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Contribution to the study of the atmospheric aerosol
in urban, maritime and oceanic areas’

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

A léghkori aeroszol jellemz6i vdrosi, tengeri és dceani kérnyezetben. Szerzé a légkori aeroszol
részecskéket kaszkdd impaktor és Nuclepore sziir6k segitségével fogta fel. ElSzetesen
meghatérozta a mintagy(ijté berendezés jellemzé paramétereit. Az Atlanti-6cedn folott
gytjtétt mintdkat optikai- és elektronmikroszkoppal tanulmanyozta és eredményei alap-
jan modell nagysédg szerinti eloszlast 4llapitott meg. Parti leveg&ben felfogott mintakkal
megbecsiilte a vérosi szennyezGdés tengeri aeroszolra gyakorolt hatasét.

*

Contribution to the study of the atmospheric aerosol in wrban, maritime and oceanic areas.
In order to study the atmospheric marine aerosol, particles were captured by a cascade
impactor and Nuclepore filters. Samples were analysed by electron and optical microscopy.
The characteristic parameters and the accuracy of the sampling device were determined
and particle size distribution measurements were carried out during three campaigns over
the North Atlantic Ocean. The effect of a slight urban pullution on the marine aerosol was
studied by analysing samples corresponding to a coastal urban area. On the basis of the
results obtained a model for the aerosol size distribution in the air over the North Atlantic
Ocean is suggested.

*

Introduction. The atmospheric aerosol is composed of particles of different
origin. As ocean covers a large part of the surface of our globe, marine aerosol
is particularly interesting because of its role in climate control. Further, in
the study of the global contamination from anthropogenic sources the deter-
mination of the characteristics of the aerosol particles in marine atmosphere
is also of interest. Size distribution of atmospheric particles is probably
one of the most important parameters (e. g. in ocean-atmosphere exchange
processes, in long distance removal phenomena, in cloud formation and in
earth radiative budget), since physical behavior and effects of aerosols depend
on their size. All this confirms the importance to study the marine aerosol,
especially from the point of view of the size spectrum. For this reason some
years ago a program was started in France to determine the most important
parameters of atmospheric particles collected over the Atlantic Ocean. In
this paper the results obtained are presented and compared with those gained
in slightly polluted urban air.

In the program atmospheric particles were collected by an Andersen
impactor backed-up by a Nuclepore filter. Identification and count of collected

*This paper is an abbreviated version of the author’s dissertation prepared to obtam the
doctor’s degree at the University of Brest, France.
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particles were carried out mainly by electron microscopy (transmission and
scanning).

1. Experimental procedure

The scheme of the experimental device is shown in Fig. 1. The air flow
through the sampler is fixed at 28.3 1/min. As it can be seen the sampling part
of the device consists of an Andersen cascade impactor of eight stages and a
Nuclepore filter.

! ' Fig. 1: The experimental

device used in this study. a)

VI_ d e Andersen impactor, b) Nucle-
3 o pore filter (0.4 tm pore size)

fresa] in an air-tight filter holder, c)

/\_L, flowmeter, air calibrated under
== Losite o) atmospheric pressure, d) suction

i 5 ¥ d é pump, e) Gallus counter, calib-

rated for air.

100
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Efficiency

i Fig. 2 : Collecting efficiency

curves of the different stages

‘ (numbers in the figure) of

Dlameter (pm) | the Andersen [¥impactor.

' il 34 Note: the curve for the first
0 stage was not determined.

N

The Andersen impactor, whose original purpose is to simulate our respira-
tory system, is made of metal screens with collecting plates. This device is
able to classify aerosols in terms of their size.

Our work has firstly consisted in the determination of the collection effi-
ciency of this impactor by means of electron and optical microscopy of atmos-
pheric particles collected. This made possible the determination of the follo-
wing parameters:

TABLE 1
Effective cut off sizes (E’ C. 8. ) of the Andersen vmpactor
it I I I | I
Stage t Wi } By .| 1 § 3 2
| b

E. C. 8 ‘ | L P

;e 1 oL e AT TaBtviad g 11

i e el i o
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— mean size distribution for each stage,

— mean collecting efficiency curves (Fig. 2) from which the effective
cutoff size can be determined (7'able I),

— number mean diameter and mass mean diameter for each stage
(Table 11).

It appears that, in the 0.3 um <Dj,~< 50 um size range, the selectivity of
the Andersen impactor is satisfactory and loss of particles between stages
are small.

TABLE II

Number mean diameter (N. M. D.) and mass ‘'mean diameter (M. M. D.) of the particles on the
different stages of the Andersen impactor

gt ivarBoiy . Beixhe B oaabrd ' 4 3 2

2 e Ad t | }
N.M.D| o6 | 08 | j ’

pm | 0.44 ‘ 0.10 ‘ 1.1 i 2 3.2 ! 4.6 10
| | | | |

1 ‘ ‘ \ 1 T [ e

A ‘ e b | we 8.8 20
i | J | I |

Nuclepore filters are made by irradiation of a polycarbonate sheet (10
um thick) in contact with an uranium plate in a nuclear reactor. These filters
have a very smooth face (even at electron microscopy scale) and regular
cylindrical pores. They act as diffusion micro-batteries or impactors accor-
ding to particle sizes. Observation in transmission electron microscope requires
the production of a replica of the filter. In our case a carbon layer (1 X 10-2—
—1.5% 1072 um) is deposited under vacuum on the filter surface with particles

ELECTROSTATIC

COMPRESSED AIR

ATOMIZER

CLASSIFIER

FLOWMETER B

VALVE ‘&}'

g EXCESS AIR
PRESSURE _{j
REGULATOR ; g

Fig. 3 : Monodisperse aerosol generator used to calibrate Nuclepore filters.

ELECTROMETER
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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 utili-
zed particles generated by a monodisperse aerosol generator constructed in
our laboratory.

The monodisperse aerosol generator is based on the electrostatic classi-
fication method, described by Liw and Pui (1974), from initial polydisperse
aerosols. Particles generated by a Collison atomizer pass through a diffusion

TABLE 111

Ezxperimental efficiency of the Nuclepore filter (porosity 0.125 — pore diameter 0.4 pm)
at 28 l/min. for NaCl particles (p=2.16)

D, um | 23x10% | 2.6x10% | 27x10% | 2.9x10% | 3.25x10° | 3.7 10

E-%. . ey b e } §7.4 $6.3 85.2 | 86.3
SRR i

D, um | 4.3x10% | 4.9x10® | 6.25x10% | 6.8x10= 83010 | aax10e

E 9 oy W R B S B 976 | 100

dryer, then they are charged by a radiactive source which brings them to
a stable Boltzmann equilibrium charge level before entering the electrical
mobility classifier where they are collected according to their diameter.

Our generator is shown in Fig. 3. We took care of measurements of the
air-flow because of the importance of the precize knowledge of the flow-
speed. This device generates particles of a few hundredth microns diameter in
well defined concentration with standard deviation of about 1.3.

Owing to our generator, we have been able to determine experimentally
the efficiency of Nuclepore filters used in this study by measuring the con-
centration of particles of different diameters upstream and downstream of the
tested filter. Results are gathered in Table 111.

Then we have compared our measurements with theoretical results ob-
tained by other authors (Spurny and Lodge, 1968a and 1968b; Spurny and
Madelaine, 1971 ; Spurny and Gentry, 1979 ; Manton, 1978 and 1979). It is well
known e. g. from the papers cited that the filtration of particles is mainly due
to the following processes: diffusion to the pore-walls, impaction by intercep-
tion and inertia on the surface of the filter and diffusion to the surface of the
filter. It is also known that the diffusion to the pore-walls is given by the
following equation proposed by Gormley and Kennedy (1949):

ED=256 NQI/,S'— 1.2 ND —'0.177 ND4/3
if Np<0.01 and by the equation of Twomey (1962) if Np=>0.01:

Ep=1-0.81904 exp (—3.6568 Np)—0.09752 exp (—22.3045 Np)—
—0.03248 exp (—56.95 Np)--0.0157 exp (—107.6 Np),
where
S PR
Rq?q

In this latter formula L being the filter thickness, P its prosity, &, is the
pore radius, ¢ is the face velocity and D gives the diffusion parameter.

On the other hand the impaction on the surface of the filter is given by
Manton (1978) as follows:
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Eg= [NR(2 ¢ NR)]2/(1 +aNp+bN?)

where Ng=r/R, (r being the particle radius) and
I2—a, 0
a= (ﬂ—ﬁ—&; b=0b,1+b,1v2+b,I/4, where I = ggRe P. In the expression
@y .
of I Re is the Reynolds number, a; and b; are filter characteristic para-

o
w

Efficiency
Y
@

Fig. 4 : Filtration efficiency
of the Nuclepore filter
(porosity 0.125; pore diame-
ter 0.4 um). Experimental 06 -
curve: 1. Theoretical curves; :
2. Spurny; 3. Manton; 4.
Manton (when front face .
diffusion is taken into ac- 2

count) 10

©
~

10 Diameter (um)
meters, while p is the particle density. Finally the diffusion to the front face
' can be calculated by an equation published by Manton (1979):

= *2/3
Ep=1—exp . e , Where D* = —2,, D= (N )=,
74T o D*15 Dyq
Oy

In the latter equation N, is the pore density, while «; and «, are filter charac-
 teristic parameters. Thus the global efficiency can be written as floows:

E=1- (1-Ey) (1-Eg) (1—Ep)

Fig. 4. shows our experimental results as well as the curve obtained by
Spurny equations (in which front face collection is described by semi-empirical
- parameters) and curves resulting from Manton theory. By using the Manton
- theory two cases are differentiated. In the first case the front face diffusion is

taken into account while in the second one this process is neglected. We
notice that Manton equations lead to an efficiency curve close to that found
experimentally.

2. Main compounds of atmospheric aerosol

It is evident that some differences can be found in the nature and the
' size distributions of atmospheric aerosols according to the site of sampling: e.g.
‘urban area or Atlantic Ocean. To prove this statement quantitatively we
have compared the percentages of the main compounds in atmospheric parti-
culate identified by means of electron microscopy in aerosol samples collected
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in slightly polluted urban area of Brest and in three sampling areas over the
Atlantic Ocean:

— “Midlante 1974, from Dakar to Azores Islands, (Tymen et al., 1975).

— “Romancap 1977”°, from Abidjan to Port-Gentil (Butor et al., 1978).

— “Thermocline 1977, 500 km off French coasts (10°—11° West and
46° North).

TABLE.1V

Percentages of the number concentration of the identified particles and their mean diameter in the
0.1 um <Dy <2 um range.

| !
Mixed ,
(NH,), SO, NaCl par‘t"igles Pollutants
5 |
| |
86.1 % R g
MIDLANTE 1974 p"_ 06, $1% Al o agaen | 0
|
ROMANCAP 85 % | 135 %
1.5 % 0
1977 ‘ Dp=0.65um ’ D, =0.8um
THERMOCLINE|  64.5um A 30 % 4
1977 Dp=0.4pm i3 D, =0.8um
60—86 % |l | 2-34g
BREST D, =0.6um R | . DR 0.5um
| |

Table IV summarizes the results obtained. It can be seen from data
tabulated that over the Atlantic Ocean the atmospheric particles consist
primary of ammonium sulfate and of sea salt identified as sodium chloride
(or of a mixture of these substances). The prevalence of these materials can
be explained by the two main aerosol formation processes. Thus small
ammonium 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. It is to be noted that our
results of “‘Romancap 1977” are in an excellent agreement with those published
by Mészdros and Vissy (1974) for an oceanic area close to our sampling site.
It can also be seen that in Brest (coastal area) some combustion products ter-
med as pollutants 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 determination of the nature of atmospheric particles we have
studied their size distribution over the Atlantic Ocean and in Brest where the
urban pollution is superimposed on the maritime aerosol.

The average number size distribution obtained by means of the Andersen
impactor and Nuclepore filters for Brest is illustrated in Fig. 5. (Eight stage
—except the first one —of the Andersen impactor, Nuclepore filter and global -
curve). Usually, the size spectrum can be fitted by three log normal distribu-
tions (Whitby, 1973). In agreement with this concept we found three modes:
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— the nucleation mode, from 103 um to Dp,=5X10-2 um.
— the accumulation mode, for 5X 102 ym=D,<2 pm.
— the coarse particle mode for D,>2 um.
The origin of these three modes can be explained, as sztby (1973) discussed
in detail, by the formation and dynamics of aerosol particles in the atmosphere.
From the comparison of the results of our aerosol measurements at the

N
04 i
[
i
i ]OOJ..
't
|
" l (T’ 80+
e
£ .
‘074 ™
< | E e
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g | S
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ER! ke}
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==
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|
+ 201+
\ \ "
l ) + a LT
s des L 10" 10° 10
10 T Dp pm
Fig. 5: Average size dist- Fig. 6: Size distribution of the volume of aerosol particles under
ribution of the atmospheric  different conditions: 1. Thermocline 1977; 2. Brest under mari-
aerosol in Brest. time influence; 3. Brest under urban influence.

. three sites over the Atlantic Ocean it appears that the variations of the charac-

teristics of the modes are comparativelly 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 estimated by comparing the results of “Thermocline
1977 with those for Brest under maritime and urban influences. An analysis
of the number, surface and volume distribution shows interesting results. For
example in the oceanic samples the 4V /4 log D, curve exibits only one mode
at about Dy=5 um (Fig. 6) whereas in Brest the accumulation mode appears
additionally to the coarse particle mode. Its contribution to the global volume
is increased by increasing urban pollution level, simultaneously the coarse
particle mode decreases and is shifted up to Dj, =20 pm. This means that over

- the ocean we were close to the giant marine nucleus source, whereas in Brest
- the spectrum of giant marine nuclei is modified owing to their removal, coagu-

Jation and mixing with anthropogenic dust (which can be observed by micros-
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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 marine aerosol was studied in a very
particular case. In April and June 1978, just after the wreck of the Amoco
Cadiz tanker near the coasts of Brittany (France) several samples were taken
at a nearby coastal station. Due to the huge sea pollution produced by the

| P

3

T

AN/A log Dp cm

=)
k=)

TR e TRT R TAL

T

10

| R L

oy I

NSl Illl} 1 SRR E L D L SPL Sl UL Fzg 7 Number average

2 =] . 47 b :

10 10 0 10 size distribution in North
Dp pm Atlantic Ocean.

tanker the size distribution of the aerosol particles was extremely distor-
ted. Thus the accumulation 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 partly by the consequence of modifications in bubbling and spraying pro-
cesses due to the hydrocarbon film at the sea surface and partly by the more
intense coagulation process.

An interesting natural phenomenon was also observed on the north

coast of Britanny during day time low tide. It consists in the modification of

the maritime aerosol due to the photolysis of organic sulfur emitted from
streetches of drying algae. In this case an important increase of the nuclei mode
can be detected which modifies considerably the number size distribution.
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4. Conclusion

On the basis of our results obtained over the North Atlantic Ocean a
model size distribution is suggested for the marine aerosol (#'ig. 7 and T'able V ).
This distribution, based on the composition, average size distribution and
characteristic parameters of the three modes, is proposed for numerical mo-
deling the effects of marine particles on the atmospheric processes mentioned
in the introduction.

TABLE V

Characteristic parameters of the three modes and distribution of different species
in the 0.1 um<Dy<2 pum range in the air over the North Atlantic Ocean

ﬁ‘I\vIucleation mode Accumulation mode |Coarse particle mode
DGN <10 um DGZ;"-;‘; um DGU‘:: =5-1‘%7/1m
(NH,); SO, NaCl Mixed particles
i Taaen R
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An attempt to estimate biogenic sulfur
emission into the atmosphere

G. VARHELYI! and G. GRAVENHORST Institut fiir Atmosphdrische Chemie, Kernforschungsanlage
Jilich GmbH, D—5170 Jiilich, FRG

Biolégiai forrasok globdlis légkiri kéngazemisszidjdnak meghatdrozdsa. Az eddigiekben
publikalt természetes kéngazemisszi6-értékeket a szerz6k a légkori kénciklus hidnyzé
tagjaként, kézvetett uton becsiilték meg. Az igy kapott értékek, amelyek ezért a kénhéz-
tartasban szereplé tobbi tag meghatarozasi pontossagatol fiiggnek, jelentds eltéréseket
mutatnak. Jelen tanulményban kisérletet tesziink arra, hogy a legutébbi években végzett
els6 kozvetlen emissziomérések eredményeinek Gsszegytijtése és globélis léptékre torténd
extrapoldldsa utjin hatdrozzuk meg a biologiai forrasokbdl eredé globalis légkéri kéngdz-
emissziét. Az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy a bioldgiai forrdsok globdlis légkori kén-
gazemissziéja kisebb, mint a kordbbiakban becsiilt értékek.

*

An attempt to estimate biogenic sulfur emission into the atmosphere. The natural sulfur
gas emission has until now been calculated as the missing term to close the atmospheric
sulfur cycle, and therefore the inferred values have been highly dependent on the other
terms of the sulfur budget and have shown great discrepancies. The present work is the
first attempt to evaluate the yearly global atmospheric sulfur gas production by biogenic
sources on the basis of direct emission measurements. By extrapolation from measured data
published until now it is concluded that the global biogenic sulfur production into the
atmosphere is lower than previously assumed.

*

Introduction. In order to assess the anthropogenic influence on natural
atmospheric 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 atmospheric sulfur cycle the biogenic sulfur emission rate
has up to now been determined only indirectly in balancing the emission and
removal 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 et al, 1972; Friend, 1973 ; Granat
et al, 1976). Therefore an attempt is made here to summarize the present
data on measured source strengths of biogenic production mechanisms and to
evaluate emission rates without assuming a closed atmospheric cycle. These
emission rates, however, are still subject to large uncertainties since the
extrapolation from a few measurements limited in time and spece to continental,
hemispheric even global conditions can be questioned quite seriously.

