kaptunk jobb kozelitést

1. TABLAZAT
A meteorologiai dallomdson (M) és a novf’nydllomd,ny
felett (N) mért hdmérsékletek, °C
(Kcs%hcla/, 1988. julius 27)

Idépont M N ’ AT
0 16,9 14,8 2,1

12 30,8 32,6 —1,7

18 32,6 32,6 0,0
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0 érakor viszont, amikor a kiilonbség 2,1 °C volt a 209, -os ellendllds csokken-
téssel is j6 kozelitést értiink el.

2. TABLAZAT
Kiilonboz6 szimuldcios kisérletek eredményei (ldasd szdveg)

A B C
Transpirdcio 3,87 mm 3,86 mm 3,81 mm
CO, asszimildcio 14,77 gm-2 14,97 gm—* 15,32 gm~-*
Harmat 0,13 mm 0,11 mm 0,10 mm

Az alabbiakban harom szimulaciés kisérlet altal szémitctt, Gn. napi
Osszegeket mutatunk be a transpirdciéra, a CO, asszimildciéra és a harmat
mennyiségére vonatkozoéan (2. tdbldzat). Az egyes kisérletek csak az aldbbiak-
ban térnek el egymastél: Az —A-— futdsnal az M—O kezdeti értékre 0,01,
a turbulens ellendllasok az eredeti modellszamitdsok szerintiek. A —B— fu-
tasndl M—O kezdeti értékre —0,01, a turbulens ellenillasok 209%,-kal csok-
kentettek. A —C— futdsnal M—O kezdeti értéke —0,01, a turbulens ellen-
allasok 40%,-kal csokkentettek.

Az adott napra vonatkozdan a meteoroldgiai adatokbdl az Antal (1968)
formulaval szémitott potencidalis evapotranspirdcié 5,7 mm-nek addédott, mig
a relativ talajnedvesség és novénykonstans figyelembe vételével meghatéro-
zott tényleges parolgas 3,1 mm volt. A mintegy 20%,-os eltérés, tekintettel
arra, hogy léptékeiben eltérd mddszerekrdl van szé, nem mondhaté jelentGsnek.

A hetenkénti gyakorisiggel végzett tomeg és levélfelillet mérésekbdl
s_zzimitott nettd asszimilicids rata az adott idGszakra 14,07 gm—:-nek addédott.
Osszehasonlitva ezt a modell altal szamitott 14,7—15,3 gm~:-rel, a kozelités
igen jonak mondhaté.

A harmat mennyiségét illetGen mérési eredmények nem éllnak a rendel-
kezésre, de a nedvességmérs miiszer viselkedésébdl arra lehet kivetkeztetni,
hogy 0 éra és 4 6ra kozott valdban volt harmat.

3. Kovetkeztetések

A novényillomany folott mért meteorclégiai elemek ismeretében az
energiakicserélédés fizikai folyamatait titkroz6, az 4llomany és a talaj saja-
tossagainak figyelembe vételével készitett mikroklima szimuldciés modell j6
eszkézrnek bizonyul annak tanulményozéasédban, hogy a kornyezeti véaltozasok
milyen hatéssal vannak a novényalloméanyon beliili mikrokliméra és ezen
keresztiil a novényi produkeiéra. Ramutat azokra a teriiletekre is, ahol isme-
reteink még meglehetGsen hianyosak. A jelen dclgozatban bemutatott kisér-
letek felhivtik o figyelmet a horizontalis divergencia esetenként jelentds
szerepére.

A tovabbiakban lehet8ség nyilik a kiilsnbozé tipusi novényalloméanyok-
ban azonos és kiilonbozl feltételek esetén kialakulé mikroklima tanulmanyo-
zésara, melynek ismerete a novényi kartevék populiciédinamikai modell-
jeinek kialakitdsaban szinte nélkiilozhetetlen és igy alapvetden hozzajarulhat
az optimalis novényvédelmi stratégiak kidolgozésihoz.
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A talajnedvesség teriileti eloszlasanak meghatirozisa

STOLLAR ANDRAS, TIRINGER CSABA, CSAPO PTIROSKA
és SZABO TIBOR

Koézponti Meteorologiai Intézet
H— 1525 Budapest, Pf. 38.

A dolgozat keretében olyan uj eljardst mutatunk be, amelynek segftsé-
ségével Magyarorszdg 327 pontjara meghatdrozhatdé a novények szdmédra fel-
haszndlhat6 vizkészlet. A talajnedvesség viltozésat dtlagos homok- és vélyog-
talajra, 50 és 100 em-es mélységre, valamint kukorica és gabonadllomédnyra
hatdroztuk meg. A meteorolégiai paraméterek és az indulé talajnedvesség
ismeretében szamitdgép segitségével a vegetdciod fejlodése sordn folyamatosan
kovetheté hazdnk teriiletén a talajnedvesség véltozdsa. A vizsgdlatok alapjdn
megéllapftottuk, hogy a szamitott és a mért értékek j6 egyezést mutatnak.

*

Determination of the spatial distribution of soil moisture. "n this paper
a new procedure is described by means of which the available soil moisture for
plants can be determined for 327 points of Hungary. The variations of soil mois-
ture were calculated for average sand and loam soil at a depth of 0.5 and 1
meter, as well as for maize and cereals stands. The variation of soil moisture
can be tracked continuously with the help of a computer model during growing
season for the territory of the country knowing the meteorological parameters
and the starting soil moisture. The values computed seem to be in good ag-
reement with the data measured.

Bevezetés. A mezbgazdasigi termelés eredményességének egyik lényeges
feltétele az, hogy a névények a kiilonbozs fejlédési fazisaikban megfelel6 meny-
nyiségfli vizet kapjanak. A vizet tilnyomérészt a talajbdl veszik fel, igy a talaj-
ban 16vG vizkészlet ismerete mér régéta foglalkoztatja mind a gyakorlati mezd-
gazdakat, mind a kutatokat.

A talajtani kutaték vizsgalatainak eredményeként méar ismerjiik a kii-
16nboz6 talajféleségek fizikai jellemzGit. Tudjuk, hogy a talajok — kotottsé-
giiktdl fiiggben — mennyi vizet képesek tarolni, és azt is, hogy ebbél a nové-
nyek mennyit tudnak felvenni. Ez a viztarolé képesség, azaz a vizkapacitis
(VK) az 1 m-es talajrétegben di Qléria et al. (1957) szerint 150—450 mm ko-
zott valtozik. Az alacsonyabb értékekhez az igen laza homoktalajok, a nagyobb
értékekhez a nehéz, kotott agyagtalajok tartoznak.

A novények szdméra felvehets vizkészletben (DV) lényegesen kisebb
a kiilénbség a kiilonbozs talajok kozott, ez ugyanis csak 140—260 mm. A ho-
moktalajok a nagyobb szemecsék miatt, molekulérisan sokkal kisebb vizmeny-
nyiséget tudnak tgy lek6tni, hogy azt a névények ne tudjak felvenni.
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A termelSk jogos kivinsiga annak ismerete, hogy a termdteriiletiikén
a kiilonbozd talajrétegekben egy adott idGben mennyi viz all ténylegesen a no-
vények rendelkezésére (T'DV). Ennek megdllapitisira a legkorrektebb maéd-
szer a gravimetrids talajnedvességmérés. Az igy végzett talajnedvesség-meg-
hatérozis azonban nagyon munkaigényes és ezért nagy teriiletek talajned-
vességének gyors meghatarozasara szinte alkalmatlan.

A kutatisok eredményei és a modern szimitégépek megjelenése lehetsvé
tette olyan mddszerek kidolgozasat, amelyek segitségével a talajnedvesség ala-
kulisa folyamatosan kévethetd kiilonboz8 novényalloményok esetében.

Hazai kutatéink mar tobb ilyen mddszert dolgoztak ki, igy Antal (1968),
Dunay et al. (1970), Posza et al. (1984).

Jelen vizsgélataink sordan a Posza et al. (1984) altal kidolgozott médszert
alkalmaztuk, mert szamos alkalommal bebizonyosodott, hogy az igy megha-
tarozott talajnedvesség-értékek kozelitik meg leginkabb a talajban ténylegesen
megléve vizkészletet.

Anyag és modszer

A talajréteghdl a viz egyrészt az evapordcid, mésrészt a novények trans-
pirdcidja kovetkeztében tavozik. A talaj vizkészletének valtozasat igy az eva-
potranspirdcié (K7T) naponta torténd kiszamitdsdval, az alabbi osszefiiggés
segitségével hatdrozhatjuk meg:

ET =k -PE-w
ahol
k a novény fajtajatol fiiggs egyiitthatod
PE a potencidlis evaporicid, és az Antal (1968) dltal kidolgozott ésszefiig-
gés alapjan szamitjuk

o IRY - DY

W= a —<1és
DV/2 DV/2
w =1, = hy; E]—)V 1.
DV/2

A moédszer segitségével természetesen csak akkor szdmolhatjuk a talaj-
nedvesség alakuldsat, ha megfelels meteorolégiai paraméterek allnak rendel-
kezésiinkre. Az Orszigos Meteorolégiai Szolgalat kezelésében 62 olyan mete-
orolégiai 4llomés miikodik, amely naponta szolgiltat — a szdmitédsokhoz sziik-
séges — csapadék, h6mérséklet és légnedvesség adatokat.

