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Contribution to  the study of the atm ospheric aerosol 
in urban, m aritim e and oceanic areas1

J. F. BÚTOR, Laboratoire de Physique des Aérosols et de Radioactivité Atmosphérique,
Faculté des Sciences (UBO), Av. Le Gorgeu 19200 BREST, France

A  lé g k ö r i  a e r o s z o l  j e l l e m z ő i  v á r o s i ,  te n g e r i  é s  ó c e á n i  k ö r n y e z e tb e n . Szerző a légköri aeroszol 
részecskéket kaszkád  im p ak to r és Nuclepore szűrők segítségével fogta fel. E lőzetesen 
m eg h a táro z ta  a m in tag y ű jtő  berendezés jellem ző param étereit. Az A tlanti-óceán fö lö tt 
g y ű jtö tt  m in tá k a t optikai- és elektronm ikroszkóppal tan u lm án y o z ta  és eredm ényei a lap ­
ján  m odell nagyság szerinti eloszlást á llap íto tt meg. P a r ti levegőben felfogott m in tákkal 
m egbecsülte a  városi szennyeződés tengeri aeroszolra gyakorolt h a tá sá t.

*

C o n tr ib u t io n  to  th e  s tu d y  o f  th e  a tm o s p h e r ic  a e ro s o l i n  u r b a n ,  m a r i t im e  a n d  o c e a n ic  a r e a s .  
In  order to  s tu d y  th e  atm ospheric m arine aerosol, particles were cap tu red  by  a cascade 
im pacto r and  Nuclepore filters. Sam ples were analysed by  electron and  optical m icroscopy. 
T he characteristic  param eters and  th e  accuracy of th e  sam pling device were determ ined 
and  particle  size d istribu tion  m easurem ents were carried ou t during  th ree  cam paigns over 
th e  N o rth  A tlan tic  Ocean. The effect o f a  slight u rb an  pu llu tion  on th e  m arine aerosol was 
stud ied  by  analysing  sam ples corresponding to  a coastal u rb an  area. On th e  basis o f th e  
resu lts ob tained  a  m odel for th e  aerosol size d is tribu tion  in th e  a ir over th e  N o rth  A tlan tic  
Ocean is suggested.

*

Introduction. The atm ospheric aerosol is composed of particles of different 
origin. As ocean covers a large p a rt of the surface of our globe, m arine aerosol 
is particu larly  interesting because of its role in clim ate control. F urther, in 
th e  study  of the global contam ination from anthropogenic sources the  de ter­
m ination of the characteristics of the aerosol particles in m arine atm osphere 
is also of in terest. Size d istribution of atm ospheric particles is probably 
one of the  m ost im portan t param eters (e. g. in ocean-atm osphere exchange 
processes, in long distance rem oval phenomena, in cloud form ation and in 
ea rth  rad ia tive budget), since physical behavior and effects of aerosols depend 
on their size. All this confirms the im portance to  study  the m arine aerosol, 
especially from the  po int of view of the size spectrum . For this reason some 
years ago a program  was s ta rted  in  France to determ ine the m ost im portan t 
param eters of atm ospheric particles collected over the  A tlantic Ocean. In  
th is paper the results obtained are presented and com pared w ith those gained 
in slightly polluted urban air.

In  the program atm ospheric particles were collected by an Andersen 
im pactor backed-up by a Nuclepore filter. Identification and count of collected

lThis paper is an  abbrev iated  version of th e  a u th o r’s d issertation  prepared  to  o b ta in  the 
d o c to r 's  degree a t th e  U niversity  o f B rest, France.

MAGYAH
JUDOMÁNYOS AKABgEgÉj
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particles were carried out m ainly by electron microscopy (transmission and 
scanning).

1. Experimental procedure

The scheme of the experim ental device is shown in Fig. 1. The air flow 
through the sam pler is fixed a t  28.3 1/min. As it can be seen the sampling p art 
of the  device consists of an Andersen cascade im pactor of eight stages and  a 
Nuclepore filter.

Fig. 1 ;  The experim ental 
device used in  th is  stu d y , a) 
Andersen im pactor, b) N ucle­
pore filte r (0.4 /urn pore size) 
in  an  a ir-tigh t filte r holder, c) 
flow m eter, a ir  calib ra ted  under 
a tm ospheric pressure, d) suction 
pum p, e) Gallus counter, calib ­
ra te d  for air.

Fig. 2 : Collecting efficiency 
curves of th e  different stages 
(num bers in  th e  figure) o f 
th e  A ndersen f “' im pactor. 
N o te : th e  curve for th e  first 
stage was no t determ ined.

The Andersen impactor, w^hose original purpose is to  sim ulate our respira­
to ry  system , is m ade of m etal screens w ith collecting plates. This device is 
able to  classify aerosols in term s of their size.

Our work has firstly  consisted in the  determ ination of the collection effi­
ciency of this im pactor by  means of electron and optical microscopy of atm os­
pheric particles collected. This made possible the determ ination of the follo­
wing param eters:

TA B LE I
Effective cut o ff sizes (E . C. S . )  o f the Andersen impactor

Stage j 8 7
■

6 5
|

4 j 31 2

E. C. S. , L 1.4 2.4 3.3 4.6 8.5 1 1Um !
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— mean size d istribu tion  for each stage,
— m ean collecting efficiency curves (Fig. 2) from which the effective 

cu toff size can be determ ined (Table I ) ,
— num ber m ean diam eter and m ass m ean diam eter for each stage 

(Table I I ) .
I t  appears th a t, in the  0.3 pm < D P<  50 pm size range, the selectivity  o f 

the  Andersen im pactor is satisfactory  and loss o f particles between stages 
are small.

T A B L E  I I

N um ber m ean diameter (N . M . D .) and m ass 'mean diameter (M . M . D .) o f the particles on the 
different stages o f the Andersen impactor

Stage
■

8 7 6 5 4 3 2

N. M. D.
p m

0.6
0.44

0.8
0.10 1.1 2 3.2 4.6 10

M. M. D.
p m 1.25 1.25 2 3.4 5.6 8.8 20

Nuclepore filters are m ade by  irrad ia tion  of a polycarbonate sheet (10 
pm thick) in contact w ith an uranium  plate in a nuclear reactor. These filters 
have a very sm ooth face (even a t  electron microscopy scale) and regular 
cylindrical pores. They act as diffusion m icro-batteries or im pactors accor­
ding to  partic le sizes. O bservation in transm ission electron microscope requires 
th e  production o f a replica of the filter. In  our case a carbon layer (1X 10-2 — 
— 1.5 X 10~2 pm) is deposited under vacuum  on the filter surface w ith particles

Fig. 3 :  M onodisperse aerosol genera tor used to  calibrate Nuclepore filters.
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sampled, then  the  filter is dissolved by  means of chloroform vapour. Aerosol 
particles captured on the filter surface and in filter pores leave a track  on the 
carbon film. In  order to know the  real efficiency of these filters, we have u tili­
zed particles generated by a monodisperse aerosol generator constructed in 
our laboratory .

The monodisjperse aerosol generator is based on the electrostatic classi­
fication m ethod, described by  Liu  and Pui (1974), from  initial polydisperse 
aerosols. Particles generated by  a Collison atom izer pass through a diffusion

T A B LE I I I

Experim ental efficiency of the Nuclepore filte r  (porosity 0.125 — pore diameter 0.4 p m )  
at 28 l/m in . for N aC l particles (q — 2.16)

Dp p m
E  %

2.3XI0-2
94

2.6X10-2
90.3

2.7X10-2
87.4

2.9X10-2
86.3

3.25x10-2
85.2

3.7X10-2
86.3

D p 
E  %

4.3X 10-2
87.4

4.9X10-2
89.4

6.25X10-2
92.8

6.8X10-2
96.3

8X10-2
97.6

9.7X10-2
100

dryer, then  they  are charged by a radiactive source which brings them  to 
a stable B oltzm ann equilibrium  charge level before entering the electrical 
m obility classifier where they  are collected according to their diam eter.

Our generator is shown in Fig. 3. We took care of m easurem ents of the 
air-flow because of the im portance of the precize knowledge of the flow- 
speed. This device generates particles of a few hundredth  microns diam eter in 
well defined concentration w ith standard  deviation of about 1.3.

Owing to  our generator, we have been able to  determ ine experim entally 
the efficiency of Nuclepore filters used in this study  by measuring the con­
centration  of particles of different diam eters upstream  and downstream  of the 
tested  filter. R esults are gathered in Table I I I .

Then we have com pared our m easurem ents w ith theoretical results ob­
ta ined  by other authors (Spum y  and  Lodge, 1968a and 1968b; Spum y  and 
Madelaine, 1971; Spum y  and Gentry, 1979; Manton, 1978 and 1979). I t  is well 
known e. g. from  the papers cited th a t the filtration  of particles is mainly due 
to the following processes: diffusion to  the pore-walls, im paction by in tercep­
tion  and inertia on the surface of the filter and diffusion to  the surface of the 
filter. I t  is also known th a t the diffusion to  the pore-walls is given by the 
following equation proposed by Gormley and Kennedy (1949):

E d = 2.56 N%3 — 1.2 N d -0 .1 7 7  A D4/3
if A d < 0.01 and by the equation of Twom,ey (1962) if A D>0.01:

N D —
LPD
B f .q

In  this la tte r form ula L  being the filter thickness, P  its prosity, R 0 is the 
pore radius, q is the  face velocity and D gives the diffusion param eter.

On the o ther hand  the im paction on the surface of the filter is given by 
Manton (1978) as follows:
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= [ATr (2 -  i^ R)]2/d +aNB + bN2K) 

where N-R = r/B0 (r being the partic le radius) and

a =  - 1—------; b = bxI  +  6271/2 +  &371/4, where I  =  — gRe P. In  the expression
/  +  a3 9 '

of I  Re is the  Reynolds num ber, aj and  are filter characteristic para-

F ig .  4  : Filtration efficiency 
of the iStuclepore filter 
(porosity 0.125; pore diame­
ter 0.4 /.mi). Experimental 
curve: 1. Theoretical curves; 
2. Spurny; 3. Manton; 4. 
Manton (when front face 
diffusion is taken into ac­

count)

m eters, while g is the  particle density. F inally  the diffusion to  the fron t face 
can be calculated by an equation published by  Manton (1979):

In  the la tte r equation N 0 is the pore density, while ax and a2 are filter charac­
teristic param eters. Thus the global efficiency can be w ritten  as floows:

E — 1 — (1— E F) (1 — RS) (1 — E-R)
Fig. 4. shows our experim ental results as well as the  curve obtained by 

Spurny equations (in which fron t face collection is described by semi-empirical 
param eters) and curves resulting from M anton theory. By using the M anton 
theory  two cases are differentiated. In  the firs t case the fron t face diffusion is 
taken  into account while in the second one th is process is neglected. We 
notice th a t M anton equations lead to an efficiency curve close to  th a t found 
experim entally.

2. M ain compounds of atmospheric aerosol

I t  is evident th a t  some differences can be found in the natu re and the 
size distributions of atm ospheric aerosols according to the site of sampling: e.g. 
u rban area or A tlantic Ocean. To prove this statem ent quan tita tively  we 
have com pared the percentages of the m ain compounds in atm ospheric p a r ti­
culate identified by  means of electron microscopy in aerosol samples collected
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in  slightly polluted urban  area of B rest and in three sampling areas over the 
A tlan tic O cean:

— “M idlante 1974” , from  D akar to  Azores Islands, (Tymen  é t al., 1975).
— “R om ancap 1977” , from A bidjan to  Port-G entil (Bútor e t ah, 1978).
— “Thermocline 1977” , 500 km  off French coasts (10°—11° W est and 

46° North).

TABLE IV
Percentages oj the number concentration o f the identified particles and their mean diameter in  the

0.1 tu m < D Q< 2  fim range.

(N H 4)2 S 0 4 NaCl M ixed
p artic les P o llu ta n ts

M ID L A N T E  1974 8 6 . 1  %
D p =  0 . 6 ^ 1 1 1

4.1 % 9.7 %
D p =  O.S^m 0

ROM ANCAP
1977

85 %
Dp =  0.65 /zm 1.5 % 13.5 %

D p =  0.8^131 0

T H E R M O  C L IN E  
1977

6á.5fim  
D p =  0.4|Um 5.5 % 30 %

Dp =  0.8/un 0

B R E S T 6 0 - 8 6  % 
Dp =  0 .6 ^ 1 1 1

0 - 5  %
.

1 - 1 6  %
Dp =  0.8jurn

2 - 3 4  % 
0.5/um

Table I V  summarizes the results obtained. I t  can be seen from  d a ta  
tab u la ted  th a t over the A tlantic Ocean the  atm ospheric particles consist 
p rim ary  of am m onium  sulfate and of sea salt identified as sodium chloride 
(or of a m ixture of these substances). The prevalence of these m aterials can 
be explained by the two m ain aerosol form ation processes. Thus small 
am m onium  sulfate particles are due to the gas-to-particle conversion of 
sulfur gases and  ammonia, while larger sodium chloride particles are generated 
by the surface desintegration of the ocean water. I t  is to  be noted th a t our 
results of “Rom ancap 1977” are in an excellent agreem ent w ith those published 
by Mészáros and Vissy (1974) for an oceanic area close to our sampling site. 
I t  can also be seen th a t in B rest (coastal area) some com bustion products te r ­
med as po llu tan ts are also identified. The percentage of these particles 
varies between 2% and 34% as a function of the wind direction.

3. Quantitative study: size spectrum analysis

Besides the determ ination of the natu re  o f atm ospheric particles we have 
studied their size d istribution over the A tlantic Ocean and in B rest where the 
urban pollution is superim posed on the m aritim e aerosol.

The average num ber size d istribution obtained by means of the Andersen 
im pactor and Nuclepore filters for B rest is illustrated  in Fig. 5. (Eight stage 
— except the first one —of the Andersen im pactor, Nuclepore filter and global 
curve). Usually, the size spectrum  can be fitted  by three log norm al d istribu­
tions (Whitby, 1973). In  agreem ent w ith this concept we found three modes:
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— the nucleation mode, from 10 3 /im to  Z)p =  5 X lO '2 ^um.
— the accum ulation mode, for 5X 10-2 ftm <  D p <  2 pm.
— the coarse particle mode for D p>  2 pm.

The origin of these th ree modes can be explained, as Whitby (1973) discussed 
in detail, by the form ation and dynam ics of aerosol particles in the atm osphere. 

From  the comparison of the  results of our aerosol m easurem ents a t the

F ig .  5 :  Average size dist­
ribution of the atmospheric 

aerosol in Brest.

three sites over the Atlantic Ocean it appears that the variations of the charac­
teristics of the modes are comparatively small; so we can conclude that 
marine aerosol seems to be more stable in time and space than the continental 
one.

The change of the size spectrum  of the oceanic aerosol under the influence 
of urban pollution is estim ated b y  comparing the results of “Thermocline 
1977” w ith those for B rest under m aritim e and urban influences. An analysis 
of the num ber, surface and volume d istribution shows interesting results. For 
example in the oceanic samples the AV/A  log Dv curve exibits only one mode 
a t  about Z)p =  5 pm ( Fig. 6) whereas in B rest the accum ulation mode appears 
additionally to the coarse particle mode. Its  contribution to the global volume 
is increased by increasing urban pollution level, sim ultaneously the coarse 
particle mode decreases and is shifted up to D p =  20 pm. This means th a t over 
the ocean we were close to  the g iant m arine nucleus source, whereas in Brest 
the spectrum  of g iant m arine nuclei is modified owing to  their removal, coagu­
lation and mixing w ith anthropogenic dust (which can be observed by micros­
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F ig .  6  : Size distribution of the volume of aerosol particles under 
different conditions: 1. Thermocline 1977; 2. Brest under mari­

time influence; 3. Brest under urban influence.



copy). A statistical analysis of modes, which permits to determine the geometric 
mean diameters and the geometric standard deviations of the log normal 
components modeling the measured distributions, confirms these results.

The anthropogenic effect on the  m arine aerosol was studied in a very 
particu la r case. In  April and  Ju n e  1978, ju st after the  wreck of the  Amoco 
Cadiz tanker near the coasts of B rittan y  (France) several samples were taken  
a t a nearby  coastal station. Due to  the huge sea pollution produced by  the

F ig .  7 :  Number average 
size distribution in North 
Atlantic Ocean.

tanker the size d istribution of the aerosol particles was extrem ely d isto r­
ted. Thus the accum ulation mode and coarse particle mode seem to  be not 
independent under these special conditions (contrary to  the general case) and 
the  coarse particle volume is increased by  20 times. This increase is probably 
caused p artly  by  the consequence of modifications in bubbling and spraying pro­
cesses due to  the hydrocarbon film a t  the sea surface and p artly  by the more 
intense coagulation process.

An interesting natu ra l phenomenon was also observed on the north 
coast of B ritanny  during day tim e low tide. I t  consists in the m odification of 
the m aritim e aerosol due to  the photolysis of organic sulfur em itted  from 
streetches of drying algae. In  this case an im portan t increase of the nuclei mode 
can be detected which modifies considerably the num ber size distribution.
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4. Conclusion

On the basis of our results obtained over the  N orth  A tlantic Ocean a 
model size d istribution is suggested for the  m arine aerosol ( Fig. 7 and Table V). 
This d istribution, based on the  composition, average size d istribution and 
characteristic param eters of the  th ree modes, is proposed for num erical m o­
deling the effects o f m arine particles on the atm ospheric processes m entioned 
in the  introduction.

T A B L E  V

Characteristic parameters o f the three modes and distribution o f different species 
in  the 0.1 p m < D p< 2  p m  range in  the air over the North A tlantic  Ocean

N ucleation  m ode A ccum ulation m ode Coarse particle  m ode

D G N < 1 0 *  /an DGS =  0.64 p m
<Jgs =  1 . 6

DGV =  5.4 p m  
orgV =  1.7

(N H 4 ) 2 s o 4 NaCl M ixed particles

78.5%
Dp =  0.53 p m 3.7%

17.7%
D p =  0.8 p m
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An attem p t to  estim ate biogenic sulfur 
em ission into the atm osphere

G. VÁRHELYI1 and G. GRAVENHORST Institut für Atmosphärische Chemie, Kernforschungsanlage
Jülich GmbH, D—5170 Jülich, FÜG

Biológiai források globális légköri kéngázemissziójának meghatározása. Az eddigiekben 
pub liká lt term észetes kéngázem isszió-értékeket a  szerzők a  légköri kénciklus hiányzó 
tag jak én t, k ö zv ete tt ú to n  becsülték  meg. Az így k a p o tt értékek, am elyek ezért a kénház­
ta r tá s b a n  szereplő tö b b i tag  m eghatározási pontosságától függnek, jelentős eltéréseket 
m u ta tn ak . Je len  tan u lm án y b an  kísérletet teszünk arra , hogy a legutóbbi években végzett 
első közvetlen  emisszióm érések eredm ényeinek összegyűjtése és globális lép tékre tö rténő  
ex trapo lá lása  ú tjá n  h a tározzuk  m eg a  biológiai forrásokból eredő globális légköri kéngáz- 
em issziót. Az a következte tés vonható  le, hogy a  biológiai források globális légköri kén- 
gázem issziója kisebb, m in t a  korább iakban  becsült értékek.

*

A n  attempt to estimate biogenic sulfur emission into the atmosphere. The na tu ra l sulfur 
gas emission has u n til now been calculated  as th e  m issing te rm  to  close th e  atm ospheric 
su lfur cycle, and therefore  th e  inferred values have been h ighly dependent on th e  o ther 
term s of th e  sulfur budget and  have shown great discrepancies. The present work is the 
first a ttem p t to  evaluate  th e  yearly  global atm ospheric sulfur gas production  by  biogenic 
sources on th e  basis of d irect emission m easurem ents. B y ex trapo la tion  from  m easured da ta  
published u n til now  it is concluded th a t  th e  global biogenic su lfur production  in to  the  
atm osphere  is lower th a n  previously assum ed.

*

Introduction. In  order to assess the anthropogenic influence on natural 
atm ospheric cycles of trace substances it is necessary to  know the contribution 
of biogenic sources to  the overall sulfur emission into the atmosphere. To 
quantify  the global atm ospheric sulfur cycle the biogenic sulfur emission ra te 
has up to  now been determ ined only indirectly in balancing the emission and 
rem oval rates. Thus the derived values have depended strongly on the 
accuracy of the  other flux rates assumed in the sulfur budget and have show­
ed great variations (Eriksson, 1959; Kellogg e t al, 1972; Friend, 1973; Granat 
et al, 1976). Therefore an a ttem p t is made here to sum m arize the present 
d a ta  on m easured source strengths of biogenic production mechanisms and to 
evaluate emission rates w ithout assuming a closed atm ospheric cycle. These 
emission rates, however, are still subject to  large uncertainties since the 
extrapolation from a few m easurem ents lim ited in tim e andspece to continental, 
hemispheric even global conditions can be questioned quite seriously.

■On leave from : In s titu te  for A tm ospheric Physics, H-1675 B udapest, P . O. B. 39. H ungary
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1. Biogenic sources of atmospheric sulfur compounds

As a result of mainly anaerobic decomposition processes reduced sulfur 
compounds such as H2S, (CH3)2S, CS2) COS are emitted into the atmosphere. 
The sulfur originates either from the sulfur content of decaying organic 
matter or from the sulfate content of natural waters especially in swamps, mar­
shes and anoxic oceanic basins.

2.1 Biogenic sources of H 2S. H2S can be produced in the course of decom­
position of organic matter and of microbiological sulfate reduction (Schlegel, 
1974; Bremner and Steele, 1978). Measured emission rates are shown in 
Table I. From these results it can be assumed that H2S is emitted in estuarine

T A B L E  I

H 2S  biogenic f lu x  densities fo r  continental and coastal areas

Source F lu x  density  
(t S km - 2  y r-1) A uthor

C ontinen tal areas M ineral soil (Alfisol, 
Inceptisol)

0 .00015-0 .00027 A dam s e t al., 1978

Organic soil (Histosol) 
Forest soil

0.17 Adam s e t al., 1979

France 0.01 -0 .0 4 Delmas e t al., 1980
Iv o ry  Coast 0.26 - 2 . 6 Delmas e t al., 1980

Swam p 0.03 Jaeschke e t al., 1978 .
S tagnan t swam p 0.17 A dam s et al., 1979
Meadow 0.007 - 0 .2 Delm as e t al., 1980
F resh  pond w ater 0.06 - 0 .1 3 A dam s e t al., 1979

Coastal areas Mud fla t (H 2S +  COS) 0 . 2 0 Aneja e t al., 1979
T idal fla t
Spartina  altern iflora

0.03 - 0 .0 4 Jaeschke, 1978

zone 0.03 - 0 .9 2 H ill e t al., 1978
In te rtid a l m arsh 0 . 0 1 Adam s e t al., 1979
Shallow coast 17.5 - 4 4 0 H ansen e t al., 1978

marshes, tidal fla ts as well as in swamps and bogs. In  addition poorly drained 
anaerobic soils can also em it H2S. The emission rates range between 0.0002 —
0.17 t  S km -2 y r-1 for the selected te s t sites on the continents. Experim ental 
evidence suggests th a t  o ther soil types can act as sinks as well as sources for 
H2S: In  the  eastern p a rt of the  U.S. small production rates were measured 
(Adams et al, 1978), however, the m easurem ents in a static cham ber (Jaesck/ce 
et al, 1978) do not contradict the assum ption th a t several soils act ra ther as a 
sink than  a source. We calculated H2S deposition velocities of 0.01 — 0.03 cm/sec 
from  the d a ta  published by Jaeschke e t al. (1978). For coastal areas emission 
rates between 0.01 — 0.92 t  S km -2 y r“1 were found (Table I ) .  The very high 
source strengths given by Hansen et al (1979) are valid  only for restricted 
coastal environm ents w ith very high organic accum ulation (Jorgensen, 1980, 
personal communication). The oceanic surface was assumed by us not to  release 
H2S since the oceanic surface layers are well aerated  and H2S, when produced 
a t  the bottom , is oxidized in the surface oceanic layers and therefore can not 
be released into the atmosphere.
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T A B L E  I I

(C H 3) 2 S  f lu x  densities fo r  continental, coastal and oceanic areas

Source F lu x  density  
(t S k m ^ y r -1) A uthor

C ontinental areas M ineral soil (Alfisol, 
Inceptisol)

Organic soil (Histosol)

0 .000 1 -0 .0 0 1 5  

0.05 -0 .0 8

Adam s e t al., 1978 
Adam s e t al., 1979

S tag n an t sw am p 0.04 A dam s e t al., 1979
M arsh 0.91 A dam s e t al., 1979
F resh  pond w ater 0.003 -0 .0 0 7 Adam s et al., 1979

Coastal areas Salt m arsh  grass 0 . 6 6 A neja e t al., 1979
M ud fla t zone 0.04 A neja e t al., 1979
In te rtid a l f la t 0.042 A dam s et al., 1979

Ocean C alculated 0 . 0 1 Liss and  S later, 1974
Calculated 0.006 Maroulis and  B andy, 

1976
Calculated 0.075 N guyen e t al., 1978

1.2 Dimethyl-sulfide. The investigations of Bremner (1977) show th a t 
(CH3)2S is em itted  from some soils as a degradation product of m ethionine. In  
addition i t  was found th a t  active leaves also em it (CH3)2S (Lovelock e t a, 1972; 
Rasmussen, 1974).