10n leave from: Institute for Atmospheric Physics, H-1675 Budapest, P. O. B. 39. Hungary
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1. Biogenic sources of atmospheric sulfur compounds

As a result of mainly anaerobic decomposition processes reduced sulfur
compounds such as H,S, (CH,),S, CS,, 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,S. H,S can be produced in the course of decom-
position of organic matter and of microbiological sulfate reduction (Schlegel,
1974; Bremmer and Steele, 1978). Measured emission rates are shown in
Table 1. From these results it can be assumed that H,S is emitted in estuarine

TABLE I

H,S biogenic flux densities for continental and coastal areas

Flux density

Source (& S km=2 yr-) Author
Continental areas Mineral soil (Alfisol, 0.00015 —0.00027 Adams et al., 1978
Inceptisol)
Organic soil (Histosol) 0.17 Adams et al., 1979
Forest soil
France 0.01 —0.04 Delmas et al., 1980
Ivory Coast 0.26 —2.6 Delmas et al., 1980
Swamp 0.03 Jaeschke et al., 1978
Stagnant swamp 0.17 Adams et al., 1979
Meadow 0.007 —=0.2 Delmas et al., 1980
Fresh pond water 0.06 —0.13 Adams et al., 1979
Coastal areas Mud flat, (H,S + COS) 0.20 Aneja et al., 1979
Tidal flat 0.03 —0.04 Jaeschke, 1978
Spartina alterniflora
zone 0.03 —0.92 Hill et al.,, 1978
Intertidal marsh 0.01 Adams et al., 1979
Shallow coast 17.56 —440 Hansen et al., 1978

marshes, tidal flats as well as in swamps and bogs. In addition poorly drained
anaerobic soils can also emit H,S. The emission rates range between 0.0002 —
0.17 t S km~2 yr—! for the selected test sites on the continents. Experimental
evidence suggests that other soil types can act as sinks as well as sources for
H,S: In the eastern part of the U.S. small production rates were measured
(Adams et al, 1978), however, the measurements in a static chamber (Jaeschke
et al, 1978) do not contradict the assumption that several soils act rather as a
sink than a source. We calculated H,S deposition velocities of 0.01 — 0.03 cm/sec
. from the data published by Jaeschke et al. (1978). For coastal areas emission
. rates between 0.01—0.92 t S km= yr—* were found (Zable I). The very high
source strengths given by Hansen et al (1979) are valid only for restricted
coastal environments with very high organic accumulation (Jorgensen, 1980,
personal communication). The oceanic surface was assumed by us not to release
- H,S since the oceanic surface layers are well aerated and H,S, when produced
at the bottom, is oxidized in the surface oceanic layers and therefore can not
be released into the atmosphere.
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TABLE II

(CH;),S flux densities for continental, coastal and oceanic areas

Flux density

Source (& 8 km-tyr1) Author

Continental areas Mineral soil (Alfisol, 0.0001 —0,0015 Adams et al., 1978
Inceptisol) ; Adams et al., 1979

Organic soil (Histosol) 0.05 —0.08

Stagnant swamp 0.04 Adams et al., 1979

Marsh 0.91 Adams et al., 1979

Fresh pond water 0.003 —0.007 Adams et al., 1979
Coastal areas Salt marsh grass 0.66 Aneja et al., 1979

Mud flat zone 0.04 Aneja et al., 1979

Intertidal flat 0,042 Adams et al., 1979
Ocean Calculated 0.01 Liss and Slater, 1974

Calculated 0.006 Maroulis and Bandy,

: 1976
Calculated 0.075 Nguyen et al., 1978

1.2 Dimethyl-sulfide. The investigations of Bremmer (1977) show that
(CHj),S is emitted from some soils as a degradation product of methionine. In
addition it was found that active leaves also emit (CH,),S (Lovelock et a, 1972;
Rasmussen, 1974).

In intertidal flats a pronounced (CH,),S production is observed when
algae are present (Delmas et al, 1979). According to Challenger (1951) (CH,),S
can originate from DMPT (dimethyl-g-propiothetin) which is widely distribu-
ted in algae.

The role of the ocean surface was investigated by several workers but
direct emission measurements have not been made yet. The fluxes calculated
for (CHj,),S from the ocean into the atmosphere by Nguyen et al (1978) as well
as Liss and Slater (1974) are based on (CH,),S measurements in the oceanic water.

TABLE III

CS, biogenic flux densities for continental, coastal and oceanic areas

Source Flux density Author
(t S km —2yr-1),

Continental areas

Mineral soil (Alfisol, Inceptisol) 0.00005 —0.001 Adams et al., 1979
Organic soil (Histosol) 0.127 -0.171 Adams et al., 1979
Stagnant swamp 0.006 Adams et al., 1979
Marsh 0.125 ] Adams et al., 1979
Marsh 0.20 Aneja et al., 1979
Fresh pond water 0.014 —-0.055 Adams et al., 1979
Coastal areas
Intertidal marsh 0.013 Adams et al., 1979
Ocean . ;
Calculated 0.0002 Dak Sze and Ko, 1979
Calculated 0.0004 —0.0007 this work
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Maroulis and Bandy (1977) estimated emission rates by interpreting atmo-
spheric (CHj;),S concentration changes. The (CH,;),S emission rates (measured
and estimated) are listed in Table I1.

1.3 Carbon disulfide. In soils and manures biogenic CS, is mainly produced
by microbial decomposition of cysteine and cystine (Bremner and Steele, 1978).
Its emission rate from organic soils, included also swamps and marshes, as
well as from intertidal flats is in the range 0.006 —0.20 t S km~—2yr, while
mineral soils release much less amounts of CS, (Table I11).

The role of the ocean in the production of CS, was investigated by Lovelock
(1974). He measured an almost constant CS, concentration in oceanic water
between 50° N and 65° S. He concluded that CS, originates from anaerobic
decomposition processes on the sea floor. Using his measured concentrations
in the oceanic surface waters and the stagnant film model for the ocean surface
‘resistance to gas transfer oceanic emission rates of 0.0004 —0.0007 tS km—2yr—!
can be estimated. -

The oceanic CS, emission of 107 molecules cm—2s~! obtained by Dak Sze
and Ko (1979) based on a rough atmospheric model estimation gives a CS,
emission rate of about 0.0002 tS km—2yr— (Table I11.).

1.4 Carbonyl sulfide. Bremmer (1977) shows that COS is produced by
microbial decomposition of thiocyanates and isothiocyanates contained in
organic matter. The emission rate of COS from organic soiis and intertidal
marshes is on an average by at least an order of magnitude greater than the

TABLE 1V

COS biogenic flux densities for continental and coastal areas

Source Flux density Author
(t S km=2zyr-1)
Continental areas
Mineral soil (Alfisol, Inceptisol)  0.0003 —0.0022 Adams et al., 1978
Organic soil (Histosol) 0.019 —0.027 Adams et al., 1979
Stagnant swamp 0.005 Adams et al., 1979
Marsh 0.020 Adams et al., 1979
Marsh 0.030 Aneja et al., 1979
Coastal areas
P Intertidal marsh 0.006 Adams et al., 1979

release from mineral soils (7'able IV ). Until now no measurements have been
made for the determination of the COS emission from the ocean, but it can
be assumed that a significant amount of COS found in oceanic air is produced
by photolysis of CS, released from the ocean (Sandalls and Penkett, 197T)

2. Qlobal biogenic sulfur emission

‘ As can be seen in T'ables I1— IV the measured emission rates vary within
some orders of magnitude and refer only to some very restricted areas of the
- Barth’s surface. In spite of the lack of more representative measured data 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,S we estimate a
flux into the atmosphere on the basis of a range for the emission rate density
of 0.01—0.2 t S km—2yr—1. We can derive the total emissien area of the conti-
nents in two ways: 1. We assume that only wetlands with high organic
content as swamps, marshes and peatlands emit H,S into the atmosphere.
The area of these wetlands amounts to 3.5 X 106 km? (Bolin et al. 1979). With
this area we get a H,S—S flux of 0.035—0.7%x 108 t S yr. 2. If we assume
that H,S escapes into the atmosphere from poorly drained anaerobic soils
(including also Histosols) and the extent of this soil type is estimated from
soil maps (FAO 1971, 1975, 1979) to ca. 5%, of the global continental area
(7.4 < 108 km?) the continental biogenic H,S source strenght would be ca. twice
as large (0.07—1.5X 108 t S yr*) as the first value. Both values are probably
upper limits since Aneja et al (1979) and Adams et al (1979) observed that no
biogenic sulfur gas emission occurs at temperatures below 5°C.

TABLE V
Estimated global biogenic sulfur emission (10% ¢S yr—)

Continents Swamps, Coastal Oceans Total
without marshes, areas
wetlands peats
H,S 0.0 0.035—-1.5 0.02-0.3 0.0 0.056— 1.8
(CH,),S 0.01-0.08 0.14 —3.7 0.07—0.3¢ 2.2 —27 3.0 —31.6
0.5*
CS, 0.04—-0.05 0.04 —1.5 0.02 0.07 —0.24 0.17— 1.8
COS 0.02—-0.11 0.04 —0.2 0.01 0.0 0.07— 0.3
Total 0.6 —0.7 0.3 —6.9 0.1 —0.7 2.3 —27.2 3.3 —35.5

Total organic S estimated from litterfall: 1.1 —3.2
*Emission from leaves (Hitchecock, 1975)

The measurements by Bremmner (1977) indicate that anaerobic conditions
favour the volatilization of organic reduced sulfur gases from soils. We have
therefore assumed that the higher emission rates for these gases (T'ables II -1V )
measured for wetlands are representative for the same area (3.5 — 7.4 X 108 km?)
which we used to estimate the continental H,S emission. The source strenghts
from these environments obtained in this way are shownin T'able V. For mineral
soils very limited number of measurements have been made (Tables IT—1V ).
When applying these values for an overall area of 50X 106 km? an additional
continental emission rate of organic sulfur gases can be calculated. This
value was derived by considering the land areas besides wetlands and deserts
(about 100X 108 km2, Bolin et al. 1979) and assuming biological activity during
half of the the year. For H,S these emissions are insignificant.

The total continental (CH,),S emission rate calculated as the sum of the
release from swamps, marshes, peats and from mineral soils ranges between
0.15—3.8X 108 t S yr—1. This value is in good agreement with the corresponding
(CH,),S volatilization rate of 1.5—4.9X 108 t S yr~! given by Hitchcock (1975).
Her values are derived from estimations of the mass of the soil assumed to be
a potential source for (CH,),S and the release rates given by Lovelock et al.
(1972) per unit weight of soil. Organic sulfur gases can be also emitted from
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labove-ground organic material. Volatilization of (CH,),S from active and
‘senescent leaves is estimated by Hitchcock (1975) to be 0.5 106 t S yr—2.
|

Another way to approximate the total flux of organic sulfur gases from
}orga,nic material decomposing in, on and above the ground is the following:
' Bremner and Steele (1978) found that on the average 1—39%, 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 100X 10** g (Bolin et al. 1979) and that the average
'sulfur content of the litter is 0,19, by mass an emission rate of 1.1 —3.2X 106
't S yr! can be obtained. This value agrees quite well with the range of the
total continental emission for the sum of (CH,),S, CS, and COS (Table V).
'On the basis of the total continental biogenic sulfur source strenght obtained,
‘an average continental emission density of 0.01—0.03 t S km=2 yr—* can be
derived.

2.2 Global biogenic sulfur emission from coastal areas. The total coastal
area was set equal to the area of the world’s estuaries (1.7 108 km?) as
defined by Woodwell et al (1973). In the coastal environment all four biogenic
sulfur gases contribute about the same amount to the total sulfur emission.
The total source strength from coastal areas is smaller than the emission
rates from wetlands as well as from the other 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 (CH,),S and CS, given earlier. Very little infor-
mation is available which refers to the direct oceanic H,S and COS release
rates. However it can be expected that H,S is not emitted from the ocean
surface.

The larger range of the oceanic emission rate (2.2—27X10¢ tS yr~') for
‘(CH3)28 in 7T'able V underlines the uncertainties still involved in estimating
‘the flux rate across the air-sea interface.
|

| However, the high (CH,),S emission rate of 27X 108 tS yr—* proposed by
‘(Nguyen et al. (1978) may be an over-estimation of this source strength. The
(CH,),S concentration difference across the air-sea interface applied by Nguyen
et al. (1978) in their flux calculations is based on a relatively high (CHj;),S con-
‘centration in the subsurface layer (30X 10~° g 1-*). Furthermore the concentra-
‘tion increase from the subsurface to the microlayer was deduced only from
‘a limited number of measurements in the Mediterranean Sea during calm
Iconditions. In addition, the transfer resistance of 0.005 cm s~ could x_zvell be
larger by a factor of ca two, if one were to use an average laminar film thickness
of 50 pym and a diffusion coefficient for (CH,),S in water of 1.1X10° cm™.
Since the flux rate is directly proportional to both the concentration difference
cross the air-sea interface as well as the transfer resistance, thq calculated
value of 27 10% t S yr* may well be too high by a factor of five.

‘ The CS, release from the oceans does not seem to play an important role
in the overall sulfur budget. :
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3. Conclusions

According to our estimate the global biogenic sulfur emission into the
atmosphere lies in the range of 3.3—35.5X10¢ tS yr-l. The upper limit of
this range is mainly based on the high maritime (CH,),S production rate
proposed by Nguyen et al. (1978), which has to be substantiated by direct
flux measurements. In spite of the great uncertainties still involved in esti-
mating natural sulfur emission rates, it can be concluded that the biogenic
portion of the global sulfur emission into the atmosphere is considerably less
than previously proposed (Hriksson, 1959; Kellogg et al. 1972; Friend, 1973).

When evaluating the certainty of our estimate, it must be taken into
consideration that we have extrapolated to global scale from data which are
valid only for some restricted areas. In the lack of more detailed measure-
ments we could not differentiate between emission rates for different seasons
and geographical areas. In addition to it the emission data used in our cal-
culations have been determined by different methods. However our work
can be considered as a first attempt to determine one of the until now most
uncertain terms of the atmospheric sulfur budget on a direct way, independent-
ly of the other terms of the budget. Our results show that the anthropogenic
sulfur emission exceeds already nowadays the natural sulfur gas emission
even if we take into account the higher volecanic emission values published in
the last years. Sabroux (1980, personal communication) gives a global volcanic
sulfur gas emission of 15X 108 t S yr-* while Cadle (1980) reports even higher
emission rates (20 — 30 10¢ tS yr-1). Since for judging on the effect of increasing
anthropogenic sulfur emission an exact value of the sulfur production of
natural sources is very important, further investigation and more precise
emission mesurements are highly needed. :
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Some climatological-statistical characteristics of subtropical
high-pressure centres of action

GY. PECZELY, Jézsef Attila University of Sciences, Chair of Climatology, H—6701 Szeged, P. O. Box 429

A szubtrépusi magasnyomdsi haidskozpontok néhany statisztikai-klimatoldgiai jellem-
z6je. A tanulméany a szubtrépusi anticiklonok f5ldrajzi helyzetének és légnyomésinak
éven beliili valtozasait elemzi havi légnyomaési térképek 1958 —1978 kozotti anyaga alap-
jén. Megallapithat, hogy a szubtrépusi évezet anticiklonjai mindkét féltekén nydron
polaris, télen ekvatorialis iranyban mozdulnak el. Az elmozdulés jellege és mértéke kap-
csolatba hozhaté az egyenliti és polaris teriilletek koézotti troposzférikus hémérsékleti
kontraszt éven belili alakuldsdval. Az anticiklonok légnyomdasanak évi menete a két fél-
gémbon a termikus évszakok szerint ellentétesen alakul, a maximumok az Kszaki-
félgémbon nyiron a Déli-félgombon télen jelentkeznek. Ennek alapveté oka az Fszaki-
félgomb nagy kiterjedésii kontinenseinek termikus tényezék szabélyozta évi levegéfor-
galma. E tényezén kiviil azonban még a polaris teriiletek évi levegbforgalma is hatést
gyakorol a szubtrépusi anticiklonok helyzetére és nyoméasara, elsésorban a Déli-félgémbaon.

¥

Some climatological-statistical characteristics of subtropical high-pressure centres of
action. The paper deals with the intra-annual variations of the geographical location and
the atmospheric pressure of the subtropical anticyclones on the basis of monthly pressure
maps for the period from 1958 to 1978. It has been found that the anticyclones of the sub-
tropical belt on both hemispheres show a poleward displacement in summer and an equator-
ward movement in winter. The character and the degree of displacement may be correlated
with the annual variations of the troposheric temperature contrast between the equatorial
and the polar regions. The annual course of atmospheric pressure in the anticyclones de-
velops oppositely in the two hemispheres in respect of the termal seasons, in the northern
hemisphere the maxima occur in summer but in the southern hemisphere they are observed
in winter. The main reason for this contrasting behaviour lies in the annual air-exchange
of the large continents in the northern hemisphere which is governed by thermal factors.
However, the annual air-exchange over the polar regions also has an influence on the geo-
graphical position and the pressure of the subtropical anticyclones, particularly in the
southern hemisphere.

*

Introduction. The most prominent features of the global pressure field
are the persistent anticyclones of the subtropical belts which separate the
tropical trade winds from the westerlies of the temperate latitudes. The pe-
riodic and aperiodic variations of these planetary wind divides are sharply
reflected in the general circulation and effect the weather, directly or in-
directly, over large parts of the globe.

As it is well known, the subtropical anticyclones do not form a continuous
high-pressure belt, but have a cellular pattern and are most often situated
over the oceans. On the basis of their most probable locations, the following
& subtropical high-pressure centres of action (in a climatological sense) can be
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TABLE I

Average geographwal latitudes (m) of the centres of the subtropical anticyclones and the standard
deviation (d)

GRS R A M e R gAY R T N DY | Year

NPH 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 e S T Y T B et B S . S G I L SR ) e X e |

NAH 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 6.0" 4 58.9 N0 12,8 12,9771 26 V. TG 11191, 4 6.4

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 29 T 2213938 4.2 Jb 20 - 28 AT 29

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 2:8° 23 diebn e 0. 2.5 36 LB 95 28 17 1.7 925

SIH 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 3.6+ 26" I ASRIS=RYT 24T 20" 2T 2.2, 1.5 16, 2.3

identified: 1. North Pacific High (NPH ), 2. North Atlantic High (NAH ), 3.
South Pacific High (SPH ), 4. South Atlantic High (SAH ), 5. South Indian
Ocean High (SIH).

The paper analyzes the principal climatological-statistical parameters
of these substropical high-pressure centres of action (i. e. the geographical
locations of the centres of the anticyclones as determined from the mean month-
ly pressure field, and the value of the atmospheric pressure at the centre) as
well as their relationship with factors of circulations. The data set for our
investigation consists of a 2l-year (1958 —1978) series of global monthly
maps of atmospheric pressure (Die Witterung im Ubersee, 1958 —1978). On
the basis of these maps, the geographical co-ordinates of the centres can be
fixed for each month with reasonable accuracy and the values of the charac-
teristic atmospheric pressure can be determined. In some cases in the winter
half-years the NPH an NAH centres of action did not take shape unambi-
guously on the monthly pressure maps, these cases have been disregarded. Of
the 252 cases studied, there were 9 such cases for NPH and 10 for NAH.