Ugyancsak sziikség van az indulé vizkészletek ismeretére és a szamitasok
menet kozbeni korrigédlasira. Ehhez az adatokat az Agrometeoroligiai Féosz-
taly talajnedvességmérd alloméshélézatdnak mérései szolgaltatjik.

A talajnedvesség-szamitisokat az orszdg 327 pontjara (rdcspontok) vé-
gezziik. A racspontok meteorolégiai paramétereit a kornyezd harom meteorolé-
giai allomés adatait figyelembe véve, stilyozva allapitjuk meg. Az Osszsily
10 egység (1. dbra). A racsnégyzetek oldala 17,3 X 17,3 km, ami 300 km?-nyi
teriiletnek felel meg.

Mivel hazéink teriiletén szdmos talajtipus talalhat6, ezért nem volt cél-
szer( a rdcspontokra meghatdrozni a kornyék atlagos talajat, hanem minden
ricspont esetében kétféle talajtipusra szamitottuk a talajnedvesség alakulasét.
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A novényi tényezdt is figyelembe vettiik olymdédon, hogy az 8szi gabondkra
és a nyari vegetdci6ji kukoricdra egyarant elvégeztiik a szdmitdsokat.

Az egyik talajtipus a kozepes minéségi homok, a mésik a kozépkotott vi-
lyogtalaj. A homoktalaj 50 cm-es rétegében a DV értéket 85 mm-nek, a valyog-
talajban 105 mm-nek vettiik. A 100 cm-es talajrétegben természetesen ennek
kétszeresét hasznaltuk a szamitasoknal, azaz 170, ill. 210 mm-t.
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1. dbra. A meteorol6giai tényez8k stlyozdsdnak modszere, a rdespontokra vonatkozd
talajnedvességszémitdsokndl, valamint a rdespontok elhelyezkedése

A talajnedvességi szamitasok eredményeit 10 naponként fratjuk ki. A prog-
ramot gy irtuk, hogy a szamitésokat a mindenkori gyorstéjékoztatéban meg-
jelend adatokkal végezziik, majd a klimaéllomésok bizonylatainak beérkezé-
sével a szamitégép a pontos adatokkal Gjra szdmolja az elmilt 10—20 napot.
fgy a meteorolégiai adatokbdl esetlegesen eredd hibdkat késSbb kijavitjuk.

Eredmények

A szédmitédsok induldsakor, méarcius 1-én, a tényleges talajnedvességi ér-
tékeket a mérShalézatunk adatai alapjan hatérozzuk meg az egyes récspon-
tokra. A talajnedvesség els§ szamitott eloszlisat dbrédzolé térképeket mércius
10-én kapjuk. Egy-egy kollekci6 8 térképbél all, amelyek informéalnak benniin-
ket a homok- és valyogtalaj 50 és 100 cm-es rétegében 1é6vé vizkészletrdl,
gabona- és kukorica 4llomény alatt. A térképen 16v6 szamok mindenkor a kii-
16nboz8 talajrétegekben 16v6, a novény szaméara még felvehets (T'DV) viz-
készletet mutatjak mm-ben. Ismerve a talajok DV értékét, konnyedén kiszé-
mithaté a vizhidny, azaz a kiontézhetS vizmennyiség. Minden felhaszndlé
a neki leginkabb megfelel§ adatokat hasznélhatja fel, s6t talajdnak ismereté-
ben, gyenge homoktalajokon 10—20 mm-rel kevesebb, kitottebb vilyog- és
agyagtalajokon 10—30 mm-rel tobb vizkészlettel szdmolhat.
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Elgondolisunk helyességét bizonyitjak az 1988-as évre visszamendleg
kiszamitott talajnedvesség alakulisinak eredményei. A sok-sok térképbdl
kivalasztottunk egyet, amely pontosan mutatja azt az ellentmonddsos hely-
zetet, ami az 1988-as év vegetdicids idészakanak csapadékellatottsigit jellemzi.
Az atlagos évektdl eltérGen 1988-ban nem az Alf6ld volt a legszarazabb, hanem
a Dunantil egyes teriiletei és Budapest korzete. A talajnedvesség alakulisa
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2. avra. Az 1 m-es talajréteg fethaszna haio vizkészlete (mm) kukorica dllomdnyban,
kozépkotott valyogtalajon. 1988. augusztus 1.

szépen mutatja azokat a teriileteket, ahol rendkiviil kevés volt a csapadék.
Ezeken a szdraz vidékeken a kukoricadlloményok alatti talajokban elfogyott
az 1 m-es talajréteg folvehets vizkészlete, azaz 1—15 mm kozott volt, ami a le-
hetséges 10%,-at sem éri el (2.dbra). Hazink e teriiletein a kukorica termésered-
ményei messze elmaradtak az orszégos atlagtél és szimos helyen kényszer-
betakaritist kellett végrehajtani. Ugyanakkor az orszdg méas vidékein még
talalhaté nedvesség és egyébként is e teriiletek a koztes id8szakban is tobb
csapadékot kaptak, ami a terméseredménycken is meglatszott.

Az elmondottak utan felvetédik az a kérdés, hogy a szdmitasi eredmények
valéban tiikrozik-e a tényleges talajnedvességi éllapotokat. Ennek megallaj-i-
tasara osszehasonlitasokat végeztiink a szamitott és a halézatunkban mért to-
lajnedvesség értékek kozstt. Az osszehasonlitdsndl célszerlinek tartottuk
azoknak a mérdallomdasoknak a kivilasztdsat, amelyek talajanak diszponibilis
vizkészlete a szdmitdsokban alkalmazotthoz hasonlé. Igy 1988-ban Moson-
magyarovar, Papa és Szarvas talajnedvesség méréseit hasonlitottuk ossze a szé-
mitasokkal (3. dbra). Az abra fiiggSleges tengelyére a TDV mm értéke helyett
a TDV/DV % -os arany keriilt. Igy redlisabb az osszehasonlitds, mivel az allo-
mésok DV értéke nem teljesen azonos a szamitdisokban alkalmazottal. Az ab-
ran lathato, hogy a talajnedvesség mért- és szamitott eredményei az elfogad-
haté6 hibahatiron (109,) beliil vannak. Csupan Szarvason talalhatunk nagyobb
eltérést augusztus 1-én, ami elsésorban a mérés hibajanak tulajdonithato.
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Jiliusban ugyanis esak 19 mm volt a esapadék, s ez nem elegend8 ahhoz, hogy
fejlett kukoricadllomanyban 50%-0os maradjon a felhasznalhaté vizkészlet.

Hasonlé sszehasonlité vizsgalatokat végeztiink az 1989. évi mérési és
szémitdsi eredmények kozott. Az eradmény ebben az évben is igazolta a szami-
tési moédszer hasznalhatosagat. Osszesitett vizegdlataink alapjan megallapit-
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3. dbra. A szdamitott talajnedvesseg %-0s cilérése a mért eredményekhez viszonyitva,
0-100 em-es talajrétegben

hattuk, hogy a kétféle talajnedvesség meghatdrozésakor az adatok 119,-aban
volt 10%-ot meghaladé eltérés. A nagyobb eltérések mintegy 75%,-dban a ned-
vességmérés eredményét talaltuk hibasnak és csak 25%,-aban lehetett a szdmi-
tasban a hiba. Ez utébbinak feltehetSen a racspontra — a stlyozis természeté-
b&l ereden — helyteleniil megallapitott csapadék volt az oka.

Kovetlkeztetéselk

A cél, amelyet magunk elé tliztiink — az eredmények alapjin mondhat-
juk — elérhets. Megfelels szamitdsi médszer, korrekt mérési eredmények és
korszer(i szimitégépes technika segitségével sikeriilt a talajnedvességet meg-
hatéroz6 olyan eljaras kidolgozasa, amely alapjan folyamatosan kovethetd
hazank teriiletén a talajnedvesség alakuldsa. Az eljards egyarant alkalmazhato
kiilonbozd talajtipusokra és kiilonboz8 novényillomanyokra. Természetesen
az eddig elért eredmények nem jelentik azt, hogy tovébb ne lehessen és ne kell-
jen javitani a médszeren. Kiilonosen az igen valtozé csapadéktényezé mennél
pontosabbé tétele lenne leginkabb sziikséges. Ennek azonban az ‘a legnagyobb
akadélya, hogy a 900 koriili csapadékmérd allomésunk adatainak tilnyomo

234



tibhségéhez csak a hénap végét kivets napokban juthatunk hozz4 és igy a szé-
mitasokat csak tetemes késéssel végezhetnénk el.

Ugyancsak meggondolandd, hogy a kozépkotstt valyogtalajok esetében
az altalunk hasznalt 210 mm-es DV értéket 220—225 mm-re emeljiik, mert ez

inkabb jellemzd a talajainkra.