In  in tertidal fla ts a pronounced (CH3)2S production is observed when 
algae are present (Delmas e t al, 1979). According to Challenger (1951) (CH3)2S 
can originate from DM PT (dimethyl-/5-propiothetin) which is widely d istribu­
ted  in algae.

The role of the ocean surface was investigated by several workers b u t 
d irect emission m easurem ents have no t been m ade yet. The fluxes calculated 
for (CH3)2S from  the ocean into the atm osphere by  Nguyen et al (1978) as well 
as Liss and  Slater (1974) are based on (CH3)2S m easurem ents in the oceanic water.

T A B LE I I I
C S2 biogenic f lu x  densities fo r  continental, coastal and oceanic areas

Source F lu x  density  
(t S km  ~2y r_l),

A uthor

C ontinen tal areas
M ineral soil (Alfisol, Inceptisol) 0.00005 - 0 . 0 0 1 Adam s e t al., 1979
Organic soil (Histosol) 0.127 -0 .1 7 1 Adam s et al., 1979
S tagnan t sw am p 0.006 A dam s et al., 1979
M arsh 0.125 Adam s e t al., 1979
M arsh 0 . 2 0 A neja e t al., 1979
Fresh  pond w ater 0.014 -0 .0 5 5 Adam s et al., 1979

Coastal areas
In te rtid a l m arsh 0.013 Adam s et al., 1979

Ocean
Calculated 0 . 0 0 0 2 D ak Sze and  К о , 1979
Calculated 0.0004 -0 .0 0 0 7 th is  woi*k
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Maroulis and  Bandy (1977) estim ated emission rates by  in terpreting a tm o­
spheric (CH3)aS concentration changes. The (CH3)2S emission rates (measured 
and  estim ated) are listed in Table I I .

1.3 Carbon disulfide. In  soils and m anures biogenic CS2 is m ainly produced 
by microbial decomposition of cysteine and  cystine (Bremner and Steele, 1978). 
I ts  emission ra te  from  organic soils, included also swamps and marshes, as 
well as from  in tertidal fla ts is in  the  range 0.006 — 0.20 t  S km -2y r-1, while 
m ineral soils release m uch less am ounts of CkS2 (Table I I I ) .

The role of the ocean in the production of CS2 was investigated by Lovelock 
(1974). He m easured an alm ost constan t CS2 concentration in oceanic w ater 
between 50° N and  65° S. He concluded th a t  CS2 originates from anaerobic 
decomposition processes on the sea floor. Using his m easured concentrations 
in the oceanic surface waters and the stagnan t film model for the ocean surface 
resistance to  gas transfer oceanic emission rates of 0.0004 — 0.0007 tS  km _2y r_1 
can be estim ated.

The oceanic CS2 emission of 107 molecules cm ^s-1 obtained by  Dak Sze 
and  Ko (1979) based on a rough atm ospheric model estim ation gives a CS2 
emission ra te  of about 0.0002 tS  km~2y r_1 (Table I I I .) .

1.4 Carbonyl sulfide. Bremner (1977) shows th a t COS is produced by 
m icrobial decomposition of thiocyanates and isothiocyanates contained in 
organic m atter. The emission ra te  of COS from  organic soils and in tertidal 
m arshes is on an average by  a t least an order of m agnitude greater than  the

TA B LE IV
COS biogenic f lu x  densities fo r  continental and coastal areas

Source F lux  density  
(t S km _2y r_1)

A uthor

C ontinen tal areas
M ineral soil (Alfisol, Inceptisol) 0 .0 0 0 3 -0 .0 0 2 2 Adam s e t al., 1978
Organic soil (Histosol) 0.019 -0 .0 2 7 Adam s e t al., 1979
S tag n an t sw am p 0.005 Adam s e t al., 1979
M arsh 0 . 0 2 0 A dam s e t al., 1979
M arsh 0.030 A neja e t al., 1979

Coastal areas
, In te rtid a l m arsh 0.006 Adam s e t al., 1979

release from  m ineral soils (Table I V ). U ntil now no m easurem ents have been 
made for the determ ination of the  COS emission from  the ocean, bu t it  can 
be assumed th a t a significant am ount of COS found in oceanic air is produced 
by photolysis of CS2 released from  the ocean (Sandalls and Penkett, 1977)

2. Global biogenic sulf ur emission

As can be seen in Tables I  —IV the m easured emission rates vary  w ithin 
some orders of m agnitude and refer only to  some very restric ted  areas of the 
E a r th ’s surface. In  spite of the lack of more representative m easured d a ta  we 
have tried  to  extrapolate these values to  a global scale.
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2.1 Global biogenic sulfur emission from  land areas. For H 2S we estim ate a  
flux into the  atm osphere on the  basis of a range for the emission ra te  density 
of 0.01 —0.2 t  S k m r2y r_1. We can derive the to ta l emission area of the conti­
nents in  two ways: 1. We assume th a t only wetlands w ith high organic 
content as swamps, m arshes and  peatlands em it H 2S into the atm osphere. 
The area o f these wetlands am ounts to  3.5 X 106 km 2 (Bolin e t al. 1979). W ith  
this area we get a H 2S —S flux of 0.035 —0.7X 106 t  S y r-1. 2. I f  we assume 
th a t H 2S escapes in to  the  atm osphere from  poorly drained anaerobic soils 
(including also Histosols) and  the  ex ten t of this soil type is estim ated from 
soil maps (FAO  1971, 1975, 1979) to  ca. 5% of the  global continental area 
(7.4 X 106 km 2) the continental biogenic H 2S source strenght wrould be ca. twice 
as large (0.07 —1.5 X 106 t  S y r“1) as the  firs t value. B oth  values are probably 
upper lim its since Aneja e t al (1979) and Adams e t al (1979) observed th a t no 
biogenic sulfur gas emission occurs a t tem peratures below 5°C.

TA B LE V
Estim ated global biogenic sulfur emission (10* t S  yr~l)

C ontinents Swam ps, Coastal Oceans T otal
w ithout m arshes, areas
w etlands peats

H 2S 0.0 0.035 - 1 .5 0 .0 2 -0 .3 0.0 0.05 -  1 . 8

(CH3)2S 0 .0 1 -0 .0 8
0.5*

0.14 - 3 .7 0 .0 7 -0 .3 4 2 . 2 - 2 7 3.0 -3 1 .6

cs2 0 .0 4 -0 .0 5 0.04 - 1 .5 0 . 0 2 0.07 - 0 .2 4 0.17 -  1 . 8

cos 0 .0 2 - 0 . 1 1 0.04 - 0 . 2 0 . 0 1 0.0 0.07 -  0.3
T otal 0.6 - 0 .7 0.3 - 6 .9 0 1 О 2.3 - 2 7 .2 3.3 - 3 5 .5

T otal organic S estim ated  from  litte rfa ll: 1.1 —3.2 
^Em ission from  leaves (H itchcock, 1975)

The m easurem ents by  Bremner (1977) indicate th a t anaerobic conditions 
favour the volatilization of organic reduced sulfur gases from  soils. We have 
therefore assum ed th a t the higher emission rates for these gases (Tables I I —I V )  
m easured for wetlands are representative for the same area (3.5 — 7.4X 106 km 2) 
which we used to  estim ate the  continental H 2S emission. The source strenghts 
from  these environm ents obtained in this way are shown in Table V. For mineral 
soils very lim ited num ber o f m easurem ents have been made (Tables I I  — I V ). 
W hen applying these values for an overall area of 50X 106 km 2 an additional 
continental emission ra te  of organic sulfur gases can be calculated. This 
value was derived by  considering the land areas besides wetlands and deserts 
(about 100 X 106 km 2, Bolin e t al. 1979) and assuming biological ac tiv ity  during 
half of the  the  year. For H 2S these emissions are insignificant.

The to ta l continental (CH3)2S emission ra te  calculated as th e  sum of the 
release from swamps, marshes, peats and from  m ineral soils ranges between
0.15 — 3.8 X 1061 S y r-1. This value is in good agreem ent w ith the corresponding 
(CH3)2S volatilization ra te  of 1.5 — 4.9 X 106 t  S y r-1 given by  Hitchcock (1975). 
H er values are derived from estim ations of the mass of the  soil assumed to be 
a potential source for (CH3)2S and the release rates given by Lovelock e t al. 
(1972) per un it weight of soil. Organic sulfur gases can be also em itted  from
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above-ground organic m aterial. Volatilization of (CH3)2S from active and 
senescent leaves is estim ated by Hitchcock (1975) to  be 0.5X 106 t  S y r_1.

Another way to approximate the total flux of organic sulfur gases from 
organic material decomposing in, on and above the ground is the following: 
Bremner and Steele (1978) found that on the average 1 — 3% of the sulfur 
content of plant material was released during incubation of the soil-plant 
system under aerobic or waterlogged conditions. Assuming that the annual 
litter fall amounts to about 100 X 1015 g (Bolin et al. 1979) and that the average 
sulfur content of the litter is 0,1% by mass an emission rate of 1.1 — 3.2X 106 
t S yr_1 can be obtained. This value agrees quite well with the range of the 
total continental emission for the sum of (CH3)2S, CS2 and COS (Table V). 
On the basis of the total continental biogenic sulfur source strength obtained, 
an average continental emission density of 0.01 — 0.03 t S km-2 yr-1 can be 
derived.

2.2 Global biogenic sulfur emission from coastal areas. The to ta l coastal 
area was set equal to  the area of the  w orld’s estuaries (1.7 X 106 km 2) as 
defined by Woodwell e t al (1973). In  the coastal environm ent all four biogenic 
sulfur gases contribute about the same am ount to  the to ta l sulfur emission. 
The to ta l source strength  from coastal areas is sm aller th an  the emission 
rates from wetlands as well as from the o ther continental areas. On a global 
scale the sulfur gas emission from the coastal areas does not therefore seem to 
contribute significantly to  the overall biogenic sulfur gas emission.

2.3 Global biogenic sulfur emission from  oceans. Since until now no direct 
emission measurements for organic sulfur compounds have been made over 
the oceans this maritime source strength can be approximated only by the 
calculated emission values for (CH3)2S and CS2 given earlier. Very little infor­
mation is available which refers to the direct oceanic H2S and COS release 
rates. However it can be expected that H2S is not emitted from the ocean 
surface.

The larger range of the oceanic emission rate (2.2 —27X 106 tS yr_1) for 
(CH3)2S in Table V underlines the uncertainties still involved in estimating 
the flux rate across the air-sea interface.

However, the  high (CH3)2S emission ra te  of 27X 106 tS y r-1 proposed by 
Nguyen et al. (1978) m ay be an over-estim ation of this source strength. The 
(CH3)2S concentration difference across the air-sea interface applied by Nguyen 
et al. (1978) in their flux calculations is based on a relatively high (CH3)2S con­
centration in the subsurface layer (30 X 10~9 g l -1). Furtherm ore the concentra­
tion increase from the subsurface to  the m icrolayer was deduced only from 
a lim ited num ber of m easurem ents in the  M editerranean Sea during calm 
conditions. In  addition, the transfer resistance of 0.005 cm s_1 could well be 
larger by a factor of ca two, if  one were to use an average lam inar film thickness 
of 50 ym  and a diffusion coefficient for (CH3)2S in w ater of 1.1 XlO5 cm2s_1. 
Since the flux ra te  is directly proportional to both the concentration difference 
across the air-sea interface as well as the transfer resistance, the calculated 
value of 27XlO6 t  S y r“1 m ay well be too high by a factor of five.

The CS2 release from the  oceans does not seem to  play an im portan t role 
in the overall sulfur budget.
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3. Conclusions

According to  our estim ate the global biogenic sulfur emission into the 
atm osphere lies in the range of 3.3 — 35.5 X 106 tS y r 1. The upper lim it of 
th is range is m ainly based on the high m aritim e (CH3)2S production ra te  
proposed by Nguyen e t al. (1978), which has to  be substan tiated  by direct 
flux  measurem ents. In  spite of the great uncertainties still involved in esti­
m ating na tu ra l sulfur emission rates, i t  can be concluded th a t the biogenic 
portion of the  global sulfur emission into the atm osphere is considerably less 
th an  previously proposed (Eriksson, 1959 \ Kellogg et al. 1972; Friend, 1973). ]

W hen evaluating the certain ty  of our estim ate, i t  m ust be taken  into 
consideration th a t we have ex trapolated  to  global scale from  d a ta  which are 
valid only for some restric ted  areas. In  the  lack of more detailed measure- j 
m ents we could not differentiate between emission rates for different seasons 
and  geographical areas. In  addition to i t  the emission d a ta  used in our cal­
culations have been determ ined by different methods. However our work 
can be considered as a firs t a ttem p t to  determ ine one of the until now most 
uncertain  term s of the atm ospheric sulfur budget on a direct way, independent­
ly of the o ther term s of the budget. Our results show th a t the anthropogenic 
sulfur emission exceeds already nowadays the natu ra l sulfur gas emission 
even if we take in to  account the higher volcanic emission values published in 
the last years. Sabroux (1980, personal communication) gives a global volcanic 
sulfur gas emission of 15X106 t  S yr-1 while Cadle (1980) reports even higher 
emission rates (20 — 30 X 106 tS  yr-1). Since for judging on the effect of increasing 
anthropogenic sulfur emission an exact value of the sulfur production of 
natu ra l sources is very im portan t, fu rther investigation and more precise 
emission mesurements are highly needed.
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Som e clim atoiogicai-statistica! characteristics of subtropical 
high-pressure centres of action

GY. PÉCZELY, József Attila University o f Sciences, Chair o f Climatology, H— 6701 Szeged, P. 0. Box 429

A  szubtrópusi magasnyomású hatásközpontok néhány statisztikai'klimatológiai jellem ­
zője. A tan u lm án y  a  szubtrópusi anticiklonok földrajzi helyzetének és légnyom ásának 
éven belüli változása it elemzi hav i légnyom ási térképek  1958 — 1978 közötti anyaga a lap ­
ján . M egállapítható, hogy a  szubtrópusi övezet an tic ik lonjai m indkét féltekén nyáron 
poláris, té len  ekvatoriális irán y b an  m ozdulnak el. Az elm ozdulás jellege és m értéke k a p ­
csolatba hozható  az egyenlítői és poláris te rü le tek  közötti troposzférikus hőm érsékleti 
kon trasz t éven belüli alakulásával. Az anticiklonok légnyom ásának évi m enete a  ké t fél­
göm bön a term ikus évszakok szerin t ellentétesen  alakul, a  m axim um ok az É szak i­
félgöm bön nyáron  a Déli-félgöm bön té len  jelentkeznek. E nnek  a lapvető  oka az É szaki­
félgömb nagy  k iterjedésű  kontinenseinek term ikus tényezők szabályozta  évi levegőfor­
galm a. E  tényezőn kívül azonban m ég a poláris terü le tek  évi levegőforgalm a is h a tást 
gyakorol a szubtrópusi anticik lonok helyzetére és nyom ására, elsősorban a Déli-félgömbön.

*

Some climatological-statistical characteristics o f subtropical high-pressure centres of 
action. The paper deals w ith  th e  in tra -an n u a l varia tions o f th e  geographical location and 
th e  atm ospheric pressure of th e  sub trop ical anticyclones on th e  basis of m on th ly  pressure 
m aps for th e  period from  1958 to  1978. I t  has been found th a t  th e  anticyclones of th e  sub­
trop ical belt on b o th  hem ispheres show a polew ard displacem ent in  sum m er and  an  equator- 
w ard m ovem ent in  w inter. The character and th e  degree of displacem ent m ay  be correlated 
w ith  th e  annual varia tions of th e  troposheric tem p era tu re  con trast betw een th e  equatorial 
and  th e  polar regions. The annual course of atm ospheric pressure in  th e  anticyclones de­
velops oppositely  in  th e  tw o hem ispheres in  respect of th e  te rm ál seasons, in  th e  northern  
hem isphere th e  m axim a occur in sum m er b u t in  th e  sou thern  hem isphere th ey  are observed 
in  w inter. The m ain  reason for th is  con trasting  behaviour lies in  th e  annual air-exchange 
of th e  large con tinen ts in th e  no rth ern  hem isphere w hich is governed b y  therm al factors. 
How ever, th e  annual air-exchange over th e  polar regions also has an  influence on th e  geo­
graphical position and th e  pressure o f th e  sub trop ical anticyclones, particu larly  in the 
sou thern  hemisphere.

*

Introduction. The most prom inent features of the global pressure field 
are the  persistent anticyclones o f the subtropical belts which separate the 
tropical trade  winds from  the westerlies of the tem perate latitudes. The pe­
riodic and aperiodic variations of these p lanetary  wind divides are sharply 
reflected in the general circulation and effect the weather, directly or in­
directly, over large p arts  of the globe.

As it is well known, the subtropical anticyclones do not form a continuous 
high-pressure belt, b u t have a cellular p a tte rn  and are most often situated  
over the oceans. On the basis of their most probable locations, the following 
5 subtropical high-pressure centres of action (in a climatological sense)  can be
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T A B L E  I

Average geographical latitudes (m ) o f the centres o f the subtropical anticyclones and the standard
deviation (d)

J . F. M. A. M. J . J . A. S. O. N. D. Y ear
N P H m 32.6 31.0 33.1 35.8 34.2 35.6 37.5 37.9 36.4 35.5 34.3 32.2 34 7°N

d 5.7 4.4 4.1 3.7 2 . 2 2 . 8 2.5 2.4 3.9 3.1 4.0 4.1
N A H m 31.4 30.3 30.7 33.6 33.7 34.1 36.2 35.0 35.1 34.4 37.3 34.4 33.9°N

d 5.0 6.4 3.9 4.1 2 . 8 2.9 2 . 6 2.7 3.1 3.1 4.3 5.4
SPH m 33.3 34.3 34.7 33.5 32.2 31.1 31.6 31.9 32.7 33.6 33.4 32.4 32.9°S

d 3.2 2.9 2.9 2 . 2 3.9 3.3 4.2 3.5 2.9 2 . 8 2.7 2.9
SAH m 28.7 29.9 30.7 28.9 28.6 28.2 26.3 27.3 28.6 28.7 28.9 27.7 28.5°S

d 2 . 6 2.3 1.5 2 . 0 2.5 3.6 1 . 8 2.5 2.3 1.7 1.7 2.5
S IH m 33.0 33.8 34.5 34.0 30.3 29.7 29.9 29.8 30.6 30.3 30.0 31.2 31.4°S

d 3.5 2.5 1 . 8 1.9 2 . 0 2.4 2 . 0 2 . 1 2 . 2 1.5 1 . 6 2.3

identified: 1. N orth  Pacific High ( NPH) ,  2. N orth  A tlantic High ( N A H ) ,  3. 
South Pacific H igh ( SPH) ,  4. South A tlantic H igh ( SAH) ,  5. South Ind ian  
Ocean High ( S IH) .

The paper analyzes the principal clim atological-statistical param eters 
o f these substropical high-pressure centres of action (i. e. the  geographical 
locations of the centres of the  anticyclones as determ ined from  the mean m onth­
ly pressure field, and the  value of the atm ospheric pressure a t the  centre) as 
well as their relationship w ith factors of circulations. The d a ta  set for our 
investigation consists of a 21-year (1958 — 1978) series of global m onthly 
m aps of atm ospheric pressure (Die Witterung im Ubersee, 1958—1978). On 
th e  basis of these maps, the  geographical co-ordinates of the centres can be 
fixed for each m onth w ith reasonable accuracy and the values of the charac­
teristic atm ospheric pressure can be determ ined. In  some cases in the  w inter 
half-years the  N P H  an N A H  centres of action did no t take shape unam bi­
guously on the m onthly pressure maps, these cases have been disregarded. Of 
the  252 cases studied, there were 9 such cases for N P H  and 10 for NAH.

1. Geographical locations and pressures of the 
subtropical high-pressure centres of action

Table I  shows for each m onth the average geographical latitudes of the 
centres of the persistent subtropical anticyclones, and the relevant s tandard  
peviations. Table I I  contains, for the  two extrem e seasons, the  average

TA B LE I I
Geographical co-ordinates o f the centres o f the subtropical high-pressure action centres (m  = average,

d = standard deviation)

W inter Sum m er

<p A <P A
m d m d m d m d

N PH 31.9°N 4.64 141.0°W 15.52 37.0°N 2.78 149.4°W 6.90
NAH 32.0°N 6.39 30.7°W 14.17 35.1°N 2 . 8 6 35.1°W 4.84
SPH 31.5°S 3.57 97.7°W 8.96 33.2°S 3.06 99.8°W 6.81
SAH 27.3°S 2.81 13.2°W 7.70 28.8°S 2.59 1 0 .6 °W 4.46
SIH 29.8°S 2.16 62.6°E 1 0 . 2 1 32.7°S 3.01 80.2°E 9.41
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geographical latitudes and longitudes of the centres, and the standard  devia­
tions. The d a ta  in  the tables clearly indicate th a t the subtropical anticyclones 
on both  hemispheres move polewards in the  sum m er season and equatorw ards 
in the w inter season. The sh ift is g reater in the  northern  hemisphere (7° to 8°) 
th an  in the southern hem isphere (4° to  5°). The d a ta  also show th a t the 
anticyclones in the northern  hem isphere are situated  a t higher geographical 
latitudes th an  those in the  southern hem isphere: The annual mean geographical 
la titude of the N P H  and N  A H  centres of action is 34.27° N, in contrast to

T A B LE I I I

M ean pressure (m  in  mbar, omitting 1000) at the centres o f the subtropical high-pressure action
centres and the standard deviation (d)

j . F . M. A. M. J . J . A. S. O. N. D. Y ear

N P H m 22.7 23.0 24.3 26.9 25.2 24.9 26.1 25.5 2 2 . 2 22.4 22.7 2 2 . 8 24.1
d 4.0 3.1 3.1 2 . 6 1.9 1.9 1.7 2 . 2 2 . 8 1.3 1.3 3.3

N A H m 23.0 22.4 23.0 23.8 24.9 26.0 26.3 24.7 23.1 2 1 . 6 23.1 24.8 23.9
d 3.9 4.6 3.2 2 . 6 2.3 1.9 1 . 6 1.7 1 . 1 2.3 2.5 3.0

S P H m 23.1 2 2 . 8 23.1 2 2 . 2 21.4 2 2 . 8 23.1 24.2 24.7 24.0 24.6 23.1 23.0
d 2.4 1.9 2 . 0 2 . 1 2.7 1 . 1 1.9 2 . 2 2 . 0 2 . 2 2 . 0 2 . 6

SA H m 21.4 2 0 . 8 2 1 . 8 2 1 . 2 21.4 23.1 25.0 25.0 24.6 23.6 22.3 2 1 . 2 2 2 . 6

d 1.5 2 . 1 1.3 1.9 2.3 2 . 1 2 . 1 2 . 0 1 . 8 1 . 8 1 . 6 1.9
S IH m 19.1 19.8 2 2 . 0 2 2 . 0 2 0 . 1 22.7 24.8 24.6 24.6 2 2 . 8 21.3 2 0 . 2 2 2 . 0

d 2 . 1 2 . 2 1 . 6 1 . 2 2.5 2 . 0 2 . 1 2.4 2.3 2 . 0 1 . 6 2 . 0

th e  mean annual la titude of 30.97° S relating to  the SPH,  S A H  and S I H  cen­
tre s  of action.