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

Table I shows for each month the average geographical latitudes of the
centres of the persistent subtropical anticyclones, and the relevant standard
peviations. Z'able 11 contains, for the two extreme seasons, the average

TABLE II

Geographical co-ordinates of the centres of the subtropical high-pressure action centres (m=average,
d = standard deviation)

Winter Summer
@ A P A
m d m d m d m d
NPH 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 . 2.86 35.1°W  4.84
SPH 31,6°8 3.57 97.7°W  8.96 33.2°S 3.06 99.8°W  6.81
[SAH 27.3°S 2.81 T:2°W" " 1.70 28.8°S 2.59 10.6°W  4.46
FIH | 29.8°S 2.16 62.6°E 10.21 32:7°8 3.01 80.2°E 9.41
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geographical latitudes and longitudes of the centres, and the standard devia-
tions. The data in the tables clearly indicate that the subtropical anticyclones
on both hemispheres move polewards in the summer season and equatorwards
in the winter season. The shift is greater in the northern hemisphere (7° to 8°)
than in the southern hemisphere (4° to 5°). The data also show that the
anticyclones in the northern hemisphere are situated at higher geographical
latitudes than those in the southern hemisphere: The annual mean geographical
latitude of the NPH and NAH centres of action is 34.27° N, in contrast to

TABLE III

Mean pressure (m in mbar, omitting 1000) at the centres of the subtropical high-pressure action
centres and the standard deviation (d)

JURTUMEY VAL TN T SEEASSRER - QU TN S ) ok N onr

NPH m 22.7 23.0 24.3 26.9 25.2 24.9 26.1 25.5 22.2 22.4 22.7 22.8 24.1
d 4.0° "\ 3.1 (BAF 26 19N B9 AT L2218 e s 38

NAH m 23.0 22.4 23.0 23.8 24.9 26.0 26.3 24.7 23.1 21.6 23.1 24.8 23.9
d 3.9 4.6 3.2 2.6 22:37GE SG W10 TR 3 SR GRS

SPH m 23.1 22.8 23.1 22.2 21.4 22.8 23.1 24.2 24.7 24.0 24.6 23.1 23.0
d 2.4 . 1.90 2000 2000 VRFDAG AT 22 V2.0 U0 N0 916

SAH m 21.4 20.8 21.8 21.2 21.4 23.1 25.0 25.0 24.6 23.6 22.3 21.2 22.6
d L5 20 L L.30 10 938 O O e oD Caene L S e

SIH m 19.1 19.8 22.0 22.0 20.1 22.7 24.8 24.6 24.6 22.8 21.3 20.2 22.0
d 2.1 © 226N T2 NG IO 2T MRS S N2 S N D0

the mean annual latitude of 30.97° S relating to the SPH, SAH and SITH cen-
tres of action.

The spatial stability of the centres of action can be studied on the basis of
Tables I and 11 The standard deviation of the p andA co-ordinates of the centres
indicates that the geographical location of the centres of action is much
better defined in summer than in winter. The data also show that the position
of the subtropical high pressure formations is more delimited in the southern
hemisphere than in the northern hemisphere where the areal scattering of the
centres in winter may be quite considerable. This phenomenon is probably
caused by the difference in the distribution of the oceans and continents: in
the belt between latitudes 30° and 40°, oceans constitute 57.2 per cent of
the surface in the northern hemisphere and 88.8 per cent in the southern
hemisphere. During winter in the northern hemisphere, the thermal anticyclo-
nes that form over Asia and Nort America accumulate a large quantity of air,
thereby substanstially distorting the zonal structure of the mean pressure
field. Consequently, the continental thermal and the subtropical dynamic
anticyclones in some cases merge in the mean monthly pressure field, or they
are rather frequently appear merely as secondary centres of the vast continen-
tal winter anticyclones. Such a disturbing effect does not appear in the southern
hemisphere, where the underlying surface in the subtropical belt is almost
uniformly oceanic.

Table IIT contains the mean pressures at the centres of the subtropical
anticyclones as well as their standard deviations. The most characteristic
feature of the annual variation of the pressure values is that in the northern
hemisphere the maximum values appear in summer and the minima occur in’
winter, whereas in the southern hemisphere the maximum pressure in the
subtropical anticyclones is experienced in winter and the minimum in summer.
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As a matter of fact, this means that the pressure changes in the subtropical
anticyclonal belts of the two hemispheres are quasi-synchronic, with the
maximum pressures forming in the northern hemispheric summer and the
minima developing in the northern hemispheric winter, in both hemispheres.
The standard deviation of the pressure in the subtropical belt of the northern
hemisphere is characterized by a marked winter maximum and summer mini-
mum, while no significant seasonal changes can be recognized in the southern
hemisphere. -

TABLE 1V

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

J. F. M. A. M. J. J. A. S. 9. N. . Year

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 °
82 82 80 73 62 48 ~ 40 46 56 69 75 75 65.7 dam
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 °
66 70 76 83 86 87 88+« ' 90 89 84 75 72 78.0 dam

P80 b

Legend : 1. @ northern hemisphere, 2. AH (10°N, thickness 300/700 mbar —80°N thickness

300/700 mbar), 3. @ southern hemisphere, 4. AH(10°S, thickness 300/700 mbar — 80°S,
thickness 300/700 mbar)

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

Let us turn our attention to the characteristic annual variation of the
geographical latitude of the subtropical high-pressure action centres as
described above. This phenomenon may be correlated with the annual course
of the tropospheric temperature difference between the polar and the equato-
rial areas. Earlier investigations ( Korff and Flokn, 1969) have already revealed
that there exists a close relationship between the monthly mean latitude of
the subtropical high-pressure belt (that can be determinated with a reasonable
degree of precision on the basis of the mean atmospheric pressure of the latitu-
dinal circles) on the one hand and the monthly mean temperature contrast

- between the Equator and the poles on the other hand in such a manner that
the greater the meridional temperature difference, the nearer to the Equator

_is located the subtropical high-pressure belt. On the basis of our statistical

- material concerning the position of the subtropical anticyclones, using also

' the larger aeroclimatological data base now available (Gidrometeoizdat, 1975,
1974 —1976) this relationship may be analyzed more closely.

We have determined the monthly mean latitude (@) of the centres of the
NPH and NAH as well as the SPH, SAH and SIH subtropical high-pressure
action centres, and used these data to describe the position of the subtropical
high-pressure belt in the northern and the southern hemisphere, respectively.
The monthly mean values of the 300/700 mbar thickness field for the latitu-
 dinal circles have been chosen as temperature parameter, the temperature
- contrast between polar and equatorial regions was represented by the diffe-
rence of the mean thicknesses over the 10° and 80° latitude belt (4H) in
- both hemispheres. The above mentioned data are contained in Table V.
There exists a very strong correlation (r= —0.825) between the two factors
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@ and AH. The temperature contrast between the polar and the equatorial
areas in both hemispheres is greater in winter than in summer. It can also be
seen that the annual change of the contrast is greater in the northern he-
misphere (42 dam) than in the southern (24 dam) and that the mean annual
value of the contrast is greater in the southern hemisphere (78.0 dam) than
in the northern (65.7 dam). This is in agreement with the facts mentioned above
that the subtropical high-pressure belt of the northern hemisphere is situated

TABLE V

Mazximum and minimuwm monthly means and annual mean of the 300/700 mbar thickness values

Max. Min. Year
80°N H 613 570 586,9 dam
T —34,0 —50,8 —44.2 b
80°S H 587 561 571,4 dam
i —44,2 —54,3 —50,3 4 b

at a latitude on average 3.5° higher (absolute value) than its counterpart in
the southern hemisphere, and that the intra-annual variation of this latitude
is larger in the northern hemisphere.

The stronger meridional temperature contrast within the southern he-
misphere’s troposphere and its smaller annual amplitude are due to the lower
air temperature over the permanent ice cover of the Antarctic. The tempera-
ture difference between the polar regions of the two hemispheres can be

Fig. 1. Correlations between the monthly mean pressure at Irkutsk and the monthly mean
pressure in the other parts of the Earth
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clearly seen from a comparison of the maxima, minima and annual mean
values of the monthly means of the 300/700 mbar thickness over 80° N with
those over 80° S (Table V). The most significant difference is in the summer
temperatures which are much lower over the southern polar areas.

The principal feature of the annual course of atmospheric pressure in the
subtropical high-pressure centres of action is that both the maxima and the
minima are observed at the same (calendar) time of the year in both hemisphe-

TABLE VI.

Annual periodic components of the latitude (@) and pressure (p)
of the subtropical high-pressure centres

ol°] p [mbar]
A U 2AA A U 2A A
NPH 2.67 9545 L 0:7T 1.87 318° 0.74
NAH 2.27 22]1° 0.64 1:32 293° 0.55
SPH 1.10 80° 0.61 1.15 181° 0.70
SAH 1.06 59° 0.49 1.99 236° 0.95
SIH 2.15 48° 0.90 2.29 248° 0.81

res, namely the maxima in the northern hemispheric summer and the minima
in the northern hemispheric winter, i. e. the extreme values in the two hemisphe-
res oceur in opposite seasons. The most plausible explanation of this interesting
phenomenon is the pressure change over the Asian continent, which are of ther-
mal origin and of such an intensity, that they steer the atmospheric circula-
tion of virtually the whole Earth, acting during the year periodically as a
vast sink or source of air. Some detailed studies (Berkes, 1973 ; Péczely, 1980)
have revealed the structure and extent of the annual air exchanges in the
northern hemisphere and have pointed out that the atmospheric pressure in
both the NPH and the NAH is decisively regulated by the quantity of air
which leaves the Asian continent in summer and returns there in winter. The
effect of this air exhange is even greater and extends also to the southern
hemisphere. This is clearly demonstrated by Fig. I, which shows the global
correlation of the mean monthly atmospheric pressure at Irkutsk (representing
the area of the largest annual variations of pressure in Asia) with the pressure
of the other areas of the globe. Since the correlation coefficients have been
determined from a series of 12 values, only the r|>0.6 values can be regarded
as statistically significant. It will be seen that the areas compensating the
Asian pressure change (i. e. the areas where r< —0.6) form an almost con-
tinuous belt (in addition to the North Atlantic and North 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
that the annual course of the atmospheric pressure of the subtropical high-
pressure action centres is governed mainly by the pressure variations of ther-
mal origin taking place over the large continents in the northern hemisphere
(primarily Asia and to a lesser extent North America and North Africa).

| The data in Tables I and II indicate that the dominant annual variations
of the geographical latitude and the pressure in the subtropical high-pressure
action centres are modified by further 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 first periodic component (7'=12 months)
of the annual course of the geographical latitude and the pressure has been
determined by harmonic analysis. Table VI contains the amplitude and
phase angle constants . 4 and U, of the equation

2 x
y=A4 sin (*j,'t‘i‘U)

The calculated annual range (24) of the components with 77=12 months
gives from 49 to 95 per cent of the actual annual range of the variations 4 (in

TR A M Ny AV LM )

Fig. 2. Deviations of the average geo-
graphicallatitude and the average pressure
of the centres of the subtropical anticyec-
-2+ Fo lones from the values computed on the
‘ basis of the first harmonic wave

average of the 5 centres of action it gives 68 per cent in case of latitude and
75 per cent for the pressure). This points to the dominant character of the
first harmonic of both parameters examined (p and p).

The differences between the actual values and those calculated by the
first harmonic component are represented on Fig. 2. As regards the locations
of the subtropical high-pressure action centres in the northern hemisphere, the
most characteristic difference compared to the harmonic wave T=12 month
is that in April both the NPH and the NAH are situated at higher latitudes,
and in November the NAH shows a considerable poleward displacement. The
former anomaly is in connection with a significant positive deviation of the
atmospheric pressure at the NPH, while the latter is associated with a positive
anomaly of the pressure of the NAH. Furthermore, both centres of action are
characterized by a marked mid-summer positive pressure anomaly. The most
conspicious anomalies of the subtropical high-pressure action centres in the
southern hemisphere consist of positive deviations in March — April and in
September, and negative deviations in May and December in respect ot both
geographical latitude and atmospheric pressure. 3

Part of these characteristic anomalies may be related with pressure chan-
ges over the polar regions. It is known, that in the Arctic basin the atmospheric
pressure assumes its maximum value in March, at the end of the winter
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season, and its annual course can be described by a single wave with a mini-
mum at early autumn. In contrast to this, the annual course of pressure in the
Antarctic region, shows a characteristic double wave with maxima in winter
(June) and summer (January or February) and minima in spring (October)
and autumn (March — April). \

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

Fig. 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).

The poleward displacement of the subtropical anticyclones of the northern
hemisphere in April and the strong pressure rise in the NPH in April can
probably be explained by the outflow of air masses from the arctic basin,
- although the quantity of air transferred from the Asian continent may also be
‘involved (Berkes, 1973). The pressure rise and the poleward displacement the
NAH in November — December remain to be clarified. Air masses originating

' from the Eurasian thermal anticyclone which taking place during this period,
‘and the increasing pressure in the arctic basin may presumably be factors
' contributing to the development of these phenomena.
i The anomalies in the behaviour of the southern hemispheric centres
'seem to be well associated with the annual air exchange of the Antarctic
' region, which consists of two characteristic air-releasing and air-accumulating
- processes during the year. The outflows of air from the Antarctic at the end of
'summer and at mid-winter seem to contribute to the positive anomalies in
March — April and in September, respectively. Similarly, the accumulations
of air over the Antarctic in autumn and early summer are reflected in the
negativ anomalies of May and December.

Summing up, it can be stated that the periodic annual displacements of
the anticyclones of the subtropical belt (poleward movement in summer,
equatorward in winter) are connected with changes in the temperature contrast
between the equatorial and polar regions and with the resulting circulation
mechanism. The annual course of atmospheric pressure in these anticyclones
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in the two hemispheres develops inversely in respect of the thermal seasons:
The maxima occur in summer in the northern hemisphere and in winter in the
southern hemisphere. The basic reason for this phenomenon is the thermally
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 development of the annual air exchange
over the polar regions.
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Climatic analysis of droughts; a case study for 1980 in Western
Rajasthan

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

Az 1980. évi nyugat-rajasthani aszdly éghajlati elemzése. A szerz8k az indiai Nyugat-
Rajasthan arid korzeteiben 1980-ban kialakult aszaly éghajlati elemzését végezték el né-
hény eltéré médszerrel annak érdekében, hogy az aszilyt kiilénb6z6 aspektusban vildgit-
hassak meg. Ertékelik ezeknek a modszereknek az alkalmazhatéséagat, s ugyanakkor meg-
hatérozzék az 1980-as aszaly intenzitésat is Nyugat-Rajasthan kiilénboz8 kérzeteiben.

*

Climatic analysis of droughts: a case study for 1980 in Western Rajasthan. A climatic
analysis of drought during 1980 over Western Rajasthan in India comprising mostly arid
regions is carried out using different methodologies for reviewing the drougth in different
aspects. The applicability of these methods is discussed while assessing the drought
intensity in various regions of Western Rajasthan during the year 1980.

<

Introduction. Drought is generally considered to be a period of moisture
deficiency. As the required magnitude of deficiency is not, however, agreed
upon, drought means different things to different people (Maunder, 1970).
Several definitions of drought (absolute, partial or agricultural) are available
in literature (Subrahmanyam 1967; Van Bawvel, 1953 and Palmer, 1965). How-
ever, no universally acceptable definition has so far been developed (Hounam
et al. 1975). A climatic analysis of drought should be carried out to project the
realistic conditions of drought intensity and effectiveness in absolute, partial
and agricultural points of view.

In this paper an attempt has been made to study the drought over western
Rajasthan, comprising mostly arid regions during 1980, keeping in view of the
above points and the drought intensity in respect of various regions of western
Rajasthan was examined.

1. Material and methods

The daily rainfall records for the year 1980 of different raingauge stations
in western Rajasthan were utilised. The potential evapotranspiration values
were computed using Penmam’s method (1948) with the help of tables prepared
by Krishnan and Sastri (1978). The monthly water balance for various regions
of western Rajasthan for normal as well as for the year 1980 were worked
out using the book-keeping procedure of Thornthwaite and Mather (1955). The
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aridity indices for normal as well as for the year 1980 were worked out on the
basis of Thornthwaite method (1948) for different regions. The incidence of
drought was examined by considering the departures of aridity indices in
various regions of western Rajasthan for the year 1980 from that of normal
values expressed as one tenths of the units as followed earlier by Rama
Krishna and Sastri (1980) and Sastri and Malakar (1981). The intensity of

AUGUST

Q DROUGHT FREE N 5
3 Fig. 1: Incidence of drought over
[ ] orouskr Western Rajasthan during 1980

climatological drought in various regions of western Rajasthan was studied
using the method of Sastri and Rama Krishna (1980).

The drought intensities during different months were also analysed on
the basis of departure of monthly rainfall from its normal as shown below.

Departure of monthly rainfall Intensity of
from normal (in per cent) drought
=95 Disastrous
75—95 Severe
50—175 Large
25—50 Moderate
0—25 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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pared to the growing season available under normal conditions of rainfall
based on Cocheme and Franquin (1967) method. Accordingly, the water availa-

bility periods were classified as humid (P=PE) moist (PE<P > ?—) and sub-
e PE 2
(mOISt 7 = —Z‘)

TABLE I
Drought situation in different regions of Western Rajasthan during 1980

Annual s Normal Standard

Region e rainfall gruiilty llgtslgx aridity deviation of Px‘;ougp o

oae) (mm) MU index aridity index protesy
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 with negative departures was considered as
drought free and the area with positive departures were demarcated to iden-

AUGUST

SEPTEMBER

oisasTROUS) /] 95t
-
SEVERE [\ 75-95
7
o
MODERATE <50%

Fig. 2: Drought intensity classification in W. Rajasthan during 1980 (on the basis of rainfall
departures)
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tify the drought affected regions. Drought was first visualised in the north
and northeastern regions around Churu and Ganganagar in the month of
June itgelf. During the month of July, the core of drought had shifted in a
southwest direction towards Barmer and further intensified during the month
of August. The core of drought moved towards east into Pali region during the
month of September. The pattern of drought is identical with the pattern of
drought reported earlier by Rama Krishna and Sastri (1980) and Sastri and

BARMER

BIKANER

CHURU

GANGANAGAR — =
80 #=—
JAISALMER :o f—ﬂE =

JALORE V =
50 % E—?ﬁ

JHUNJHUNU

NAGAUR

N
80
JODHPUR :O Vﬁ 777%/4
N
80
N

PALI

SIKAR

30 10 20 30 10 20 30 10 20
July August September

sub moist E moist @ humid

Fig. 3: Growing season

Malakar (1981). Therefore, this further supports the view that the drought
first originates in the northeast regions, moves towards southwest direction
and dissipates with an easterly movement in the arid region of western Ra-
jasthan as observed by Rama Krishna and Sastri (1980).

The intensities of drought in various regions of western Rajasthan are
given in Table I. Severe drought conditions occurred in Barmer, Bikaner,
Churu,Ganganagar, Jalore and Jhunjhunu districts while Jaisalmer, Nagaur
and Pali regions experienced large drought conditions. The intensity of drought
condition was only moderate (in nature) in Sikar and Jodhpur districts.