Mindez azonban nem jelenti azt, hogy nem haladunk j6 aton, mivel a gya-
korlat szdmdra régen vart eljarist dolgoztunk ki.

Bebizonycsodott az is, hogy sem a mérés, sem a szdmitds obnmagaban nem
tudja maradéktalanul kielégiteni az igényeket, a ketts esak egyiittesen alkal-

mazhatd.
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A novényallomany felszinhmérsékletének kapesolata
a meteorologiai tényezdkkel

PASZTOR KRISZTINA és SZABO TIBOR

Kozponti Meteoroldgiai Intézet
H—1525 Budapest, Pf. 38.

Vizsgélataink célja a novénydllomdny felszinhémérséklete és az azt be-
folydsolé meteoroldgiai elemek kozti statisztikai kapesolatok feltdrdsa volt.
Az energiahdztartdsi egyenletet megfelelé6 alakra atalakitva elméleti aton
bizonyithatd, hogy els6sorban a sugdrzds, a léghémérséklet, a légnedvesség
és a szélviszonyok befolydsoljik a nivények hdémérsékletének alakuldsét.
Az elvégzett statisztikai vizsgdlatok alatamasztjik a fenti megdllapitast, és
szdmszer(i beeslést is adnak az egyes elemek fontossdgédra vonatkozoéan. Ezek
alapjan megéllapithatd, hogy jé vizellitottsdg esetén els6sorban a légh6mérsék-
let és a telitési hidny determindlja a novény hémérsékletét, a sugdrzds szerepe
ezekkel Osszehasonlitva lényegesen kisebb. Vizsgdlataink szerint a szél hatdsa
pedig elhanyagolhatéan csekély.

*

Relations between the surface temperature and some meteorological elements.
The aim of this work is to reveal the statistical relations between the surface
temperature of well-watered canopy and some meteorological elements. Having
transformed the energy-balance equation to the adequate form we have a the-
oretical evidence that first of all the radiation, the air temperature, the air
humidity and the wind form the canopy temperature. Statistical investigations
support the statement above and give a numerical estimation about the im-
portance of the elements. On the basis of these calculations we should ascertain
that in the case of well-watered crop first of all the air temperature and the
water pressure deficit determine the canopy temperature the radiance has less
part in comparison with the other elements. In our investigations the effect
of the wind is negligable.

1. Bevezetés

Az agrometeorolégiaban fontos paraméter a novényallomany felszin-
h8mérséklete, amely szdmunkra informéciékat nyGjt annak hé-, ill. vizellatott-
sagdrol. A novény felszinhGmérsékletét szdmos szerzd a novény vizstressz
mutatéjaként hasznilta (Tanner, 1963; Bartholic et. al. 1972). A felszin-
hémérsékletet az energiaegyenleg megfelels forméjaba behelyettesitve lehetd-
ségiink nyilik a latens h&aram, valamint ezen keresztiil az evapotranspiricio
szamitdsara. Kiinduldsi egyenletiink oz energiahdztartds alapegyenletének
kiovetkezd alakja :

Rn=G+LE+H, (1)
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azaz a sugarzasi energia bevétel (Rn) egyrészt elvezetddik a talajba (@), més-
részt fedezi a latens (LE), ill. a szenzibilis haramot (H).
Ezt az alapegyenletet Atirhatjuk a kovetkezGképpen:

LE = Rn—G—p C, (T —T,)Ir,, (2)

ahol p a levegs sfirtisége (kg/m?), ¢, a levegd dllandé nyoméson vett fajhdje
(J/kgK), T, 2 nivényallomany, T, a levegs h6mérséklete (°C), r, az aerodina-
mikai ellenallas a talaj és egy adott r~ferenciaszint kozott (s/m). Az egyenlet-
ben szereplé mennyiségek koziil a sugdrzésegyenleg mérhets, a szenzibilis
héarem a fenti médon szamithato, a talejba pedig a nappali érdkban, annak
fizikai tulajdonsagai fiiggvényében, megkizelitilee a sugarzési egyenleg 15%,-a
vezetédik el.

A szenzibilis béaram kiszamitdsahoz ismorniink kell a névényallomany
felszinhémérséklotét. Ennek mérése napjainkban a kontaktus nélkiili hémér-
sékletméré berendezések megjelenésével valt lehetGvé. Ebben a tanulméanyban
azt tlztik ki célul, hogy minél alaposabban megismerjiik a névény felszin-
hémérsékletének valtozasait, illetve azt, Fogy annak befolyédsoldsiban mely
meteorolégiai elemek és milyen siillyal vesznek részt. Az Agrometeorolégiai
Kutaté Osztalyon 1987-ben kezdédtek széintéfoldi mérések a novényéllomany
felszinhémérsékletének infrahémérével tirténd meghatdrozasira vonatkozdan.

Szamitdsaink adatbdzisit a Szarvasi Agrometeoroldgiai Obszervatérium
teriiletén végzett mérések szolgaltattik. A felszinhmérséklet mérését KT—24
tipusd, adatgyf(ijt6hoz csatlakoztathaté infrahémérével végeztiik. Az adat-
gylijtést 1988. jlinius 16. és augusztus 15. kiz6tt hajtottuk végre, evapotrans-
pirométerben termesztett napraforgé allomény felett 10 méter magasan el-
holyezett infrah6méré segitségével. Ily médon jo vizellatottsdgi, potencidlisan
parologtaté novényallomany felszinhémérsékletét mértiik. A szdmitédsainkhoz
sziikséges meteoroligiai adatok az obszervatérium teriiletén miikéd8 meteoro-
logiai adatey(ijtébsl szdrmaznek. Az eredeti két hénapos mérési sorozatbdl
kivalesztottunk 30 olyan napct, amikor az adatok hidnytalanul rendelkezé-
siinkre alltak.

2. Az dllomdny felszinhémérsékleténelk vizsgdalata

Mint azt mar a bevezetSben emlitettiik, szdmitdsaink elvégzésekor az
enorgishédztartds alapegyenletébdl indulunk ki. Ebbél a felszinh6mérsékletet
a kovetkezs formaban fejezhetjiik ki (Monteith, 1981):

T, =1 Tt (Bn—@)  e*—e, ;
p-Cp [L+A/y+r/r,] o [L+A/y+r4r,]

a

(3)

ahol: 7, a novényallomény ellenéllisa (s/m), a A/y hanyados a h6mérséklettésl
fliggé dimenzié nélkiili mennyiség, e,* a léghOmérséklothez tartozd telitési
géznyomas (hPa), e *—e¢, mennyiség a léghSmérséklethez tartozé telitési
hidny, jelolése VPD. A tobbi véltozo jelentése ugyanaz mint a (2) egyenlet-
ben volt.

A névényzet felszinh6mérsékletét kozvetve, ill. kozvetleniil a napsugér-
zas determinalja. Egyrészt a novényzet elnyeli a beesS sugarzési energia egy
részét, masik részét pedig a felszin fizikai tulajdonsdgainak (szin, nedvesség-
tartalom stb.) fiiggvényében a levegs felé visszasugarozza. A helyi és advektiv
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1. dabra. A felszinh6mérséklet és a globdl- 2. @bra. A novény felezinhémérséklete és
sugdrzds napi menete (1988. janius 23). a globdlsugdrzds kozotti korreldeid

folyamatok eredményeképpen kialakuld léghdmérséklet szintén befolyasolja
a novényzet hémérsékletét. A levegd nedvességi viszonyai is visszahatnak
az allomédny hémérsékletére. A (3) egyenletbdl lithatd, hogy az alloméany
felszinh6mérséklete fiigg a léghdmérséklettdl, a sugarzdsi egyenleg valamilyen
konstansszorosatdl, az aerodinamikai ellendllason keresztiil a szélviszonyoktdl
és egy nedvesség karakterisztikdtol, amely esetiinkben a telitési hidny, ill.
annak konstansszorosa. Megvizsgdaltuk, hogy a felszinhGmérséklet milyen
szoros kapcsolatban all ezekkel a meteoroldgiai paraméterekkel és valtoza-
sukra mekkora id§ elteltével reagal.