The spatial s tab ility  of the centres of action can be studied on the basis of 
Tables I  and I I  The s tandard  deviation of the cp andA co-ordinates of the centres 
indicates th a t  the geographical location of the  centres of action is much 
b etter defined in sum m er th an  in winter. The d a ta  also show th a t the position 
o f the subtropical high pressure form ations is more delim ited in the southern 
hem isphere th an  in the northern  hem isphere where the areal scattering of the 
centres in w inter m ay be quite considerable. This phenom enon is probably 
caused by the difference in the  d istribu tion  of the  oceans and continents: in 
the  belt between latitudes 30° and 40°, oceans constitu te 57.2 per cent of 
th e  surface in the  northern  hem isphere and 88.8 per cent in the  southern 
hemisphere. During w inter in the  northern  hemisphere, the therm al anticyclo­
nes th a t  form over Asia and N ort America accum ulate a large quan tity  of air, 
thereby  su b s ta n tia lly  distorting the zonal s tructure of the mean pressure 
field. Consequently, the  continental therm al and the subtropical dynamic 
anticyclones in some cases merge in the m ean m onthly pressure field, or they 
are ra th er frequently  appear merely as secondary centres of the vast continen­
ta l w inter anticyclones. Such a disturbing effect does not appear in the southern 
hemisphere, where the  underlying surface in the subtropical belt is almost 
uniform ly oceanic.

Table I I I  contains the mean pressures a t  the centres of the subtropical 
anticyclones as well as their s tandard  deviations. The m ost characteristic 
feature of the annual variation of the pressure values is th a t  in the northern 
hemisphere the m axim um  values appear in sum m er and the minima occur in 
winter, whereas in the southern hemisphere the maxim um  pressure in the 
subtropical anticyclones is experienced in w inter and the minimum in summer.
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As a m atte r of fact, th is m eans th a t  the pressure changes in the subtropical 
anticyclonal belts of the two hemispheres are quasi-synchronic, w ith the 
m axim um  pressures forming in the  northern  hem ispheric sum m er and the 
m inim a developing in  the  northern  hem ispheric w inter, in both  hemispheres. 
The standard  deviation of the  pressure in the subtropical belt of the  northern  
hemisphere is characterized by  a m arked w inter m axim um  and  sum m er m ini­
mum, while no significant seasonal changes can be recognized in the southern 
hemisphere.

T A B LE IV

Average geographical latitudes o f the centres o f the subtropical high-pressure centres, and the 
tropospheric meridional temperature contrast

J . F. M. A. M. J . J . A. S. O. N. D. Y ear

1 . 32.0 30.6 31.9 34.7 34.0 34.9 36.9 36.5 35.7 34.9 35.8 33.3 34.27 °
2 . 82 82 80 73 62 48 - 40 46 56 69 75 75 65.7 dam
3. 31.7 32.7 33.3 32.1 30.4 29.7 29.3 29.7 30.6 30.9 30.8 30.4 30.97 °
4. 6 6 70 76 83 8 6 87 8 8 90 89 84 75 72 78.0 dam

Legend: 1. tp no rth ern  hem isphere, 2. A H  (KEN, th ickness 300/700 m bar — 80°N th ickness 
300/700 m bar), 3. (p sou thern  hem isphere, 4. a H (10°S, th ickness 300/700 m bar — 80°S, 
th ickness 300/700 m bar)

2. Connection of the geographical latitude and the atmospheric pressure of the 
subtropical high-pressure action centres with circulations factors

L et us tu rn  our atten tion  to  the  characteristic annual variation  of the  
geographical la titude of the subtropical high-pressure action centres as 
described above. This phenomenon m ay be correlated w ith the annual course 
of the tropospheric tem perature difference between the  polar and the equato ­
rial areas. E arlier investigations (Korf f  and  Flohn, 1969) have already revealed 
th a t there exists a close relationship between the  m onthly m ean la titude of 
the  subtropical high-pressure belt (that can be determ inated w ith a reasonable 
degree of precision on the basis of the  m ean atm ospheric pressure of the la ti tu ­
dinal circles) on the  one hand  and the m onthly mean tem perature contrast 
between the E q u ato r and the  poles on the  o ther hand  in such a m anner th a t 
the  greater the  m eridional tem perature difference, the nearer to  the E quato r 
is located the  subtropical high-pressure belt. On the  basis of our statistica l 
m aterial concerning the position o f the  subtropical anticyclones, using also 
the  larger aeroclimatological d a ta  base now available (Gidrometeoizdat, 1975, 
1974 — 1976) this relationship m ay be analyzed more closely.

We have determ ined the  m onthly mean la titude (cp) of the centres of the 
N P H  and N A H  as well as the  SPH,  S A H  and S I H  subtropical high-pressure 
action centres, and used these d a ta  to  describe the position of the subtropical 
high-pressure belt in the northern  and the southern hemisphere, respectively. 
The m onthly mean values of the  300/700 m bar thickness field for the la ti tu ­
dinal circles have been chosen as tem perature param eter, the tem peratu re 
contrast between polar and equatorial regions was represented by the diffe­
rence of the  mean thicknesses over the 10° and 80° la titude belt (AH) in 
bo th  hemispheres. The above m entioned d a ta  are contained in Table IV . 
There exists a very strong correlation (r — ---0.825) between the two factors
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cp and AH. The tem perature contrast between the polar and the  equatorial 
areas in bo th  hemispheres is greater in w inter th an  in summer. I t  can also be 
seen th a t the  annual change of the  contrast is greater in the northern  he­
misphere (42 dam) th an  in the southern (24 dam) and th a t the mean annual 
value of the contrast is greater in the southern hemisphere (78,0 dam) th an  
in the  northern  (65.7 dam). This is in agreem ent w ith the facts m entioned above 
th a t  the subtropical high-pressure belt of the northern hemisphere is situated

TA B LE V

M axim u m  and m in im um  monthly means and annual mean o f the 300/700 mbar thickness values

Max. Min. Y ear

80°N H 613 570 586,9 dam
T - 3 4 ,0 - 5 0 ,8 - 4 4 ,2 °C

80°S H 587 561 571,4 dam
T -4 4 ,2 -5 4 ,3 - 5 0 ,3 °C

a t a la titude on average 3.5° higher (absolute value) th an  its counterpart in 
the southern hemisphere, and th a t the in tra-annual variation  of this la titude 
is larger in the northern  hemisphere.

The stronger meridional tem perature contrast w ithin the southern he­
m isphere’s troposphere and its sm aller annual am plitude are due to  the lower 
air tem perature over the perm anent ice cover of the A ntarctic. The tem pera­
tu re  difference between the polar regions of the two hemispheres can be

Fig. 1. Correlations betw een th e  m onth ly  m ean pressure a t Irk u tsk  and th e  m onth ly  m ean 
pressure in th e  o ther p a rts  of th e  E a rth
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clearly seen from  a com parison of the m axim a, m inim a and  annual mean 
values of the m onthly means of the 300/700 m bar thickness over 80° N  w ith 
those over 80° S (Table V). The m ost significant difference is in the sum m er 
tem peratures which are m uch lower over the  southern polar areas.

The principal feature of the  annual course of atm ospheric pressure in the  
subtropical high-pressure centres of action is th a t  both the m axim a and the 
m inim a are observed a t  the same (calendar) tim e of the year in both hemisphe-

T A B L E  VI.

A n nua l periodic components o f the latitude (cp) and pressure (p )  
of the subtropical high-pressure centres

9>[°] p  [m bar]
A U 2A a A U 2A A

N P H 2.67 254° 0.77 1.87 318° 0.74
N A H 2.27 2 2 1 ° 0.64 1.32 293° 0.55
SP H 1 . 1 0 80° 0.61 1.15 181° 0.70
SAH 1.06 59° 0.49 1.99 236° 0.95
S IH 2.15 48° 0.90 2.29 248° 0.81

res, nam ely the  m axim a in the northern  hem ispheric sum m er and the minima 
in the northern  hemispheric winter, i. e. the extrem e values in the two hem isphe­
res occur in opposite seasons. The most plausible explanation of this interesting 
phenom enon is the pressure change over the  Asian continent, which are of th e r­
mal origin and of such an intensity , th a t  they  steer the atm ospheric circula­
tion of v irtually  the whole E arth , acting during the year periodically as a 
vast sink  or source of air. Some detailed studies (Berkes, 1973; Peczely, 1980) 
have revealed the structu re and ex ten t of the  annual air exchanges in the 
northern  hemisphere and have pointed ou t th a t  the  atm ospheric pressure in 
bo th  the N P H  and  the N A H  is decisively regulated by  the qu an tity  of air 
which leaves the  Asian continent in sum m er and re turns there in winter. The 
effect of this air exhange is even greater and  extends also to  the southern 
hemisphere. This is clearly dem onstrated  by Fig. 1, which shows the global 
correlation of the mean m onthly atm ospheric pressure a t Irk u tsk  (representing 
the  area of the largest annual variations of pressure in Asia) w ith the pressure 
of the other areas of the globe. Since the  correlation coefficients have been 
determ ined from a series of 12 values, only the  |r| > 0 .6  values can be regarded 
as statistically  significant. I t  will be seen th a t  the  areas compensating the 
Asian pressure change (i. e. the  areas where r <  —0.6) form an alm ost con­
tinuous belt (in addition to  the N orth  A tlantic and N orth  Pacific regions) also 
in  the southern hemisphere, roughly between latitudes 20° and 30° where the 
only discontinuity occurs over the South Pacific regions. Thus it is very likely 
th a t the  annual course of the atm ospheric pressure of the subtropical high- 
pressure action centres is governed m ainly by the pressure variations of th e r­
mal origin taking place over the  large continents in the northern  hemisphere 
(prim arily Asia and to  a lesser ex ten t N orth  America and N orth  Africa).

The d a ta  in Tables I  and I I  indicate th a t the dom inant annual variations 
of the geographical la titude and the pressure in the subtropical high-pressure 
action centres are modified by fu rther factors, smaller or greater charac­
teristic deviations from the periodic annual changes can also be recognized.
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In  order to  analyze these details, the  firs t periodic com ponent {T=  12 months) 
of the  annual course of the  geographical la titude and the pressure has been 
determ ined by harm onic analysis. Table V I  contains the  am plitude and 
phase angle constants , A  and U, of the  equation

( 2 n \
y — A  sin  ̂— f +  U j

The calculated annual range (2A )  of the com ponents w ith T =  12 m onths 
gives from  49 to  95 per cent of the actual annual range of the variations A (in

----- Ap

average of the 5 centres of action it gives 68 per cent in case of la titu d e  and 
75 per cent for the pressure). This points to the dom inant character of the 
firs t harmonic of both  param eters exam ined (cp and p).

The differences between the actual values and those calculated by  the 
firs t harmonic com ponent are represented on Fig. 2. As regards the locations 
of the subtropical high-pressure action centres in the northern  hemisphere, the 
m ost characteristic difference com pared to the harm onic wave T =  12 m onth 
is th a t  in April bo th  the N P H  and the N  A H  are situated  a t higher latitudes, 
and  in Novem ber the N A H  shows a considerable poleward displacement. The 
former anom aly is in connection w ith a significant positive deviation of the 
atm ospheric pressure a t  the N P H , while the la tte r is associated w ith a positive 
anom aly of the  pressure of the N A H . Furtherm ore, both centres of action are 
characterized by  a m arked mid-sum mer positive pressure anomaly. The most 
conspicious anomalies of the subtropical high-pressure action centres in the 
southern hemisphere consist of positive deviations in M arch— April and in 
September, and negative deviations in May and December in respect of both 
geographical la titude and atm ospheric pressure.

P a rt of these characteristic anomalies m ay be related w ith pressure chan­
ges over the polar regions. I t  is known, th a t in the  Arctic basin the atm ospheric 
pressure assumes its m axim um  value in March, a t the end of the w inter
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F ig .  2 . Deviations of the average geo­
graphical latitude and the average pressure 
of the centres of the subtropical anticyc­
lones from the values computed on the 
basis of the first harmonic wave



season, and its annual course can be described by a single wave w ith a m ini­
mum a t early autum n. In  contrast to  this, the annual course of pressure in the 
A ntarctic region, shows a  characteristic double wave w ith m axim a in w inter 
(June) and sum m er (January  or February) and m inim a in spring (October) 
and au tum n (March —April).

The typical annual variations of pressure in the two polar regions are 
represented in Fig. 3. which indicates the  deviations of the m onthly mean 
pressure from the annual mean calculated for 5 — 5 stations in each of the 
regions.

F ig .  3 . Mean annual course of atmos­
pheric pressure in the Arctic and Antarctic 
regions. The curves are based on data 
measured at the following stations: Alert, 
Barrow, Mould Bay, Isfjord Radio, Koti- 
elni island (from Arctic region), Belgrano, 
McMurdo, Novolasarevskaia, Mawson, 
Dumont (from Anctartic region).

Л p 
mbar

The poleward displacement of the subtropical anticyclones of the northern 
hemisphere in April and the strong pressure rise in the  N P H  in April can 
probably be explained by the outflow of air masses from the arctic basin, 
although the q u an tity  of air transferred from the Asian continent m ay also be 
involved (BerJces, 1973). The pressure rise and the poleward displacement the 
N  A H  in November —December rem ain to  be clarified. Air masses originating 
from  the Eurasian  therm al anticyclone which taking place during this period, 
and the increasing pressure in the arctic basin m ay presum ably be factors 
contributing to  the developm ent of these phenomena.

The anomalies in the behaviour of the southern hemispheric centres 
seem to  be well associated w ith the annual air exchange of the A ntarctic 
region, which consists of two characteristic air-releasing and  air-accumulating 
processes during the year. The outflows of air from the A ntarctic a t the end of 
sum m er and a t m id-winter seem to  contribute to  the positive anomalies in 
March —April and in September, respectively. Similarly, the accum ulations 
of air over the A ntarctic in au tum n and early summer are reflected in the 
negativ anomalies of May and December.

Summing up, it can be s ta ted  th a t the periodic annual displacements of 
the anticyclones of the subtropical belt (poleward m ovement in summer, 
equatorw ard in winter) are connected with changes in the tem perature contrast 
between the equatorial and polar regions and w ith the resulting circulation 
mechanism. The annual course of atm ospheric pressure in these anticyclones
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in the  two hemispheres develops inversely in  respect of the  therm al seasons: 
The m axim a occur in  sum m er in the northern  hemisphere and in w inter in the 
southern hemisphere. The basic reason for this phenom enon is the therm ally 
induced annual air exchange of the large continents in the northern  hemisphere. 
In  addition, the geographical location and the pressure of the subtropical an ­
ticyclones are also influenced by the developm ent of the annual air exchange 
over the  polar regions.
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Clim atic analysis of droughts; a case study for 1980 in W estern
Rajasthan

SASTRI, A.S.R.A.S., RAMANA RAO, B. V. and RAMA KRISHNA, Y. S.,
Central Arid Zone Research Institute, Jodhpur, India

A z  1 9 8 0 .  é v i  n y u g a t - r a ja s th a n i  a s z á l y  é g h a j la t i  e le m zé s e . A szerzők az indiai ííy u g a t-  
R a ja s th an  arid  körzeteiben 1980-ban k ia laku lt aszály  éghajlati elem zését végezték el n é ­
h án y  eltérő m ódszerrel an nak  érdekében, hogy az aszály t különböző aspek tusban  v ilág ít­
hassák  meg. É rtékelik  ezeknek a  m ódszereknek az a lkalm azhatóságát, s ugyanakkor m eg­
határozzák  az 1980-as aszály  in ten z itásá t is N  yugat - R aj ast h an  különböző körzeteiben.

*

C l im a t ic  a n a ly s i s  o f  d r o u g h t s : a  c a se  s tu d y  f o r  1 9 8 0  i n  W e s te r n  R a ja s th a n .  A  clim atic 
analysis o f d rough t during  1980 over W estern  R a ja s th a n  in  In d ia  com prising m ostly  arid  
regions is carried  ou t using different m ethodologies for reviewing th e  d roug th  in  different 
aspects. The app licab ility  of these  m ethods is discussed while assessing th e  d rought 
in ten sity  in  various regions of W estern R a ja s th a n  during  th e  year 1980.

Introduction. D rought is generally considered to  be a period of moisture 
deficiency. As the required m agnitude of deficiency is not, however, agreed 
upon, drought means different things to  d ifferent people (Maunder, 1970). 
Several definitions of drought (absolute, partia l or agricultural) are available 
in literature (Subrahmanyam 1967; Van Bavel, 1953 and Palmer, 1965). How­
ever, no universally acceptable definition has so far been developed (Hounam 
e t al. 1975). A clim atic analysis of drought should be carried ou t to  project the 
realistic conditions of drought in tensity  and effectiveness in absolute, partia l 
and  agricultural points of view.

In  this paper an a ttem p t has been m ade to study  the drought over western 
R ajasthan , comprising m ostly arid  regions during 1980, keeping in view of the 
above points and the drought in tensity  in respect of various regions of western 
R ajasthan  was examined.

1. Material and methods

The daily rainfall records for the year 1980 of different raingauge stations 
in western R ajasthan  were utilised. The poten tial evapotranspiration values 
were com puted using Penmam’s m ethod (1948) w ith the help of tables prepared 
by Krishnan and Sastri (1978). The m onthly w ater balance for various regions 
of western R ajasthan  for normal as well as for the year 1980 were worked 
ou t using the book-keeping procedure of Thornthwaite and Mather (1955). The
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arid ity  indices for norm al as well as for the year 1980 were worked out on the  
basis of Thornthwaite m ethod (1948) for different regions. The incidence of 
drought was exam ined by  considering the departures of arid ity  indices in 
various regions of western R ajasthan  for the year 1980 from  th a t of normal 
values expressed as one ten ths of the  units as followed earlier by  Rama 
Krishna and Sastri (1980) and Sastri and Malakar (1981). The in tensity  of

climatological drought in various regions o f western R ajasthan  was studied 
using the m ethod of Sastri and Rama Krishna (1980).

The drought intensities during different m onths were also analysed on 
the  basis of departure of m onthly rainfall from  its norm al as shown below.

D eparture of m onthly rainfall In tensity  of
from  norm al (in per cent) drought

> 9 5
7 5 -9 5
5 0 -7 5
2 5 -5 0

0 - 2 5

Disastrous
Severe
Large
Moderate
Mild

Based on the above criteria, the drought intensities for the months of 
August and September were analysed as the initial monsoon rains were re­
ceived during the month of July.

The situation of agricultural drought in different regions was analysed 
considering the actual length of growing season available, during 1980 com­
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F ig .  1 : Incidence of drought over 
Western Rajasthan during 1980



pared to  the growing season available under normal conditions of rainfall 
based on Cocheme and Franquin (1967) m ethod. Accordingly, the w ater availa-

p
bility periods were classified as humid (P>PE ) moist ( P E < P >  —) and sub-

. PE PE 2(m oist----  > P :=------ \
2 4 ’

TABLE I
D r o u g h t s i tu a t io n  i n  d i f f e r e n t  r e g io n s  o f  W e s te r n  R a ja s t h a n  d u r in g  1 9 SO

Region Annual PE 
(mm)

Annual
rainfall
(mm)

Aridity index 
during 1980

form al
aridity
index

Standard 
deviation of 
aridity index

Drought
intensity

Barmer 1958 84 95.5 85.5 8.7 Severe
Bikaner 1771 130 92.7 83.4 8.3 Severe
Churu 1580 158 90.0 76.9 9.3 Severe
Ganganagar 1662 120 92.8 86.8 6.0 Severe
Jaisalmer 2063 120 94.2 91.0 6.0 Large
Jalore 1561 156 90.0 77.9 11.0 Severe
Jhunjhunu 1572 279 82.3 74.0 9.5 Severe
Jodhpur 1843 286 84.5 80.4 10.6 Moderate
Nagaur 1639 207 87.3 81.1 9.3 Large
Pali 1650 244 84.2 75.3 11.4 Large
Sikar 1503 438 72.1 69.7 14.8 Moderate

2. Results and discussion

The incidence, spread and dissipation of drought during the year 1980 
was shown in Fig. 1. The area w ith negative departures was considered as 
drought free and th e  area with positive departures were dem arcated to  iden-

F ig .  2 :  Drought intensity classification in W. Rajasthan during 1980 (on the basis of rainfall
departures)

145



tify  the  drought affected regions. D rought was firs t visualised in the north 
and northeastern  regions around Churu and Ganganagar in the m onth  of 
Ju n e  itself. During the  m onth of Ju ly , the core of drought had shifted in a 
southw est direction tow ards B arm er and  fu rther intensified during the  m onth 
of August. The core of drought moved tow ards east in to  Pali region during the 
m onth of Septem ber. The p a tte rn  of drought is identical w ith the p a tte rn  of 
drought reported  earlier by  Rama Krishna and Sastri (1980) and Sastri and

J u n e J u ly A u g u s t S e p t e m b e r

E 3  s u b  m o is t t  \  m o is t h u m id F ig .  3  : Growing season

Malakar (1981). Therefore, this fu rther supports the  view th a t the  drought 
firs t originates in the  northeast regions, moves towards southwest direction 
and dissipates w ith an easterly m ovem ent in the arid  region of western R a­
jasthan  as observed by  Rama Krishna and Sastri (1980).

The intensities of drought in various regions of western R ajasthan  are 
given in Table I .  Severe drought conditions occurred in Barm er, Bikaner, 
Churu,Ganganagar, Jalore and Jh u n jhunu  districts while Jaisalm er, Nagaur 
and Pali regions experienced large drought conditions. The in tensity  of drought 
condition was only m oderate (in nature) in Sikar and Jodhpur districts.

The drought intensities based on departure from  norm al rainfall during 
the m onths of August and Septem ber are shown in Fig. 2. During the m onth 
of August, parts  of Jaisalm er, Barm er, Jalore, Pali and Jodhpur districts 
were under disastrous drought conditions while parts  of Nagaur, Sikar,
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Jhunjhunu and Churn districts were under severe drought conditions. The 
rest of the region experienced only large drought conditions.

However, during the month of September, the intensity of drought 
decreased in many parts of the western Rajasthan except certain parts of 
Jaisalmer, Barmer, Jalore and Jodhpur districts where disastrous drought 
conditions still continued. From climatological point of view, Jodhpur experi­
enced lowest degree of drought while on the basis of departure from normal 
rainfall, disastrous drought conditions prevailed during the months August 
and September, too.