The drought intensities based on departure from normal rainfall during
the months of August and September are shown in Fig. 2. During the month
of August, parts of Jaisalmer, Barmer, Jalore, Pali and Jodhpur districts
were under disastrous drought conditions while parts of Nagaur, Sikar,
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Jhunjhunu and Churu 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.

TABLE II

Number of days under different water availability periods during 1980 as well as normal and the
percentage to the normal in various regions of W. Rajasthan
(N=Normal growing season, 80=Normal growing season during 1980)

District Submoist Moist: Humid Total Peghciuge
to normal

Barmer N 20 49 - 69

80 nil nil nil nil 0
Bikaner N 75 nil nil 75

80 11 nil nil 83§ 14
Churu N 39 58 nil 87

80 13 19 19 51 52
Ganganagar N 67 nil nil 67

80 22 nil nil 22 34
Jaisalmer N 35 nil nil 35

80 22 nil nil 22 62
Jalore N 28 69 nil 97

80 - 32 21 nil 53 54
Jhunjhunu N 41 63 nil 104

80 13 21 19 53 50
Jodhpur N 35 59 nil 94

80 18 35 nil 53 56
Nagaur N 36 45 nil 81

80 15 22 nil 37 45
Pali N 41 46 22 109

80 23 40 nil 63 57
Sikar N 26 - 46 SRR )¢ [ 101

80 14 7 47 68 67

The duration of growing season on the basis of water availability periods
during the year 1980 in comparison with 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 at all in Barmer region. The
growing season commenced little earlier in Jaisalmer, Jalore, Jodhpur, Nagaur,
Pali and Sikar regions. In Jaisalmer region, the cessation of growing season
during 1980 coincided with the normal commencement period.

For a realistic projection of agricultural drought conditions, the number
of days under different degrees of water availability periods at different places
ares hown in Table 71. Barmer, Bikaner and Ganganagar 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 nitrogénvegyiiletek l1égkori mérlege Magyarorszag folott
BONIS KATALIN, Kézponti Légkorfizikai Intézet, H—1675 Budapest Pf. 39.

The atmospheric budget of nitrogen compounds over Hungary. The emission of nitrogen
compounds from natural and anthropogenic sources is estimated on the basis of Hungarian
statistical data and emission factors taken from the literature. The wet and dry deposition
of nitrogen compounds is determined by using the results of measurements on air and
precipitation chemistry. According to the estimation presented the total NO, — N emission
over Hungary is equal to 47 —102 Gg N yr—, while the corresponding figure for NH, — N is
73 -127 Gg N yr-1. In the case of both types of compounds the natural sources emit less
than 109, of the total emission. The trend of the strength of anthropogenic sources is
positive. The yearly growth rates of NOx — N and NHy — N emissions are 1.8 Gg N yr-1 and
1.0 Gg N yr—1, respectively. The sum of dry and wet deposition in Hungary is 61 Gg N yr-* for
NO, —N, while it is equal to 92 Gg N yr—! for NH; —N. It is concluded that over Hungary
the sources are practically balanced by the sinks. This means that the nitrogen quantity
imported by advection is essentially equal to the nitrogen mass exported.

*

A nitrogénvegyiiletek léghkori mérlege Magyarorszdg folétt. Jelen munkdban az NOy, — N
és NHy—N vegyiiletek természetes és antropogén orszigos emisszidit becsiiljiikk meg
irodalmi emissziéfaktor-értékek és statisztikai adatok alapjin. A cikk mésodik részében
mérési eredmények alapjan meghatérozzuk a nitrogénvegyiiletek szdraz és nedves iilepedé-
sét. A végzett szamitasok szerint az Gsszes emisszié NOy —N esetén 47 — 102 Gg N/év-vel,
mig NHy —N esetén 73 — 127 Gg N/év-vel egyenls. Mindkét vegyiilettipusnal a természetes
forrdsok eréssége kevesebb, mint 109,-a az Osszes kibocsétésnak. Az antropogén forrdsok
er6sségének trendje 1966 —76 kozott pozitiv. Az NOy—N és NH, — N emisszi6 évenkénti
névekedése rendre 1,8 Gg N/év, illetve 1,0 Gg N/év. A széraz és nedves iilepedés egyiittes
értéke Magyarorszdgon NOx — N vegyiiletekre 61 Gg N/év, mig NHy —N-re 92 Gg N/év. A
forrdsok és nyelék egyensulyit tekintve megallapitjuk, hogy hazank folétt a kiilonbozo
N-vegyiiletek dinamikus egyenstlyban vannak, az advektiv érkez6 és tdvozé légtémegek
N-tartalma lényegében azonos.

*

Bevezetés. A légkori globalis nitrogén korforgalommal foglalkozé szémos
munka utan (pl. Séderlund and Svensson 1976, Béttger et al., 1978) az érdeklGdés
a szennyezettebb leveg§jli kontinentélis teriiletek nitrogén-mérlegének megha-
tarozdsa felé fordult. Igy olyan tanulményok lattak napvildgot, amelyek a
nitrogénvegyiiletek ciklusit kisebb 1éptékben targyaltak. Ezek kozé tartozik
Soderlund (1977) munkéija, amely ENy-Eurépa folotti forrdsok és nyel6k
erfsségét tdargyalja, illetve az eurépai nitrogén-korforgalommal foglalkozé

 el6z6 cikkiink (Bodnis et al., 1980). Jelen vizsgalatunkban a léptéket tovabb
-csokkentjiik és a nitrogénvegyiiletek mérlegét a Magyarorszig feletti leveglre
| vonatkoz6an hatarozzuk meg. Ily médon az orszag levegGjében a nitrogén-
- vegyiiletek teljes , exportjat” és ,,importjat” itélhetjiik meg. Tanulminyunk-
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ban egyrészt megbecsiiljiik a természetes és antropogén forrasokat. Ez utébbiak
kozé az ipari, kozlekedési és haztartasi forrasok, valamint a nagyiizemi allat-
tenyésztésb6l és miitragyazasbdl szarmazé emissziok tartoznak. Masrészt az
orszag teriiletére meghatdrozzuk a nitrogénvegyiiletek nyelGit, vagyis a
szdraz és nedves iilepedést. Figyelembe vessziik az ammonia gaz légkori oxi-
déciéjat, amely az NOy mérlegben forras, mig az NH, egyenlegben nyelként
szerepel.

1. NOy forrdsok

A természetes forrasok koziil legjelentésebb a villamlas. Villamlaskor
ugyanis aranylag nagy mennyiségli nitrogén-oxid keletkezik. Botiger et al.
(1978) munkajat figyelembe véve megbecsiilhetjiik, hogy Magyarorszag folott
évente 2,0—4,0 Gg N-nek megfelel6 NO, keriil ilymédon a levegébe (1 Gg=
10°g). Ez a szdm a 45— 50° szélességi savra Bottger és munkatarsai altal ki-
szamitott értékbél az orszag teriiletét figyelembe véve adédik. Masik termé-
szetes forras a talaj exhaldciéja (miitragyazas nélkiil). Itt is Bottger et al. (1978)

I. TABLAZAT

A tizelbanyagok elégetése soran 1976-ban a levegdbe kerild
NO, — N mennyisége Magyarorszagon

Fricelfanig ‘ I:r?g;?ls;:;:; J\ Emisszié faktor Emisszio
109t/6v | g NO, — N/kg Gg N/év
Szén [ 13,64 0,9—-2,8 12,3 —38,2
Kdolaj [ 8,83 1,5—-3,0 13,2 —-26,5
Tzifa | 1,30 0,15 0,20
Foldgaz * 6,47 0,6 —3,0 0,004 —0,02
Osszesen : 2550 — 847

*A foldgdz mennyisége 10°m3/év egységben, mig emissziéfaktora mg NOx —N/m3-ben van

megadva.

szamitott értékét tekintettiik iranyaddnak, és igy, a kontinenseken egyenletes
teriileti eloszlast feltételezve, a talajkibocsatds mennyisége hazankban 0,4 Gg
N/év.

Az emberi tevékenység kovetkeztében a légkorbe juté NOy {6 forrdsai, mint
ismeretes, kiillonboz8 halmazallapotu tiizel6anyagok elégetése, valamint a gép-
kocsi kozlekedés. A Magyarorszagon felhasznalt tiizel6anyagok mennyiségét és

II. TABLAZAT

A magyarorszagi gépkocsikizlekedés-emisszié adatai 1976-ban, ha feltételezzik, hogy egy jarmi
_ évente dtlagosan 15 —20 000 km utat tesz meg

Jarmali Ezer Emissziéfaktor Emisszi6
A db g NO,— N/km ‘ Gg N/év
| | :
Személyauté i 654,8 0,9 ! 8,8—11,8
Teherauto, | ; s
autébusz stb. | 211,4 12 | 3,8 —5,1
| Osszesen: 12,6 — 16,9
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a forgalomban levé gépkocsik szdmat (és a mérleg megéllapitasénal felhasznalt
Gsszes tobbi adatot ) a Statisztikai Evkonyv (1977) 1976-0s adataibdl vettiik.
A statisztikai adatok mellett sziikséges in. emisszié faktorokat, kivéve a tiizi-
fara vonatkozé értéket, az Eurépa folotti nitrogén korforgalommal foglalkozé
korabbi cikkiink alapjan hataroztuk meg (Bdnis et al., 1980). A tiizifa felhasz-
nalds emisszi6 faktorat Cooper (1980) cikkébdl vettiik 4t. A tiizel6anyagok
okozta szamitott emisszi6 értékeket az 1. tdbldzat, mig a gépkocsi kozlekedésre
vonatkozé eredményeinket a /7. tdbldzat tartalmazza.

Az NO, tovabbi antropogén forrasa még a N-tartalma miitragydk gyartasa
és felhaszndldsa, valamint a salétromsavgyartds. A N-tartalmi mfitragyak
nitrogén hatéanyaga Magyarorszagon 1976-ban 522 ezer tonna volt. Ha a
légkorbe juté Gsszes nitrogén a felhaszndlt miitrigya hatéanyaginak maxi-
malisan 1%,-a (Bdottger et al., 1978), akkor az orszag teriiletérsl évente 5,2 Gg

III. TABLAZAT

A természetes és antropogén NOy forrdsok és az emisszié értéket

NOy forrasok Emisszio
Természetes: villamlas 2,0 —4,0 Gg N/év
talaj exhaldcio 0,4
Osszesen : 24 —4,4
Antropogén: tiizeléanyagok 25,5 —64,7
gépkocesik 12,6 —16,9
mutragya gyartas és felhasznilas 5,2
salétromsav gyartds 0,05 —17,7
repiilégépek 0,13
Gsszesen : 43,7 —94,9
NH; oziddcidja 0,6 - =26
a teljes Gsszeg: 46,7—101,8

N keriil ebbél a forrdshél a levegbe. Magyarorsziagon évente 902 ezer tonna
salétromsavat gyartunk, 1009, toménységre szdmitva. A gyartds sordn 0,05 —
7,7 Gg N/év jut a légkorbe, mivel az emisszié faktor 0,05—8,5 g N/kg-mal
egyenl (Bonis et al., 1980).

Orszdgosan kicsi, de lokdlisan jelentss a fel- és leszall6 repiilégépek altal

kibocsétott NO, mennyisége. Ertéke egy fel-, illetve leszalldskor eléri a 3 kg
NOy —N-t. (Soderlund, 1977). A Ferihegyi repiil6tér évi forgalma 15 400 gép.
A polgéari repiilésen kiviil egyéb repiilégépek fel- és leszallasdval is szdmol-
jnunk kell. Az ENSZ statisztikdi szerint (UNO, 1977) ezek atlagosan a polgdri
forgalom 40%;-dt teszik ki. Igy a repiilégépek osszesen 0,13 Gg N/év emisszi6t
okoznak. Az eddig felsoroltakon kiviil NOy jut a légkorbe az amménia légkori
atalakuldsa, oxidaciGja sordn is. Tekintve, hogy a reakcié sebességét a tropo-
szférdban levé OH gyokok koncentracidja hatdrozza meg, az ammoénia oxidécid
a foldrajzi szélesség fiiggvénye. A 45 és 50 szélességi fokok kozotti eurdpai
érték (Bdnis et al., 1980) Magyaroszégra juté teriiletardnyos része 0,6 — 2,5 Gg
N/év. :
: Az NOy forrdsokra vonatkozé szdmitési eredményeinket a I11. tdblizat
tartalmazza. Osszehasonlitva a termiészetes és antropogén NOy forrdsok erds-
3égét, lathat6, hogy még ha az NH, oxidéciét teljes egészében természetes
fforrdsnak tekintjiik is, az egyiittes természetes emisszié az Osszes kibocsatds-
nak 109%-4t sem éri el.
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2. Amménia forrasok

Ammonia esetén jelentGs természetes forras a talajfelszin. A talajban levé
szerves anyagok bomldsa miatt ugyanis a légkorbe viszonylag nagy mennyiségii
NH, jut. A talaj exhaldcié sebességét nyilvdnvaléan sok, elsésorban talaj-
biologiai tényezd hatarozza meg. Georgii és Lenhard (1978) szerint az NH;-N
talajbdl valé felszabaduldsanak intenzitdsa 1 ug/m? éra és 20 ug/m? 6ra kozott
mozog, 10 ug/m? 6ra kozépértékkel. Ezt az értéket elfogadva és kétszeres inga-
dozast megengedve, Magyarorszagra 4,1 — 16,4 Gg N/év emisszi6 szamithatoé ki.

Biol4giai eredetli ammonia keriil a légkorbe a héaziallatok vizeletébdl is.
A kiilonboz6 hazidllatok 1976-os szamét (Statisztikai Evkonyv, 1977), valamint

1V. TABLAZAT
A Fkiilénbiézé haziallatok NH;— N emisszidja Magyarorszagon 1976-ban

A | Y

T S Emissziéfaktor Emisszi6

Héziallat Milli6 db kg NH: — N/allat, év | Gg N/év
| e S

\

Szarvasmarha ‘ 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 45— 9,0
Lé 0,16 i 7,7—13,1 | 1,2— 2,0
| Osszesen: 56,4 — 86,1

a megfeleld emisszié faktorokat (Bénis et al., 1980) figyelembe véve, az emisz-
szi6 becsiilt értéke egyszertien kiszamithaté. A kapott eredményeket a IV.
tablazat tartalmazza. Az ammonia-tartalmi mitragyak gydrtasa és felhasz-
ndldsa sordn szintén ammonia szabadul fel.

Forster és Lippold (1975) a miitragyakbdl a légkorbe keriil6 NH; —N re-
lativ mennyiségét 5—109%,-ra becsiili. Mint mar az NO, forrdsokndl sz6 volt
réla, hazank nitrogén-tartalmi mitrdgya gyartasa 1976-os adatok alapjén
522 ezer tonna (N hatéanyagban szamitva). Ha pl. feltételezziik, hogy ennek
a fele ammoénium tartalmd miitragya, akkor 13,1—26,1 Gg N/év emisszio
szamithatoé ki.

Az antropogén, nem bioldgiai eredetii forrdsok viszonylag csekély tomeget
juttatnak a légkorbe. E forrdsok koziil az egyik a széntiizelés. A széntiizelés

V. TABLAZAT

Természetes és antropogén NH, forrdsok és az emisszio értéker

NH, forrasok Emisszié
Természetes:  talaj exhalicié 4,1-16,4 Gg N/év
Mezbgazdasdgi: haziallatok 56,5 —86,1
mutragya 13,1 —26,1
Ipari: gépkocsik 0,3 — 0,4
széntiizelés 0,1 — 0,2

NH, oziddcié (nyeld) —(0,6 — 2,5)
Osszesen: 73,4 —126,7
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emisszi6 faktora 6 —12 ¢ NH;— N/tonna szén (Bdttger et al., 1978), igy figye-
lembe véve az 1. tablazat adatait, az emissziéra évente 0,1 —0,2 Gg N adddik.
Masik ilyen tipustt NH- forrds a gépkoesi kozlekedés. Ha elfogadjuk, hogy min-
den jarmi 25 mg NH; — N mennyiséget bocsat ki kilométerenként (Harkins és
Nicksic, 1976), akkor a II. tabldzat alapjan kiszamithat6, hogy Magyarorsza-
gonévente 0,3 — 0,4 Gg N keriil ebbél a forrasbol alevegSbe (1asd az V. tabldzatot ).

Az igy szdmitott teljes amménia emisszié intervallum kozepe 100 Gg N/év,
mig bizonytalansdga +27%. Foltételezve, hogy az NH, forrdsok az orszig
teriletén egyenletesen oszlanak el, a teljes emisszié-siirfiségre 123434 ug
N/m? éra adédik. Ez az érték igen j6 egyezéshen van Lenhard és Gravenhorst
(1980) eredményével (120439 ug/m? ora), akik az NH, fluxust Nyugat-
Németorszag folott végzett repiilégépes felszallasok alapjan hatdroztik meg.