Az 1. dbrdn a novény felszinhémérséklete (folytones vonal), ill. a global-
sugirzis (pontozott vonal) napi menetét mutatjuk be 1988. junius 23-an.
A regisztratumon jél lathaté, hogy a folszinhémérséklot némi késéseol koveti
a globalsugarzas menetét. Leolvastuk mindkét valtozo értékeit két percen-
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ként, majd elvégeztiik rajtuk a keresztkorrelicié szamitést. Ennek eredmé-
nyét a 2. dbran mutatjuk be. A felszinhmérséklet koriilbeliil 20 perc elteltével
reagil a sugirzds viltozisira, a korrelacids koefficiens ebben az esetben éri
el a maximuméat. Kz a gyors reakeciéidé a levelek kicsiny hdkapacitdasival
magyarazhato. A tobbi valtozo esetén csak az érankénti értékek alltak rendel-
kezésiinkre, ez elegenden j6 felbontds, mivel a reakcié ideje meghaladja
oz egy Orat. A 3. dbrdn az r korreliciés koefficiens menete lathaté abban az
esetben, amikor dréinkénti értékeket haszniltunk. A két elem legszorosabb
kapesolatot 13 drakor, maximélis napdllés idején mutat. A szignifikancia-
vizsgdlatot F proébastatisztika segitségével végeztiik el. A kapott F-értéket
dsszehasonlitottuk a tdblazatban szereplS kritikus értékekkel, és igy eldon-
tottiilk, milyen szinten szignifikdns a kapcsolat. A 0,1%-o0s szignifikancia
szintet a 3. dbran bejelsltiik. A korrelaciés koefficiens kritikus értéke 0,56.
A determindcics koefficiens értéke 13 ¢érakor 67,8%, (n = 30), a lineédris reg-
rosszio ogyenlote pedig a kovetkezd:
T, = 12,2741+ 0,02383 X Ryg.

Szabo (1989) vizsgalatai szerint is 13 ora koriil reagédl legérzékenyebben a
felszinhGmérséklet a kirnyezeti hatdsokra.

A kovetkozd vizsgalt meteorologiai paraméter a léghSmérséklet volt.
A sugérzast folfogd novényfelszinrdl a levegének dtadott h6mennyiség alakitja
a leveg homérsckletét, ezt az advektiv hécsere modositje. A 1éghSmérséklet
tehdt nagymértékben fiigg a sugérzdis intenzitisitol, és a sugarzast felfogo
felszin hofizikai tulajdonsigaitol. Robertson linedris osszefiiggést édllapitott
meg a novény- és a léghdmérséklot kozott (Varga—Haszonits, 1977). A két
homérséklet orankénti értékei kozitt elvégezve a keresztkorrelaci6é szamitést,
azt kaptuk, hogy azok szinkronban viltoznak, és a kapesolat szorosabb, mint
a felszinhémérséklet és a globdlsugirzis kozitt. A 4. dbrdn a korreldcids
koefficiens menete lathaté. A kapesolat a leggyengébb 12 érakor, az r érték-
nek két maximume van hajnali négy, ill. délutan 6t 6rakor. Délben a meg-
novekedett turbulencia és folh6képzddés a globalsugarzas ingadozasihoz
vezet, és validszintileg ez okozza a kapcsolat kismérték{i gyengiilését.

A levagds nedvességtartalma a parolgdsi folyamat intenzitdsinak befolya-
soldsan keresztiil fejti ki hatdsat a novény felszinhGmérsékletére. Az §. dbrdn
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a felszinh6mérséklet és a telitési hidny d¢rarkénti értékei kozott elvégzott
keresztkorrelacié szamitds eredménye lithatd. Eszerint a két elem vialtozéasa
kozott kozel szinkron kapesolat van, a telitési hidny legszorosabb korreldciét
a két déraval korabbi felszinhémérséklettel mutat. A 6. dbrdn a korrelacids
koefficiensek napi menete lathats. Folytonos vonallal jelsltiik az eltolds nél-
kiili esetet, pontozottal pedig, amikor a telitési hidnyt két éraval elestsztattuk
a felszinh6mérséklethez képest. A vizszintes tengelyen a felszinhémérséklet
észlelési idGpontjai lathatok. Az » korreldciés koefficiens értéke a hajnali érak-
tdl eltekintve a felszinh&mérséklet és a telitési hidny kozti szoros kapesolatre
utal. Ez azonban nem jelenti azt, hopy a két valtozd kizott valddi fizikai
osszefiiggés létezik. A 1éghGmérséklet és a telitési hidny kozott szoros kapesolat
van, novekv8 hémérséklet mellett a telitési hidany n8. Amint azt littuk, a
felszinhémérséklet és a léghémérséklet kozott szoros korrelacio all fenn. Ezért
valészinfi, hogy a felszinh6mérséklet és a telitési hidny kozott nem fizikadi,
hanem pusztan matematikai 6sszefiiggés 1étezik, és a léghémérsékleten keresztiil
van kapesolat e két elem kozott.

Mivel a természetben ezek az elemek egyiittesen elakitjak ki a niovény
felszinh6mérsékletét, hatisukat egyiittesen is érdemes megvizsgilni. Ehhez
harom fiiggetlen véltozods linedris regrosszi¢analizist hasznaltunk. Path-analizis
segitségével szétvilasztottuk az elemek kozvetlen hatdsat, valamint azt, hogy
milyen stllyal vesznek részt a kozis hatds kialakitdsdban. A kivetkez:i tab-
lazetban a determinaciés koefficiens felbontdsa lathaté.

R (%)
Ta k?zyetlen 178,64
kozos —51,13

R kozvetlen 4,88
9 kozos 13,31
kozvetlen 33,08
VPD yizos 83,07
R 95,71

Abban az esetben, amikor az egyes elemek hatisa ellentétes irany,
a path-analizis értelmezése magyarazatot igényel. Esetiinkben a léghémérsék-
let 100%-nal nagyobb determindciis koefficiense ccak arra alkelmes, hogy
osszehasonlitsuk a t6bbi elemre kapott értékkol. Ez alapjan negallapithatjuk,
hogy a felszinh6mérséklet legszorosabb kapceolatot a légh6mérséklettel mutat.
Szintén szoros, ellentétes iranyt a kapcsolata a telitési hidnnyal és végiil log-
gyengébb a globalsugarzassal. Osszesen ezzel a harom valtozéval a felszin-
hémérséklet varianciajanak 95,7%-at tudjuk magvarézni.

3. A felszin és a léghbémérséklet killonbségének vizsgdlata

Szamos szerz§ javasolta a novény vizstressz mutatéjanak a névény- és a
léghSmérséklet kiilonbségét, Idso et al. (1981a); Jackson et. al. (1977). A (3)
osszefiiggésbdl lathats, hogy a novényhdmérséklet és a léghémérséklet pér-
huzamosan valtozik. A novényhSmérséklet és a légh6mérséklet kizotti kii-
lonbség fiigg a novények sugérzds- és nedvességellatottsdgi viszonyaitdl.
A novény a transpirdciora forditott hémennyiség valtoztatasival szabalyozni
tudja a hémérsékletét. J6 nedvességellatottsigi viszonyok kozétt a niévény-
és a légh6mérséklet kozotti killonbség nem nagy. Szarazsig és erlGs besugdrzas
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idején ez a kiilonbség jelentésen novekedhet (Varga-Haszowits, 1977). Meg-
vizsgaltuk el8szir a homérsékletkiilonbség és a globdlsugarzas kapesolatdt.
A keresztkorreldcié szdmités azt mutatta, hogy a novény- és a léghdmérséklet
kiilonbség legszorosabb korreliciét az ot draval kordbbi globdlsugdrzassal
mutat. A 7. dbrdn feltiintettiik az érankénti korrelécids koefficiensek értékét.
Pontozott vonal jeldli azt az esetet, amikor a globalsugarzdist elesusztattuk
a hémérsékletkiilonbséghoz képest, folytonos vonal az eltolas nélkiili esetet.
A vizszintes tengelyen a dT' idGpontjait tiintettiik fel. Az » korrelaci¢s koeffi-
ciens mindkét esetben délutan veszi fel maximumat. Abban az esetben, emikor
5 oraval elesusztattuk a két valtozot a determindciés koofficiens értéke 17 ora-
kor 41,169, (n = 30). A linedris regresszié egyenlete pedig a kivetkezs:

dT’ = —1,2636 — 0,00737 X Ryg.

A 7. abran feltiintettiik tovabbé az 5%,-o0s szignifikancia szintet. Az ehhez
tartozé r korreldcids koofficiens abszolit értéke 0,36. Méasodik 1épésben meg-
vizsgaltuk, hogyan fiigg a hémérsékletkiilonbség a nedvosségtdl, osetiinkben
a telitési hidnytél. Taprsztalati megfigyelés szerint a névény- és o lovegd ho-
mérséklet kiilonbségn s a telitési hidny kozotti kepesolat néhany jél ontozott
novény esetébon novényspecifikus linedris trszefilpgés, amely fiiggetlen a lég-
hémérséklettsl (Idso, 1982). Bzt mutatta ki kiilonbéz6 viszonyok mellett
tormosztott nivényekre Ehrler (1983) gyapot, Idso et al. (1981b) lucerna, tok
és szojabab, Hatficld (1983) cirok esetében. A keresztkorrelicio-szamitds
eredménye, hogy a harom 6raval kordbbi telitési hidny mutatja a legszorosabb
kepesolatot & hémérséklnt kiillonbséggel. Osszehasonlitva a szinkron és as7ink-
ron esetben kapott korrelicids koefficiens menetét, azt tapasztaltuk, hogy
mindkét esetbon 16 éra koriil veszi fel a maximumat, ekkor értéke: r = —0,96
(n = 30) az eszinkron linedris rogresszié egyenlete pedig:

dT = —1,0 —1,9X VPD

a telitési hidiny mértékegysége kPa). Ugyanezt a kapesolatot vizsgalta szdmos
kutaté mellott Idso (1982) is. A 8. dbrdn lathaté az altala szamitott regresszics