T A B LE I I
N u m b e r  o f  d a y s  u n d e r  d i f f e r e n t  w a te r  a v a i l a b i l i t y  p e r io d s  d u r in g  1 9 8 0  a s  w e l l  a s  n o r m a l  a n d  th e  

p e r c e n ta g e  to  th e  n o r m a l  i n  v a r io u s  r e g io n s  o f  W . R a ja s t h a n  
(N  =  N orm al growing season, 80 =  N orm al growing season during  1980)

D istrict Subm oist Moist H um id T otal Percentage 
to  norm al

B arm er N 2 0 49 69
80 nil nil nil nil 0

B ikaner N 75 nil nil 75
80 1 1 nil nil 1 1 14

Churu N 39 58 nil 87
80 13 19 19 51 52

G anganagar N 67 nil nil 67
80 2 2 nil nil 2 2 34

Jaisalm er N 35 nil nil 35
80 2 2 nil nil 2 2 62

Jalore N 28 69 nil 97
80 32 2 1 nil 53 54

Jh u n jh u n u N 41 63 nil 104
80 13 2 1 19 53 50

Jo d h p u r N 35 59 nil 94
80 18 35 nil 53 56

N agaur N 36 45 nil 81
80 15 2 2 nil 37 45

Pali N 41 46 2 2 109
80 23 40 nil 63 57

Sikar N 26 - - 46 29 - 1 0 1

80 14 7 47 6 8 67

The duration of growing season on the  basis of w ater availability  periods 
during the year 1980 in comparison w ith the growing season under normal 
situation of rainfall is shown in Fig. 3 for different regions. There was con­
siderable reduction in the length of the  growing season during the year 1980 
in all the regions. There was no growing season a t  all in B arm er region. The 
growing season commenced little  earlier in Jaisalm er, Jalore, Jodhpur, Nagaur, 
Pali and Sikar regions. In  Jaisalm er region, the cessation of growing season 
during 1980 coincided w ith the norm al commencement period.

For a realistic projection of agricultural drought conditions, the num ber 
of days under different degrees of w ater availability  periods a t different places 
ares hown in Table I I .  Barm er, B ikaner and G anganagar regions experienced 
severe agricultural drought as evidenced by  the available growing season which 
is not adequate for any crop or grassland.

From the above, it is clear that a climatic analysis of drought should take
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into consideration the various aspects like absolute, partial and agricultural 
drought conditions and an overall integrated picture based on all the above 
factors can alone give a true picture of drought incidence and intensity in any 
region.
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A nitrogénvegyületek légköri m érlege Magyarország fölött

BÓNIS K A T A L IN , Központi Légkörfizikai Intézet, H— 1675 Budapest Pf. 39.

T h e  a tm o s p h e r ic  b u d g e t o f  n i tr o g e n  c o m p o u n d s  o v e r  H u n g a r y .  The emission of nitrogen 
com pounds from  n a tu ra l and  anthropogenic sources is estim ated  on th e  basis of H ungarian  
s ta tis tica l d a ta  and  emission factors tak en  from  th e  lite ra tu re . The wet and  d ry  deposition 
o f n itrogen  com pounds is determ ined b y  using th e  resu lts  of m easurem ents on a ir and  
p recip ita tion  chem istry. According to  th e  estim ation  presented  th e  to ta l NOx —N  emission 
over H ungary  is equal to  47 — 102 Gg N y r-1, while th e  corresponding figure for N H X — N is 
73 — 127 Gg N  y r-1. In  th e  case o f b o th  types o f com pounds th e  n a tu ra l sources em it less 
th a n  10% of th e  to ta l  emission. The tren d  o f th e  s tren g th  of anthropogenic sources is 
positive. The yearly  g row th ra tes of NOx — N  and  N H X — N emissions are 1.8 Gg N y r - 1 and  
1.0 Gg N  y r-1, respectively. The sum  o f d ry  and wet deposition in H ungary  is 61 Gg N  y r - 1  for 
NOx — N, while it  is equal to  92 Gg N y r - 1 for N H X — N. I t  is concluded th a t  over H ungary  
th e  sources are p ractica lly  balanced b y  th e  sinks. This m eans th a t  th e  nitrogen q u a n tity  
im ported  by  advection  is essentially  equal to  th e  n itrogen  m ass exported .

*

A  n itr o g é n v e g y ü le te k  lé g k ö r i  m é r le g e  M a g y a r o r s z á g  fö lö t t .  Je len  m unkában  az NOx —N 
és N H X —N vegyületek  term észetes és antropogén országos emisszióit becsüljük meg 
irodalm i em issziófaktor-értékek és sta tisz tik a i ad a to k  a lap ján . A cikk m ásodik részében 
m érési eredm ények a lap ján  m eghatározzuk a  n itrogénvegyületek  száraz és nedves ü lepedé­
sét. A végzett szám ítások szerin t az összes emisszió NOx —N  esetén 47 — 102 Gg N /év-vel, 
m íg N H X — N  esetén 73 — 127 Gg N /óv-vel egyenlő. M indkét vegyülettípusnál a term észetes 
források erőssége kevesebb, m int 10% -a az összes k ibocsátásnak. Az an tropogén  források 
erősségének tren d je  1966 — 76 közö tt pozitív . Az NOx —N  és N H X—N  emisszió évenkénti 
növekedése rendre  1,8 Gg N /év, illetve 1,0 Gg N /év. A száraz és nedves ülepedés együttes 
értéke M agyarországon NO x —N  vegyületekre 61 Gg N /év, m íg N H X —N-re 92 Gg N /év . A  
források és nyelők egyensúlyát tek in tv e  m egállap ítjuk , hogy hazánk  fö lö tt a különböző 
N -vegyületek dinam ikus egyensúlyban vannak , az ad v ek tív  érkező és távozó légtöm egek 
N -ta rta lm a  lényegében azonos.

*

Bevezetés. A légköri globális nitrogén körforgalommal foglalkozó számos 
m unka u tán  (pl. Söderlund and Svensson 1976, Böttger et al., 1978) az érdeklődés 
a szennyezettebb levegőjű kontinentális területek  nitrogén-mérlegének m egha­
tározása felé fordult. íg y  olyan tanulm ányok lá ttak  napvilágot, amelyek a 
nitrogénvegyületek ciklusát kisebb léptékben tárgyalták . Ezek közé tartozik 
Söderlund (1977) m unkája, am ely É N y-E urópa fölötti források és nyelők 
erősségét tárgyalja , illetve az európai nitrogén-körforgalom m al foglalkozó 
előző cikkünk (Bónis et al., 1980). Jelen  vizsgálatunkban a léptéket tovább 
csökkentjük és a nitrogénvegyületek mérlegét a M agyarország feletti levegőre 
vonatkozóan határozzuk meg. Ily  módon az ország levegőjében a nitrogén­
vegyületek teljes „ex p o rtjá t” és „ im p o rtjá t” ítélhetjük meg. Tanulm ányunk-
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bán  egyrészt megbecsüljük a term észetes és antropogén forrásokat. Ez utóbbiak 
közé az ipari, közlekedési és ház tartási források, valam int a nagyüzemi állat- 
tenyésztésből és m űtrágyázásból származó emissziók tartoznak . Másrészt az 
ország terü letére m eghatározzuk a nitrogénvegyületek nyelőit, vagyis a 
száraz és nedves ülepedést. Figyelem be vesszük az am m ónia gáz légköri oxi­
dációját, am ely az N 0 X mérlegben forrás, míg az N H X egyenlegben nyelőként 
szerepel.

1. N 0 X források

A term észetes források közül legjelentősebb a villámlás. Villámláskor 
ugyanis aránylag nagy mennyiségű nitrogén-oxid keletkezik. Böttger et al.
(1978) m unkáját figyelembe véve megbecsülhetjük, hogy Magyarország fölött 
évente 2,0 —4,0 Gg N-nek megfelelő NOx kerül ilymódon a levegőbe (1 Gg = 
109g). Ez a szám a 45 — 50° szélességi sávra Böttger és m unkatársai által k i­
szám íto tt értékből az ország te rü le té t figyelembe véve adódik. Másik term é­
szetes forrás a talaj exhalációja (m űtrágyázás nélkül). I t t  is Böttger et al. (1978)

I. TÁBLÁZAT

A  tüzelőanyagok elégetése során 1976-ban a levegőbe kerülő 
N O x — N  mennyisége Magyarországon

Tüzelőanyag
Felhasznált
m ennyiség

1 0 6t/é v
Em isszió fak to r 

g NOx - N /k g
Emisszió 
Gg N /év

Szén 13,64 0 , 9 - 2 , 8 12,3 - 3 8 ,2
Kőolaj 8,83 1 ,5 -3 ,0 13,2 - 2 6 ,5
Tűzifa 1,30 0,15 0 , 2 0

Földgáz * 6,47 0 ,6 -3 ,0 0,004 - 0 ,0 2
Összesen: 25,5 -6 4 ,7

*A földgáz m ennyisége 109m 3/év  egységben, m íg em issziófaktora m g NOx — N /m 3-ben van 
m egadva.

szám íto tt értékét tek in te ttü k  irányadónak, és így, a kontinenseken egyenletes 
terü le ti eloszlást feltételezve, a talajkibocsátás mennyisége hazánkban 0,4 Gg 
N /év.

Az emberi tevékenység következtében a légkörbe ju tó  NOx fő forrásai, m int 
ismeretes, különböző halm azállapotú tüzelőanyagok elégetése, valam int a gép­
kocsi közlekedés. A M agyarországon felhasznált tüzelőanyagok m ennyiségét és

I I .  TÁBLÁZAT
A  magyarországi gépkocsiközlekedés-emisszió adatai 1976-ban, ha feltételezzük, hogy egy já rm ű  

évente átlagosan 15 — 20 000 km  utat tesz meg

Já rm ű E zer E m issziófaktor Emisszió
db g NO x -  N /km Gg N /év

Szem élyautó
T eherautó,

654,8 0,9 0
°

0
0 1 0
0

autóbusz stb . 211,4 1 , 2 03 0
0 1 o\

Ö sszesen: 1 2 ,6 -1 6 ,9



a forgalomban levő gépkocsik szám át (és a mérleg m egállapításánál felhasznált 
összes többi ad a to t ) a Statisztikai Évkönyv (1977) 1976-os adataiból vettük . 
A statisztikai adatok m ellett szükséges ún. emisszió faktorokat, kivéve a tűzi­
fára vonatkozó értéket, az E urópa fölötti nitrogén körforgalommal foglalkozó 
korábbi cikkünk alap ján  határoztuk  meg (Bónis e t al., 1980). A tűzifa felhasz­
nálás emisszió fak to rát Cooper (1980) cikkéből v e ttü k  át. A tüzelőanyagok 
okozta szám ított emisszió értékeket az I. táblázat, míg a gépkocsi közlekedésre 
vonatkozó eredm ényeinket a I I .  táblázat tartalm azza.

Az NOx további antropogén forrása még a N -tartalm ú m űtrágyák gyártása 
és felhasználása, valam int a salétrom savgyártás. A N -tartalm ú m űtrágyák 
nitrogén hatóanyaga M agyarországon 1976-ban 522 ezer tonna volt. H a a 
légkörbe ju tó  összes nitrogén a felhasznált m űtrágya hatóanyagának m axi­
m álisan 1% -a (Böttger et ah, 1978), akkor az ország területéről évente 5,2 Gg

I I I .  TÁBLÁZAT

A  természetes és antrojpogén A’Ox források és az em isszió értékei

NOx források Emisszió

Term észetes: villám lás 2 , 0 — 4,0 Gg N /év
ta la j exhaláció 0,4

összesen: 2,4 - 4 ,4

Antropogén: tüzelőanyagok 25,5 - 6 4 ,7
gépkocsik 1 2 , 6 - 1 6 ,9
m ű trág y a  g y á rtá s  és felhasználás 5,2
salétrom sav gy ártás 0,05 - 7 ,7
repülőgépek 0,13

összesen: 43,7 - 9 4 ,9

N H 3 oxidációja 0 , 6 - 2 ,5

a  teljes összeg: 4 6 ,7 - 1 0 1 , 8

N  kerül ebből a forrásból a levegőbe. M agyarországon évente 902 ezer tonna 
salétrom savat gyártunk, 100% töm énységre szám ítva. A gyártás során 0,05 — 
7,7 Gg N /év ju t a légkörbe, mivel az emisszió fak to r 0,05 — 8,5 g N/kg-mal 
egyenlő (Bónis e t ah, 1980).

Országosan kicsi, de lokálisan jelentős a fel- és leszálló repülőgépek által 
k ibocsáto tt NOx mennyisége. É rtéke egy fel-, illetve leszálláskor eléri a 3 kg 
NOx —N -t. (Söderlund, 1977). A Ferihegyi repülőtér évi forgalma 15 400 gép. 
I  polgári repülésen kívül egyéb repülőgépek fel- és leszállásával is számol­
nunk kell. Az ENSZ statisztikái szerint (UNO, 1977) ezek átlagosan a polgári 
forgalom 40% -át teszik ki. íg y  a repülőgépek összesen 0,13 Gg N /év emissziót 
okoznak. Az eddig felsoroltakon kívül NOx ju t a légkörbe az am m ónia légköri 
átalakulása, oxidációja során is. Tekintve, hogy a reakció sebességét a tropo­
szférában levő OH gyökök koncentrációja határozza meg, az am m ónia oxidáció 
a földrajzi szélesség függvénye. A 45 és 50 szélességi fokok közötti európai 
érték (Bónis e t al., 1980) M agyaroszágra ju tó  területarányos része 0,6 — 2,5 Gg 
N/év.

Az NOx forrásokra vonatkozó számítási eredm ényeinket a I I I .  táblázat 
tartalm azza. Összehasonlítva a term észetes és antropogén NOx források erős­
ségét, látható , hogy még ha az N H 3 oxidációt teljes egészében term észetes 
forrásnak tek in tjük  is, az együttes term észetes emisszió az összes kibocsátás­
nak 10% -át sem éri el.
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2. Ammónia f  orr ások

Ammónia esetén jelentős term észetes forrás a talajfelszín. A ta la jban  levő 
szerves anyagok bom lása m ia tt ugyanis a légkörbe viszonylag nagy mennyiségű 
N H 3 ju t. A talaj exhaláció sebességét nyilvánvalóan sok, elsősorban talaj- 
biológiai tényező határozza meg. Georgii és Lenkard (1978) szerint az N H 3-N 
talajból való felszabadulásának in tenzitása 1 pg/m2 óra és 20 /tg/m2 óra között 
mozog, 10 yg/m 2 óra középértékkel. E z t az értéket elfogadva és kétszeres inga­
dozást megengedve, M agyarországra 4,1 — 16,4 Gg N /év emisszió szám ítható ki.

Biológiai eredetű am m ónia kerül a légkörbe a háziállatok vizeletéből is. 
A különböző háziállatok 1976-os szám át (Statisztikai Évkönyv, 1977), valam int

IV. TÁBLÁZAT
A  k ü lö n b ö z ő  h á z iá l la to k  N H 3 —N  e m is s z ió ja  M a g y a r o r s z á g o n  1 9 7 6 -b a n

Háziállat Millió db Emissziófaktor 
kg NH3 — N/állat, év j

Emisszió 
Gg N/év

S zár vasmarha 1,90 18,6-27 ,4 35,4-52 ,2
Sertés 6,95 2 ,2 -  3,3 15,3-22,9
Juh 2,04 2 ,2 -  4,4 4 ,5 -  9,0
Ló 0,16 7,7-13 ,1 1 ,2 -  2,0

összesen: 56,4-86,1

a megfelelő emisszió fak to rokat (Bónis e t al., 1980) figyelembe véve, az emisz- 
szió becsült értéke egyszerűen kiszám ítható. A k ap o tt eredm ényeket & IV . 
táblázat tarta lm azza. Az am m ónia-tartalm ú m űtrágyák gyártása és felhasz­
nálása során szintén am m ónia szabadul fel.

Förster és Lippold  (1975) a m űtrágyákból a légkörbe kerülő N H 3 — N re­
latív  m ennyiségét 5 —10% -ra becsüli. M int m ár az NOx forrásoknál szó volt 
róla, hazánk n itrogén-tartalm ú m űtrágya gyártása 1976-os adatok alapján 
522 ezer tonna (N hatóanyagban szám ítva). H a pl. feltételezzük, hogy ennek 
a fele am m ónium  ta rta lm ú  m űtrágya, akkor 13,1 — 26,1 Gg N/év emisszió 
szám ítható  ki.

Az antropogén, nem biológiai eredetű források viszonylag csekély tömeget 
ju tta tn a k  a légkörbe. E források közül az egyik a széntüzelés. A széntüzelés

NTIX források Emisszió

T e r m é s z e te s :  talaj exhaláció 4,1 — 16,4 Gg N/ev

M e z ő g a z d a s á g i:  háziállatok 56,5 — 86,1
műtrágya 13,1—26,1

I p a r i :  gépkocsik 0,3 — 0,4
széntüzelés 0,1 — 0,2

NH3 o x id á c ió  ( n y e lő )  —(0,6 — 2,5) 
összesen: 73,4—126,7

V.TÁBLÁZAT
T e r m é s z e te s  é s  a n tr o p o g é n  N H X fo r r á s o k  é s  a z  e m is s z ió  é r té k e i



emisszió faktora 6 —12 g NH3 —N/tonna szén (Böttger et al., 1978), így figye­
lembe véve az I. táblázat adatait, az emisszióra évente 0,1 — 0,2 Gg N adódik. 
Másik ilyen típusú NH- forrás a gépkocsi közlekedés. Ha elfogadjuk, hogy min­
den jármű 25 mg NH3- N  mennyiséget bocsát ki kilométerenként (Harkins és 
Nicksic, 1976), akkor a II. táblázat alapján kiszámítható, hogy Magyarorszá­
gon évente 0,3 -  0,4 Gg N kerül ebből a forrásból a levegőbe (lásd az V. táblázatot).

Az így szám íto tt teljes am m ónia emisszió intervallum  közepe 100 Gg N/év, 
míg bizonytalansága + 2 7 % . Föltételezve, hogy az N H 3 források az ország 
terü le tén  egyenletesen oszlanak el, a teljes emisszió-sűrűségre 123 +  34 gg 
N /m 2 óra adódik. Ez az érték igen jó egyezésben van Lenhard és Gravenhorst 
(1980) eredményével (120 +  39 gg/m 2 óra), akik az N H 3 fluxust N yugat- 
Németország fö lö tt végzett repülőgépes felszállások alapján határozták  meg.

1 . á b r a :  Az összes antropogén NOx —IsT emisz- 
szió (szaggatott vonal) és a legfőbb antropogén 
források NOx — N kibocsátásának időbeli vál­
tozása 1966—1976 között (1 — széntüzelés, 
2 — olajtüzelés, 3 — gépkocsi közlekedés, 
4 — egyéb antropogén források)

Gg N/év

3. Az emisszió trendje

Az előző fejezetekben az emisszió értékeit 1976-os évi statisztikai adatok 
alapján határoztuk  meg. Fölvetődik a kérdés, hogy az 1976-os évet megelőző 
időszakban hogyan változo tt az antropogén források erőssége. E zért megvizs­
gáltuk az 1966 — 76 közötti tizenegy év statisztikai adata i alap ján  m ind az 
NOx, m ind az N H 3 források erősségét, föltételezve, hogy a tek in tetbe v e tt 
időszakban az emisszió faktorok változatlanok m aradtak . A k ap o tt eredm é­
nyeket az 1. és 2. ábrán m u ta tju k  be. Az ábrákon az alsó és felső h atárra l becsült 
emisszió értékek szám tani közepét tü n te ttü k  fel. L átható , hogy mind az NOx, 
m ind az N H 3 kibocsátás összességében növekvő tendenciát m utat. Az átlagos 
növekedés NOx kibocsátásra 1,8 Gg N /év évente, míg az N H 3 emisszió évi 
növekedése 1,0 Gg N/év-vei egyenlő. Ezek a trendek az elm últ évekre v o n at­
koznak, és nem állíthatjuk , hogy több év m úlva is ugyanígy fog változni az 
antropogén források erőssége. Az 1. ábrán például látszik, hogy a széntüzelés 
szerepe folyam atosan csökken, de várható , hogy a továbbiakban, ism ert okok 
m iatt, ism ét növekedni fog a felhasznált szén mennyisége, és ennek megfelelően 
a kibocsátás mennyisége.
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4. Száraz és nedves ülepedés

A nitrogén vegyületek száraz ülepedésén m ind a gázok (N 02 és N H a), mind 
a n itrá t, illetve am m ónium  ionokat tarta lm azó  aeroszol-részecskék csapadéktól 
független kihullását értjük . A száraz ülepedés nagyságát (D ), m int ismeretes, 
az alábbi összefüggéssel határozzuk meg:

I ) —vd.c
ahol vá az ülepedési sebesség és c a talajközeli koncentráció. A N 0 2 gáz, vala­
m int a NO;r és átlagos légköri koncentráció-értékeket a Kecskem ét —
Komlósi-telepi h á tté r állomáson m ért többéves adatsor alapján határoztuk

Gg N/év

2 . á b r a  : A mezőgazdasági eredetű NH3 —N 
emisszió (szaggatott vonal) és egyes komponen­
seinek időbeli változása 1966—1976 között 
(A — ammónium-tartalmú műtrágya gyártása 
és felhasználása, B — szarvasmarha-, C — ser­
tés-, juh- és ló-anyagcseretermékek NH3 —N 
emissziója)

meg. Ammónia gáz mérés az állomáson sajnos nem folyt. E zért feltételeztük, 
hogy a m agyarországi am m ónia koncentráció a korábban általunk 1,5 pgjm3- 
nek becsült európai értékkel egyenlő. Az N 0 2 gáz ülepedési sebesség értékét 
Várhelyi (1980) m unkájából v e ttü k  (0,5 cm/s), aki méréseit a gradiens mód­
szerrel fűfelszín fölött végezte. Ammónia gáz ülepedési sebességére az iroda­
lom ban nem ta lá ltunk  adatokat. É rtéké t ezért első közelítésben szintén 0,5 
cm/s-nek vettük .

A részecskék ülepedési sebességét a következő módon határoztuk  meg. 
Mészáros (1971) a vízben oldódó aeroszol-részecskék nagyságszerinti eloszlását

VI. TÁBLÁZAT
A  nitrogén vegyületek száraz ülepedése Magyarországon

Anyag Koncentráció 
y g  N/m3

Ülepedési sebesség 
cm/s

.
Depozíció 
Gg N/év

N 0 2 gáz 2,0 0,5 29
N 0 3 részecske 1,0 0,030 0,9
NH3 gáz 1,5 0,5 22
NH4 részecske 2,5 0,025 1,9
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vizsgálva m egállapította, hogy a nitrát-részecskék töm eg szerinti közepes su­
gara 0,29 ym  átlagosan, míg az ammónium-részecskéké 0,12 ym. Az ilyen 
m éretű részecskék ülepedési sebessége fűfelszín fö lö tt rendre 0,030 cm/s, illetve 
0,025 cm/s (H idy , 1973).

A száraz ülepedés számításhoz felhasznált ad a to k a t és az évi ülepedés 
m ennyiségeit a VI. táblázat tarta lm azza. A táb lázatból lá tható , hogy a gázok 
ülepedése jelentősebb, m int az aeroszol-részecskéké. A részecskék száraz de- 
pozíciója a megfelelő gáz ülepedések 10% -át sem éri el.