Gg N/év
1001
80
L r/‘u"“t"/‘,"r
| NI
601 ’7—;’//{/}7{;5/ =5 '
CZZ@;// 8 (3) X
el S i [

1. dbra : Az osszes antropogén NO,—N emisz-
szi6 (szaggatott vonal) és a legf6bb antropogén i )
forrasok NOy—N kibocsatdsanak id6beli val- S
tozésa 1966 —1976 kozott (1 — széntiizelés,
2 — olajtiizelés, 3 — gépkoesi kézlekedés, T 2705
4 — egyéb antropogén forrasok) 1966 68 70

3. Az emisszio trendje
Az el6z6 fejezetekben az emisszi6 értékeit 1976-os évi statisztikai adatok

alapjan hataroztuk meg. Folvetédik a kérdés, hogy az 1976-0s évet megel6z6
id6szakban hogyan véltozott az antropogén forrasok eréssége. Ezért megvizs-

‘galtuk az 1966 — 76 kozotti tizenegy év statisztikai adatai alapjan mind az

NO,, mind az NH, forrdsok erdsségét, foltételezve, hogy a tekintetbe vett
id6szakban az emisszié faktorok valtozatlanok maradtak. A kapott eredmé-
nyeket az 1. és 2. abrdn mutatjuk be. Az dbrdkon az alsé és fels6 hatéarral becsiilt
emisszi6 értékek szamtani kozepét tiintettiik fel. Lathato, hogy mind az NOy,
mind az NH, kibocsdtds osszességében novekvd tendencidt mutat. Az atlagos
novekedés NO, kibocsatasra 1,8 Gg N/év évente, mig az NH, emisszié évi
novekedése 1,0 Gg N/év-vel egyenls. Ezek a trendek az elmult évekre vonat-
koznak, és nem éllithatjuk, hogy tobb év milva is ugyanigy fog valtozni az
antropogeén forrisok erdssége. Az 1. dbrdn példdul latszik, hogy a széntiizelés
szerepe folyamatosan csokken, de varhat6, hogy a tovabbiakban, ismert okok
miatt, ismét névekedni fog a felhaszndlt szén mennyisége, és ennek megfelelen
a kibocsdtds mennyisége. :
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4. Szdraz és nedves ‘ilepedés

A nitrogén vegyiiletek szaraz iilepedésén mind a gazok (NO, és NH;), mind
a nitrat, illetve ammonium ionokat tartalmazé aeroszol-részecskék csapadéktol
fiiggetlen kihullasat értjiik. A szdraz iilepedés nagysdgat (D), mint ismeretes,
az aldbbi osszefiiggéssel hatdrozzuk meg:

.D:‘Ud .C

ahol vy az iilepedési sebesség és ¢ a talajkozeli koncentracié. A NO, gaz, vala-
mint a NO;j és NH; atlagos légkori koncentracio-értékeket a Kecskemét —
Komlosi-telepi hattér alloméason mért tobbéves adatsor alapjan hatéroztuk

Gg N/ev
100

2. abra: A mezégazdasigi eredeti NH,—N
emisszio (szaggatott vonal) és egyes komponen-
seinek id&beli valtnzdsa 1966 —1976 kozott
(A — ammoénium-tartalmu mitrigya gyartésa
és felhasznalédsa, B — szarvasmarha-, C — ser-
tés-, juh- és lé-anyageseretermékek NH,—N
emisszioja)

meg. Ammoénia gdz mérés az dllomason sajnos nem folyt. Ezért feltételeztiik,
hogy a magyarorszdgi amménia koncentracié a korabban altalunk 1,5 ug/m?-
nek becsiilt eurépai értékkel egyenls. Az NO, gaz iilepedési sebesség értékét
Vdrhelyi (1980) munkajabol vettiik (0,5 cm/s), aki méréseit a gradiens méd-
szerrel fiifelszin folott végezte. Ammonia gaz iilepedési sebességére az iroda-
lomban nem taliltunk adatokat. Brtékét ezért elsé kozelitésben szintén 0,5
cm/s-nek vettiik.

A részecskék iilepedési sebességét a kovetkez6 médon hatdroztuk meg.
Mészdros (1971) a vizben oldédé aeroszol-részecskék nagysdgszerinti eloszlasat

VI. TABLAZAT
A nitrogén vegyiiletek szaraz tlepedése Magyarorszagon

ANGd Koncentricié } Ulepedési sebesség ' Depozicié
yag ug N/m? | ecm/s ’ Gg N/év
NO, giz j 2,0 ' 0,50y 20 1 29
NO, részecske | 1,0 0,030 | 0,9
NH, giz [ 1.5 0,5 [ 22
NH, részecske | 2,6 0,025 [ 1,9
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vizsgalva megallapitotta, hogy a nitrat-részecskék tomeg szerinti kiozepes su-
gara 0,29 um atlagosan, mig az ammonium-részecskéké 0,12 pum. Az ilyen
méreti részecskék iilepedési sebessége flifelszin folott rendre 0,030 cm/s, illetve
0,025 cm/s (Hidy, 1973).

A szaraz iilepedés szamitdshoz felhasznilt adatokat és az évi iilepedés
mennyiségeit a V1. tabldzat tartalmazza. A tablazatbol lathato, hogy a gdzok
iilepedése jelentGsebb, mint az aeroszol-részecskéké. A részecskék szdraz de-
poziciéja a megfelel6 gaz iilepedések 10%,-at sem éri el.

A nitrogén vegyiiletek nedves iilepedésének évi értékeit a magyarorszagi
csapadékkémiai méréhalézat adataibdl Horvdth (1978) hatarozta meg. A tény-
leges nedves iilepedés a csak csapadékhulléskor nyitott an. automata minta-
vevokkel vett csapadékviz nitrat, nitrit és ammoénium tartalmabél és a csapa-
dék mennyiségébdl szdmithat6é ki. Hazankban hat 4llomdson miikédik auto-
mata mintavevé. Ezen dllomésok tobb éves adatsorai alapjan Horvdth (1981)
doktori értekezésében orszagos havi kozepes iilepedéseket szamitott. Ezen
értékeket az év Osszes honapjaira Osszegezve, a kovetkezd orszigos kozepes
nedves iilepedés értékeket kapta: a csapadékvizzel talajra juté nitratok
mennyisége 30,1 Gg N/év, a nitriteké 1,2 Gg N/év, ugyanakkor az amménium
vegyiiletek kozepes nedves depoziciéja Magyarorszdgon 67,9 Gg N évente.

Végiil megallapithatjuk, hogy a szaraz és nedves iilepedés évi mennyisége
kozott lényeges a kiilonbség: NOy komponensekre a két érték azonosnak te-
kinthetd, ellenben az NH, vegyiiletekre vonatkozéan a nedves iilepedés a géz-
depozici6 haromszorosa (lasd a VI. tablazatot).

5. A N-vegyiiletek légkori mérlege

Az el6bbi fejezetekben részletezett forrdsok és nyelSk (szdraz és nedves
illepedés) erésségét a VII. tabldzatban hasonlitjuk ossze. Lathato, hogy a forras-
erdsségeket két-két értékkel, alsé és felsd hatarral adtuk meg, mivel az emisszi6

VII. TABLAZAT
A forrasok és nyelék mérlege Magyarorszagon Gg N/év egységekben

NOy—N NH,.—-N
Forrasok: természetes 24— 44 4,1— 16,4
antropogén 43,7— 94,9 69,9—112,8
NH,; oxidacio 06— 2,5 —(0,6 — 2,5)

Osszesen : 46,7—101,8 73,4—126,7
Nyeldk: szaraz ulepedés 29,9 23,9
nedves ulepedés 31,3 67,9
Osszesen: 61,2 91,8

faktorok is als6 és fels6 hatdrokat jelentenek. Ennek oka tobbek kozott az,
hogy az emissziét meteoroldgiai és technolégiai feltételek egyiittesen hatarozzak
meg. Az iilepedési adatokat mérési eredményekbdl szamitottuk, igy ez esetben
valdszinfileg lényegesen kisebb a szdmitott és a tényleges érték kozotti kiilonb-

- ség. Ennek megfelelden az iilepedéseket egyetlen adattal jellemeztiik.
A bemutatott adatok alap]é,n feltételezhets, hogy a kozepes NOy emisz-
szi6t 74+ 27 Gg N/év-nek, mig a kozepes NH, emissziot 100+ 27 Gg N/ev -nek
- vehetjiik. E két forrds-erdsséget a depozicié ‘értékekkel osszehasonlitva (VIIL.
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tablazat) megallapithatd, hogy Magyarorszg légterében a N-vegyiiletek mér-
lege lényegében egyensulyban van. Mésszéval, a bedramlé levegében levd
NO, és NHy tomege megegyezik az orszighdl kidraml6 levegé altal szallitott
N-mennyiséggel. Tehdt a nitrogén-tartalmu légszennyezé anyagok orszagos
»importja’ és ,exportja’ lényegében egyenld egyméassal.

Végezetiil hangstilyozzuk, hogy a természetes forrasok erdssége hazdnkban,
és altalanosabban Eurépaban, mindkét N-vegyiilet csoportra kevesebb, mint
10%,-a az osszes forrasoknak. Ugyanakkor globdlisan a természetes forrasok
emisszidja megegyezik az antropogén forrasokéval (Mésziros, 1981).
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Egyenletek izentrop feliileten mozgé légrészecskék
trajektériainak eldrejelzésére

MIKA JANOS, Kizponti Elérejelzé Intézet, H—1182 Budapest, Tatabdnya tér 15—18

Equations for the forecasting of the trajectories of 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 % 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 ean be made for each parcel. In this way the large matrices originating from
the partial differential equations are avoided.

*

Egyenletek izentrép felilleten mozgd légrészecskék trajektoridinak eldrejelzésére. Egyen-
letrendszert vezetiink le ésszenyomhatatlan folyadék kvdzihorizontalis, kvazisztatikus és
adiabatikus mozgisdnak Lagrange koordinatds leirdséra, amely egy-egy id6lépesén beliil
az u és v komponensek kozénséges elsérendli linedris differenciél-egyenletrendszerével
egyszertisodik. Az analitikus megoldast az id6lépesén beliil integralva megkapjuk a ré-
szecske j helyzetét. A nyert egyenletek elénye, hogy részecskénként kiilon-kiilon szamitést
tesznek lehet6vé, elkeriilve a parcialis differencidlegyenletek nagyméretit derivalt-métri-
xait

5

Bevezetés. A rovid tavi elérejezés operativ munkajit a regiondlis- és
vilagkozpontok prognézis-térképei segitik. A dinamikus meteoroldgia egyen-
letein alapul6 mezG-elérejelzések megadjak a szinoptikus skaldji objektumok
helyzetét és intenzitdsit valamely jovébeni id6pontban. Emellett sziikség
mutatkozik a valtozasokat az elérejelzési id6tartamban folyamatosan kévetd
trajektoria el6rejelzésre is. Dolgozatunkban ennek elméleti alapjait ismertetjiik.

1. Levezetés

Induljunk ki a horizontalis 4ramlés

@f:fv lap dv___u_l@
dt e Bx dt o 0y
alakjabdl, ahol a fizikai mennyiségek a ¢, z, y és z fiiggetlen viltozdk fiiggvényei.
Térjiink 4t az ekvipotencidlis feliiletrsl (z = const.) izentrép feliiletre (@ = const.),

kihasznédlva, hogy a légkori folyamatok j6 kozelitéssel adiabatikusak. Az at-
|bérés soran figyelembe véve, hogy

|

}

(1)
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p(tf?’ e, Yo, @) f—'_p[t(tg), x(xa), ?/(?Ia): z(tev Zo, Yo, @)] (2)

tovabba, hogy '
Tg=%; Yo=Y, tp=t1

azt kapjuk, hogy

ap " 0p op 0z

dx  oms O omo

w_w _ow o o
dy Oy 0z dyo

A gsztatika alapegyenletébdl

= =gf. ’ (4)
0z
A termodinamika els6 fététele adiabatikus folyamatokra:
Rl (5)
e
ahonnan
1 [Py é or
s 0% afc-
vop_, o 4
e dy oy

Az (5)-beni individudlis 4llapotvéltozasokrél (6) szerinti lokalis megvaltoza-
sokra dttérni csak izentrép feliileten lehet, ahol két szomszédos légrészecske
allapotjelzdi adiabatikus allapotvéltozés ttjan egymésba vihetdk.

A horizontélis sebességekre (2)-b6l

U=1up; v="p;
du du ! dv dv
— = és S
dt ditg dt  dtg
koveikezik. Behelyettesitve a (6) és (4) osszefiiggéseket(3)-ba, majd ennek jobb-

oldalat (1)-be, Montgomery (1937) gondolatmenete nyoméan a kovetkez6 egyen-
letrendszerre jutunk:

du L s (@ +c,yT') Sl a9y (1)
dt 8.1:9 {)xo
LB RN o S TR (8)
dt 0Ys Yo
ahol y=gz+¢,-T -a Montgomery potencial, amely
_3T [0z= —glecy

miatt invaridns az adiabatikus mozgasokkal szemben.

Ezek utan attériink az dramlds Lagrange-koordinatis targyaldsdra oly
moédon, hogy az izentrop feliilet valamennyi részecskéjének helyzetét a kezdeti -
(t=0) id6pillanatban leiré (a, b) koordindtaparral azonosutquk Vezessiik be az
A, Ay, Ay, Ay, Ay jeloléseket, amelyek az A mennyiség id6 szerinti individudlis
megvaltozasat, illetve a térkoordinatdk szerinti lokdlis megvéaltozasat jelolik.
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Eszerint elhagyva a @ indexet:
— du _d dx)
= ZT,

dt dt ' dt S
v _d (dy) _ o
dt dt‘dt i

Szorozzuk (7)-et x,-val, (8)-at y,-val és adjuk Ossze a két egyenletet. Elvégezve
ugyanezt a miiveletet z;,-vel illetve y,-vel, az alabbi egyenletrendszerre jutunk:

ZaZrr + YaY 1T =f(?/103a N xTya) oy (‘yxxa. & '}’yyn)' (10)
pZrr + YoYrr =f (Yo — Z1Yp) — (Vx¥n + YvYv) (11)
Mivel y =y [z(a, b), y(a, b)], a (10) és (11) jobb oldalainak méasodik tagjaira
érvényesek a
VYx%a +VyYa ="a
és (12)
VYx%p +PyYb ="a

azonossidgok. Ennek figyelembevételével szorozzuk (10)-et z,-vel, (11)-et
(—a,)-val és adjuk Ossze az egyenleteket. Elvégezve ugyanezt a miiveletet
yp-vel és (—y,)-val, a kovetkez6 két egyenletet kapjuk:

Yor(ZpYa — Zalv) =f (Xl — TnYa) X1 — (Yan — YZa),
Zpo(Za¥n — ToYa) =f (@a¥p — Tu¥a)Y1 — (Yalp — VbYa)-

Osszenyomhatatlan folyadékra a kontinuitdsi egyenlet Lagrange-koordinitds
alakja

(13)

1 Ty Xy Te }
i \
’ Ya Yo Ye | =1, (14)
E Za 2p Ze l

ahol ¢ a légrészecske kezdeti vertikdlis koordindtija. Az osszenyomhatatlan-
sagi feltételbol kovetkezGen z, =1, a determindns tobbi elemének nagysigrend-
jérdl pedig a kovetkezk mondhatok:

Xy~ Ya~ 1,
2a~.2p~ 10738,

Zo~Yp :aﬁ.tw @ .t ~1073¢.

0z 0z

A determindnst a harmadik oszlop szerint kifejtve lathatjuk, hogy az x.-hez
illetve y.-hez tartozé hédrom tényezls szorzatok ¢~ 107 mésodperc, vagyis
mintegy 10 nap utén lesznek egyenldek' a z, szerint kifejtettekkel. Mintegy 1
napos elérejelzés soran tehat az el6bbi tagok egy nagysidgrenddel kisebbek az
utobbiaknal, igy els§ kozelitésben elhanyagolhaték. Ekkor a kontinuitdsi
egyenlet az

ZpYp —Tpla=1 (15)
alakot olti, és igy (13)-bél megkapjuk az :
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Yrr= ~f2p+ Yoy —Vplans (16)
Tor =fY1+ VoY —Va¥n (17)

egyenletrendszert. : :

A kapott 6sszefiiggések a (7) és (8) megfeleléi Lagrange-koordindta-rendszer-
ben, osszenyomhatatlan gazra, a kontinuitdsi egyenletben alkalmazott koze-
lités esetén. Megjegyezziik, hogy mivel a Montgomery-potencial az adiabatikus
folyamatokkal szemben invarians, y, €s y, nem fiigg az idGt6l

2. Az egyenletrendszer analitikus megolddsa

Rétérve a (16) és (17) numerikus megoldasira, egy-egy id6lépcsén beliil
Iy ®ay Tn, Ya 68 Yy értékét allandénak vessziik. Igy az egyenletrendszer az id6-
Iépes6n beliil kozonséges els6rendti linearis differencial egyenletrendszerré
alakul az zyp és yp valtozdkra:

d
A1) _ ey + 61,
dt (18)
d(zr)
il T et S
at Syn)+ G,
ahol Gy =7, —YpTa 68 Go=VpYa—"7Ya¥p-
Kamke (1976) utmutatasi alapjan (18) altaldnos megoldasa:
xp = sin f1 {Ci sin ft’ — G, cos ft’ + Cl} 4
G G
-+ cos ft’{ “2gin ft* - —‘cos ft' + 02},
f ¥
Yp = COS ft’{ & sin ft' — %cos Jt 01} +
+ sinft’{ @ sin ft’ & cos ft' — C | -
Ju g A2 &l i g A
f x J
Az id6lépes6 t=7, kezdetén (#'=0)
Tp==Tyy €8 Y1="Y
amit (19) és (20)-ba helyettesitve megkapjuk a C, és C, allandékat.
A kérdéses részecske sebessége az id6lépesén beliili # pillanatban:
Gl { Gsl by { G4) :
#p = — + ly,, + —y8inft’ + 1y — —=cos ft (21)
T o Mokt 1 e
G, { Gz} , Gl’ e
Yr = — — Ywo + —%c08 ft — 1@y — —'8inft (22)
f o ]

Az id6lépesS végén (21) és (22)-bdl 7,=t" helyettesitéssel nyerjiik a sebesség-
komponenseket, ha 7 az id6lépcsS hossza.

A légrészecske 7, és 7,+7 kozotti elmozduldsit megkapjuk, ha integral-
juk (21) és (22) jobb oldalait ¢ =0 és  kozott. Ha a 7, idGpillanatban a részecske
helyzete (@, ¥,), akkor a 7,+7 pillanatban:
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4 Gi-f T+ Y f+G) (1 —cosf-7)+ (€ f—Gy) sin f-7

i . (23
y=1yo + — G- f-T+ (Yoo f +Go) Sin‘.;':_ (X f —G4)- (I_COSf'L). (24)

A (21)—(24) egyenletek biztositjak, hogy egy-egy iddlépesén belil a
helyzet- és sebességvaltozdsok a szomszédos részecskéktdl fiiggetleniil szdi-
mithaték. ;

Bemend adatként a Montgomery potencidl gradiensét és a kezdeti sebes-
séget kell elGdllitani. Eredményként minden id6lépesé végén megkapjuk a
légrészecskék 2—2 sebesség- illetve helykoordinatajat.
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Az éghajlatkutatas jelentdsége és feladatai* >,
FARAGO TIBOR, Kézponti Meteorolégiai Intézet, H—15Z5 Budapest, Pf. 38 v

The present role and tasks of the climate research. In this paper the increasing importance
of the climate research is stressed that has its roots in a challenge made by the serious
variations of climate in the past decade. The causes of the social vulnerability and the
effects of human activity with respect to the climatic variability are treated. The formu-
lation of the new research conception integrates and extends the abundance of the early
results of climatology. The most important principles and facilities of climate modelling
are presented. All the questions are to be answered in the frame of the emerging inter-
national World Climate Programme. It is a. great opportunity to extend our national
efforts in this field and to improve our climatic investigations and services.