Korrelacios egyitthats

016 b3 =L
—— Eltolas nelkul 3 —— Ids0(1982)
5 oraval eltolt CERCTE SRS STV Szabo-Pasztor
L% )
he o 03
-0,04 o
-
n
A
& 1.3
3
0,24 o
-
V_s 2.3 =
4
o5 i
~044 - . W
T=33
-0,64 L ; -43 3 b, LE o iy B o st
0 4 8 12 16 20 0 05 1,0 he 20 2!
1do, dra Telitesi hiany, kPa

7. dbra. A hémérsékletkiilonbség és a glo-  §.dbra. A hémérsékletkiilonbség és a teli-
bélsugdrzis kozotti  korreldeidszdmitds tési hiany kapesolata 12 érakor
er:dménye

241



Korrelacios egyltthato
S

egvenes a legmagasabb napallas esetén, azaz 12 érakor. Ugyanezen az adbran
feltiintettiik az altalunk szinkron kapesolat esotében kiszamitott regresszids
egyenest. Folytonos vonal jololi az dltala szamitott regressziit; 58 elemszam
esetén a korreldcids koefficiens értéke r = —0,98, az egyenes egyenlete:

dT = 0,66—1,95 <X VPD.

A konstans hibaja: 0,14, a meredekségé 0,054. Pontozott vonallal a sajit
egyenesiinket abrazoltuk, oz elemszam 30, a korrelicids koefficiens r = —0,78,
az egyenocs egyenlete:

dT = 0,38—1,68 x VPD.

A konstans hibdja 0,503, a meredekségé 0,25. A két egyenes szemmel
lithatéan is jo egyezést mutat, valamint a kiszamitott hibahatéron beliil van
az eltérés. Kisérletképpen megvizsgaltuk egy mésik nedvesség karakterisztika
kapesolatat a hémérsékletkiilonbséggel: de — e.—e,, amely nem mds, mint
a novényfelszinre vonatkozo telitési hidny. Hasonlé szamitdsokat végeztiink,
mint a korabbiakban, és végiil megdllapithattuk, hogy a levegire vonatkozo
telitési hiannyal kapott osszefiiggések napkozben szorosebbak (9. dbra), tehit
jo nedvességellatottsagii novények esetén helyes, ha a két nedvesség karak-
terisztika koziil inkabb a levegére vonatkozé telitési hidnyt hesznaljuk fel
a két hémérséklet me'lett a laters hdaram, ill. a névény vizstressz kiszami-
tasdra. Végiil ismét azt néztilk meg, hogy a sugirzas és a nedvesség ogyiitt
hogyan hat a kialakulé hGmérséklotkiilonbségre. Az drankénti két fiiggetlen
viltozds regresszidanalizist oly mddon végeztiik el, hogy figyelembe vettiik
a megfelel6 eltolasokat. Az alabbi tablazatban R: felbontasa lathatd, abban
az osothen, amikor a fiiggd valtozé a 16 6rai  hémérsékletkiilonbség, a két
fiiggetlon valtozo pedig a 11 orai globalsugarzas és a 13 orai telitési bidny.

R* (%)
Rg (11) § B
VPD (13) 109,8
kozos —19,3
R: 92,2
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A hémérsékletkiilonbség véltozdasabol tehat 92,29%,-ot megmagyarazhatunk
ezzel a két elemmel. Ebben és a tobbi vizsgalt esethen is azt tapasztaltuk,
hogy a globalsugarzis hatdsa o telitési hianyhoz képest elhanyagolhatdan
csekély. A 10. abrdn a két valtozo hatésfeliilete lathato 12 érakor. A sik egyen-
lete:

dT = —1,564466 + 0,006963 X Rg — 2,482 X VPD

A 10. dbra szomléleteson mutatja, hogy nagy telitési hiany és alacsony
sugarzdasi értékek mellett a felszin 1ényegesen hidegebb a kiornyezetnél, vgyan-
akkor névekvs besugarzis és csikkend telitési hiany mellett a két hGmérséklot
kiilonbsége csokken. Mivel tobbvaltozds linedris regrossziot alkalmaztunk az
ogyes elemek egymdsra hatdsa is benne van a kapott osszefugpesben

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy eredményeink j6 egyezest mutat-
nak a hasonlo jellegii kiilfoldi szakirodelomben leirtakkal. Tehat jo vizellatott-
sagl novényallomany esetén a felszinh6mérsékletet elsGsorban a légh8mérsék-
lot és o lovegs telitési hidanya determinalja. Mivel ozt a két elemeot tudjuk
mérni, segitségiikkel jo kozelitéssel kiszamithatjuk a novény felszinhGmérsék-
letét. Ennek ismerete pedig informacidkat nytjt a novény vizellatottsagara
vonatkozoan.

A szélre vonatkozoan elvégeztiik ugyanezokat a vizsgalatokat, mint az
tsszos tobbi, kordbban bemutatott elemmel. A kapott eredménycket nem
kozoljiik, mivel nem talaltunk szignifikdns kapesolatot a szélsebesség, vala-
mint a felszinhémérscklot viltozisa kozott.
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HMELEVCOV SZ. S7.: Tzucsényije klimata pri iszpolzovanyii energobalanszovih
modelej (Az éghajlat tanulmdnyozdsa energiaegyensilyi modelle’:kel). Gidrometeoizdat.
Leningréad, 1988. pp. 152.

A klimamodellek egyik legnagyobb és legismertebb osztdlya az energiaegyensiilyi
modelleké (EEM). Mivel a modellhierarchia széles skéldjét fogjak dt, igy gyakorlatilag
az aktudlisan meglevé szdmitdstechnikai lehetdségekhez igazitva lehet kivdlasztani, hogy
milyen részletességgel {rjuk le velitk az dghajlati rendszert (ER). Haszndlatuk azért lehet-
séges, mivel kielégits eredményt szolgdltatnak, és azért sziikséges, mivel egyes problémalk
vizsgalatdhoz jelenlegi ismoreteink és lehet6ségeink szintjén a legjobban alkalmazhat6
eszkozok. Ezért a konyv témsdja aktudlis és jelentds. )

A konyv 5 fejezetbél all. Az elsé fejezet, amely az ,,Eghajlat, mint a modellezés
tdrgya’ cimet viseli, az EKR-rel, a sugdrzassal és a visszacsatolisokkal foglalkozik, kissé
ardnytalanul. Az ER elemei koziil a 1égkort jol rendezetten tdrgyalja, sok érdekes adattal,
logikusan felépitve kozlenddjét; az dcednt roviden tekinti ét, mig a krioszférdt teljesen
mellézve a kontinensek felszini tulajdonsdgait éppencsak megemliti. A sugdrzdsrol szo6l6
ismereteinket a terjedelmi korlatok kézitt megfelelGen foglalja dssze, de a visszacsatold-
sokndl a megemlitett 7 db visszacsatoldst esak tdbldzatos, kivonatos formdban kozli.

A miésodik fejezet konkrét EEM-eket és termodinamikai modelleket (7'M) tartal-
maz. A fejezet bevezotGje utdn — amely az alapvets egyenleteklkel ismertet meg benniin-
ket — Budiko, Pollard, Adem, North, Petuhov modelljeit, valamint egy-egy szezonslis
TM-et és EEM-et, illetve egy kétszintes zondlisan dtlagolt EEM-et taldlhatunk meg.

A kényv legértékesebb fejezetei a harmadik és a negyedik fejezet. A harmadik a TM
és az KEEM paramétereivel foglalkozik: a direkt napsugdrzds, az akiiv felszin-1égkor rend-
szer albeddja (ezzel kiillsnisen részletesen), a hosszihulldma kisugdrzds és a meridiondlis
hé- és nedvességdram esetére. Az alfejezetek tébb-kevesebb parametrizaciot mutatnak be,
azokat részletesség, pontossdg szerint logikus sorrendbe rakva. A negyedik fejezet az
éghajlat érzékenységét vizsgalja kiilonbdzs tényezdk megvaltozésa esetén. Igy meg-
ismerhetjiik a napallandé, a foldpdlya, a nedvességkorforgds, a troposzférikus aeroszol
és néhdny légkori gz viltozdsaihoz tartozd klimadrzékenységet, és a sztratoszférilus
héttérszennyezettsiég, illetve a vulkdni eredet(i sztratoszférikus aeroszol hatdsdt az ég-
hajlatra.

. Az utolso fejezet a statisztikus éghajlatmodellek felépitési elveit és néhdany lehetséges
valtozatdt (globdlisan atlagolt, illetve zondlis modellek) kozli. A konyvet egy elég rész-
letes (203 efmbél d116) irodalmi hivatkozds zdrja be.