A nitrogén vegyületek nedves ülepedésének évi értékeit a m agyarországi 
csapadékkémiai m érőhálózat adataiból Horváth (1978) ha tároz ta  meg. A tén y ­
leges nedves ülepedés a csak csapadékhulláskor n y ito tt, ún. au tom ata  m in ta­
vevőkkel v e tt csapadékvíz n itrá t, n itrit és am m ónium  tarta lm ából és a csapa­
dék mennyiségéből szám ítható ki. H azánkban  h a t állomáson m űködik au to ­
m ata m intavevő. Ezen állomások több éves adatsorai a lapján Horváth (1981) 
doktori értekezésében országos havi közepes ülepedéseket szám ított. Ezen 
értékeket az év összes hónapjaira összegezve, a következő országos közepes 
nedves ülepedés értékeket k ap ta : a csapadékvízzel ta la jra  ju tó  n itrátok  
mennyisége 30,1 Gg N/év, a n itriteké 1,2 Gg N/év, ugyanakkor az ammónium 
vegyületek közepes nedves depozíciója M agyarországon 67,9 Gg N  évente.

Végül m egállapíthatjuk, hogy a száraz és nedves ülepedés évi mennyisége 
között lényeges a különbség: NOx kom ponensekre a két érték azonosnak te ­
kinthető, ellenben az N H X vegyületekre vonatkozóan a nedves ülepedés a gáz- 
depozíció háromszorosa (lásd a VI. táb lázato t).

5. A  N -vegyületek légköri mérlege

Az előbbi fejezetekben részletezett források és nyelők (száraz és nedves 
ülepedés) erősségét a VII. táblázatban hasonlítjuk össze. L átható , hogy a forrás­
erősségeket két-két értékkel, alsó és felső h atárra l ad tuk  meg, mivel az emisszió

V II. TÁBLÁZAT
A  források és nyelők mérlege Magyarországon Gg N /év  egységekben

NOx - N N H X- N
Források: term észetes 2 ,4 -  4,4 4 ,1 -  16,4

antropogén 4 3 ,7 -  94,9 6 9 ,9 -1 1 2 ,8
X H 3 oxidáció 0 ,6 -  2,5 - ( 0 , 6 -  2,5)

összesen: 4 6 ,7 -1 0 1 ,8 7 3 ,4 -1 2 6 ,7

Nyelők: száraz ülepedés 29,9 23,9
nedves ülepedés 31,3 67,9

összesen: 61,2 91,8

faktorok is alsó és felső határo k at jelentenek. E nnek oka többek között az, 
hogy az emissziót meteorológiai és technológiai feltételek együttesen határozzák 
meg. Az ülepedési ada toka t mérési eredményekből szám ítottuk, így ez esetben 
valószínűleg lényegesen kisebb a szám íto tt és a tényleges érték közötti különb­
ség. Ennek megfelelően az ülepedéseket egyetlen ad a tta l jellemeztük.

A bem utato tt adatok alapján feltételezhető, hogy a közepes NOx emisz- 
sziót 74+27 Gg N/év-nek, míg a közepes N H X emissziót 100 +  27 Gg N/év-nek 
vehetjük. E  két forrás-erősséget a depozíció értékekkel összehasonlítva (VII.
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táblázat) m egállapítható, hogy Magyarország légterében a N-vegyületek m ér­
lege lényegében egyensúlyban van. Másszóval, a beáramló levegőben levő 
N 0 X és N H X tömege megegyezik az országból kiáram ló levegő által szállított 
N-mennyiséggel. T ehát a n itrogén-tartalm ú légszennyező anyagok országos 
„im portja” és „exportja” lényegében egyenlő egymással.

Végezetül hangsúlyozzuk, hogy a term észetes források erőssége hazánkban, 
és általánosabban E urópában, m indkét N-vegyület csoportra kevesebb, m int 
10%-a az összes forrásoknak. U gyanakkor globálisan a term észetes források 
emissziója megegyezik az antropogén forrásokéval (Mészáros, 1981).
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Egyenletek izentróp felületen m ozgó légrészecskék  
trajektóriáinak előrejelzésére

MIKA JÁNOS, Központi Előrejelző Intézet, H— 1182 Budapest, Tatabánya tér 15— 18

Equations fo r  the forecasting o f the trajectories o f air parcels moving on isentropic surfaces. 
A system of equation is deduced for the description of quasi-horizontal, quasi-static and 
adiabatic motion of incompressible fluid in a Lagrange coordinate system. In one time-step, 
for the components u  an v, the equations simplify into a linear differential equation- 
system of first order. By integrating the analytical solution by time-steps the new position 
of the air parcel is received. The advantage of the equations presented is that separate 
calculation can be made for each parcel. In this way the large matrices originating from 
the partial differential equations are avoided.

*

Egyenletek izentróp felületen mozgó légrészecskék trajektóriáinak előrejelzésére. Egyen­
letrendszert vezetünk le összenyomhatatlan folyadék kvázihorizontális, kvázisztatikus és 
adiabatikus mozgásának Lagrange koordinátás leírására, amely egy-egy időlépcsőn belül 
az u  és v komponensek közönséges elsőrendű lineáris differenciál-egyenletrendszerével 
egyszerűsödik. Az analitikus megoldást az időlépcsőn belül integrálva megkapjuk a ré­
szecske új helyzetét. A nyert egyenletek előnye, hogy részecskénként külön-külön számítást 
tesznek lehetővé, elkerülve a parciális differenciálegyenletek nagyméretű derivált-mátri­
xait

*

Bevezetés. A rövid táv ú  előrejezés operatív  m unkáját a regionális- és 
világközpontok prognózis-térképei segítik. A dinam ikus meteorológia egyen­
letein alapuló mező-előrejelzések m egadják a szinoptikus skálájú objektum ok 
helyzetét és in tenzitását valam ely jövőbeni időpontban. E m ellett szükség 
m utatkozik a változásokat az előrejelzési idő tartam ban  folyam atosan követő 
tra jek tó ria  előrejelzésre is. D olgozatunkban ennek elméleti a lap ja it ism ertetjük.

1, Levezetés

Induljunk ki a horizontális áram lás

( 1 )

alakjából, ahol a fizikai mennyiségek at, x, y é s z  független változók függvényei. 
Térjünk á t az ekvipoteneiális felületről (z =  const.) izentróp felületre ((9 =  const.), 
kihasználva, hogy a légköri folyam atok jó közelítéssel adiabatikusak. Az á t ­
térés során figyelembe véve, hogy
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továbbá, hogy 

az t kapjuk, hogy

A sz ta tik a  alapegyenletéből

A term odinam ika első főtétele adiabatikus folyam atokra:

ahonnan

CpdT 1 7— dp = 0,
e

1 d p  d T
r\ --- >s  3 x e dx-

1 d p  d T
- —  — cp — .
6 d y  d y e

Az (5)-beni individuális állapotváltozásokról (6) szerinti lokális m egváltozá­
sokra á tté rn i csak izentróp felületen lehet, ahol két szomszédos légrészecske 
állapotjelzői adiabatikus állapotváltozás ú tján  egym ásba vihetők.
A horizontális sebességekre (2)-ből

köveikezik. B ehelyettesítve a (6) és (4) összefüggéseket(3)-ba, m ajd ennek jobb­
oldalát (l)-be, Montgomery (1937) gondolatm enete nyom án a következő egyen­
letrendszerre ju tunk :

m iatt invariáns az adiabatikus mozgásokkal szemben.
Ezek u tán  á ttérünk  az áram lás Lagrange-koordinátás tárgyalására oly 

módon, hogy az izentróp felület valam ennyi részecskéjének helyzetét a kezdeti 
(t =  0 ) időpillanatban leíró (a, b) koordinátapárral azonosítjuk. Vezessük be az 
A T, A x, A y, A &, A b jelöléseket, amelyek az A mennyiség idő szerinti individuális 
m egváltozását, illetve a térkoordináták szerinti lokális m egváltozását jelölik.

ahol y — gz-\-cv-T  -a M ontgomery potenciál, amely



Szorozzuk (7)-et xa-val, (8)-at ya-val és ad juk  össze a két egyenletet. Elvégezve 
ugyanezt a m űveletet £b-vel illetve ?/b-vel, az alábbi egyenletrendszerre ju tu n k :

Mivel [#(a, b), y(a, b)], a (10) és (11) jobb oldalainak m ásodik tag ja ira  
érvényesek a

yxZa +  y y2/a =  7a
és (12)

yx*b+yy*/b=ya
azonosságok. E nnek figyelembevételével szorozzuk (10)-et z b-vel, ( ll) -e t 
( — a:a)-val és ad juk  össze az egyenleteket. Elvégezve ugyanezt a m űveletet 
í/b-vel és ( —ya)-val, a következő két egyenletet kap juk :

Ö sszenyom hatatlan folyadékra a kontinuitási egyenlet Lagrange-koordinátás 
alak ja

ahol c a légrészecske kezdeti vertikális koordinátája. Az összenyom hatatlan - 
sági feltételből következően zc = 1, a determ ináns többi elemének nagyságrend­
jéről pedig a következők m ondhatók:

A determ inánst a harm adik oszlop szerint kifejtve lá thatjuk , hogy az rrc-hez 
illetve yc-hez tartozó három  tényezős szorzatok í~ 1 0 7 másodperc, vagyis 
m integy 10 nap u tán  lesznek egyenlőek a zc szerint kifejtettekkel. M integy 1 
napos előrejelzés során teh á t az előbbi tagok egy nagyságrenddel kisebbek az 
u tóbbiaknál, így első közelítésben elhanyagolhatók. E kkor a kontinuitási 
egyenlet az

x ndb *̂ b2/a=  f ( lő)
alakot ölti, és így (13)-ból m egkapjuk az
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E szerin t elhagyva a 0  indexet:



2/t T — — f ^ T  +  y a ^ b -  yb^'aUí 
^ T T = /2 /T  +  yb2/a“ ra2/b

(16)
(17)

egy enletrendsz é r t .
A k ap o tt összefüggések a (7) és (8) megfelelői Lagrange-koordináta-rendszer- 
ben, összenyom hatatlan gázra, a kontinuitási egyenletben alkalm azott köze­
lítés esetén. Megjegyezzük, hogy mivel a M ontgomery-potenciál az adiabatikus 
folyam atokkal szemben invariáns, ya, és yb nem függ az időtől.

R átérve a (16) és (17) num erikus megoldására, egy-egy időlépcsőn belül 
/ ,  íra, xb, ya és yb é rtékét állandónak vesszük. így  az egyenletrendszer az idő­
lépcsőn belül közönséges elsőrendű lineáris differenciál egyenletrendszerré 
alakul az xT és yT változókra:

am it (19) és (20)-ba helyettesítve m egkapjuk a G\ és C2 állandókat. 
A kérdéses részecske sebessége az idó'lépcsőn belüli V p illanatban:

Az időlépcső végén (21) és (22)-ből t 0 = t’ helyettesítéssel nyerjük a sebesség­
komponenseket, ha r  az időlépcső hossza.

A légrészecske r 0 és t9 +  t közötti elm ozdulását m egkapjuk, ha integrál­
juk (21) és (22) jobb oldalait t’ = 0 és r  között. H a a r 0 időpillanatban a részecske 
helyzete (x0, y0), akkor a t0 +  t p illanatban:

2. Az egyenletrendszer analitikus megoldása

ahol G ^ y a ^ b -y b ^ a  és ^ 2 =  yb?/a - y aí/b.
Kamke (1976) ú tm u ta tási alapján (18) általános megoldása:

(19)

( 20 )

Az időlépcső t = r0 kezdetén (t’ =  0)
Xr£ — xTq es y^ dro>

( 22)

( 21 )
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A (21) —(24) egyenletek biztosítják, hogy egy-egy időlépcsőn belül a 
helyzet- és sebességváltozások a szomszédos részecskéktől függetlenül szá­
m íthatók.

Bemenő ad a tk én t a M ontgomery potenciál gradiensét és a kezdeti sebes­
séget kell előállítani. E redm ényként m inden időlépcső végén m egkapjuk a 
légrészecskék 2 — 2 sebesség- illetve helykoordinátáját.

IR O D A LO M
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Az éghaj latkutatás jelentősége és feladatai*

FARAGÓ TIBOR, Központi Meteorológiai Intézet, H—7525 Budapest, Pf. 38

The present role and tasks o f the climate research. In  th is  paper th e  increasing im portance 
of th e  clim ate research  is stressed th a t  has its  roo ts in  a challenge m ade by  th e  serious 
varia tions o f clim ate in  th e  p ast decade. The causes of th e  social v u lnerab ility  and  th e  
effects of hum an  ac tiv ity  w ith  respect to  th e  clim atic v a riab ility  are trea ted . The form u­
lation  o f th e  new research conception in tegrates and ex tends th e  abundance of th e  early  
resu lts o f clim atology. The m ost im p o rta n t principles and  facilities of clim ate m odelling 
are presented. All th e  questions are to  be answered in  th e  fram e o f th e  em erging in te r­
national W orld Clim ate Program m e. I t  is a g rea t o p p o rtu n ity  to  ex tend  our national 
efforts in  th is  field and  to  im prove our clim atic investigations and services.

*

A z éghajlatkutatás jelentősége és feladatai. Az u tóbbi évtized jelentékeny éghajlatinga­
dozásai nyom án szám ottevően növekedett az érdeklődés az ég h ajla tk u ta tás  eredm ényei 
irán t. Az éghajlat változékonyságával kapcso la tban  m indenekelőtt a társadalom  „sebez­
hetőségének” és az an tropogén h a tások  tisz tázásának  a kérdése kerü lt előtérbe. A k u ta tá s  
új szemlélete — az éghajla t m odellezésének legfontosabb elveit és lehetőségeit figyelembe 
véve — továbbfejleszti a klim atológia korábbi eredm ényeit. A nem zetközi együ ttm űkö­
désben kibontakozó É g h ajla ti V ilágprogram  végrehajtása  közelebb visz az ég h ajla tk u ta tás  
időszerű problém áinak m egoldásához. E  program  egyben jó  lehetőség arra , hogy a  nem zeti 
m eteorológiai szolgálatok éghajlati ku ta tá sa ik n ak  és alkalm azásaiknak színvonalát emeljék.

*

Az éghajla tku tatás új korszakába lépett. M egnövekedtek a társadalm i 
igények, alapjaiban változtak  a technikai lehetőségek. Az új megfigyelési 
eszközök és a számítógépek alkalm azásával az éghajlat globális elemzése 
elő tt ny ílt meg az út.

E  folyam at valójában nem a közelm últban kezdődött, és nemcsak az 
éghajlati környezet v izsgálatára vonatkozik. Az ipari, illetve a tudom ányos­
technikai forradalom m al felgyorsult a társadalom  alkalm azkodása a term é­
szeti feltételekhez. Az e lsa já títo tt term észeti erők minőségileg és m ennyisé­
gileg is nagyságrendekkel nagyobbak, m int korábban. Ezzel párhuzam osan

a) — látszólag különös ellentm ondásban — „sebezhetőbbé” vált az em­
ber, másszóval az élet e fejlődés során elért m agasabb minőségének védelme, 
m egtartása bonyolultabb feladat ;

b) a nagyobb term észeti erőforrások hasznosítása egyben az ember je ­
lentékenyebb beavatkozását is jelenti a term észeti folyam atokba.

*A M agyar Tudom ányos A kadém ia Meteorológiai Tudom ányos B izottságának 1981. feb­
ru á r 11-i ülésére kész ített v itaanyag  rö v id íte tt változata.
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Az első 'problémakör gyökere főképpen arra  vezethető vissza, hogy e fej­
lődés java az utóbbi 100 — 200 évben viszonylag kedvező és kevéssé változó 
term észeti körülm ények között, úgy és olyan gyorsan za jlo tt le, hogy az újabb 
felfedezések nyom án kialakuló energetikai, technikai stb. folyam atokat, el­
járásokat nem, vagy alig kellett „adap tívan  optim alizálni” , vagyis megvál­
to zo tt környezeti feltételekre alkalm azva értékelni és alakítani. T ehát az 
em lített eljárások az energiahordozók és nyersanyag készletek végessége, vagy 
más változó term észeti körülm ények m iatt, m a m ár új form ájukban sem lehet­
nek olyan hosszú életűek, m int a földművelés vagy kézművesség korábbi, 
évszázadokon á t  fennm aradt, alig módosuló fogásai és eszközei. M ásrészt 
az em ber szám ára m a még elérhetetlen term észeti erőkkel szemben jelenlegi 
eredm ényeink védettsége messze nem arányos a létrehozásukhoz szükséges 
szellemi és fizikai erőfeszítésekkel.

A második problémakör, a term észeti folyam atokba való egyre k iterjedtebb 
beavatkozásunk, ahhoz a m a sokoldalúan vizsgált kérdéshez vezet: nem 
m ódosítottuk vagy m ódosítjuk-e akaratunkon  kívül, v isszafordíthatatlanul 
a term észeti környezetet, vagy annak m arkáns elem eit úgy, hogy az vala­
milyen, szám unkra m a belá tha ta tlan  vagy alig előrelátható következm ények­
kel járna.

A felvetett gondolatok sajátosan jelennek meg a meteorológia területén.
a) K orunkra jellemző, hogy a társadalm i hatások m értéke a levegőkörnye­

zet változásainak nyom án is jelentősen m egnőtt. I t t  m ost az éghajlat, teh á t 
hosszabbtávú folyam atok társadalm i ha tásá ra  gondolunk, s ennek megfe­
lelően a „sebezhetőség” azt jelenti, hogy éghajlatérzékeny ebbek lettünk , ugyanis 
pl. a „m érsékelt öv évi középhőmérsékletének egy fokos ta rtó s  csökkenése a 
gabonaterm esztés h a tárának  több száz kilométeres eltolódásával járna, s 
olyan területek, amelyek ma a világ búzaterm ésének jelentős részét ad ják , 
kiesnének a term elésből” , A 70-es években a különböző földrajzi területeken 
észlelt szélsőségesebb és tartósabb  éghajlati anom áliák elsősorban (közvetle­
nebbül) éppen a mezőgazdasági tevékenységre h a to ttak  rendkívül negatívan.

A földi éghajlat tö rténe te  alapján minden időszakban az ad o tt éghajlati 
körülm ények jól valószínűsíthető változékonyságával kell számolnunk. 
A jelenlegi ism ereteink szerinti prognosztikai következtetések csak igen fel­
tételesek lehetnek. A klimatológiailag várható  értékek számításához jelenleg 
általánosan alapul v e tt 1931 — 60-as időszakról kiderült, hogy feltehetően az 
utóbbi ezer év legkedvezőbb, viszonylag kis változékonyságú periódusa volt 
(Mason, 1976). A közelm últ éghajlatingadozásai nyom án számos ellentm ondó 
értékelés jelent meg. Ezek lehetséges oka az, hogy a légkörben egyidejűleg 
fennálló különféle mechanizmusok hatásai igen eltérők lehetnek, vagyis a 
légkör olyan összetett rendszer, ahol a különböző té r és időbeli skálájú folya­
m atok összefüggő sokasága alak ítja  ki az egyes elemek átlagos, éghajlati é rté ­
keit (Faragó, 1978). Más és más, de külön-külön is többrétű , például a szén­
dioxidnak vagy az aeroszoloknak a sugárzási egyenleg kialakításában betöl­
tö tt szerepe (Mészáros, 1977). A legújabb kutatások  alapján a sokféle hatás 
eredője is pozitív; az utóbbi 10 — 12 évre ism ét az összességében a legutóbbi 
100 évben fennálló fölmelegedés a jellemző (Rauner, 1980). Mások, különféle 
okok m iatt, a tendencia egyértelm űségét nem fogadták el (Madden és Ra- 
manathan, 1980). Bizonyos vizsgálatok alapján még érthetőbbé válik, m iért 
fordul ma m egkülönböztetett figyelemmel az éghajla tku tatás felé a közvéle­
mény: az utóbbi tíz évben jelentékenyen n ő tt az éghajlat változékonysága
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(.Hare, 1979), és ennek komoly, néhol katasztrofális társadalm i következm é­
nyei voltak  (Kates, 1979; Czelnai, 1980b).

b) Az em ber az éghajlato t tevékenységével ,,akara tlanu l” is fokozódó 
m értékben befolyásolhatja (Kellog, 1975). E hatás három  fő területre osztható 
(.M unn  és Machta, 1979): a légkör összetételének módosítása, a „hőszennye­
zés” és a földfelszín átalak ítása . Olyan folyam atokról van i t t  szó, amelyek a 
modern ipari és mezőgazdasági fejlődés kísérői, s am elyeknek következményei 
hosszabb időn á t  elkerülték a figyelmet. Többek közül a legism ertebbeket, a 
fosszilis tüzelőanyagok k iterjed t alkalm azása révén növekvő mennyiségű 
légköri szén-dioxidot, a többféle módon felhasznált és felszabaduló klórfluor- 
m etánokat, vagy az em beri tevékenység következtében is keletkező aero­
szolokat em lítjük. Jó l ism ertek a „hőszennyezés” m ódjai is (Williams e t al„ 
1979; Flohn, 1977), amelyek m indenekelőtt az energiatermeléssel állnak ösz- 
szefüggésben. B ár a jelenlegi energiafogyasztás „csak” 8 —10 TW  nagyság- 
rendű, ami a felszínre ju tó  szoláris energiának m integy tízezred része, a fejlődés 
jelenlegi tendenciája m ellett ennek éghaj latm ódosító hatása m ár a nem túl 
távoli jövőben jelentős lehet. A felszínt módosító hatások közül a növekvő 
m értékű erdőírtást, a „tú llegeltetést” , s általában  m indenekelőtt a mezőgaz­
daság talaj alakító tevékenységét em elhetjük ki, amely m ódosítja a felszíni al- 
bedót, a felszín hő- és v ízháztartását. A jelenlegi becslések szerint azonban 
globális éghajlati hatásról egyelőre i t t  sincs szó.

Az emberiség fejlődése lá thatóan  olyan szakaszba érkezett, am ikor te r­
m észetátalakító  képessége, ereje m ár kezdi megközelíteni az egyes globális 
term észeti folyam atok nagyságrendjét. Ámde az elért magasabb minőség 
fokozódó m értékben függ a term észeti környezet változásaitól. Az elért ered­
m ényekkel teh á t nem hogy csökkentek volna, hanem  tovább növekedtek 
a term észet e lsajátításával kapcsolatos feladataink. Az éghajlati folyam atok 
jobb megismerése is ezek közé tartozik.

2. M i az egyetemes és mi az új a jelenlegi szemléletben?

Az éghajlat, m int ökológiai tényező alapvető sajátosságainak figyelembe 
vétele m ár a régi korok embere szám ára is elengedhetetlen volt. Feltételez­
hetően a földművelés kialakulásával v á ltak  a megfigyelések céltudatossá. 
Viszont még m a is csak kevéssé ism erjük azokat a fő mechanizmusokat, 
amelyek az éghajlato t a lakítják , illetve felelősek az éghajlat ingadozásaiért, 
változásaiért. Ide értjük  a kiváltó hatásokat és hatásm echanizm ust is, tehát 
azt a folyam atláncot, amely közvetíti a „kezdeti” hatásokat. Az előbbieket 
álta lában , az ad o tt rendszer szempontjából, olyan külső tényezőknek tekintik, 
amelyek főbb tulajdonságai aránylag hosszú időn á t lényegileg változatlanok 
vagy csak nagyon lassan változnak (Czelnai, 1977). Boriszenkov (1976) szerint, 
„teljesen nyilvánvaló, hogy a klasszikus klimatológia . . . elvileg nem tud 
választ adni a fö lvete tt kérdésekre” , amelyek jelenleg az éghajlatváltozásokkal 
kapcsolatban felmerülnek. M indam ellett a mai, az éghajlat globális elméletének 
k ialak ítására való törekvések a klasszikus klimatológia, vagy helyesebben az 
egyedibb hatásokra és kölcsönhatásokra rávilágító eddigi tudom ányos ered­
mények tömege nélkül elképzelhetetlenek lennének.