*

Az éghajlatkutatas jelentbsége és feladatai. Az utébbi évtized jelentékeny éghajlatinga-
dozasal nyoman szamottevéen novekedett az érdeklédés az éghajlatkutatis eredményei
irant. Az éghajlat véltozékonysdgaval kapesolatban mindenekelétt a tarsadalom ,,sebez-
het8ségének” és az antropogén hatésok tisztdzasanak a kérdése keriilt el6térbe. A kutatés
4] szemlélete — az éghajlat modellezésének legfontosabb elveit és lehetéségeit figyelembe
véve — tovabbfejleszti a klimatolégia kordbbi eredményeit. A nemzetkézi egyittmiiko-
désben kibontakozé Eghajlati Vilagprogram végrehajtésa kozelebb visz az éghajlatkutatds
id8szerti problémaéinak megoldasdhoz. E program egyben j6 lehetdség arra, hogy a nemzeti
meteorolégiai szolgalatok éghajlati kutatésaiknak és alkalmazéisaiknak szinvonalat emeljék.

*

Az éghajlatkutatas 4j korszakaba lépett. Megnovekedtek a térsadalmi
igények, alapjaiban valtoztak a technikai lehet8ségek. Az uj megfigyelési
eszkozok és a szamitégépek alkalmazasaval az éghajlat globdlis elemzése
el6tt nyilt meg az ut. i

E folyamat val6jaban nem a kozelmultban kezdddott, és nemcsak az
éghajlati kornyezet vizsgélatdra vonatkozik. Az ipari, illetve a tudomanyos-
technikai forradalommal felgyorsult a tarsadalom alkalmazkoddsa a termé-
szeti feltételekhez. Az elsajatitott természeti er6k mindGségileg és mennyisé-
gileg is nagysdgrendekkel nagyobbak, mint kordbban. Ezzel parhuzamosan _

a) — latszélag kiilonos ellentmonddsban — ,sebezhet6bbé’” valt az em- '
ber, masszéval az élet e fejlédés soran elért magasabb mindségének védelme,
megtartdsa bonyolultabb feladat;

b) a nagyobb természeti eréforrdsok hasznositdsa egyben az ember je-
lentékenyebb beavatkozdsdt is jelenti a természeti folyamatokba. 1

*A Magyar Tudominyos Akadémia Meteorolégiai Tudomé,nyos BizottsAgénak 1981. feb-
ruér 11-i iilésére készitett vitaanyag roviditett valtozata.
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Az elsé problémakér gyokere f6képpen arra vezethets vissza, hogy e fej-
16dés java az utébbi 100—200 évben viszonylag kedvezd és kevéssé valtozo
természeti kérﬁlmények kozott, gy és olyan gyorsan zajlott le, hogy az Gjabb
felfedezések nyoman kialakulé energetikai, technikai stb. folyamatokat el-

- jarasokat nem, vagy alig kellett ,,adaptivan optlmallzalm , vagyis megval-
tozott kornyezeti feltételekre alkalmazva értékelni és alakitani. Tehat az
- emlitett eljardsok az energiahordozok és nyersanyag készletek végessége, vagy
mas valtozé természeti koriilmények miatt, ma mar Gj formajukban sem lehet-
| nek olyan hosszu életliek, mint a foldmiivelés vagy kézmiivesség kordabbi,
evszazadokon at fennmaradt, alig moédosulé fogasai és eszkozei. Mdsrészt
az ember szdmara ma még elérhetetlen természeti erékkel szemben jelenlegi
. eredményeink védettsége messze nem ardnyos a létrehozasukhoz sziikséges
szellemi és fizikai eréfeszitésekkel.

A mdsodik problémakor, a természeti folyamatokba valé egyre kiterjedtebb
beavatkozdsunk, ahhoz a ma sokoldalian vizsgalt kérdéshez vezet: nem
modositottuk vagy méddositjuk-e akaratunkon kiviil, visszafordithatatlanul
| a természeti kornyezetet, vagy annak markins elemeit tgy, hogy az vala-

milyen, szimunkra ma belathatatlan vagy alig el6relathaté kovetkezmények-
kel jarna.

—

A felvetett gondolatok sajatosan jelennek meg a meteorolégia teriiletén.

a) Korunkra jellemzd, hogy a tarsadalmi hatdsok mértéke a levegGkornye-
zet valtozdsainak nyoman is jelentGsen megnétt. Itt most az éghajlat, tehat
hosszabbtavia folyamatok tarsadalmi hatdsara gondolunk, s ennek megfe-

| lelGen a ,,sebezhetoseg azt jelenti, hogy éghajlatérzékenyebbek lettiink, ugyanis
,pl a ,,mérsékelt 6v évi kozephomersekletenek egy fokos tartés csokkenése a
' gabonatermesztés hatardnak tobb szdz kilométeres eltoléddsival jarna, s
folyan teriiletek, amelyek ma a vildg buzatermésének jelentds részét adjik,
' kiesnének a termelésbél”, A T0-es években a kiilosnbozd foldrajzi teriileteken
| észlelt szélsGségesebb és tartésabb éghajlati anomadlidk elsGsorban (kozvetle-
inebbiil) éppen a mezdgazdasigi tevékenységre hatottak rendkiviil negativan.

‘ A foldi éghajlat torténete alapjan minden idészakban az adott éghajlati
koriilmények jol valdszinfisithet6 véltozékonysagdval kell szdmolnunk.
A jelenlegi ismereteink szerinti prognosztikai kiovetkeztetések csak igen fel-
tételesek lehetnek. A klimatoldgiailag varhaté értékek szamitisahoz jelenleg

f4altaldnosan alapul vett 1931 —60-as iddszakrol kideriilt, hogy feltehetéen az
utobbi ezer év legkedvez6bb, viszonylag kis valtozékonysdga periédusa volt
(Mason, 1976). A kozelmilt éghajlatingadozasai nyoman szamos ellentmondé
értékelés jelent meg. Ezek lehetséges oka az, hogy a légkdrben egyidejiileg
fennall6 kiilonféle mechanizmusok hatdsai igen eltérék lehetnek, vagyis a
|légkor olyan osszetett rendszer, ahol a kiilonbozé tér és idébeli skaldja folya-
matok osszefiiggd soka,saga alaklt]a, ki az egyes elemek dtlagos, éghajlati érté-

’ keit (Farago, 1978). Mas és mas, de kiilon-kiilon is tobbrétdl, példdul a szén-

‘dioxidnak vagy az aeroszoloknak a sugdrzasi egyenleg kialakitdsidban betol-

tott szerepe (Mészdaros, 1977). A legijabb kutatésok alapjan a sokféle hatds

ieredc’ije is pozitiv; az utébbi 10— 12 évre ismét az Osszességében a legutébbi

100 évben fennallé folmelegedés a jellemzs (Rauner, 1980). Masok, kiilonféle

okok miatt, a tendencia egyértelmiiségét nem fogadtak el (Madden és Ra-
manathan, 1980). Bizonyos vizsgélatok alapjan még érthetébbé vélik, miért

fordul ma megkiilonboztetett figyelemmel az éghajlatkutatés felé a kozvéle-

!meny az utébbi tiz évben jelentékenyen nétt az éghajlat valtozékonysiga
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(Hare, 1979), és ennek komoly, néhol katasztrofalis' tarsadalmi kovetkezmé-
nyei voltak (Kates, 1979; Czelnai, 1980b).

b) Az ember az éghajlatot tevékenységével ,akaratlanul” is fokozédé
mértékben befolyasolhatja (Kellog, 1975). E hatds harom f§ teriiletre oszthaté
(Munn és Machta, 1979): a légkor osszetételének modositasa, a ,hészennye-
zés” és a foldfelszin dtalakitdsa. Olyan folyamatokrdl van itt sz6, amelyek a
modern ipari és mezdgazdasdgi fejlédés kisérdi, s amelyeknek kovetkezményei
hosszabb idén at elkeriilték a figyelmet. Tobbek koziil a legismertebbeket, a
fosszilis tiizeldanyagok kiterjedt alkalmazésa révén ndvekvé mennyiségli |
légkori szén-dioxidot, a tobbféle médon felhasznalt és felszabadulé klérfluor-
metanokat, vagy az emberi tevékenység kovetkeztében is keletkezd aero- -
szolokat emlitjiik. J6l ismertek a ,,hGszennyezés’” moédjai is (Williams et al.,

1979 ; Flohn, 1977), amelyek mindenekelStt az energiatermeléssel dllnak 6sz-
szefuggesben Béar a jelenlegi energiafogyasztas ,,csak’” 8 —10 TW nagysdg-
rendfi, ami a felszinre jut6 szoldris energianak mintegy tizezred része, a fejlédés
jelenlegi tendenciaja mellett ennek éghajlatmdédosité hatdsa méar a nem til
tavoli jovében jelentGs lehet. A felszint médosité hatdsok koziil a novekvd
mértékii erdSirtast, a ,tullegeltetést”, s altalaban mindenekelStt a mezdgaz-
dasag talajalakité tevékenységét emelhetjiik ki, amely médositja a felszini al-
bedét, a felszin h6- és vizhaztartasat. A jelenlegi becslések szerint azonban
globalis éghajlati hatdsrol egyel6re itt sines szo.

Az emberiség fejlédése lathatéan olyan szakaszba érkezett, amikor ter-
mészetatalakité képessége, ereje mar kezdi megkozeliteni az egyes globahs
természeti folyamatok nagysigrendjét. Amde az elért magasabb mindség
fokoz6d6 mértékben fiigg a természeti kornyezet valtozasaitol. Az elért ered-
ményekkel tehidt nem hogy csokkentek volna, hanem tovabb névekedtek
a természet elsajatitasaval kapesolatos feladataink. Az éghajlati folyamatok
jobb megismerése is ezek kozé tartozik.

2. Mi az eqyetemes és mi az 4j a jelenlegi szemléletben?

Az éghajlat, mint okoldgiai tényezs alapvetd sajatossdgainak figyelembe
vétele mar a régi korok embere szamara is elengedhetetlen volt. Feltételez-
hetéen a foldmiivelés kialakulasival valtak a megfigyelések céltudatossd.
Viszont még ma is csak kevéssé ismerjiik azokat a f6 mechanizmusokat,
amelyek az éghajlatot alakitjak, illetve felelsek az éghajlat ingadozasaiért,
valtozasaiért. Ide értjiik a kivalté hatdsokat és hatdsmechanizmust is, tehdt
azt a folyamatldncot, amely kozvetiti a ,kezdeti” hatdsokat. Az el6bbieket
altaldban, az adott rendszer szempontjabdl, olyan kiilsé tényezéknek tekintik,
amelyek f6bb tulajdonsigai aranylag hosszu id6én at lényegileg valtozatlanok
vagy csak nagyon lassan valtoznak (Czelnai, 1977). Boriszenkov (1976) szerint,
,,teljesen nyilvanvalé, hogy a klasszikus klimatologia . .. elvileg nem tud
vélaszt adni a folvetett kérdésekre”’, amelyek jelenleg az éghajlatvaltozasokkal
kapesolatban felmeriilnek. Mindamellett a mai, az éghajlat globélis elméletének
kialakitasara valé torekvések a klasszikus klimatologia, vagy helyesebben az
egyedibb hatdsokra és kolecsonhatésokra ravilagité eddigi tudoméanyos ered-
mények tomege nélkiil elképzelhetetlenek lennének. -

Melyek a modern éghajlatkutatés f6 megkiilonbozteté jegyei?

Minden kutatémunka lényegi, tartalmi jellemz6k kivalasztésdra 1ranyul
s ennek megfelelen a nem vagy kevéssé meghatarozé kisérGjelenségek elha-
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nyagolasaval és egyszerisitésekkel jar. A foldi légkor esetében azonban — mai

ismereteink alapjan — akér az idGjaras, akar az éghajlatalakité folyamatok

koziil nem ragadhaté ki egyetlen, vagy kevésszamu jol elhatdrolhaté és le-
- irhat6 dominans tényezd. Sikertelennek bizonyultak azok a korabbi torekvések

hogy a globalis éghajlati valtozdsokat egyszertien egy vagy néhdny olyan okra

vezessék vissza, mint a Fold palyaelemeinek hosszutdvi periodikus valtozésai,
- a napalland6 vagy a napfoltszimok ingadozdsai, a holdfazisok menete, vulka-
nikussag, kontinensvandorlds, vagy mint a Fold keringési sebességének
valtozasa (Hunt, 1979). Kétségkiviil bizonyos idGskalan, egyes hatdsoknak
meghatdrozobb a szerepe, a kiilonféle folyamatok azonban egyrészt atfedik
egymast, masrészt olyan kozegre — a légkorre — hatnak, amely maga is
-~ rendkiviil osszetett és a kiilsé hatasokra bonyolult, nem-lineéris belss folyama-
- tokkal valaszol. ‘

E felismerések jegyében az éghajlat jobb megértéséhez a kovetkezd
modszertani kovetelményeket kell kitlini; @) a vizsgalat alapjaul vett id6-
tartomanyban minden jelentds hatasa, kiilsé (,,kényszer’’) tényezst egyiittesen
~ kell szamitasba venni; b) a légkort, mint objektumot, komplexen kell értel-
mezni; ¢) nemesak a hatdsok tényét és végsé eredményét, hanem a hatdsok
folyamatat is meg kell ragadni.

Tobbé-kevésbé elfogadottak azok a kiilsé tényezdk, amelyek a 10' —102

év nagysagrendii id6tartomanyban az éghajlat szempontjab6l donté jelentd-
ségtick. Nevezetesen a napsugarzds (ahogy a légkor kiilsG hatarat eléri), az
6cean mélyebb rétegei, a litoszféra, bioszféra és a krioszféra lassan valtozd
elemei. Az objektum komplex kozelitése hdrom teriileten jelentkezik :
‘ — minden fontosabb osszetevd figyelembevétele, beleértve az objektumot
alkot6 f6bb elemeket (szabad légkor, hatarréteg, dcean aktiv felszine, foldfel-
’ szin, krioszféra és bioszféra egyges elemei stb.), illetve folyamatokat (impulzus-,
hé-, viztranszport, sugdrzds, s ezzel kapesolatban a felh6k szerepe, a légkor
egyes Osszetevlinek, mint az 6zon, a szén-dioxid vagy az aeroszolok hatésa,
valtozéasa, illetve a konvektiv folyamatok, a szabad légkor szubgrid skalaja
turbulens folyamatai stb.);

— térbeli kiterjesztés, azaz az éghajlati vizsgdlatokban a planetdris skala
alkalmazasdnak sziikségessége;

— uddbeli komplexilds abban az értelemben, hogy egy-egy iddszak vi-
-szonylag stabilabb éghajlata is dinamikus egyensulyi dllapotot jelent, tehat

szamos kisebb ingadozasi (relaxacios) id6vel jellemezhets folyamatot foglal
magaban.

! Az éghajlatkutatds aj szemléletének kibontakozisdban jelentls szerepe
volt a WMO, az ICSU és a UNEP 4ltal kozosen szervezett 1974-es nemzetkozi
éghajlati konferencianak (GARP, 1975), amely egyrészt elméleti magjat adta
a Globalis Légkorkutatdsi Program maésodik célkitlizésének, mésrészt meg-
“alapozta az Eghajlati Vildgprogramot. Az éghajlati rendszer itt elfogadott
fogalma gyikeresen altaldnositotta a korabbi klimatolégiai szemléletet. Az
addigi értelmezés szerint az éghajlat ,,a légkor fizikai tulajdonsigainak és
folyamatainak egy adott helyen hosszabb idészak soran a kornyezettel és egy-
massal is dllando kolesonhatdsban 4116 rendszere. Az éghajlattan egyik alap-
vetd feladata annak megvildgitasa, hogy ezt a rendszert milyen tényezdk
hatérozzdk meg.” (Péczely, 1979). A jelenlegi felfogas kitagitja e lokalis,
helyhez kotott rendszer hatdrait, s a kordbbi éghajlati tényezdkkel egyiitt,
eqgységben szemléli azt.
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Az éghajlati konferencia megéllapitdsa szerint a bonyolult folyamatok
elemzésében a numerikus modellezésnek lényegében nincs alternativija,
hiszen ez az egyetlen lehet6ség, hogy a klimarendszer elemeinek osszefiiggéseit,
kolesonhatdsait folyamatukban (s ezaltal egyaltaldn) feltarhassuk. A szadmi-
tasba vehetd modellek hierarchidja a legelemibb egydimenziés energia-
egyensily modellektdl a hdromdimenzids, sokoldalian paraméterezett altala-
nos cirkulaciés modellekig terjed. (Schneider és Dickinson, 1975). A magasabb-
szintli modellek mindenekel6tt az impulzustranszportot irjak le egyre rész-
letesebben (tehat egyre kevésbé sziirt, paraméterezett mozgasegyenletekkel).
A hierarchia magasabb lépcs6in a modellben megjelennek, tobbek kozott, a
légkor szubgrid skédlaja, valamint a foldfelszin és az 6cean lényeges, paramé-
terezett folyamatai is. A modelltipusok kapcsolatat szem el6tt tartva kijelent-
hetd, hogy az éghajlatmodellezés alapjat végsésoron egyértelmiien az éghajla-
tilag fontos fizikai folyamatokkal kibévitett altaldnos cirkuldciés modellek
adjak (Gotz, Dévényi és Faragd, 1978). Ennek megfelelen az egyszerfisitett
modellek az el6zetes becslések eszkozei, amelyek segitségével az éghajlati
rendszer egy-egy elemének valtozasait érthetjik meg a tobbi osszetevo fiigg-
vényében. Az ilyen vizsgalatokkal kiilonosen jol tanulmanyozhaték az tgyne-
vezett visszacsatolasi (feedback) mechanizmusok, amelyek visszatéré — egyes
tendencidkat egyre erdsit6, vagy gyengité — folyamatldancokat (hurkokat)
jelentenek. Egy tobbdimenziés térbeli geometriai idom azonban messze nem
egyértelmtien reprodukalhaté hipersikbeli vetiileteibdl; pontosan ennek ana-
a teljes éghajlati folyamat.

A fentiekbdl kitiinik, hogy az éghajlati modellek megoldasakor minde-
nekel6tt dinamikus egyensilyi allapotot tartalmazd, aszimptotikus megol-
dést keresiink. Feltételezziik tehat, hogy a hosszl integraldsi idétartam végén,
a kezdeti értékmez6ktdl fiiggetleniil, az egyef jellemzdk (éghajlati elemek)
hosszabb id6beli dtlagai mar nem valtoznak.