A mii egészérél elmondhatjuk, hogy sok ismeretanyagot tartalmaz, révid terjede-
lemben. A téma irdnt érdekléddknek hasznos olvasménya lehet. Taldn szerencsésebb lett
volna a mésodik fejezet helyett (vagy részbeni elhagydssal, a néhiny ,,kotelezfen” lefrt,
sok helyiitt megtaldalhatd modell ismertetése helyett) a tibbi részt kiesit részletesebben
kifejteni (példdul az ER nem, vagy alig tdrgyalt részeit, a visszacsatoldsokat, paraméte-
rezéseket, stb.). Amellett, hogy a konyvet feltétleniil javasoljuk tanulményozdsra; még
megjegyezziik, hogy az dltalanos cirkuldciés modellek és az EEM-ek viszonyédnak be-
mutatésa kissé egyoldalira sikeriilt, az utébbi tipus javéra. e

Szalai Sdandor. |
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— KRONIKA
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A WMO LEGKORI TUDOMANYOK BIZOTTSAGANAK ULESE

1990. aprilis 17-e és 26-a kozott tartotta
meg X. iilését a WMO légkori tudomédnyok-
kal foglalkoz6 technikai bizottsaga (CAS).
A rendezvényre, a Német Szovetségi Koz-
tdrsasdg korménydnak meghivésdt elfo-
gadva, a Deutscher Wetterdienst székvaro-
saban, a Majna melletti Offenbachban
keriilt sor. A tandcskozdsoknak a védros
egyik nevezetessége, a hdborts romjaibol
1985-re ujjavardzsolt Biising-Palais nyaj-
tott elegans otthont. Az iilésen 43 orszag
73 delegdtusa, valamint a Vatikédn és a
FAO megfigyeléje vett részt; hazdnkat
Bardt Jozsef, az OMSZ elncke és Gitz
Gusztav, a Kdzponti Légkorfizikai Intézet
igazgatohelyettese képviselte.

A CAS elnokének, F'. Mesinger profesz-
szornak az iilést megnyité szavai utdn, az
NSZK korménya részérél W. Kwnittel sz5-
vetségi kozlekedési miniszterhelyettes, a
WMO részérél pedig G. O. P. Obasi fotitkar
mondott dvozld beszédet. Koszontotte
a résztvevoket K. Weimar, Hessen szovet-
ségi dllam kornyezeti minisztere, H. Nickel,
Offenbach védros polgdrmestere, és H. Rei-
ser, a Deutscher Welterdienst elndoke. Ezt
kovetéen a WMO fétitkara kituntetésben
részesitette W. L. Godsont (Kanada) és
R. P. Pearce-t (Egyesiilt Kiralysdg) a bi-
zottsdgban hosszi idén keresztiil végzett
kiemelkeds munkéssdgukért.

Az 1986-0s sz6fiai iilés 6ta végzett mun-
kéroél a bizottsdg elndke nyujtott dttekin-
tést. Beszdémoldjaban kiemelte azt a suly-
ponti eltolédéast, amely a nyolevanas év-
tized mésodik felében a kutatdsi témak
fontossdgdat illetden vildgszerte tapasztal-
haté volt: az éghajlat antropogén eredeti
melegedésének veszélye, a fokoz6do lég-
szennyezodés és a sztratoszférikus 6zon-
réteg ritkuldsdnak tendencidja azokat a
vizsgélatokat helyezte el6térbe, amelyek
a légkori kornyezet épségének a jové gene-
réciok szaméra torténd megérzését hiva-
tottak elésegiteni.

A kornyezetvédelmi kutatédsok legfon-
tosabb informaéciés bézisa a Global Atmos-
phere Watch (GAW), amelyet a WMO
korménykozi egyezmény alapjan 1989-ben
kezdett kiépfiteni. A GAW alapjat az dtve-
nes évek ota miikodo globdlis 6zonmegfi-
gyelé rendszer (mai nevén GO,08), vala-

mint a hatvanas években Kkialakitott
vildgméret{i héattérszennyezédést figyeld
figyel6 halézat (BAPMoN) képezi, és célja,
hogy id6ben tudomést szerezziink az tiveg-
héz-gdzok légkori koncentrdcidjanak to-
vabbi véltozasairdl, az 6zonréteg allapoté-
nak alakuldsarél, valamint a légkori
szennyezd anyagok nagytdvolsdgi transz-
portjarél. A CAS ecsatlakozott ahhoz a
nézéponthoz, hogy a légkor osszetételére
vonatkozd megfigyeléseknek egyenrangt
fontossaguakka kell valniuk a hagyomé-
nyos meteoroldgiai paraméterek (pl. ho-
mérséklet, csapadék) mérésével. Javasolja,
hogy a WMO tovébbi levegdkémiai dllomé-
sok telepitésének szorgalmazdsaval, a meg-
lév6 dllomédsok mérési programjénak Kki-
terjesztésével, valamint fokozott kovetel-
ményeket. tdmaszté oktatdsi és képzési
programok szervezésével jaruljon hozzé a
levegékornyezet védelmét célzd nemzetkszi
tevékenységhez, amelyben tovabbra is a
vezet6 szerepet kivanja betolteni.

Az id6jérasi prognozisok problémakorét
dattekintve, a bizottsdg megallapitotta,
hogy az elmult években a legjelentésebb
elérehaladés a négy-dimenzidés adatasszimi-
ldci6, a regionalis idGjardsi folyamatok
modellezése és eldrejelzése, az ultrarévid-
tdvi prognosztika, tovdbbd az objektiv
interpretaciés moédszerek kifejlesztése te-
riilletén volt tapasztalhaté. A hosszutdva
elorejelzések megbizhatésdganak javitdsa
érdekében tovabbra is tanulményozni kell
a dinamikai és statisztikai eljdrdsok opti-
mdlis kombindldsdnak kérdését, a felszini
kényszereknek (els6sorban a tengerfelszin
hémérsékleti anomadlidinak) az évszakos
idoskalén jdtszott szerepét, altaldnosség-
ban pedig a dinamikai elérejelezhet6ségnek
azokat a vonatkozdsait, amelyek alapjén
egy tdvprognézis bevildsdnak valdszinfi-
sége elére megbecsiilhetévé vélik. E prob-
lémakorhoz kapesolédva a CAS megelége-
déssel nyugtédzta numerikus experimentd-
ciés munkacsoportjénak tevékenységét,
amely 1985 6ta kozosen miikddik a WMO/
ICSU  Eghajlatkutatési  Vildgprogram
(WCRP) ugyanezen feladatd munkaeso-
portjaval. Ez a tevékenység els6sorban az
idéjardsi és éghajlati modellépitést, aw
elérejelezhetéség és a klimaérzékenység
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vizsgélatat, valamint a specidlis GARP-
adatbdzisok alkalmazdsédnak kérdéseit dleli
fel.

Az idéjardsmodositds témakorének tdr-
gyaldsakor a CAS meghallgatta azokat a
pozitiv eredményeket, amelyekrdl a bolgér,
kinai, magyar, izraeli és szovjet kiildottek
adtak szdmot. Tudomadsul vette hazdnk
javaslatdt, hogy a WMO, jégesGelharitasi
infrastruktardnkra épitve, nemzetkozi ki-
sérletsorozatot kezdeményezzen, és gy
foglalt dllést, hogy a magyar — valamint
a hasonld bolgar — elGterjesztésre alapozni
kell, amikor egy gondosan elSkészitett
nemzetkozi program tervezésére sor keriil.

A CAS-nak a WCRP-hez kapcsolédo
klimakutatdsi tevékenysége természetsze-
rlileg elsésorban az antropogén hatédsok
elemzésére irdanyul. Mai ismereteink szerint
— a légkort és az 6cedn 50 m vastag felso
keveredési rétegét szémitasba véve — a
szén-dioxid koncentracié megduplazddésé-
val egyenértékii liveghdzhatds-novekedés
nyoman (amelynek bekovetkezése a jovo
szazad kozepe tdjara tehetd) a globdlis fel-
szini kozéphémérséklet 2—5 fokkal emel-
kedne. Hogy ezt a tdg intervallumot sz{iki-
teni és az éghajlati jovOképet pontositani
tudjuk, szémos tudoményos problémat kell
még megoldani; ezek koziil a legnehezebb-

nek a felh6zet és a sugdrzds, valamint a
légkor és az Gcedn kozotti visszacsatoldsi
folyamatok megismeré¢sének ttja bizonyul.

Végezetiil a CAS a légkori hatdrréteg
problémidival, a szoldris-terresztrikus kap-
csolatokkal, a repiillésmeteoroldgia kutatési
igényeivel és bibliogrifiai kérdésekkel fog-
lalkozott. Az iilés résztvevdi kézhez kaptak
a késziilé nemzetkizi meteorolégiai értel-
mezd szbtér angol/francia kotetének elGze-
tes lenyomatdt, amely — mint kideriilt —
még gondos reviziora szorul. Elékészilet-
ben van a kotet spanyol/orosz véltozata is;
miel6bbi megjelentetésitket a bizottsdg
egyhangulag szorgalmazta.