Melyek a modern éghajla tku tatás fő m egkülönböztető jegyei ?
Minden kutatóm unka lényegi, ta rta lm i jellemzők kiválasztására irányul, 

s ennek megfelelően a nem vagy kevéssé m eghatározó kísérőjelenségek elha­
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nyagolásával és egyszerűsítésekkel jár. A földi légkör esetében azonban — mai 
ism ereteink alapján — akár az időjárás, akár az éghajlatalakító  folyam atok 
közül nem ragadható  ki egyetlen, vagy kevésszámú jól elhatárolható  és le­
írható  dom ináns tényező. Sikertelennek bizonyultak azok a korábbi törekvések 
hogy a globális éghajlati változásokat egyszerűen egy vagy néhány olyan okra 
vezessék vissza, m int a Föld pályaelem einek hosszútávú periodikus változásai, 
a napállandó vagy a napfoltszám ok ingadozásai, a holdfázisok menete, vulka- 
nikusság, kontinensvándorlás, vagy m int a Föld keringési sebességének 
változása (Hunt, 1979). K étségkívül bizonyos időskálán, egyes hatásoknak 
m eghatározóbb a szerepe, a különféle folyam atok azonban egyrészt átfedik 
egym ást, m ásrészt olyan közegre — a légkörre — hatnak , am ely m aga is 
rendkívül összetett és a külső hatásokra bonyolult, nem-lineáris belső folyam a­
tokkal válaszol.

E  felismerések jegyében az éghajlat jobb megértéséhez a következő 
m ódszertani követelm ényeket kell k itűn i; a) a vizsgálat alapjául v e tt idő- 
tartom ányban  m inden jelentős hatású, külső („kényszer” ) tényezőt együttesen 
kell szám ításba venni; b) a légkört, m int objektum ot, komplexen kell érte l­
m ezni; c) nemcsak a hatások tényét és végső eredm ényét, hanem  a hatások 
folyam atát is meg kell ragadni.

Többé-kevésbé elfogadottak azok a külső tényezők, amelyek a 101 — 102 
év nagyságrendű idő tartom ányban  az éghajlat szem pontjából döntő jelentő­
ségűek. Nevezetesen a napsugárzás (ahogy a légkör külső h a tá rá t eléri), az 
óceán mélyebb rétegei, a litoszféra, bioszféra és a krioszféra lassan változó 
elemei. Az objektum  kom plex közelítése három  területen  jelentkezik;

— minden fontosabb összetevő figyelembevétele, beleértve az objektum ot 
alkotó főbb elem eket (szabad légkör, határréteg , óceán ak tív  felszíne, földfel­
szín, krioszféra és bioszféra eg^es elemei stb.), illetve folyam atokat (impulzus-, 
hő-, v íztranszport, sugárzás, s ezzel kapcsolatban a felhők szerepe, a légkör 
egyes összetevőinek, m int az ózon, a szén-dioxid vagy az aeroszolok hatása, 
változása, illetve a konvektív folyam atok, a szabad légkör szubgrid skálájú 
turbulens folyam atai stb .);

— térbeli kiterjesztés, azaz az éghajlati vizsgálatokban a planetáris skála 
alkalm azásának szükségessége;

— időbeli komplexitás abban az értelemben, hogy egy-egy időszak v i­
szonylag stabilabb éghajlata is dinam ikus egyensúlyi á llapotot jelent, teh á t 
számos kisebb ingadozási (relaxációs) idővel jellemezhető folyam atot foglal 
m agában.

Az éghajla tku tatás új szemléletének kibontakozásában jelentős szerepe 
volt a WMO, az ICSU és a U N E P  által közösen szervezett 1974-es nemzetközi 
éghajlati konferenciának (GARP, 1975), am ely egyrészt elméleti m agját ad ta  
a  Globális Légkörkutatási P rogram  m ásodik célkitűzésének, m ásrészt meg­
alapozta az Éghajlati Világprogramot. Az éghajlati rendszer i t t  elfogadott 
fogalma gyökeresen á lta lánosíto tta  a korábbi klimatológiai szendéletet. Az 
addigi értelmezés szerint az éghajlat ,,a légkör fizikai tulajdonságainak és 
folyam atainak egy ad o tt helyen hosszabb időszak során a környezettel és egy­
mással is állandó kölcsönhatásban álló rendszere. Az éghajla ttan  egyik alap­
vető feladata annak m egvilágítása, hogy ezt a rendszert milyen tényezők 
határozzák meg.” (Péczely, 1979). A jelenlegi felfogás k itág ítja  e lokális, 
helyhez kötö tt rendszer ha tára it, s a korábbi éghajlati tényezőkkel együtt, 
egységben szemléli azt.
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Az éghajlati konferencia m egállapítása szerint a bonyolult folyam atok 
elemzésében a num erikus modellezésnek lényegében nincs alternatívája, 
hiszen ez az egyetlen lehetőség, hogy a klím arendszer elemeinek összefüggéseit, 
kölcsönhatásait folyam atukban (s ezáltal egyáltalán) feltárhassuk. A szám í­
tásba vehető modellek hierarchiája a legelemibb egydimenziós energia- 
egyensúly modellektől a háromdimenziós, sokoldalúan param éterezett á lta lá ­
nos cirkulációs modellekig terjed. (Schneider és Dickinson, 1975). A magasabb- 
szintű modellek m indenekelőtt az im pulzustranszportot írják  le egyre rész­
letesebben (tehát egyre kevésbé szűrt, param éterezett mozgásegyenletekkel). 
A hierarchia m agasabb lépcsőin a modellben megjelennek, többek között, a 
légkör szubgrid skálájú, valam int a földfelszín és az óceán lényeges, param é­
terezett folyam atai is. A m odelltípusok kapcsolatát szem elő tt ta r tv a  k ijelent­
hető, hogy az éghajlatm odellezés a lap já t végsősoron egyértelm űen az éghajla­
t i i g  fontos fizikai folyam atokkal k ibőv íte tt általános cirkulációs modellek 
ad ják  (Götz, Dévényi és Faragó, 1978). E nnek megfelelően az egyszerűsített 
modellek az előzetes becslések eszközei, amelyek segítségével az éghajlati 
rendszer egy-egy elemének változásait érth e tjü k  meg a többi összetevő függ­
vényében. Az ilyen vizsgálatokkal különösen jól tanulm ányozhatók az úgyne­
vezett visszacsatolási (feedback) mechanizmusok, amelyek visszatérő — egyes 
tendenciákat egyre erősítő, vagy gyengítő — folyam atláncokat (hurkokat) 
jelentenek. Egy többdim enziós térbeli geometriai idom azonban messze nem 
egyértelm űen reprodukálható  hipersíkbeli v e tü le t ib ő l ; pontosan ennek ana­
lógiájára az egyedileg fe ltá rt hatásm echanizm usokból sem szerkeszthető meg 
a teljes éghajlati folyam at.

A fentiekből kitűnik, hogy az éghajlati modellek megoldásakor m inde­
nekelőtt dinam ikus egyensúlyi á llapotot tartalm azó, aszim ptotikus megol­
dást keresünk. Feltételezzük tehá t, hogy a hosszú integrálási időtartam  végén, 
a kezdeti értékm ezőktől függetlenül, az egye? jellemzők (éghajlati elemek) 
hosszabb időbeli átlagai m ár nem változnak.

Az éghajlatmodellezés elsődleges célja term észetesen az előrejelzések ké­
szítése, a valóság közelítése. A modellek hosszabb távú  num erikus integrálásától 
az időjárás-előrejelzés területén  jelenleg kétségtelenül nagyobb, közvetlen 
hasznot remélnek, m int a tényleges éghajlat-előrejelzésben. (Koppány, 1980). 
Ez a tendencia azért figyelemreméltó, m ert korábban éppen az ehhez az idő­
skálához tartozó prognózisok kivitelezését ta r to ttá k  a legnagyobb feladatnak 
(Neumann, 1955). Az elsőfajú és ism ert (múltbeli vagy jelenlegi) időszakra vo­
natkozó éghajlati prognózisok elkészítése révén az elméletileg megszerkesztett 
és num erikusán realizált modell alapjaiban ellenőrizhető. [A legtöbb esetben 
azonban a jelentékeny gépidőszükséglet m iatt mellőzik a modelleknek nagy­
számú kiindulási mezővel, Monte-Carlo-elven való kiértékelését, pedig azok 
stab ilitása döntő kérdés (Chervin és Schneider, 1976; Laurmann és Gates, 1977). 
A nagyobb modellek esetében a stabilitás közvetlen m atem atikai vizsgálata 
gyakorlatilag lehetetlen.]

A modellek segítségével elemezhető az éghajlati rendszer ,,érzékenysége” 
is. Az ilyen másodfajú prognózisok (Lorenz, 1975) esetén azt vizsgálják, hogy 
milyenek lennének a következm ényei a peremfeltételek vagy a külső „kény­
szerfeltételek” m egváltozásának. Az ilyen jellegű kérdésfelvetés nem újkeletű. 
Simpson 1927-ben például azt vizsgálta, mi történne, ha egy második Golf- 
áram lást is létrehoznának Közép-Ázsián keresztül? Az ilyen típusú numerikus 
kísérletek céljaira igen alkalm asak az egyszerűbb éghajlati modellek is. A ku­
ta tások  keretében, többek között, a légköri C 0 2-mennviség növekedésének, a
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napállandó emelkedésének, vagy az antropogén hőszennyezés fokozódó ü te ­
mének következm ényeit vizsgálták.

Az első- és m ásodfajú prognózisok megkülönböztetése azonban nem te l­
jesen egyértelmű. Míg az elsőfajú prognózisok a kérdéses rendszer igazodási 
(relaxációs) időtartom ányán  belülre vonatkoznak, addig a m ásodfajúak esetén 
az integrálás messze tú lnyúlik  ezen, és a dinam ikus egyensúly kialakulásában 
m ár a lassúbb (külső) rendszer egyes elemeinek változásai is közrejátszanak 
(Hasselmann, 1979).

Végül a modellek segítségével kereshető a válasz az éghajla tku tatás egyik 
alapvető kérdésére is: Melyek az el őre jelezhetőség elvi határa i?  Az e kérdés 
irán ti érdeklődés különösen azóta n ő tt meg, am ióta a meteorológiai ku tatások  
és szolgáltatások eszköztára igen költséges elemekkel — m űholdakkal, nagy- 
számítógépekkel, radarra l — gyarapodott (Czelnai, 1980). Az előrejelezhetőség 
h a tára ira  vonatkozó vizsgálatok egyrészt a m ezoléptékű meteorológiai jelensé­
geket is m agukban foglaló időjárási folyam atokra, m ásrészt a globális léptékű, 
átlagos jellemzők fejlődési tendenciájával jellemezhető éghajlati folyam atokra 
vonatkoznak.

Az első feladat megoldásában, m elyet néha p on tatlan  term inológiával 
,,determ inisztikus” előrejelzésként különböztetnek meg, a k u ta tók  igen jelen­
tős eredm ényeket értek  el. A legtöbb vizsgálat a rra  irányult, hogy m eghatáro­
zo tt modelleknek a kezdeti értékektől függő stab ilitásán  keresztül következ­
tetéseket vonjanak le a valóságos folyam atok előrejelezhetőségére. A folyam a­
tok olyan széles (idő- és térbeli) nagyságrendi skálán zajlanak le, hogy a ko­
rábbi filozófiai m echanisztikus világképnek is megfelelő „predeterm inisztikus” 
közelítések ham ar megdőltek. A vizsgálatok alapján a  kiindulási mezők le­
írásában m utatkozó hibák 2 — 5 naponként megkettőződnek, s így az időjárás 
num erikus előrejelzése 10 — 30 napon tú l objektív  okok m ia tt nem lehetséges 

í (Smagorins/cy, 1969; Lorenz, 1973; Leith, 1971; Lorenz, 1968).
A második problém a ennél lényegesen bonyolultabb. Lorenz (1968) szerint 

■ a fő kérdés az, vajon tranzitív , vagyis végsősoron ergodikus-e a vizsgált ég­
ha jla ti folyam at. Feltevése szerint e kérdésre végül is pozitív a válasz, de még a 
hosszú időszakokra vonatkozó s ta tisz tikák  is eltérők lehetnek. Másszóval 
az ergodikus tételek alkalm azhatók, de a konvergencia igen lassú és a rendszer 
,,m ajdnem ” intranzitív .

Az éghajlati rendszer vizsgálata más módszerekkel is lehetséges. A globális 
cirkulációt laboratórium i kísérletekben is vizsgálták, s többek között a plane- 
táris hullámok szim ulációjában eredm ényeket is értek  el, de nyilvánvalóan az 
éghajlatkutatáshoz „nem készíthető élethű laboratórium i modell. E zért a me­
teorológus hátrányban  van a kísérletező fizikussal, vegyésszel, biológussal 
szemben. E zt a h á trá n y t azzal igyekszik csökkenteni, hogy a légkör-szárazföld- 
óceán együttes rendszerének fizikai viselkedését m atem atikai modellek segít­
ségével írja  le” . (Koppány, 1980). A földi éghajlati rendszer jobb megértését 
segíti elő más bolygók éghajlatának elemzése is.

Sokkal előnyösebben alkalm azhatók a paleoklim atológia eszközei (Gera- 
szimov, 1979). A régm últ korok speciális módszerekkel rekonstruált éghajlati 
viszonyai és a külső kénysz értény ez ők k ikövetkezte te tt állapotai alapján egy­
részt a vizsgált rendszer több valóságos m egoldását azonosíthatjuk, másrészt 
a történelm ileg szemlélt folyam atot m in t egészet tanulm ányozhatjuk (tren­
deket, extrém  értékeket stb.). A mélytengeri üledékek, a fák évgyűrűinek, 
gleccser-határok változó kontúrjainak  stb. vizsgálata m ellett az e vizsgálatok­
ból rekonstruált m últbeli éghajlati körülm ények alapján a num erikus modellek
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is továbbfejleszthetők. A modelleknek olyanoknak kell lenniök, hogy belőlük 
a különféle valóságos megoldások szárm aztathatók  legyenek, hiszen csak így 
remélhető, hogy a segítségükkel készített előrejelzéseknek is van reális ér­
tékük.

3. Társadalmi elvárások ; nemzetközi összefogás ; időszerű feladatok

,,A Teremtés könyvé ben (Mózes I . könyve) József a modern tudom ány 
legjobb eredm ényeit messze túlszárnyaló sikerrel ado tt hosszú távú  előrejelzésé­
ben arra  figyelm eztetett, hogy hét bő esztendőt hét szűk esztendő fog k ö v e tn i; 
ezért tanácsolta a fáraónak, hogy tartalékoljon gabonát . . (Schneider, 1977).
A mai fejlettebb technikai színvonal ellenére az emberiség rendkívül „sebez­
he tő” még a viszonylag kisebb m értékű éghajlatingadozások által is. Az ég­
h a jla t változásai rendkívül sokféleképpen, de különösen a mezőgazdasági 
tevékenységen keresztül ha tnak  a társadalom ra. Minden erőfeszítés ellenére a 
tendenciájában növekvő term éshozam ok sorában időről-időre óriási ingadozá­
sok m utatkoznak  (McQuigg, 1979). Az éghajlatingadozások hatásai más te rü ­
leteken is jelentősek; érin tik  többek között a településtervezési és városfej­
lesztési tevékenységet, az energiagazdálkodást, a közlekedést. E  sorrend hoz­
závetőlegesen kifejezi a főbb gazdasági tevékenységi körök éghajlati érzékeny­
ségét is (Czelnai, 1980).

A 70-es évek első felében megfigyelt és súlyos következm ényekkel járó 
éghajlatingadozások nyom án nagy nemzetközi érdeklődés nyilvánult meg a 
k lím akutatás irán t. 1974-ben az Egyesült Nemzetek Szervezetének rendkívüli 
ülése azzal a kéréssel fordult a Meteorológiai Világszervezethez, hogy vállal­
kozzék az éghajlati ku ta tások  hatékony nemzetközi összefogására.

A kérdéses term észeti körülm ények közvetlen hatásai nyilvánvalók vol­
tak , a szükséges teendők megfogalmazása azonban nehéz feladatnak bizo­
nyult. Az addig elért eredm ények áttekintésével és a további vizsgálatok fő 
területeinek kitűzésével m ár az 1974-es stockholmi éghajlati konferencia is 
részletesen foglalkozott (GARP, 1975). Az éghajla tku tatók  előtt álló főbb kér­
dések az éghajlat változásaira, ennek term észetes és antropogén okaira, tá rsa­
dalm i következm ényeire, illetve az éghajlat céltudatos m ódosításának lehető­
ségeire vonatkoznak (Boriszenkov, 1976). Szándékos éghajlatm ódosító be­
avatkozásra viszont akkor és csak akkor kerülhet sor, amikor ennek követ­
kezményei egyértelm űen tisztázhatók lesznek. M indazonáltal m ár ma több 
olyan céltudatos emberi tevékenység van, amely különböző környezeti ténye­
zők nagytérségű áta lak ítására  irányul, de amely ugyanakkor, közvetve, 
szám ottevő éghajlatm ódosító hatással is já r (Czelnai, 1980).

Az 1979-es genfi É ghajlati Világkonferencia összegezte azokat a teendő­
ket, amelyek alapján a Meteorológiai Világszervezet V III. Kongresszusa a 29. 
sz. határozatában  formálisan m egnyito tta az u ta t az Éghajlati Világprogram 
tervezése előtt. A program  irány ító ja  a Meteorológiai V ilágszervezet; a kutatási 
program ot a Tudom ányos Uniók Nemzetközi Tanácsával együttesen szervezi; 
az éghajlati és az éghajlatra gyakorolt hatások vizsgálatait pedig az ENSZ 
Környezeti Program ja koordinálja. A program ok szervezése gyors ütemben 
folyik. A felkészülés egyik sajátossága az új szemlélet érvényesítése mellett a 
korábbi eredmények maximális hasznosítása.

Az É ghajlati Világprogram négy fő összetevőre tagolódik. (WMO, 1980).
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Az Éghajlati adatprogram keretében — az előzetes tervek szerint — k i­
te rjed t adatgyűjtésre, a klim atológiai állom áshálózat extenzív és intenzív fe j­
lesztésére, valam int az összes idevonatkozó adatcsoporto t felölelő, megfelelően 
egységes ny ilván tartás kidolgozására kell erőfeszítéseket tenni. Az észlelőháló­
za t elemeinek, illetve a megfigyelendő adatoknak  a körét m ár az éghajlat ú j, 
globálisabb szemlélete határozza meg. Következésképpen ide kell sorolni a 
hidrológiai, oceanográfiai, geofizikai és ökológiai adatforrásokat is, továbbá a 
földfelszíni és az űrbázisú megfigyelési rendszereket. Az éghajlati ingadozások 
társadalm i következm ényeinek, illetve az éghajlato t befolyásoló antropogén 
hatásoknak az elemzéséhez elengedhetetlen különböző gazdasági és szociog­
ráfiai adatok gyűjtése és rendszerezése.

A meteorológiai szolgálatok tevékenységét illetően így a szinoptikai, k lim a­
tológiai, sugárzási és magaslégköri adatokon kívül fontos szerepet töltenek be 
a levegő összetételére, általában  a hidroszférára és a krioszférára (az oceanog­
ráfiai adatok  közül a tengeri jég kiterjedésére stb.) vonatkozó adatok. A levegő- 
minőség leírásában m egkülönböztetett szerepe van az ózon- és a széndioxid- 
szint, valam int az aeroszol-koncentráció és összetétel mérésének, változásai 
követésének.

Az Éghajlati alkalmazások programjának elsődleges célja, hogy a m eteoro­
lógia á lta l n y ú jth a tó  információkkal elősegítse a politikusok, gazdasági irányító  
testü letek , a különböző gazdasági területek  fejlesztéséért, a tervek kidolgozá­
sáért felelős szakem berek m unkáját. Az éghajlathoz való helyes alkalm azko­
dás, az ingadozásokra és az esetleges változásra való érzékeny reagálás csök­
kenti a társadalom  ,,sebezhetőségét” (Czelnai, 1980), különösen akkor, ha az 
alkalm azkodás tudom ányos megalapozottságú, előrelátással tervező stratégián 
alapul. A klim atográfia m ár m a bőségesen rendelkezésre álló eredm ényeinek, 
az éghajlato t és annak változékonyságát sokrétűen leíró statisztikáknak  a hasz­
nosítása terén még óriásiak a lehetőségek. Az éghajlati inform ációk hatéko­
nyabb alkalm azása érdekében m indenekelőtt fel kell tárn i az éghajlatingado­
zásokra érzékeny társadalm i-gazdasági fo lyam atokat és területeket , és meg kell 
m utatn i, hogy m iképpen tehetők az idevonatkozó politikai-gazdasági döntések 
optim álisabbá az éghajlati információk alkalm azásával.

Az Éghajlati hatások tanulmány ozásának programja két, egym ástól csak 
részben elkülöníthető problém akörre bontható . E gyrészt a különféle ipari, 
mezőgazdasági, fogyasztási tevékenység révén az emberiség növekvő m érték­
ben vá ltoz ta tja  term észeti környezetét, potenciálisan a földi éghajlato t is. E 
hatások sorában az emelkedő szén-dioxid-szintet, a földfelszín nagy kiterjedésű 
mesterséges változásait (amelyek érin tik  annak érdességét, albedóját, befo­
lyásolják hő- és vízegyenlegét), az aeroszol-emissziót, vagy a hőszennyezést 
em líthetjük. Másrészt beható tanulm ányozást igényelnek az éghajlat ingado­
zásainak és változásának a társadalm akra gyakorolt hatásai. E  tek in tetben  
szorosan kapcsolódik egymáshoz a hatások és az alkalm azások alprogram ja.

Az éghajlatváltozások és ingadozások k u ta tási program ja, vagyis az Ég­
hajlatkutatási Világprogram a nemzetközi együttm űködés döntő láncszeme. 
E nnek keretében kell elvégezni azokat a komplex vizsgálatokat, am elyek a lap­
ján  m eghatározható, m iért és hogyan mennek végbe az éghajlati rendszer á l­
lapotainak és folyam atainak az ingadozásai és változásai. Végső soron e k u ta ­
tások fő célja a kérdéses változások előrejelzése. Ehhez m indenekelőtt igen 
alaposan, számszerűen jellemezni kell a földi éghajlatot, a tágabban értelm e­
ze tt éghajlati rendszer elemeit és folyam atait. A ku ta tási program  legfőbb esz­
közei a num erikus éghajlati modellek. A modellekben akár explicit leírásukon,
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akár param éterezett alakjukon keresztül számos olyan folyam atot kell figye­
lembe venni, m int például az óceánban lezajló bőszállítás, a levegő összetételé­
nek változásai (C 02, 0 3, nitrogén- és klórszárm azékok stb.), a felhők dinam ikája 
és az aeroszolok, illetve ezeknek a sugárzási folyam atokban b e tö ltö tt szerepük, 
a hidrológiai körfolyam atok (csapadék, párolgás, a ta laj v ízháztartása stb.), 
a felszín változásai. Az extraterresztrikus hatások közül külön figyelm et é r­
demelnek a N ap sugárzás-változásainak éghajlati következményei.

A modellek segítségével a m ár részletezett előrejelezhetőségi és érzékeny­
ségi vizsgálatok végezhetők el. E m ellett a hosszú megfigyelési adatsorok és a 
paleoklim atológiai adatok  alapján becsülhetők az éghajlat változásának és 
ingadozásának trendjei is. A régi korok éghajlatának rekonstrukciója is hoz­
zá járu lhat a rendszer érzékenységének a vizsgálatához, több stabilis állapo­
tán ak  a feltárásához.