Az éghajlatmodellezés elsGdleges célja természetesen az elGrejelzések ké-
szitése, a valosag kozelitése. A modellek hosszabb tava numerikus integralasatol
az idGjaras-elGrejelzés teriiletén jelenleg kétségteleniil nagyobb, kozvetlen
hasznot remélnek, mint a tényleges éghajlat-elorejelzésben. (Koppdny, 1980).
Ez a tendencia azért figyelemremélté, mert korabban éppen az ehhez az id6-
skalahoz tartozé prognézisok kivitelezését tartottdk a legnagyobb feladatnak
(Neumann, 1955). Az elséfaju és ismert (multbeli vagy jelenlegi) idszakra vo-
natkoz6 éghajlati prognézisok elkészitése révén az elméletileg megszerkesztett
és numerikusan realizdlt modell alapjaiban ellenérizhets. [A legtobb esethben
azonban a jelentékeny gépid@sziikséglet miatt mellézik a modelleknek nagy-
szamu kiinduldsi mez6vel, Monte-Carlo-elven valé kiértékelését, pedig azok
stabilitdsa dont6 kérdés (Chervin és Schneider, 1976 ; Laurmann és Gates, 1977).
A nagyobb modellek esetében a stabilitds kozvetlen matematikai vizsgdlata
gyakorlatilag lehetetlen. ]

A modellek segitségével elemezhets az éghajlati rendszer , érzékenysége”
is. Az ilyen mdsodfaji prognézisok (Lorenz, 1975) esetén azt vizsgaljak, hogy
milyenek lennének a kiovetkezményei a peremfeltételek vagy a kiilsé , kény-
szerfeltételek”” megvéltozdsanak. Az ilyen jellegii kérdésfelvetés nem tjkeletd.

Simpson 1927-ben példdul azt vizsgalta, mi torténne, ha egy mdsodik Golf- -

dramldst is létrehozndnak Kozép-Azsidn keresztiil ? Az ilyen tipusi numerikus
kisérletek céljaira igen alkalmasak az egyszeriibb éghajlati modellek is. A ku-
tatdsok keretében, tobbek kozott, a légkori CO,-mennyiség novekedésénck, a
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napéllandé emelkedésének, vagy az antropogén hészennyezés fokozoédé iite-
mének kovetkezményeit vizsgaltak.

Az els6- és masodfaji prognézisok megkiilonboztetése azonban nem tel-
jesen egyértelm@i. Mig az els6faji prognézisok a kérdéses rendszer igazoddsi
(relaxacids) id6tartomanyén beliilre vonatkoznak, addig a mésodfajtak esetén
az integralas messze tilnylik ezen, és a dinamikus egyensily kialakuldsdban
mar a lassubb (kiils6) rendszer egyes elemeinek véltozasai is kozrejatszanak
(Hasselmann, 1979).

Végiil a modellek segitségével kereshets a vilasz az éghajlatkutatds egyik
alapvetd kérdésére is: Melyek az elGrejelezhetGség elvi hatdrai? Az e kérdés
irdnti érdekl6dés kiilonosen azéta nétt meg, amiéta a meteorolégiai kutatdsok

- és szolgaltatdsok eszkoztara igen koltséges elemekkel — miiholdakkal, nagy-

szdmitégépekkel, radarral — gyarapodott (Czelnai, 1980). Az el6rejelezhetdség
hatéraira vonatkozé vizsgdlatok egyrészt a mezoléptékii meteoroldgiai jelensé-
geket is magukban foglal6 id6jarasi folyamatokra, masrészt a globalis 1éptékii,
atlagos jellemzdk fejlodési tendenciajaval jellemezhet6 éghajlati folyamatokra
vonatkoznak.

Az els6 feladat megolddsdban, melyet néha pontatlan terminoldgidval
,,determinisztikus” el6rejelzésként kiilonboztetnek meg, a kutaték igen jelen-
t6s eredményeket értek el. A legtobb vizsgalat arra irdnyult, hogy meghatéro-
zott modelleknek a kezdeti értékektdl fiiggs stabilitdsan keresztiil kovetkez-
tetéseket vonjanak le a valésagos folyamatok eldrejelezhetdségére. A folyama-
tok olyan széles (id6- és térbeli) nagysagrendi skdlan zajlanak le, hogy a ko-
rabbi filozéfiai mechanisztikus vilagképnek is megfelel ,,predeterminisztikus”
kozelitések hamar megddltek. A vizsgélatok alapjin a kiinduldsi mez8k le-
irdsdban mutatkozé hibak 2—5 naponként megkett6z6dnek, s igy az idGjaras
numerikus el6rejelzése 10 —30 napon tul objektiv okok miatt nem lehetséges
(Smagorinsky, 1969; Lorenz, 1973; Leith, 1971; Lorenz, 1968).

A mésodik probléma ennél lényegesen bonyolultabb. Lorenz (1968) szerint
a 6 kérdés az, vajon tranzitiv, vagyis végsdsoron ergodikus-e a vizsgalt ég-
hajlati folyamat. Feltevése szerint e kérdésre végiil is pozitiv a valasz, de még a
hosszti idészakokra vonatkozé statisztikdk is eltérék lehetnek. Mdsszéval
az ergodikus tételek alkalmazhaték, de a konvergencia igen lassi és a rendszer
»,majdnem’ intranzitiv.

Az éghajlati rendszer vizsgilata mas médszerekkel is lehetséges. A globdlis
cirkuldciot laboratériumi kisérletekben is vizsgdltédk, s tobbek kozott a plane-

taris hullimok szimuldciéjaban eredményeket is értek el, de nyilvianvaléan az
éghajlatkutatashoz , nem készithetd élethli laboratériumi modell. Ezért a me-

‘teorolégus hatrianyban van a kisérletezd fizikussal, vegyésszel, biolégussal
- szemben. Ezt a hdtranyt azzal igyekszik csokkenteni, hogy a légkor-szarazfold-

6cedn egyiittes rendszerének fizikai viselkedését matematikai modellek segit-
ségével irja le”. (Koppdny, 1980). A foldi éghajlati rendszer jobb megértését
segiti el6 mas bolygok éghajlatdnak elemzése is.

Sokkal elényosebben alkalmazhaték a paleoklimatolégia eszkozei (Gera-
szimov, 1979). A régmult korok specidlis mddszerekkel rekonstrualt éghajlati
viszonyai és a kiils6 kényszertényezsk kikovetkeztetett dllapotai alapjan egy-
részt a vizsgalt rendszer tobb valésdgos megoldédsat azonosithatjuk, masrészt
a torténelmileg szemiélt folyamatot mint egészet tanulményozhatjuk (tren-
deket, extrém értékeket sth.). A mélytengeri iiledékek, a fak évgyfiriiinek,
gleccser-hatdrok valtoz6 konturjainak stb. vizsgélata mellett az e vizsgdlatok-
bél rekonstrualt mialtheli éghajlati koriilmények alapjan a numerikus modellek
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is tovébbfejleszthet6k. A modelleknek olyanoknak kell lennick, hogy beldliik
a kiilonféle valdésagos megoldasok szarmaztathatok legyenek, hiszen csak igy
remélhetd, hogy a segitségiikkel készitett eldrejelzéseknek is van redlis ér-
tékiik.

3. Tdrsadalmi elvdrdsok ; nemzetkizi dsszefogds ; idészerd feladatok

A Teremtés komyvében (Mozes L. konyve) Jozsef a modern tudoméany
legjobb eredményeit messze tulszarnyalé sikerrel adott hosszu tavu elGrejelzésé-
ben arra figyelmeztetett, hogy hét b6 esztenddét hét sziik esztendd fog kovetni;
ezért tanacsolta a faraénak, hogy tartalékoljon gabonat . . .”” (Schneider, 1977).
A mai fejlettebb technikai szinvonal ellenére az emberiség rendkiviil ,,sebez-
heté” még a viszonylag kisebb mértékli éghajlatingadozasok altal is. Az ég-
hajlat valtozdsai rendkiviil sokféleképpen, de kiilonosen a mezdgazdasagi
tevékenységen keresztiil hatnak a tarsadalomra. Minden erdfeszités ellenére a
tendencidjaban novekvé terméshozamok soraban idér6l-idére éridsi ingadoza-
sok mutatkoznak (McQuigg, 1979). Az éghajlatingadozasok hatdsai mas terii-
leteken is jelentGsek; érintik tobbek kozott a telepiiléstervezési és varosfej-
lesztési tevékenységet, az energiagazdalkodast, a kozlekedést. E sorrend hoz-
zavetSlegesen kifejezi a f6bb gazdasigi tevékenységi korok éghajlati érzékeny-
ségét is (Czelnai, 1980).

A T70-es évek els6 felében megfigyelt és stlyos kovetkezményekkel jaro
éghajlatingadozasok nyoman nagy nemzetkozi érdeklodés nyiivanult meg a
klimakutatas irant. 1974-ben az lgyesiilt Nemzetek Szervezetének rendkiviili
iilése azzal a kéréssel fordult a Meteorolégiai Vilagszervezethez, hogy vallal-
kozzék az éghajlati kutatiasok hatékony nemzetkozi osszefogdsara.

A kérdéses természeti koriilmények kozvetlen hatasai nyilvanvalok vol-
tak, a sziikséges teend6k megfogalmazéisa azonban nehéz feladatnak bizo-
nyult. Az addig elért eredmények attekintésével és a tovabbi vizsgalatok 6
teriileteinek kitlizésével mar az 1974-es stockholmi éghajlati konferencia is
részletesen foglalkozott (GARP, 1975). Az éghajlatkutatok el6tt allo f6bb kér-
dések az éghajlat valtozdsaira, ennek természetes és antropogén okaira, tarsa-
dalmi kovetkezményeire, illetve az éghajlat céltudatos modositasdnak lehetd-
ségeire vonatkoznak (Boriszenkov, 1976). Széndékos éghajlatmédosité be-
avatkozasra viszont akkor és csak akkor keriilhet sor, amikor ennek kovet-
kezményei egyértelmiien tisztdzhaték lesznek. Mindazonaltal mar ma tobb
olyan céltudatos emberi tevékenység van, amely kiilonboz6 kérnyezeti ténye-
z6k nagytérségli Atalakitdsdra irdnyul, de amely ugyanakkor, kozvetve,
szamottevs éghajlatmédosité hatéssal is jar (Czelnai, 1980).

Az 1979-es genfi Eghajlati Vilagkonferencia osszegezte azokat a teendd-
ket, amelyek alapjan a Meteorolégiai Vildgszervezet VIII. Kongresszusa a 29.
sz. hatdrozataban formalisan megnyitotta az utat az Eghajlati Vildgprogram
tervezése el6tt. A program irdnyitéja a Meteorologiai Vildgszervezet ; a kutatési
programot a Tudomanyos Uniék Nemzetkozi Tandcsaval egyiittesen szervezi;
az éghajlati és az éghajlatra gyakorolt hatdsok vizsgalatait pedig az ENSZ

Kornyezeti Programja koordindlja. A programok szervezése gyors iitemben -

folyik. A felkésziilés egyik sajdtossdga az Gj szemlélet érvényesitése mellett a
korabbi eredmények maximalis hasznositasa. ;

Az Eghajlati Vildgprogram négy f6 osszetevére tagolodik. (WMO, 1980).
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Az Eghajlati adatprogram keretében — az elGzetes tervek szerint — ki-
terjedt adatgytjtésre, a klimatoldgiai allomashalézat extenziv és intenziv fej-
lesztésére, valamint az Osszes idevonatkozd adatesoportot felolels, megfelelGen
egységes nyilvantartas kidolgozasara kell eréfeszitéseket tenni. Az észlel6hdlé-
zat elemeinek, illetve a megfigyelends adatoknak a korét mér az éghajlat uj,
globélisabb szemlélete hatdrozza meg. Kovetkezésképpen ide kell sorolni a
| hidrolégiai, oceanogréfiai, geofizikai és tkolégiai adatforrdsokat is, tovabb4d a

foldfelszini és az tlirbdzisti megfigyelési rendszereket. Az éghajlati ingadozdsok
tarsadalmi kovetkezményeinek, illetve az éghajlatot befolydsolé antropogén
hatdsoknak az elemzéséhez elengedhetetlen kiilonbozs gazdasagi és szociog-
rafiai adatok gyfijtése és rendszerezése.

A meteoroldgiai szolgalatok tevékenységét illetGen igy a szinoptikai, klima-
tologiai, sugdrzasi és magaslégkori adatokon kiviil fontos szerepet toltenek be
a levegl Osszetételére, dltaldban a hidroszférara és a krioszférdra (az oceanog-
rafiai adatok koziil a tengeri jég kiterjedésére sth.) vonatkozé adatok. A levegd-
mindség leirdsaban megkiilonboztetett szerepe van az 6zon- és a széndioxid-
szint, valamint az aeroszol-koncentracié és oOsszetétel mérésének, valtozasai
kovetésének.

Az Eghajlati alkalmazdsok programjdnak elsédleges célja, hogy a meteoro-
. légia altal nytijthat6 informaciokkal elGsegitse a politikusok, gazdasagi iranyito
. testiiletek, a kiilonboz6 gazdasagi teriiletek fejlesztéséért, a tervek kidolgoza-
| sdért felelGs szakemberek munkajat. Az éghajlathoz val6 helyes alkalmazko-

das, az ingadozédsokra és az esetleges véltozdsra valé érzékeny reagdlds csok-
kenti a tarsadalom ,,sebezhetéségét’” (Czelnai, 1980), kiilonosen akkor, ha az
alkalmazkodds tudomédnyos megalapozottsigi, elérelatassal tervezo stratégidn
alapul. A klimatografia mar ma bdségesen rendelkezésre 4116 eredményeinek,
az éghajlatot és annak valtozékonysagat sokrétiien leiré statisztikdknak a hasz-
nositdsa terén még oéridsiak a lehetGségek. Az éghajlati informéciék hatéko-
nyabb alkalmazdsa érdekében mindenekel6tt fel kell tarni az éghajlatingado-
zasokra érzékeny tarsadalmi-gazdasdgi folyamatokat és teriileteket, és meg kell
mutatni, hogy miképpen teheték az idevonatkozo politikai-gazdasigi dontések
optimalisabbéd az éghajlati informéaciék alkalmazéisdval.

Az Eghajlati hatdsok tanulmdnyozdsdanak programja két, egyméstol csak
részben elkiilonitheté problémakorre bonthaté. Egyrészt a kiilonféle ipari,
mezogazdasigi, fogyasztdsi tevékenység révén az emberiség novekvs mérték-
ben valtoztatja természeti kornyezetét, potencialisan a foldi éghajlatot is. E

. hatésok sordban az emelked6 szén-dioxid-szintet, a foldfelszin nagy kiterjedésd
mesterséges valtozdsait (amelyek érintik annak érdességét, albeddjat, befo-

- lydsoljak hé- és vizegyenlegét), az aeroszol-emissziét, vagy a hészennyezést

emlithetjiik. Masrészt behat6 tanulményozést igényelnek az éghajlat ingado-

zésainak és véltozdsdnak a tdrsadalmakra gyakorolt hatésai. E tekintetben
szorosan kapesolédik egyméshoz a hatdsok és az alkalmazédsok alprogramja.

' Az éghajlatvaltozasok és ingadozdsok kutatdsi programja, vagyis az Ig-
hajlatkutatdsy Vildgprogram a nemzetkozi egyiittmiikodés donté ldncszeme.
Ennek keretében kell elvégezni azokat a komplex vizsgélatokat, amelyek alap-
jan meghatédrozhat6, miért és hogyan mennek végbe az éghajlati rendszer al-

lapotainak és folyamatainak az ingadozédsai és valtozdsai. Végs6 soron e kuta-

tdsok G célja a kérdéses valtozdsok elérejelzése. Ehhez mindenekelStt igen

-alaposan, szamszer(ien jellemezni kell a foldi éghajlatot, a tdgabban értelme-

zett éghajlati rendszer elemeit és folyamatait. A kutatasi program legf6bb esz-

kozei a numerikus éghajlati modellek. A modellekben akar explicit leirdsukon,
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akar paraméterezett alakjukon keresztiil szdmos olyan folyamatot kell figye-
lembe venni, mint példaul az écednban lezajlé hészallitas, a levegs dsszetételé-
nek véltozdsai (CO,, O, nitrogén- és klérszdrmazékok stb.), a felh6k dinamikaja
és az aeroszolok, illetve ezeknek a sugdrzasi folyamatokban betoltott szerepiik,
a hidrolégiai korfolyamatok (csapadék, parolgas, a talaj vizhdztartésa stb.),
a felszin véltozédsai. Az extraterresztrikus hatasok koziil kiilon figyelmet ér-
demelnek a Nap sugarzds-véltozasainak éghajlati kovetkezményei.

A modellek segitségével a mar részletezett eldrejelezhetdségi és érzékeny-
ségi vizsgdlatok végezhetSk el. Emellett a hosszi megfigyelési adatsorok és a |
paleoklimatoldgiai adatok alapjén becsiilhet6k az éghajlat véltozdsidnak és
ingadozasanak trendjei is. A régi korok éghajlatanak rekonstrukciéja is hoz-
zajarulhat a rendszer érzékenységének a vizsgalatahoz, tobb stabilis dllapo-
tanak a feltdrdsahoz.

4. A hazai kutaté és szervezd munka adotisdgai és lehetéségei az Eghajlati
Vilagprogrammal osszefiiggésben

Az Eghajlati Vildgprogram figyelemmel kisérése és a feladataiban valé
részvétel nem oncéli, nem csupan egy téliink fiiggetleniil kibontakozé nem-
zetkozi egytlittmtikodéshez val6 kiils6leges viszony kérdése, hanem mindenek-
el6tt:

— alkalom, hogy az adott teriileten elért magyar tudomdnyos eredmé-
nyeket attekintsiik, azokat nemzetkozi mércével mérjiik;

— lehetéség arra, hogy a kiilfoldi eredmények adaptaldsa és a megfelels
hazai kutatisok és fejlesztések Osztonzése révén e tudoméanyig eredményei
jobban hasznosuljanak a tarsadalmi-gazdasédgi életiinkben.

Az éghajlatkutatasnak Magyarorszdgon komoly hagyoményai vannak.
A jelenleg felmeriil§ feladatok megolddsdhoz azonban egyre kiterjedtebb
adat-, technikai és mfiszaki-tudomanyos informdcids bdzis sziikséges. Az
adottsdgok és kovetelmények alapjan kovetendd kutatasi, kutatdsszervezési és
alkalmazasi elvként az tiizhetS ki, hogy

— egyrészt folyamatosan figyelemmel kell kisérni az éghajlatkutatas je-
lenlegi szakaszdnak minden f6bb eredményét;

— masrészt céltudatos, koriiltekinté kivalasztassal meg kell hatarozni
azokat a teriileteket, ahol koncentraltabban, gyiimélesozéen folytathaté az
alapkutatasi és alkalmazdsi tevékenység.