A mandatumok lejarta miatt a bizottsdg
uj vezetéséget ¢s tandesadd testiiletet
valasztott. A CAS elnoke D. J. Gauntlett
(Ausztrdlia), alelnoke pedig A. D. Moura
(Brazilia) lett. Figyelemre mélté eseménye
volt a munkabizottsdgi tagok megvilasz-
tasa folyamatanak az a hatarozott fellépés,
amivel az afrikai és a kozel-keleti arab
orszdgok nagyobb helyet koveteltek ma-
guknak a fejlett orszdgok képviseldi mel-
lett. Végiil kompromisszumos megoldds
sziiletett, és az iilés a j6 egytittmikodés
hagyomanyos szellemében zdrult.

Gotz. Q.

A METEOROLOGIAI VILAGSZERVEZET EUROPAT TERULETI BIZOTTSAGANAK
(RA—VI) TIZEDIK ULESSZAKA

(Széfia, 1990. majus 8—15)

Az Eurdpai Teriileti Bizottsdg (a tovab-
biakban RA—VTI) el6zé iilése 1986. szep-
temberében Potsdamban zajlott le. Az RA-
VI. elnske akkor L. A. Mendes Vietor
(Portugidlia) lett, alelnske K. Jatila (Finn-
orszdg). Az elnok 1987-ben tisztségérdl le-
mondott, igy E. Jatila lett az tigyvezeté
elnok. (Kés6bb az alelnokként levelezés
utjan megvélasztott bolgar . N. Milosev
is megvalt tisztségétsl). Végsd soron az
ulésszak levezetése K. Jatildra harult.

Az RA-VI. 36 tagéllama kozil 30 kiildot-
tei voltak jelen (Izland, Izrael, Jordénia,
Libanon, Luxemburg, Médlta nem képvi-
seltette magét). Megfigyeloként az USA,
valamint néhdny nemzetkszi szervezet kiil-
te el szakembereit. Az lilésszak Gsszlétsza-
ma 104 volt (ebbdl 15 a vendégléto orszag-
boél). Magyarorsziag képviseletében Bardt
Jézsef az OMSZ elnoke, dr. Ambrézy Pl
az OMSZ Kozponti Meteorol()%ia,i Intézeté-
nek igazgato6ja és Kapovits Albert az OMSZ
Kozponti Elérejelzd Intézetének igazgatdja
volt jelen.

Az iilésszak szinhelye a Nemzeti Kultuar-
palota Konferenciakézpontja volt, minden
igényt szinvonalasan kielégitett. A WMO
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titkdrsdga takarékossdgi okokbol a fordi-
tokat nem utaztatta, hanem telefaxon
kiildte Genfbe a forditandé anyagokat.

A megnyitd iilésen részt vett és felszolalt
Prof. V. Andrejer kulturdlis és fels6oktatdsi
miniszterhelyettes, . Obasi a WMO f6tit-
kéra, I. Panev Szofia polgdrmesterhelyet-
tese, §. Pancsev, a Bolgar Tudoményos
Akadémia elnikhelyettese, egyben Bulgé-
ria WMQC képviseléje, valamint E. Jatila.
A térgyaldsok kezdetben két munkabizott-
ségban folytak, majd plenéris tléseken
tortént a jegyzokonyvi rész és a hatdroza-
tok rogzitése.

Az iilésszak fontosabb témdi

Idéjardsi vildgszalgalat (WWW). Ugy
hatéroztak, hogy ujra megalakitjak az
Idéjdrasi Vildgszolgdlat tigyeivel foglalkoz6
munkacsoportot, azonban az eddiginél
tobb  szakérté részvételével, alesoportok
és rapport6rok kijelolésével.

Tovébbra is a foldfelszini megfigyelések
képezik a megfigyelési alaprendszer alap-
jat, melyek nélkiilézhetetlenek az (irbéa-



zisi-rendszer kalibrdldsdhoz és annak
tizernzavarai esetén. [smételten rigzitették
a foldfelszini megfigyelések tér- és iddbeli
slirfiségét, azzal, hogy regiondlis elérejel-
zések esetén, kiillbndsen a magaslégkori
megfigyelések terén gyakrabban van sziik-
ség magaslégkori szélmérésekre. Amennyi-
ben ezt a tagorszdgok anyagi nehézségeik
miatt egyediil nem tudjak biztositani, a
technikal segélynyjtdsi programok révén
kell tamogatni azokat ebbeli torekvésiik-
ben. Tovablra is fontos a tengeri dllomdasok
szaméanak novelése és az adatok hozzéfér-
hetGsége, kiegészitve azzal a torekvéssel,
hogy az Eszaki-tengeren fix platformon,
valamint a Foldkozi-tengeren mozgd ma-
gaslégkori automata dllomédst iizemeltesse-
nek. Felhivtdk a tagorszégokat, hogy se-
gitsék a ma mér hozzéférheté ASDAR
egységek elterjesztését a nagytdavolsdgot
athidalé légi dtvonalakon. Javasoltdk a
CLIMAT és a CLIMAT TEMP éllomédsok
hdlézatanak bévitését a szinoptikus alap-
hdlézatra tdmaszkodva.

Az (irbdzisti magfioyelé rendszer vonat-
kozésédban lépéseket tesznek az ERS —1-
hez valé szabad hozzdférést illetéen. Mig
egyrészt elégedetten nyugtdztdk, hogy a
METEOSAT—4 adatkozlé rendszer siker-
rel beindult, masrészt hangsilyoztdk, hogy
fel kell 1épni annak illetéktelen felhaszndld-
sa ellen.

Az eurdpai radarhdlézat megvaldsitasé-
val kapecsolatban megdllapitottdk, hogy
az nagymértékben a megfigyelések auto-
matizdldsdtol és a megfeleld tdvkozlési
technikétdl fiigg, amelyeket anyagilag, ha
mdsként nem, két- vagy tobboldala egyiitt-
miikodések keretében, tdmogatni kell.
Figyelemmel kell lenni ugyanakkor arra,
hogy az adatok illetéktelenek széméra ne
legyenek hozzdférhetiek.

Az iilésszak fontosnak tartja a mérések
megbizhatésdginak fokozdsét. Ezzel kap-
csolatban felhivja a tagorszdgok figyelmét
az 1990. oktéberében Davosban rendezen-
d6 sugdrzdsméré-osszehasonlitdsdra.

Orésmmel nyugtéztdk Franciaorszdg
ajanlatat egy Trappesban feldllitandd re-
giondlis mfiszerkozpontra és mfikodteté-
sére.

A nemzetkozi adatfeldolgozé kozpontok
\jjdszervezett rendszerében foldrajzi szem-
pontbél megerésitették Bracknell-t, Moszk-
vat, Offenbachot és RoOméat. Nukledris
balesetek esetére specidlis feladatokra
Moszkvat, Péarizst és Barcknellt ajanlottédk.
Hangsulyozték, hogy a nemzeti adatfel-
dolgoz6 kizpontokban fokozni kell a regi-
ondlis vagy kisebb léptékfi jelenségek elére-
jelzésére irdnyulé numerikus elorejelzési
gyakorlatot és az ehhez sziikséges tavkoz-
1ési eszkozok fejlesztését.

Az idGjérdsi megfigyelések jelentésére
alkalmazott kédokban tobb valtoztatdst

is javasoltak és uj k6dot az 1isz6 bojdk ada-
tainak jelentésére. Ez utébbi hevezetésérol
a UBS kovetkezd rendkiviili tilése dont.

A globélis tdvkozlési rendszer eurdpai
vonalainak jo részén megfelels sebességgel
és korszer(i eszkozokkel aramlanak az ada-
tok. Ugyanakkor vannak részei tovédbbra
is (Délkelet Eurépa, Kozel-Kelet), ahol
a nehézségek nem szlinnek. Altaldban a fej-
16dés fokozatosan halad, egyes korzetekben
multilaterdlis egytittm(ikodés keretében
(Ausztria, Magyarorszdg, Csehszlovékia,
Jugoszldvia). A hosszithullimu fakszimile
adédsok tovabb esdkkennek (NSZK 1994),
és helyiiket a miiholdakon keresztiil to-
vabbitott fakszimile addsok veszik &t
(NSZK, Franciaorszdg).

Eghajlati vildgprogram( WCP). Az Eghaj-
lati Vildgprogrammal kapcesolatban az
RA —VI. igen fontosnak tartja, hogy mi-
nél t6bb orszdg vegyen részt az Eghajlat-
véltozdsi Kormanykozi Testiilet munkéd-
jaban (a fejlédé orszdgok szémadra esetleg
anyagi tdmogatdst is elérhetd).

Kiilonos figyelmet kell forditani az ég-
hajlat folyamatos nyomonkovetésére nagy
meghizhatésdgu éghajlati referenciadllo-
méasok és reguldris klfmadllomdsok hdal6za-
ténak fenntartdsdval és gondos adatelem-
zéssel. Fontos, hogy a tagorszdgok éghaj-
lati kdzpontjai kisérjék nagyobb figyelem-
mel az éghajlati anomadlidkat, s ezekrél
készitsenek rovid téjékoztatokat a Climate
System Monitoring havijelentés széméra.