4. A  hazai kutató és szervező munka adottságai és lehetőségei az Éghajlati 
Világprogrammal összefüggésben

Az É ghajlati Világprogram figyelemmel kísérése és a feladataiban való 
részvétel nem öncélú, nem csupán egy tőlünk függetlenül kibontakozó nem ­
zetközi együttm űködéshez való külsőleges viszony kérdése, hanem m indenek­
előtt :

— alkalom, hogy az ad o tt területen  elért m agyar tudom ányos eredm é­
nyeket áttek in tsük , azokat nemzetközi mércével m érjük;

— lehetőség arra, hogy a külföldi eredm ények adaptálása és a megfelelő 
hazai ku tatások  és fejlesztések ösztönzése révén e tudom ányág eredményei 
jobban hasznosuljanak a társadalm i-gazdasági életünkben.

Az éghajla tku tatásnak  M agyarországon komoly hagyom ányai vannak. 
A jelenleg felmerülő feladatok megoldásához azonban egyre kiterjedtebb 
adat-, technikai és m űszaki-tudom ányos információs bázis szükséges. Az 
adottságok és követelm ények alapján követendő kutatási, kutatásszervezési és 
alkalm azási elvként az tűzhető  ki, hogy

— egyrészt folyam atosan figyelemmel kell kísérni az éghajla tku tatás je ­
lenlegi szakaszának minden főbb eredm ényét;

— m ásrészt céltudatos, körültekintő kiválasztással meg kell határozni 
azokat a területeket, ahol koncentráltabban, gyümölcsözően fo ly tatható  az 
a lapku tatási és alkalm azási tevékenység.

A jelenlegi általánosabb közelítési mód mssze tú lm u ta t a klim atográfia, 
illetve az éghajlatprognosztika keretében korábban fö lvetett problémakörön. 
Az utóbbiak terén addig elért fontosabb hazai eredm ényeket és a közeljövő 
főbb feladatait néhány éve az MTA Meteorológiai Tudományos Bizottsága 
á lta l létrehozott ad  hoc bizottság tek in te tte  á t (Ambróczy et al., 1977). Az 
egyik legsajátosabb követelm ény — és a Világprogram terveiben megfogalma­
zo tt feladatok is ezt erősítik meg —, hogy a ku ta tásoka t messzemenően össze 
kell kapcsolni az alkalm azásokkal úgy, hogy a term észeti környezet eme 
változásaiból fakadó, a társadalm i-gazdasági folyam atokban megm utatkozó 
hatások feltárását, az éghajlati ism eretek hasznosítását m aguknak a m eteoro­
lógia területén dolgozó szakem bereknek kell szorgalmazniuk. Ez az igény 
olyannyira csak a legutóbbi időben erősödött meg, hogy a Világprogram elő­
készítésének korábbi szakaszában az alkalm azásokkal kapcsolatos program nak 
még nyom a sem volt (WMO, 1978).
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A Világprogram egyes alprogram jaihoz az eddigi hazai éghajla tku tatás 
több tém aköre jól illeszkedik. Az adatok  és a megfigyelési hálózat reprezenta­
tiv itásával, statisztikai elemzésével kapcsolatban k iterjed t vizsgálatok folytak. 
Régi tapasz talatai vannak az éghajlati információk társadalm i-gazdasági alkal­
m azásának; a 60-as évek végétől kezdődően az ilyen típusú szolgáltatások 
mennyisége és színvonala erőteljesen felfelé ívelt. A jövőben még nagyobb súlyt 
kell helyezni az ilyen információk hasznosításának m ódjára és az ezzel össze­
függő felvilágosító m unkára. Nyilvánvaló, hogy m a az éghajla tku tatók  szerepe 
nem záru lhat le a term észeti folyam atok leírásával, hanem együ tt kell m ű­
ködniük minden területen  a gazdasági szakemberekkel, az alkalm azókkal is.

Jelentős hazai eredmények születtek már eddig is a levegő összetételének 
változásával, az antropogén levegőszennyezés emissziójával és transzmisszió­
jával kapcsolatban. Ugyanekkor e folyamatok éghajlati következményeinek, 
vagy az éghajlatingadozások társadalmi hatásainak az elemzése terén a külföl­
di, általánosabb érvényű kutatásokon kívül nélkülözhetetlenek a helyi vizsgá­
latok is. Az éghajlatkutatási alprogram szemponjából alapvető jelentőségű az 
éghajlati rendszer összetevőinek és folyamatainak fenomenológiai leírása, A 
magyar klímakutatók eredményei e tekintetben a leggazdagabbak. Űjabb kö­
vetelményeket támasztanak az 1981 őszén kezdődő Alpi Kísérlet (ALPEX) cél­
kitűzései (GARP, 1980). Az éghajlatingadozásoknak a műszeres megfigyelési 
sorozatokon alapuló statisztikai vizsgálatával is többen foglalkoztak. A hazai 
paleoklimatológiai kutatásokról nemrég kitűnő összefoglaló tanulmány jelent 
meg (Kordos, 1979). Az éghajlat numerikus modellezéséhez fontos, néhány 
fizikai, kémiai folyamat (alsó határréteg folyamatai, sugárzási, levegő­
kémiai folyamatok, levegőszennyező anyagok felszabadulása és terjedése stb.) 
vizsgálatában eddig elért számottevő eredmények továbbfejlesztése látszik 
biztosíthatónak. A lehetőségek számbavételével a Meteorológiai Tudományos 
Bizottság, a GARP-Albizottság ajánlásai nyomán, már korábban is igen be­
hatóan foglalkozott ( —, 1978). Az akkor megfogalmazott főbb feladatok ma is 
időszerűek.

Mindezek alapján a Meteorológiai Tudományos Bizottság, illetve annak 
Éghajlati Világprogram Albizottsága előtt az a feladat áll, hogy részletesebben 
áttekintse a hazai klímakutatás eddigi eredményeit, a témakör lehetőségeit és 
pontosabban megfogalmazza a jövő célkitűzéseit.
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A nitrogén légköri körforgalma; az antropogén  
hatások környezeti következm ényei
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A  nitrogén légköri körforgalma; az antropogén 
hatások környezeti következményei. A tan u lm án y ­
b an  röviden összefoglaljuk a  m olekuláris 
nitrogén és a  n itrogénvegyületek légköri c ik­
lusára vonatkozó legújabb ism ereteket. V ázol­
ju k  az emberi tevékenység körforgalom ra 
gyakorolt h a tá sá t és ezek környezeti kö v e t­
kezm ényeit.

*

The atmospheric cycle of nitrogen. The envi­
ronmental hazard of anthropogenic effects. The 
atm ospheric budget of m olecular n itrogen and  
nitrogen com pounds is briefly  presented  on 
th e  basis of recen t lite ra tu re . The env iron­
m ental h azard  of anthropogenic effects is 
discussed.

*

Bevezetés. A növények fejlődéséhez, 
a napsugárzás energiáján kívül szá­
mos elem, illetve vegyület szükséges. 
Ezek az anyagok (pl. szén, nitrogén, 
víz) a term észetben m eghatározott 
körforgalomban vesznek részt, am e­
lyet biogeokémiai ciklusnak nevezünk, 
mivel az anyagáram lás részben a 
bioszférában, részben más földi szfé­
rákban (litoszféra, hidroszféra, a t ­
moszféra) megy végbe. Egy-egv elem 
esetén a term észeti ciklus meglehető­
sen bonyolult és összetett. H a az em ­
ber a körforgalomba, akarva (pl. 
m űtrágyázás, öntözés) vagy a k a ra t­
lanul (pl. környezeti szennyeződés) 
beavatkozik, akkor nem kíván t h a ­
tások jelentkezhetnek sokszor a ciklus 
egész más fázisában.

Az élő szervezetek szám ára a n itro ­
gén az egyik legfontosabb elem, mivel 
a nitrogén a sejtek és fehérjemolekulák 
elengedhetetlen alapanyaga. A mole­
kuláris nitrogén ugyanakkor a földi 
légkör legnagyobb koncentrációban 
előforduló összetevője. A bioszféra 
nitrogén u tánpótlása ebből a légköri 
rezervoárból történik . A molekuláris 
nitrogén ugyanis a ta la jban  n itrifi- 
káció folyam án oxidálódik („megkö­
tő d ik ” ) és a bioszféra szám ára liasz- 
nosíthatóvá válik. Az ún. k ö tö tt n itro ­
gént (n itrát, n itrit) azonban csak rész­
ben használják fel a növények, mivel 
a különböző mikrobiológiai fo lyam a­
tok  a n itrá to t és n itr ite t redukál­
ják  (denitrifikáció) és a keletkező 
gáznemű term ékek eltávoznak a lég­
körbe.

Denitrifikációval a környezeti fel­
tételektől függően molekuláris n itro ­
gén és dinitrogén-oxid (N20 ) képződik, 
Olyan esetekben, am ikor a talaj 0 2 
koncentrációja és pH -ja alacsony, 
kisebb mennyiségű nitrogén-monoxid 
(NO) is felszabadul. Ez utóbbi anyag 
az oxidatív  levegőben általában nit- 
rogón-dioxiadá (NŐJ, m ajd n itrá t ré ­
szecskékké alakul át. A viszonylag 
inért dinitrogén-oxid a troposzférából 
lassú diffúzióval a sztratoszférába 
kerül és elbomlik (lásd később), míg 
a többi nitrogén-oxid száraz ég nedves 
ülepedéssel visszajut a ta lajra . A nitri-
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fikáció m ellett ez a bioszféra másik 
fontos nitrogén-forrása (részleteseb­
ben lásd Alexander, 1977; Bolin és 
Arrhenius, 1977).

A bioszférából azonban nemcsak 
nitrogén-oxidok kerülnek a levegőbe. 
A szárazföldi és vízi ökoszisztém ák­
ban levő szerves anyagok ugyanis 
illékony am m óniává bom lanak le. 
Ezen kívül az állatok vizeletéből is 
nem elhanyagolható mennyiségű N H 3 
szabadul fel. Az am m ónia és a belőle 
keletkezett am m ónium  részecskék 
száraz és nedves ülepedéssel kerülnek 
ki a légkörből.

A nitrogén és vegyületeinek jelen­
legi légköri ciklusa évmilliók folya­
m án alakult ki. E z t a természetes, 
egyensúlyban levő folyam atot za­
v a rta  meg és zavarja  az em beri tevé­
kenység. Nagyobb term éseredm ények 
elérése céljából ugyanis m űtrágyázzuk 
a mezőgazdasági terü le teket és erdő­
ket (azaz befolyásoljuk a nitrifikációt 
és denitrifikációt), égetéssel nitrogén- 
oxidokat ju tta tu n k  a levegőbe, v ala­
m int intenzív állattenyésztésű helye­
ken m ódosítjuk az N H 3 források erőssé­
gét.

Jelen tanulm ány célja az, hogy a 
nitrogén és vegyületei esetén az ant- 
ropogén hatásokat a legújabb iroda­
lom alapján összefoglalja és vázolja e 
hatások következm ényeit. M int látni 
fogjuk, a mezőgazdasági és élelmiszer- 
ipar szem pontjából oly fontos m ű trá ­
gyázás komoly globális környezeti 
problém ákat is felvet.

1. Molekuláris nitrogén

A levegő töm egét és a molekuláris 
nitrogén előfordulási a rányát figye­
lembe véve egyszerűen kiszám ítható, 
hogy légkörünkben összesen 3 ,9 .1015 
tonna nitrogén van. Lovelock és Mar- 
gulis (1974) szerint a biológiai n itro ­
gén megkötés sebessége 10s t/év , míg 
Söderlund és Svensson (1977) szerint 
értéke 0 ,3 .109 t/év-vel egyenlő (=  300 
Tg év-1 ; 1 Tg =  1012 g). A teljes légköri

mennyiség és a forrás intenzitásának 
összevetéséből adódik, hogy az N 2 
molekulák átlagos légköri tartózkodási 
ideje 1 — 10 millió év nagyságú. A mo­
lekulák kicserélődése teh á t a légkör és 
a bioszféra között meglehetősen las­
san megy végbe.

Söderlund és Svensson (1976) 1970- 
es adatokra tám aszkodva az antropo- 
gén nitrogén m egkötést 0,055.10® 
t/év-re (55 Tg év-1) becsülte. Ez az 
elsősorban m űtrágya gyártásból, k i­
sebb m értékben a fosszilis tüzelő­
anyagok eltüzeléséből származó meny- 
nyiség az idézett szerzők véleménye 
szerint évente kb. 4%-kal emelkedik. 
Az abiológiai nitrifikáció sebessége 
így jelenleg elérheti a természetes fo­
lyam at sebességének 25% -át is. Ez a 
hányad a jövőben fokozatosan növe­
kedni fog, m a még ismeretlen követ­
kezményeinek ezért a jövőben nagy 
figyelm et kell szentelnünk.

2. Dinitrogén-oxid

A denitrifikáció folyamán a ta la j­
ban levő nitrátbó l először n itr it ke­
letkezik. E zu tán  indul meg az N aO, 
m ajd N 2 felszabadulás. A redukció 
előrehaladásával egyre inkább az N 2 
kibocsátás kerül túlsúlyba, így az 
N 20  emissziója ad o tt idő elteltével 
csökkenni kezd (Alexander, 1977).

Elsőnek Hahn (1974) m u ta tta  ki, 
hogy a tengervíz a légköri koncentrá­
cióhoz ( ~ 0 ,3  ppm) viszonyítva di- 
nitrogén-oxiddal tú lte líte tt. Ez azt 
jelenti, hogy az óceánok felülete is N 20  
forrás. Pierotti és Rasmussen (1980) 
nemrég megjelent tanulm ányában, 
légköri és óceáni mérések alapján, az 
óceáni forrás erősségét 36 Tg N/év-re 
becsülte.

Schütz et al. (1970) szerint a teljes 
(szárazföldi +  tengeri) forrás erőssége 
50 Tg N /év, míg Söderlund és Svensson 
(1976) szerint értéke 14 és 65 Tg 
N /év között van. A továbbiakban e 
két utóbbi szerző által m egadott in-
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tervalkun  felső h a tá rá t fogadjuk el, 
mivel ez lényegében megegyezik a 
Schütz-féle becsléssel. íg y  azt m ond­
hatjuk . hogy a globális emisszió felét 
lényegében a szárazföldi bioszféra 
szolgáltatja. A viszonylag pontos kon­
centráció-m éréseket figyelembe véve 
a  teljes légköri N 20  — N  tömeg kereken 
1300 Tg-ra tehető (lásd 1. ábra). A di- 
nitrogén-oxid légköri tartózkodási ide­
je kb. 20 év körül mozog.

M int m ár em líte ttük , a dinitrogén- 
oxid kém iai nyelői a sztratoszférában 
vannak. Ezen nyelők közül legfonto­
sabb a dinitrogén-oxid m olekulák és 
a gerjesztett állapotú oxigén atom ok 
reakciója, amely nitrogén-m onoxidot 
eredményez. A problém át az jelenti, 
hogy a nyelők szám íto tt in tenzitása 
legalább 50% -kai kisebb, m int a for­
rások erőssége (Ehhalt e t al. 1977). A 
kérdés lezárásához ezért további vizs­
gálatok szükségesek.

A ku tatások  fontosságát elsősorban 
az indokolja, hogy az N 20-ból keletke­
ze tt nitrogén-oxidok a sztratoszferikus 
ózon mennyiségek szabályozásában 
fontos szerepet já tszanak  (Crutzen, 
1970). Johnston és Podolske (1978) 
modell szám ításai szerint az 0 3 mole­
kulák 60% -át nitrogén-oxidok vonják

ki a levegőből. Ez az t jelenti, hogy a 
m ikroflóra tevékenyen részt vesz a 
légköri ózon ciklus egyensúlyának 
fenntartásában. 1

A m űtrágyázással — amellyel lé­
nyegében a levegőből mesterségesen 
m egkötött nitrogént ju tta tu n k  a ta la j­
ba — növeljük a denitrifikáció in ­
tenzitását, következésképpen az N 20  
kibocsátás m értékét. Becslések szerint 
(Bolin és Arrhenius, 1977) a m ű trá ­
gyák nitrogén mennyiségének 1 — 6 
% -a dinitrogén-oxid form ájában a le­
vegőbe kerül. Az évente iparilag meg­
k ö tö tt nitrogén tömege jelenleg kb. 
50 Tg (lásd első paragrafus), azaz az 
antropogén N 20  — N  forrás erőssége 
0,5 — 3 Tg-mal egyenlő. Ez a term é­
szetes emisszió ~  0,8 —5% -át teszi ki.

3. További nitrogén-oxidolc

A bevezetésben vázolt term észetes 
nitrogén-m onoxid kibocsátás erőssé­
gének megbecslése meglehetősen ne­
héz feladat. É rték é t ezért legcélsze­
rűbben a következő módon szám ít­
h a tju k  ki (Mészáros, 1981). A csapa­
dékvíz átlagos n itrá tta rta lm a , a leve­
gő közepes n itrá t és nitrogén-dioxid

1. ábra : A nitrogénvegyületek légköri körforgalm a (A háziállatok  vizeletéből szárm azó am m óniát 
biogénnek és nem  antropogónnek v e ttü k )
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koncentrációja, valam int a publikált 
ülepedési sebességek (lásd pl. Böttger 
et al., 1978) felhasználásával m eghatá­
rozzuk a száraz és nedves ülepedés 
globális értékét (évente 40 Tg N ; 
lásd 1. ábra). E zu tán  irodalm i adatok 
alapján m egállapítjuk az egyéb NOx 
(x= l  vagy 2) források (antropogén 
emisszió, a légköri am m ónia oxidá­
ciója) erősségét és végül ezek ism ereté­
ben a biológiai kibocsátást — egyen­
súlyt feltételezve — „m aradék tag ­
k én t” kapjuk  meg.

Robinson és Robbins (1970), illetve 
Söderlund és Svensson (1976) szerint a 
globális antropogén NOx kibocsátás 
18 Tg N/év-re tehető. Ez a mennyiség 
részben a gépkocsik kipufogó gázai­
val, részben a szén-, olaj - és gáztüzelés 
füstjével kerül a levegőbe. A két utóbbi 
szerző az N H 3-ból OH gyökök h a­
tására  keletkező NOx mennyiségét is 
megbecsülte. Eredm ényeik alapján e 
forrás erősségét 4 Tg/év-nek véve 
egyszerűen kiszám ítható, hogy a te r ­
mészetes (biológiai) emisszió 18 Tg/év- 
vel egyenlő. E lképzelhető azonban, 
hogy a biológiai emisszió kisebb, m int 
ez az érték, mivel újabban több ku ta tó  
feltételezi (pl. Chameides, 1979; Bött­
ger et ah, 1978), hogy a term észetes 
emisszió kialakításában a villámok is 
fontos szerepet játszanak.

Az antropogén NOx kibocsátás 
egyik következm énye1, hogy növek­
szik a száraz és nedves nitrogén 
ülepedés (Söderlund, 1977) és csökken 
a csapadékvíz pH -ja. A n itrá t ülepe­
dés növekedése elsősorban vízi öko­
szisztémák esetén káros, mivel a tö b b ­
let-nitrogén felboríthatja a víz te r ­
mészetes anyag-mérlegét. A túlságo­
san sok nitrogén (és foszfor) az algák 
gyors növekedését eredményezi, amely 
a víz oxigén-tartalm ának csökkenésé­
vel és végső soron a halállom ány k i­
pusztulásával jár. Ez az ún. eutrofi-

zációs folyam at hazánkban a Balaton 
vizében is megfigyelhető. A Balaton 
eutrofizációjában a levegő szennyező­
dése is fontos szerepet játszik {Mészá­
ros e t al., 1980).

4. Ammónia

Az évente légkörbe kerülő biológiai 
eredetű N H 3 mennyiségének megbecs­
lése sem könnyű feladat, hiszen az ide­
vágó adatok  az irodalom ban megle­
hetősen különbözők. Söderlund és 
Svensson (1976) szerint a biogén forrás 
erőssége 113 és 244 Tg/év közé esik. 
míg mások szerint értéke 100 Tg/é' 
a la tt van (pl. Darvson, 1977: 47 Tg 
év-1). Az idézett két tanulmánya.ég 
egyéb információk alapján az 1. cs& . 
vázolt körforgalom szám ításban (M é­
száros, 1981) a globális biológiai k i­
bocsátást 70 Tg N/év-vel vettük  
egyenlőnek. Ezzel az értékkel hoz 
ható  ugyanis egyensúlyba a sokl 
m egbízhatóbb adatokból számít 
teljes (száraz +  nedves) N H 3 
pedés.

Az 1. ábrából az is látható, ho<f 
kisebb mennyiségű antroprv- 
mónia emisszióval is számé 
amely elsősorban a szént' 
mazik. É rtéke azonbt 
m int a biológiai érni 
és Svensson, 1976).

A légköri ammónia 
mennyisége nem túlságosan jeiem«. 
(lásd az ábrát). Ennek ellenére az 
N H 3 igen lényeges nyomanyag, mive1 
fontos szerepet játszik a ke 
pH -jának szabályozásában, lg & 
köri aeroszolban és csapadékvízben 
kiegyensúlyozza a savkeltő komponen­
sek (pl. S 0 2, N 0 2) hatását. Lovelock
(1979) úgy véli, hogy ammónia néllé^ 
a csapadékvíz pH -ja közel 3 lenne. 
Tekintve, hogy ez az érték a néhány

1A sztratoszférában repülő szuperszonikus repülőgépek NOx k ibocsátásának sokat v ita to tt 
és nem  b izonyíto tt ha tásaival ebben a  tan u lm ányban  nem  foglalkozunk. Az érdeklődőknek 
Borbély (1980) e fo lyóiratban m egjelent összefoglalójára h ív juk  fel a figyelm ét.



százalékos ecet savasságának felel 
meg, a  légköri am m ónia biológiai je ­
lentősége nyilvánvaló.

o. Következtetések

A nitrogén az élet szám ára az egyik 
legfontosabb elem. Biogeokémiai cik­
lusának m egzavarása komoly kö r­
nyezeti problém ákat is felvet. Ezek 
közül a leglényegesebb a m űtrágyázás 
m iatt a légkörbe kerülő dinitrogén- 
oxid ózonra gyakorolt hatása. Olyan 
mezőgazdasági rendszerekre van szük­
ség, amelyek segítségével ez a hatás 
csökkenthető (lásd : Bolinés Arrhenius, 
J.977).

V nitrogén-oxidok antropogén e- 
űója növeli a nitrogén száraz és 

neuves ülepedését. Ez elsősorban vízi 
ökoszisztém ák esetén veszélyes.