Eurépa Eghajlati Atlasza médsodik részé-
nek kiaddsa iigyében (a térképszerkesztis
nédlunk zajlott le) anyagi fedezet hijan
tovabblépés nem tértént, s6t gy tlinik,
a publikédlds el6bb-utébb teljesen lekeriil
a napirendr6l, hiszen éghajlati informdei-
Okat is egyre inkdbb digitdlis formédban cél-
szer(i tdrolni és tetszés szerinti formé&tum-
ban megjeleniteni, szdmitégépes eszkdzik
segitségével. Kulonosen az eurdpai régiéra
hérul nagy felel6sség az Eghajlati Vildg-
program kutatdsi alszektoraban. Folytatni
kell a numerikus modellezési kisérleteket,
az iiveghdzhatdst kivdlt6é gdzok szerepének
tanulmédnyozéasét. 1992-ben vagy 1993-ban
tudoményos konferencidt kell szervezni az
elmult 100 év globélis és regiondlis éghaj-
latvéltozdsai fizikai alapjainak feltdrasdra.

Kornyezetvédelem. Nagy figyelmet szen-
telt az iilésszak a kornyezeti problémédk-
nak. A kozelmualtban létrehozott GAW
(Global Atmospheric Watch) program cél-
ja az, hogy az éghajlat megvaltozdsara
barmilyen véltozast kifejté gdzok és szeny-
nyez$ anyagok légkori jelenlétének felmé-
résére és id6beli nyomonkdvetésére meg-
felel6 hélézat alakuljon ki. Magjét a méar
régebben létrehozott hdttérszennyezettség
méré dllomédsok képezik. Bér Eurdpa e té-
ren vezetd helyet tolt be, féleg a periféridlis
teriiletein nagyon nagy sziikség lenne to-
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vabbi mérGhelyek telepitésére. A mérendd
elemek sordban az 6zon kiemelked$ fon-
tossdgi. Az bzonméré miiszerek legkioze-
lebbi nemzetkozi kalibrédlasdra 1992-ben
Potsdamban keriilhet sor.

Alkalmazott  meteoroldgia. Kornyezeti
problémék keriiltek az érdeklédés kozép-
pontjaba az agrometeorolégiai témék tér-
gyaldsdndl is: hogy lehetne mérsékelni az
ipari létesitmények légszennyezé hatdsdt
a mezdigazdasdgi teriileteken, mit tehetnek
a meteorolégusok a mezégazdasdgi és erdei
kornyezet degraddcidéjanak mérséklésdére.

Az ilés jegyzbkonyve teljes terjedelem-
ben kozli az agrometeorolégiai munkabi-
zottség tsszefoglald jelentését és ajanlédsait
a kivetkez6 periddusban elvégzendd ag-
rometeorolégiai vonatkozasu feladatokrol.

A legfontosabb tengeri meteoroldgiai
témdk az alabbiak voltak: éghajlati adat-
gy(ijtés 6cedni teriiletekrdl, korszer(i meg-
figyel6 rendszerek, felelGsségi teriiletek ki-
jelolése a Foldkozi-tengerre készulé elére-
jelzéseknél, a Balti-tenger és a Fekete-ten-
ger éghajlatianak tanulmdnyozdsa.

A WAFS (Vildgméret(i teriileti el6rejelzé
rendszer) megfeleléen biztositja a repiilés
meteorologiai  kiszolgdldsdhoz sziikséges
objektiv elérejelzéseket. A jovében kipro-
baljik terjesztésiikre a miiholdas tédvkoz-
1ést, felhaszndlva a globélis tdvkozlési rend-
szer miiholdas komponenseit, hogy elke-
riilljék a parhuzamossdgot. A repiilésmete-
orolégia teriiletén a szakképzés szinvonald-
nak emelésére az ICAO-val kozos erdfeszi-
téseket kell tenni.

Hidrolégia. Fontos, hogy azon orszdgok-
ban, amelyekben a hidrolégiai szolgédlatok
a meteoroldgiai szolgalattol fiiggetleniil
miikodnek, az dllandé WMO képvisel
munkédjat hidrolégus szakért6 segitse. A ré-
gi6om beliill a WMO Hidrolégiai Bizottsdgd-
nak tagjai igen aktivak voltak; munkdjulk
eredményeként sok nemzeti referencia-
kozpont jott létre a HOMS részeként, je-
lentés késziillt a hidrolégiai modellekrdl,
1étrejott az INFOHYDRO és bekapesoldd-
tak az éghajlati vildgprogramba. Az
RAV-I. megvitatta és elfogadta Jugoszlévia
javaslatét, hogy a Duna Bizottség tagor-
szagai a hidrologiai adatok forgalmazdsénal
a globdlis tdvkozlési rendszert haszndljdk
és az ottani el6irdsokat alkalmazzdk. Az
ajjéalakitott Hidrolégiai munkacsoporton
beliil szémos rapportért biztak meg spe-
cialis feladatokkal.

Egyéb témdak. A Vildgszervezet hosszu-
tdva tdrgyaldsa sorén tobben kritizdltak
azt, hogy sok benne a redundancia, kevés
a konkrétum és a dontéshozdk szdméra
nehezen é&ttekintheté. Javasoltédk, hogy
a jov6ben mindossze hdrom részbdl élljon:
alapelvek és célkitlizés, stratégia, végre-
hajtds (az els6 kett6 igen rovid, az utolséd
pedig sziitkség szerint igen részletes is le-
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het). A kovetkezd hosszutdvi tervhez a
fentieken kiviil a Bizottsag megédllapitotta
a prioritdasokat a javasolt programokban.

Nagy fontossdgot tulajdonit a WMO
a szinvonalas kozonségszolgdlatnak. Ez
egyrészt az egyes nemzeti korményok felé
torténd informacidéaramlédst, mésrészt a té-
gabb értelemben vett nagykozonség téjé-
koztatdsat igényli. Mindezekhez sok segit-
séget nyujtanak a kiilénbozd tdjékoztatd
kiadvényok, WMO 4dlldsfoglaldsok, és sok
més eszkoz.

A Bizottsdg iilésein rendszeresen szerepld
,,belsd iigyek” napirendi pont most kiilén-
leges jelentéséget nyert azdltal, hogy a Ke-
let-Kozépeurdpa-i orszdgokban foly6 dtala-
kuldsok és az azokkal kapesolatban a me-
teorologia és a hidrolégia tertiletén jelent-
kezd problémdak megtargyaldsat lehetévé
tette. Az érintett orszdgok tdjékoztattak
azokrol az ilisszakot. Tdjckoztatdst kap-
tunk arrél, hogy a Vildgbank és a Nemzet-
kozi Valuta Alap kiilon segitséget kivdn
nyujtani ezen orszdgoknak a térségben.
A konferencia batoritotta a delegdtusokat,
hogy téarjak fel szolgdlataik fontossdgdt és
szerepét, és forduljanak korményaikhoz,
hogy az el6bbi segélynyujtdsi alapokbol
a meteoroldgiai és hidrolégiai szolgélatok is
részesiiljenek. Ehhez a Bizottsag kérte
a Vildgszervezet fGtitkdrdnak tdmogatdsdt.
Ugyanakkor arrél is értesiilt a konferencia,
hogy egyes orszagok kozvetlen segitséget
is nyujtanak a Kelet-Kozépeurdpa-1 orszd-
gok meteoroldgiai szolgdlatainak (Francia-
orszag).

Ami a Bizottsdg tilésének lebonyolitésat
illeti, tobben széva tették, hogy az tilésszak
eredményességének érdekében a kovetkezo
ulésig vizsgdljak meg a napirend terjedel-
mét és azt, hogy esetleg csak egyes napi-
rendi pontokat térgyaljanak meg részlete-
sen, az informativ jelleglieket pedig csak
vegyék tudomaésul.

Tisztségvisel6k megvalasztasa

A jelslébizottsdg egy-egy f6t javasolt
az elnoki ill. alelnoki poszt betoltésére.
Minthogy tobb jelolésre nem kerult sor,
a Bizottsédg titkos szavazés nélkiil egyhan-
galag 4. Grammeltvedt-et (Norvégia) vélasz-
totta meg elndknek és D. Bacinschi-t (Ro-
mania) alelnoknek az elkovetkezendd négy
éves periddusra. A lekodszéné tigyvezetd
elndk nem jeloltette magdt, mert a kozel-
jovoben a WMO-ban véllal dlldst.

Az ulés az eurdpai régié meteorologiai
szolgélatai kozotti elengedhetetleniil sziik-
séges kapesolatok tovébbfejlesztését haté-
konyan elésegitette. Emellett, a hivatalos
iiléseken kiviili megbeszélések is nagyban
hozzéjérultak az egységes élldspont kiala-
kuléséhoz.

Ambrézy P.—Kapovits A.
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ébréakat pausz- vagy mm-papfron, a méso-
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