A nitrogén-oxidok növelik, az am ­
mónia csökkenti a légköri ülepedés 
»Kasságát. Mivel a két típusú nyom- 
■ rag különböző forrásokból szár­

az em beri tevékenység fel- 
a kialakult, a bioszféra 

'tárnára oly fontos egyensúlyt.
megjegyezzük, hogy a be­
adatok az egész légkörre 

Azokon a szárazföldi 
’ ni az emberi tevékeny­

e ik  (pl. Európa) az 
. mónia és nitrogén-oxid 

jóval m eghaladja a 
. .u'mészetes kibocsátás m értékét (Bó- 
nis e t ab, 1980).
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déseit tárg y a lja . A határréteg-m odellek  m egalkotásakor a lapvető  fe ladat a tu rbu lencia  para  
m etrizálása. E lsőként a hidrodinam ikai egyenletek m egoldásánál felm erülő lezárási problémáról' 
o lvashatunk. A tan u lm án y  röviden, de lényegre tö rően  ism erte ti a  lehetőségeket: a m olekuláris 
és a tu rbu lens diffúzió analógiáján  alapuló keveredési úthossz és kicserélődési eg y ü tth a tó  bévé' 
zetését, a  m agasabb szin tű  (turbulens fluk tuációk  korrelációinak ism eretét feltételező) záró mm 
delieket és a tu rbu lens energia egyenlettel való lezárás m ódszerét. A fenti m ódszerekre vonatkozó 
néhány  összehasonlítást is közöl, valam in t a m ódszerek k ritik á já t is m egadja. Ism erte ti a határ-* 
ré teg  m odellezésénak alapelveit, legfontosabb param étereit, num erikus megoldási sém ákat, kez­
deti- és határfe lté te leket. Végezetül m inta-m odelleket és eredm ényeiket m u ta tja  be. ! *
töm ören, de nagyon világosan foglalja össze a  h a tá rré teg  modellezésénél fellépő szinte^ 
prob lém át, am elyekkel á lta láb an  num erikus modellek készítésénél találkozunk. ‘

Csak az u tóbb i tíz  évben ism erték  fel, hogy a  gravitációs hullám ok m ilyen fo.it, ,z,eréptki­
já tsz a n a k  a légkör d inam ikájában. A gravitációs hullám ok nem csak közvetlenül befolyásolják a 
h a tá rré teg  fizikai fo lyam ata it, de lényeges összeköttetést is b iztosítanak  a ha tá rré teg  és a légköi, 
közö tt. A gravitációs hullám ok k v a lita tív  ism ertetésével foglalkozik a  m ásodik előadás (g: 
tációs hullám ok keletkezése szélnyírás á lta l, h a tásu k  a dinam ikai és diffúziós fo lyam até 1 

bevezető szinten.
K ülön tan u lm án y  foglalkozik a  lokális áram lásokkal. I t t  ism ét a  ha tá rré teg  

problém áival ism erkedhetünk, különös tek in te tte l az energetikai viszonyok vizsg; 
a  num erikus modellezés stab ilitási problém áira, az alkalm azandó num erikus só); 
fe ltéte lek  m egválasztására. Szemléletes példák m u ta tjá k  be az elméleti megfont?/

K ét rövid tan u lm án y  ta rto z ik  m ég az első részhez. „Fluid-m odellezés technika ' 
nyeződés m eteorológiában” cím a la tt nagyon vázlatos b e tek in tést nyerünk  a sz 
nák  típusaiba . Az „In ten z ív  v iharok szerkezete és d inam ikája” c. fejezetben 
rövid jellem zést ta lá lu n k  a felhő-dinam ika és m ikrofizika folyam atairól.

A m ásodik rész „A  légköri h a tá rré teg  tu rbu lens diffúziója” cím et viseli. E n n e k , 
tu rb u len s diffúzió m atem atika i modellezésének elveiről o lvashatunk  (kb. 1 0 0  o ldat” ' 
m egm aradási egyenletből kiindulva levezetésre kerül a  szennyezőanyag k o n cem r:e l­
vá ltozását leíró diffúziós egyenlet az Euler-féle vonatkozta tási rendszerben, máj*? 
féle rendszerre vonatkozó a lakot ism erte tik . A különböző feltételek esetén a gya- 
m azo tt, Gauss-féle közelítésen alapuló modellek is bem u ta tásra  kerülnek. Kü* 
lalkozik a Gauss-modellek érvényességi körével, érzékenységi v izsgálattal, a di 
ciensek m eghatározásával ú tm u ta tá so k a t adva  a modellek fe lhasználhatóságát)'

A szennyezőanyagok kémiai reakciói fontos figyelem be veendő tényezők 
deliekben. Ezekkel a kérdésekkel két tan u lm án y  is foglalkozik érin tve  az aeros 
száraz és nedves k ihu llá sá t, valam in t a kimosódási és á ta lakulási folyam atokat. ' ‘

A harm adik  rész két tém á t foglal m agában. Részben hű tő tornyok  meteoroloS 
szól, erről azonban csak k v a lita tív  le írást kapunk. M ásrészt az ipari létesítm ények
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ben kialakuló füstfák lyák  vizsgálati m ódszereiről nyerünk  tá jé k o z ta tá s t, m egism erkedhetünk a 
füstfák lya emelkedési m agasságának m eghatározására  szolgáló tap a sz ta la ti m unkaform ulákkal is.

A befejező negyedik részben a  ha tá rré teg b en  v ég reh a jto tt néhány  m egfigyelési m ódszer 
(infravörös radiom etria, m aszk-korrelációs spek trom étria), m eteorológiai analízis és az eredm é­
nyek kerülnek b em uta tásra .

összefoglalóan m egállap ítható , hogy a k iad v án y  a légszennyeződés m eteorológiai v o n a tk o ­
zásairól átfogó, m inden lényeges inform ációt összegyűjtö tt. E nnek  a tén y n ek  term észetes k ö v e t­
kezm énye az, hogy a  n y ú jto tt  ism eretanyag nem  m ély, hanem  inkább  bevezető  jellegű. Mivel 
az egyes tanu lm ányok  különböző szerzőktől szárm aznak, a k iadvány tó l nem  is lehet egységes je l­
leget elvárni, b á r  az ism étlések és átfedések elkerülhetők le ttek  volna, f a g y o n  fontosnak t a r t ­
ju k , hogy a légszennyeződés prob lém akörét a  h a tá rré teg  fizikai fo lyam ataival együttesen  t á r ­
gyalja  és ezáltal m egvilágítja  a légszennyeződés m atem atika i m odelljeinek fizikai a lap já t. 
U g y anakkor összefoglalja a gyakorla ti problém ák m egoldásánál használatos fo rm ulákat is. íg y  
a  k iadvány  elsősorban a légszennyező anyagok modellezésével foglalkozó m eteorológusok 
zám ára ta rta lm az  hasznos ism ereteket, de a ján lh a tó  (az első rész) m indazoknak, akik  a  num erikus

. ;odellezés irán t érdeklődnek. „  r , . „
r . I v a n y t  Z s u z s a n n a

V E R SIN O , B., OTT, H . (szerk.): Physico-chem ical behaviour oi atm ospheric pollutants
myező anyagok fiz ika i-kém ia i tulajdonságai). Commission of th e  E uropean  Com m unities, 

^ -Luxem burg, 1980. 521 oldal.

A különböző nem zetközi szervezetek egyre nagyobb erőfeszítéseket tesznek, hogy koordinál- 
c a ha táskörükbe ta rto zó  országok környezetvédelm i k u ta tá sa it. K özéjük ta rto z ik  a nyugat- 
rópai országokat töm örítő  E urópai Közösség is. Az á lta la  eg y ez te te tt tém a a  „Légszennyező 

íyagok fizikai-kém iai tu la jo n ság ai” cím et viseli („COST P ro ject 61a” ). A  tém áb an  dolgozó 
ülönböző nem zetiségű k u ta tó k  első konferenciájára 1979 ok tóberében  az olaszországi Ispra- 
an  kerü lt sor, ahol a Közösség Jo in t Research Centre elnevezésű intézm ényének egyik filiáléja 
Ispra Establishment) m űködik. Je len  könyv  a konferencián elhangzott előadások sokszorosított 
’.övegét ta rta lm azza.

A 45 előadásból álló anyagot az ülésszak szekcióinak megfelelően, a  szerkesztők öt fejezetbe 
ro lják  (zárójelben a szekcióelnökök): Légszennyező anyagok k im u ta tá sa  és analízise (A . Li- 

, 'Vyrszág); Kém iai és fotokém iai reakciók (A . E . J .  Eggleton, Anglia); Aeroszolok (G. 
T anciaország); A szennyezőanyagok ciklusa (S . Beilke, K ém et Szövetségi Köz- 

. > hi^zperzió és tran szp o rt (A . J .  Elshout, H ollandia).
Az efsó fejezetben ta lá lh a tó  előadások többsége a  légkörben levő organikus anyagok kimu- 

tásával foglalkozik. Ma m ár olyan korszerű  eljárások (pl. gázkrom atográfia) á llnak  a  k u ta tó k  
’ '’kezesére, am elyek segítségével számos szerves vegyület koncentráció ja  h á tté r  viszonyok 

r is m eghatározható . M int a következő fejezetből kiderül, ez igen fontos is, m ivel ezek az 
’égkörben lezajló reakcióláncban lényeges szerepet játszanak .

, aeroszol részecskék k u ta tá sán a k  is a  technikai e ljárások (diffúziós csatornák , 
jó té k o n y s á g  m érő berendezések) közelm últban végbem ent fejlődése a d o tt lendü- 

■ f ; övé v á lt a  gázreakcióval, ill. kondenzációval keletkező ún. „finom ” (1 //m -nél kisebb 
Kék nagyság szerin ti eloszlásának és d inam ikájának  „rea l-tim e” vizsgálata.

■ j ( kém iai összetételének tan u lm ányozását m odern m orfológiai (elektronm ikrosz-
; A^i (pl. különböző m ódon g erjesz te tt aeroszol m in ták  karak terisz tikus röntgen

■ ó . , . érése) e ljárások segítségével végezhetjük  el.
i gyedik fejezetében levő tanu lm ányok , elsősorban nyugat-európai k u ta tó k  vizs- 

/  jf ,i, jelzik a nyom anyagok cik lusával kapcsolatos legfontosabb k u ta tá s i te rü le teket, 
röviden tá jékozódhat a  szénhidrogének, a különböző fémek, valam int az am m ónia 
égköri körforgalm áról. Az utolsó, a Diszperzió és transzport c. fejezet a  k ö te t leg­
's (és legrövidebb) része. T alá lh a tu n k  benne cikket a  különböző szennyezőanya- 

-■ ján ak  m éréséről, valam in t nagy lép tékű  terjedéséről is. Szem ben az első fejeze-
sz közel sem alkalm as a rra , hogy az olvasó a problém a állásáról á ttek in tés t 

| h
stilszerű  borítóval e llá to tt könyv m agán viseli a  gépelt lapokról sokszorosított 
heterogén k iállítását. R áadásul a tanu lm ányok  nyelve sem egységes. Az angol 
•llett elég sok francia, sőt ké t ném et nyelvű  tan u lm án y t is ta rta lm az . A form ai 
an sem m it sem vonnak  le az összeállítás tudom ányos értékéből. F o rg a tását 
'.em berünknek a ján lh a tju k , hiszen számos terü le ten  n y ú jt igen jó összefoglalót 

aban folyó ku tatásokró l. Mészáros Ernő
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IZ R A E L , JU . A .: Ekologijai kontrol szoszíojannyija prirodnojszredii (ökológia és a környezet 
minőségének ellenőrzése). G idrom eteoizdat, L eningrád, 1979. 375 old., számos áb ra , táb láza t és 
irodalm i hivatkozás.

Az u tó b b i időben a környezetvédelm et m ind a szakem berek, m ind a társadalom  széles 
rétegei fokozódó érdeklődéssel kísérik, m ivel m ai ipari tá rsada lm unk  körülm ényei között nagy­
m értékben  nő term észetes kö rnyeze tünk  terhelése. Az an tropogén hatások  a tá j a rcu la tában  és 
a  term észeti rendszerek m űködésében néhány  év tized  leforgása a la tt  olyan m érvű  változásokat 
hozh atn ak  létre , am elyekhez a term észetes evolúció során  évm illiókra le tt volna szükség. N yil­
vánvaló, hogy a társad a lo m  nem  fejlődhet a term észet m egváltoz ta tása  nélkül. Az emberiség 
szaporodása és é le tszínvonalának emelkedése azonban, sajnos, negatív  következm ényekkel is já r: 
szennyeződik a levegő és a ta la j, m ódosul az édesvizek és az óceánok összetétele, pusztu lnak az 
erdők, k ihalnak  egyes állat- és növényfajok. Az em beriség érdekében ezért a  jövőben feltétlenül 
á t kell té rn ü n k  a term észet ésszerű a lak ítá sá ra  és a term észeti erőforrások gazdaságos hasznosí­
tá sá ra , m ivel a  m eggondolatlan és szabályozatlan  tevékenység az ökológiai egyensúly globális 
lép ték ű  felborulásához vezethet.

A X X . század m ásodik felében kezdődött környezetszennyezés elleni küzdelem  fölvetette 
az em beri társada lom  és a term észeti környezet közö tti optim ális kölcsönhatás megértésének 
szükségességét. V ilágossá v á lt, hogy a  term észeti erőforrások ellenőrzés nélküli felhasználása és 
a  hulladékok egyre növekvő m ennyiségének a környezetbe ju tta tá sa  elkerülhetetlenül ökológiai 
k a ta sz tró fá t eredm ényez. íg y , egyebek m ellett, fölm erült a  kedvezőtlen éghajlati változások 
veszélye, a b ioprodukció m ódosulása és az ózonmennyiség irreverzibilis csökkenése, valam int 
ny ilvánvalóvá v á lt az óceánok elszennyeződése. A problém a fontossága m ia tt a környezetre 
gyakorolt an tropogén  h a tá so k  tanu lm ányozása  számos tudom ányág  fontos terü letévé vált.

Ezekkel a  kérdésekkel foglalkozik, jelentős m értékben  sa já t k u ta tá s i eredm ényeire t á ­
m aszkodva, könyvében J u .  A ,  I z r a e l  is, aki jelen m un k ájáb an  is a rra  törekszik, hogy az elvi 
m egállapítások a g yakorla tban  a lkalm azhatók  legyenek és a társadalom  szociális és gazdasági 
fejlődésének a d o tt szakaszán m egvalósítható  jav asla to k a t tesz. E zá lta l szám ottevő eredm ények 
érhetők  el az an tropogén tevékenység következm ényeinek szabályozása terén , különös tek in ­
te tte l  a  környezetszennyezésre. Az olvasó a m űből m egism erkedhet a környezet állapotát 
ellenőrző rendszerek szervezésének tudom ányos a lapjaival, valam in t azokkal az eljárásokkal, 
am elyek segítségével az antropogén h a tások  a term észetes h á tté r  ingadozásaitól különválasztha­
tok. I ly  m ódon a szerző rá m u ta t a társadalom  és term észet közö tti kölcsönhatás optim alizálásá­
nak  a lapvető  ú tja ira .

K önyvében  I z r a e l  akadém ikus a term észeti környezet állapotellenőrzésének két alapvet ' 
célját fejti k i: a )  a környezet m inőségének megfigyelése, előrejelzése és értékelése a szennyező. 
sz in tjének ellenőrzése, illetve a szennyeződés bioszférában k iv á lto tt ha tása inak  m egállapítása 
céljából; b) a  környezetm inőség szabályozásának m egalapozása a  bioszférát érő megengedhető 
terhelés ökológiai norm alizálása a lap ján .

K ülönösen értékesek a könyv  azon részei, m elyek a term észeti környezet sokoldalú elem ­
zésének elveivel foglalkoznak. Segítségükkel szám ításba vehetjük  a bioszféra különböző elem ei­
nek kölcsönhatásait. E z a közelítés a lapul szolgálhat az ökoszisztém ákat érő antropogén terhelés 
m egengedhető szin tjének m egbecsléséhez. Az ökológiai rendszerek terhelhetőségének m egha­
tározása  m ellett a szerző részletesen ism erte ti a  különféle káros vegyületek ökoszisztém ákba 
keriilési sebességének, illetve kém iai és biológiai ha tásán ak  k iszám ítására  szolgáló módszereket. 
Igen érdekesek az ökológiai norm ák szám ítására  javaso lt sém ái, am elyek tö b b irányú  an tropo­
gén h a tások  esetén is alkalm azhatók.

A környezetm inőség szabályozásának m un k ájáb an  egyik legalapvetőbb feladat a bioszféra 
antropogén  változásainak ellenőrzésére szolgáló m onitoring-rendszer m egterem tése. M eghatá­
rozza a szerző a  m onitoring fogalm át és fe ladata it, illetve osztályozza a m onitoring lehetséges 
fa jtá it. A term észeti környezet á llapo tának  rendszeres megfigyelése, értékelése és előrejelzése 
együttesen  a lk o tják  a m onitoring  fő elem eit. K ülönösen érdekes a  kockázat társadalm i é rté ­
kelési m ód jának  kidolgozása. Ezzel kapcso la tban  a könyv nagy  figyelm et szentel a kontinen­
tá lis  és óceáni terü le tek  m űholdak felhasználásával tö rtén ő  háttérm onito ring járiak  és a klím ain­
gadozások megfigyelésének. K ülön  hangsúlyozza a környezetm inőség nem zetközi összefogással 
m egterem thető  globális ellenőrzésének fontosságát. Á lláspontja  szerint a  környezetm i’}• 
oly m ódon kell szabályoznunk, hogy eg y ú tta l b iz tosítható  legyen az em ber m inden el 
te tlen  élettevékenysége. E zá lta l a  m ű a környezetá llapot m egóvásának szociális jek 
érzékelteti.

A könyv  nagy  érdeklődésre ta r th a t  szám ot a környezetvédelem  problém ái' 
szakem berek körében. E lo lvasását azért is különösen a ján lh a tju k , mivel kiemeli' 
sz in ten , de közérthető  stílusban  íródott. É rték é t számos á ttek in th e tő  iílusztrát 
irodalom jegyzék fokozza.

> AKADOM1®* 
TÁRA PP''""
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SZERZŐINK FIGYELMÉBE

Az ID Ő JÁ R Á S célja az elm életi és a lk a lm a­
zo tt m eteorológia tárgykörébe ta rto zó  ta n u l­
m ányok  publikálása. A tanu lm án y o k  új k u ta ­
tá s i eredm ényeket ta rta lm azó  beszám olók, 
ille tve  ad o tt szak terü le t időszerű kérdéseit 
összefoglaló k ritika i szem lecikkek lehetnek. A 
közlés nyelve: m agyar vagy angol. A k e ttes 
sortávolsággal gépelt kéziratok  ké t pé ldányban  
küldendők be a  következő cím re: Időjárás 
Szerkesztősége Budapest, P l. 38. 1525

A k ézira tokat a  szerkesztőb izo ttság  lek to rá l­
ta t ja .  A lek to r nevét a szerzővel nem  közöljük. 
A k ézira tn ak  a következő form ai igényeket 
kell kielégítenie:

Címrész: T arta lm azza  a  tan u lm án y  cím ét, a 
szerző(k) nevét, m unkahelyét és ez u tó b b i pon­
to s  cím ét.

Összefoglalás: K ülön  o ldalakon, m agyar és 
angol nyelven, ta rta lm azza  a  k u ta tá s  célját, 
m ódszerét és a k a p o tt eredm ényeket.

Szövegrész: Alcím ekkel értelem szerűen fe­
jezetek re  tagolandó.

Irodalm i h ivatkozások : Szövegben a  h iv a t­
kozás ta rta lm azza  a szerző(k) nevét a láhúzva 
és a  publikálás évét. Pl. egyetlen  szerző e se tén : 
R ó n a  (1909), vagy  ha  a  szerző neve a  szövegbe 
nem  illeszthető  lse: ( R ó n a , 1909); két szerző 
esetén : G a m o w  és C le ve la n d i (1973); tö b b  szer­
ző esetén: B a c s ó  e t al., (1953). H a  a d o tt szerzők 
ugyanazon évben p ub liká lt tö b b  cikkére h iv a t­
kozunk, akkor az évszám hoz a , b stb . b e tűke t
n ..----  Az irodalom  felsorolása a cikk végén a
szerző(k) neve szerinti betű rendben  tö rtén ik . 
Fo lyó irat esetén : szerző(k) neve, évszám , a 
cikk címe, a  folyóirat neve, kö tetszám , kezdő 
és befejező oldalszám . P l.:  Dési,  F . ,  1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű kérdései. I d ő ­
j á r á s  57, 65 — 70. K önyv  esetén: Szerző(k) n e ­
ve, évszám , könyveim , kiadó, m egjelenés helye. 
P l. J u n g e ,  C . E . ,  1963: A i r  c h e m is tr y  a n d  
r a d io a c t i v i t y .  Academ ic Press, New Y ork and 
London.

Á brák: A kézirat első példányához az á b ­
rá k a t pausz- vagy m m -papíron, a m ásodikhoz 
az eredeti áb rák  m áso la tá t kell csatolni. Az 
áb rák  a lá írása it külön lapon kell m ellékelni. 
Fényképek fekete-fehér színben, fényes, kont- 
rasztos m inőségben n y ú jth a tó k  be.

Táblázatok: A tá b lá za to k a t róm ai szám o­
zással, szövegükkel e g y ü tt, külön lapon kell 
mellékelni.

M atem atikai form ulák és jelölések: A nem  
latin  b e tű k e t és kézzel íro tt jeleket a  m argón 
ceruzával ír t  m ag y aráza tta l kell ellátni.

A szerzők m egjelent tan u lm án y u k ért tisz ­
teletűi ja t  és térítésm en tesen  30 db  különlenyo- 
1)3101 k ap n ak . T öbb különlenyom at a  szer­
kő költségére a  kézira t elküldésével egyidejűleg 
•endelhető.

NO TES TO  THE A U T H O R S

The purpose of ID Ő JÁ R Á S is to  publish 
papers in th e  field of theo re tical and  applied 
m eteorology. These m ay  be rep o rts  on new 
resu lts  o f scientific investigations or critical 
review  articles sum m arizing curren t problem s 
in  certa in  subject. A uthors m ay  be of an y  
n a tio n a lity  b u t papers are  published only in 
H u ngarian  or English. Two copies of th e  
m anuscrip ts, ty p ed  w ith  double space, should 
be sent to  th e  Editorial Olfice of Időjárás. Ad- 
ress: Budapest, P. 0 . B. 38, H-1525, H ungary.

Papers will be sub jected  to  constructive  
criticism  by  unidentified  referees.

The m anuscrip t should m eet th e  following 
form al requ irem ents:

Title: Should con tain  th e  t itle  of th e  paper, 
th e  name(s) of th e  authors(s) w ith indication  
o f th e  nam e and  address of em ploym ent.

A bstract: Should con tain  th e  aim , m ethod 
and  conclusions o f th e  scientific investigation  
on a separa te  page.

References: The T ext c ita tio n  should con­
ta in  th e  nam e(s) o f th e  author(s) underlined  
and  th e  year of publication . In  case of one a u th ­
or: R ó n a  (1909), or if  th e  nam e of th e  a u th o r 
cannot be f itte d  in to  th e  te x t :  ( R ó n a , 1909); 
in  case of tw o au th o rs : G a m o w  and  C le v e la n d  
(1973); th ere  are m ore th a n  tw o au th o rs : B a ­
c só  e t al. (1953). W hen referring  to  several 
papers published in th e  sam e year by  th e  
sam e au th o r, th e  year of publication  should be 
followed by  le tte rs  a , b etc. A t th e  end o f th e  
p aper th e  list o f references should be arranged 
a lphabetically . For an  artic le : th e  nam e(s) of 
au thor(s), year, t itle  o f article , nam e o f journal, 
volum e num ber, pages. E . g. D é s i ,  F . 1955: 
C urrent problem s o f m eteorological research . 
I d ő j á r á s  5 9 , 65 — 70. F o r a book: th e  nam e(s) 
o f au thor(s), year, tit le  of book, publicher, 
place of publication . E . g. J u n g e ,  C . E . ,  1963: 
A i r  c h e m is tr y  a n d  r a d io a c t i v i t y .  Academ ic 
Press, New Y ork and  London.

Figures: Should be p repared  en tire ly  in  black 
In d ia  ink upon tran sp are n t p aper and  be a t t a ­
ched to  th e  first copy o f th e  m an u scrip t; a  copy 
o f th e  original figures should be a tta ch ed  to  
th e  second m anuscrip t copy. The legends of 
figures should be given on a  separa te  sheet. 
Pho tograps o f good qu a lity  m ay  be provided 
in  b lack  and  white.

Tables: Should be m arked b y  R om an n u m ­
bers and  provided on separate  sheets together 
w ith  re levan t captions.

M athem atical form ulas and symbols: Non- 
L a tin  le tte rs  and  h an d-w ritten  m arks should 
be explained by  m aking m arginal notes in 
pencil.

A uthors are receiving 30 reprints free of 
charge. A dditional rep rin ts  m ay  be ordered 
a t  th e  au tho rs expense when subm itting  th e  
m anuscrip t.
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