A jelenlegi altaldnosabb kozelitési méd mssze tilmutat a klimatografia,
illetve az éghajlatprognosztika keretében korabban folvetett problémakoron.
Az ut6bbiak terén addig elért fontosabb hazai eredményeket és a kozeljovs
fé6bb feladatait néhany éve az MTA Meteorologiai Tudoményos Bizottsiga
altal létrehozott ad hoc bizottsdg tekintette &t (Ambréczy et al., 1977). Az
egyik legsajatosabb kiovetelmény — és a Vildgprogram terveiben megfogalma-
zott feladatok is ezt erdsitik meg —, hogy a kutatasokat messzemenGen ssze
kell kapesolni az alkalmazdsokkal Ggy, hogy a természeti kirnyezet eme
valtozasaibol fakad6, a tdrsadalmi-gazdasdgi folyamatokban megmutatkozé
hatésok feltarisat, az éghajlati ismeretek hasznositdsat maguknak a meteoro-
légia teriiletén dolgozé szakembereknek kell szorgalmazniuk. Ez az igény
olyannyira csak a legutobbi idében erésodott meg, hogy a Vilagprogram eld-
készitésének kordbbi szakaszdban az alkalmazdsokkal kapesolatos programnak
még nyoma sem volt (WMO, 1978).
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: A Vilagprogram egyes alprogramjaihoz az eddigi hazai éghajlatkutatés
~ tobb témakore jol illeszkedik. Az adatok és a megfigyelési halézat reprezenta-
tivitasaval, statisztikai elemzésével kapcesolatban kiterjedt vizsgdlatok folytak.
Régi tapasztalatai vannak az éghajlati informdciok tarsadalmi-gazdasédgi alkal-
mazasanak; a 60-as évek végétsl kezdGdéen az ilyen tipusi szolgdltatdsok
mennyisége és szinvonala erételjesen felfelé ivelt. A jov6ben még nagyobb silyt
kell helyezni az ilyen informéciok hasznositdsanak mddjara és az ezzel ossze-
fiigg6 felvildgosité munkéra. Nyilvanval6, hogy ma az éghajlatkutaték szerepe
nem zarulhat le a természeti folyamatok leirdsiaval, hanem egyiitt kell mii-
| kodniiik minden teriileten a gazdasagi szakemberekkel, az alkalmazdkkal is.

Jelentés hazai eredmények sziilettek mar eddig is a levegd osszetételének
valtozdsdval, az antropogén levegGszennyezés emisszi6javal és transzmisszio-
javal kapcsolatban. Ugyanekkor e folyamatok éghajlati kovetkezményeinek,
vagy az éghajlatingadozasok tarsadalmi hatésainak az elemzése terén a kiilfol-
di, dltalanosabb érvényti kutatasokon kiviil nélkiilozhetetlenek a helyi vizsgd-
latok is. Az éghajlatkutatési alprogram szemponjabol alapvetd jelentGségli az
éghajlati rendszer osszetevéinek és folyamatainak fenomenoldgiai leirdsa. A
magyar klimakutaték eredményei e tekintetben a leggazdagabbak. Ujabb ko-
vetelményeket tdmasztanak az 1981 Gszén kezd6ds Alpi Kisérlet (ALPEX) cél-
kittizései (GARP, 1980). Az éghajlatingadozdsoknak a miiszeres megfigyelési
sorozatokon alapulé statisztikai vizsgalatdval is tobben foglalkoztak. A hazai
paleoklimatolégiai kutatdsokrdél nemrég kitling osszefoglalé tanulmény jelent
meg (Kordos, 1979). Az éghajlat numerikus modellezéséhez fontos, néhany
fizikai, kémiai folyamat (alsé hatérréteg folyamatai, sugdrzési, levegt-
kémiai folyamatok, levegGszennyezé anyagok felszabaduldsa és terjedése stb.)
vizsgalatdiban eddig elért szdmottevé eredmények tovabbfejlesztése latszik
biztosithaténak. A lehetéségek szdmbavételével a Meteorologiai Tudomanyos
Bizottsag, a GARP-Albizottsdg ajdnldsai nyomdn, mir korabban is igen be-
hatéan foglalkozott (—, 1978). Az akkor megfogalmazott f6bb feladatok ma is
idGszertiek.

Mindezek alapjdn a Meteorolégiai Tudomanyos Bizottsdg, illetve annak
Eghajlati Vildgprogram Albizottsiga el6tt az a feladat 4ll, hogy részletesebben
attekintse a hazai klimakutatas eddigi eredményeit, a témakor lehetéségeit és
pontosabban megfogalmazza a jovd célkitlizéseit.
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A nitrogén légkori korforgalma; az antropogén
hatasok kornyezeti kévetkezményei

MESZAROS ERNO, Kézponti Légkorfizikai Intézet, H—1675 Budapest Pf. 39.

A nitrogén légkori korjorgalma; az antropogén
hatdsok kornyezeti kovetkezményei. A tanulmény -
ban roviden oOsszefoglaljuk a molekuléris
nitrogén ¢és a nitrogénvegyiiletek légkori cik-
lusara vonatkozé legtijabb ismereteket. Vazol-
juk az emberi tevékenység korforgalomra
gyakorolt hatésat és ezek kornyezeti kovet-
kezményeit.

*_

The atmospheric cycle of nitrogen. The envi-
rowmental hazard of anthropogenic effects. The
atmospheric budget of molecular nitrogen and
nitrogen compounds is briefly presented on
the basis of recent literature. The environ-
mental hazard of anthropogenic effects is
discussed.

*

Bevezetés. A novények fejlédéséhez,

 a napsugdrzas energidjan kiviil szd-
mos elem, illetve vegyiilet sziikséges.

" Ezek az anyagok (pl. szén, nitrogén,
viz) a természetben meghatérozott

korforgalomban vesznek részt, ame-

' lyet biogeokémiai ciklusnak neveziink,
mivel az anyagaramlds részben a
bioszféraban, részben mas foldi szfé-
rakban (litoszféra, hidroszféra, at-
moszféra) megy véghe. Egy-egy elem
esetén a természeti ciklus meglehets-
sen bonyolult és Gsszetett. Ha az em-
ber a korforgalomba, akarva (pl.
miitrdgydzés, ontozés) vagy akarat-

Janul (pl. kornyezeti szennyez6dés)
beavatkozik, akkor nem kivant ha-
tasok jelentkezhetnek sokszor a ciklus
egész més fazisdban. '

Az él6 szervezetek szaméara a nitro-
gén az egyik legfontosabb elem, mivel
a nitrogén a sejtek és fehérjemolekulak
elengedhetetlen alapanyaga. A mole-
kularis nitrogén ugyanakkor a foldi
légkor ‘legnagyobb koncentraciéban
el6fordulé osszetevije. A bioszféra
nitrogén utdnpétlasa ebbdl a légkori
rezervoarbdl torténik. A molekuléris
nitrogén ugyanis a talajban nitrifi-
kacié folyaman oxidalédik (,,megko-
tédik™) és a bioszféra szdmdra hasz-
nosithatové valik. Az Gn. kotott nitro-
gént (nitrat, nitrit) azonban csak rész-
ben hasznaljak fel a névények, mivel
a kilonb6z6 mikrobiolégiai folyama-
tok a nitratot és nitritet redukal-
jak (denitrifikdcié) és a keletkezd
gaznemii termékek eltavoznak a 1ég-
korbe.

Denitrifikdciéval a kornyezeti fel-
tételektdl fliggGen molekuldris nitro-
gén és dinitrogén-oxid (N,0) képzddik,
Olyan esetekben, amikor a talaj O,
koncentraciéja és pH-ja alacsony,
kisebb mennyiségii nitrogén-monoxid
(NO) is felszabadul. Ez utébbi anyag
az oxidativ levegSben &ltaldban nit-
rogén-dioxiddé (NO,), majd nitrat ré-
szecskékké alakul at. A viszonylag
inert dinitrogén-oxid a troposzférabdl
lassu diffaziéval a sztratoszféraba
keriil és elbomlik (ldsd kés6bb), mig
a tobbi nitrogén-oxid szdraz és nedves
iilepedéssel visszajut a talajra. A nitri-
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fikdcié mellett ez a bioszféra maésik
fontos nitrogén-forrasa (részleteseb-
ben lasd Alexander, 1977; Bolin és
Arrhenius, 1977).

A bioszférab6l azonban nemecsak
nitrogén-oxidok keriilnek a levegéhbe.
A szarazfoldi és vizi okoszisztémak-
ban levG szerves anyagok ugyanis
illékony amménidva bomlanak le.
Ezen kiviil az 4llatok vizeletébdl is
nem elhanyagolhaté mennyiségti NH,
szabadul fel. Az amménia és a bel6le
keletkezett ammoénium részecskék
szaraz és nedves iilepedéssel keriilnek
ki a légkorbol.

A nitrogén és vegyiileteinek jelen-
legi légkori ciklusa évmillick folya-
méan alakult ki. Ezt a természetes,
egyensulyban levé folyamatot za-
varta meg és zavarja az emberi tevé-
kenység. Nagyobb terméseredmények
elérése céljabol ugyanis mitragyazzuk
a mezdgazdasigi teriileteket és erdd-
ket (azaz befolyasoljuk a nitrifikdciot
és denitrifikaciot), égetéssel nitrogén-
oxidokat juttatunk a levegébe, vala-
mint intenziv allattenyésztésti helye-
ken médositjuk az NH; forrasok eréssé-

ét.

5 Jelen tanulmany célja az, hogy a
nitrogén és vegyiiletei esetén az ant-
ropogén hatasokat a legtjabb iroda-
lom alapjan osszefoglalja és vazolja e
hatédsok kovetkezményeit. Mint latni
fogjuk, a mez6gazdasagi és élelmiszer-
ipar szempontjabdl oly fontos miitra-
gyazas komoly globalis kornyezeti
problémakat is felvet.

1. Molekuldris nitrogén

A levegs tomegét és a molekuldris
nitrogén el6forduldsi aranyat figye-
lembe véve egyszertien kiszdmithato,
hogy légkoriinkben Gsszesen 3,9.1015
tonna nitrogén van. Lovelock és Mar-
gulis (1974) szerint a bioldgiai nitro-
gén megkotés sebessége 10° t/év, mig
Soderlund és Svensson (1977) szerint
értéke 0,3.10° t/év-vel egyenlS (=300
Tgév1; 1 Tg=1012g). A teljes légkori
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mennyiség és a forras intenzitasdnak
osszevetésébdl adoédik, hogy az N,
molekulak atlagos 1égkori tartézkod4si
ideje 1 —10 milli6 év nagységi. A mo-
lekulak kicserélGdése tehat a légkor és
a bioszféra kozott meglehetsen las-
san megy végbe.

" Soderlund és Svensson (1976) 1970-
es adatokra tamaszkodva az antropo-
gén nitrogén megkotést 0,055.100
t/év-re (55 Tg év—1) becsiilte. Ez az
els6sorban mfitragya gyéartasbol, ki-
sebb mértékben a fosszilis tiizels-
anyagok eltiizelésébdl szarmaz6 meny-
nyiség az idézett szerz6k véleménye
szerint évente kb. 49%,-kal emelkedik.
Az abiolégiai nitrifikdcié sebessége
igy jelenleg elérheti a természetes fo-
lyamat sebességének 25%,-at is. Ez a
hanyad a jov6ben fokozatosan nove-
kedni fog, ma még ismeretlen kovet-
kezményeinek ezért a jovében nagy
figyelmet kell szentelniink.

2. Dinitrogén-oxid

A denitrifikéaci6 folyaman a talaj-
ban lev6 nitratbo6l elészor nitrit ke-
letkezik. Ezutdan indul meg az N,O,
majd N, felszabadulds. A redukecid
elérehaladésaval egyre inkdbb az N,
kibocsatéds keriil talsalyba, igy az
N,O emisszi6ja adott idG elteltével
csokkenni kezd (Alexander, 1977).

Elsének Hahn (1974) mutatta ki,
hogy a tengerviz a légkori koncentra-
ci6hoz (~0,3 ppm) viszonyitva di-
nitrogén-oxiddal tultelitett. Ez azt
jelenti, hogy az 6cednok feliilete is N,O
forras. Pierotti és Rasmussen (1980)
nemrég megjelent tanulmanyéban,
légkori és oceani mérések alapjan, az
6cedni forrds erésségét 36 Tg N/év-re
becsiilte.

Schiitz et al. (1970) szerint a teljes
(szdrazfoldi + tengeri) forras erdssége
50 Tg N/év, mig Soderlund. és Svensson
(1976) szerint értéke 14 és 65 Tg
N/év kozott van. A tovabbiakban e
két utébbi szerzé altal megadott in-
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tervallum felsé hatarat fogadjuk el,

- mivel ez lényegében megegyezik a
- Schiitz-féle becsléssel. gy azt mond-

hatjuk, hogy a globalis emisszi6 felét
lényegében a szarazfoldi bioszféra
szolgaltatja. A viszonylag pontos kon-
centracié-méréseket figyelembe véve
a teljes légkori N,0 — N tomeg kereken
1300 Tg-ra tehets (lasd 1. abra). A di-
nitrogén-oxid légkori tartézkodasi ide-
je kb. 20 év kériil mozog.

Mint mar emlitettiik, a dinitrogén-
oxid kémiai nyel6i a sztratoszféraban
vannak. Ezen nyel6k koziil legfonto-
sabb a dinitrogén-oxid molekuldk és
a gerjesztett allapoti oxigén atomok
reakcidja, amely nitrogén-monoxidot
eredményez. A problémat az jelenti,
hogy a nyel6k szamitott intenzitdsa
legalabb 509,-kal kisebb, mint a for-
rasok erGssége (Ehhalt et al. 1977). A
kérdés lezarasahoz ezért tovabbi vizs-
galatok sziikségesek.

A kutatasok fontossigat elsGsorban
az indokolja, hogy az N,0-bél keletke-
zett nitrogén-oxidok a sztratoszferikus
bzon mennyiségek szabalyozasaban
fontos szerepet jatszanak (Crutzen,
1970). Johnston és Podolske (1978)
modell szamitasai szerint az O, mole-
kulédk 609%,-at nitrogén-oxidok vonjak

ki a levegdbdl. Ez azt jelenti, hogy a
mikrofléra tevékenyen részt vesz a
légkori 6zon ciklus egyensilyanak
fenntartédsédban.

A mitrigydzassal — amellyel 1é-
nyegében a leveg6b6l mesterségesen
megkotott nitrogént juttatunk a talaj-
ba — noveljik a denitrifikdcié in-
tenzitasat, kovetkezésképpen az N,O
kibocsatas mértékét. Becslések szerint
(Bolin és Arrhenius, 1977) a mfitra-
gyak nitrogén mennyiségének 1—6
Y%-a dinitrogén-oxid formajaban a le-
vegGbe keriil. Az évente iparilag meg-
kotott nitrogén tomege jelenleg kb.
50 Tg (lasd els6 paragrafus), azaz az
antropogén N,O—N forrds erdssége
0,5—3 Tg-mal egyenls. Ez a termé-
szetes emisszié ~ 0,8 —59%,-at teszi ki.

3. Tovdabbi nitrogén-oxidok

A bevezetésben vazolt természetes
nitrogén-monoxid kibocsatds erdssé-
gének megbecslése meglehetdsen ne-
héz feladat. Ertékét ezért legcélsze-
ribben a kovetkez6 moédon szamit-
hatjuk ki (Mészdros, 1981). A csapa-
dékviz atlagos nitrattartalma, a leve-
g6 kozepes nitrat és nitrogén-dioxid

N3, NO —> termeszetes forrasok es nyelok
~=> antropogén forrasok és nyelok [ dimenzio: Tg év '
NaO=N 44 == Kkémiai atalakulasok
190 0
X 74 [ legkori mennyiség Tg-ben
1 ? 7 Tropapauza
] S
?E 9[ <\1\\\, ilamla Cff
i I < villamlas
' ‘ 1
Tl i é M :
2
N,O-N NOZ-N NOx-N NHF-N k== NHz-N
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1. dbra : A nitrogénvegyiiletek 1égkori kérforgalma (A haziallatok vizeletébsl szérmazé amméniét
biogénnek és nem antropogénnek vettiik) -
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koncentraciéja, valamint a publikéalt
iilepedési sebességek (lasd pl. Bottger
et al., 1978) felhasznalasdval meghaté-
rozzuk a szdraz és nedves iilepedés
globalis értékét (évente 40 Tg N;
lasd 1. dbra). Ezutan irodalmi adatok
alapjan megéllapitjuk az egyéb NO4
(k=1 vagy 2) forrasok (antropogén
emisszio, a légkori ammoénia oxida-
cidja) erdsségét és végiil ezek ismereté-
ben a bioldgiai kiboesatast — egyen-
stulyt feltételezve — ,,maradék tag-
ként” kapjuk meg.

Robinson és Robbins (1970), illetve
Séderlund és Svensson (1976) szerint a
globalis antropogén NOy kibocsatas
18 Tg N/év-re tehet6. Ez a mennyiség
részben a gépkocsik kipufogéd gazai-
val, részben a szén-, olaj- és gaztiizelés
fistjével keriil a levegGbe. Akét utébbi
szerz8 az NH;-b6l OH. gyokok ha-
tasara keletkez6 NO, mennyiségét is
megbecsiilte. Eredményeik alapjan e
forrds erdsségét 4 Tg/év-nek véve
egyszerlien kiszamithat6, hogy a ter-
mészetes (biologiai) emisszi6 18 Tg/év-
vel egyenld. Elképzelheté azonban,
hogy a biolégiai emisszié kisebb, mint
ez az érték, mivel Gjabban tobb kutaté
feltételezi (pl. Chameides, 1979 ; Bott-
ger et al., 1978), hogy a természetes
emisszi6 kialakitdsdban a villimok is
fontos szerepet jatszanak.

Az antropogén
egyik kovetkezménye!, hogy novek-
szik a szdraz és nedves mnitrogén
tilepedés (Séderlund, 1977) és csokken
a csapadékviz pH-ja. A nitrat iilepe-
dés novekedése elsGsorban vizi 6ko-
szisztémék esetén kdros, mivel a tobb-
let-nitrogén felborithatja a viz ter-
mészetes anyag-mérlegét. A tilsago-
san sok nitrogén (és foszfor) az algdk
gyors novekedését eredményezi, amely
a viz oxigén-tartalménak csokkenésé-
vel és végsG soron a haldlloméany ki-
pusztuldsival jar. Ez az Gn. eutrofi-

NO, kibocsétés

zéciés folyamat hazankban a Balaton
vizében is megfigyelhetd. A Balaton
eutrofizaciéjaban a levegd szennyezd-
dése is fontos szerepet jatszik (M észd-
ros et al., 1980).

4. Ammonia

Az évente légkorbe keriil6 biologiai
eredeti NH, mennyiségének meghecs-
lése sem konnyt feladat, hiszen az ide-
vag6 adatok az irodalomban megle-
hetGsen kiilonbozék. Soderlund és
Svensson (1976) szerint a biogén forras
erGssége 113 és 244 Tglév kozé esik.
mig mésok szerint értéke 100 Tg/é
alatt van (pl. Dawson, 1977: 47 Tg
év-1). Az idézett két tanulmédnyaés
egyéb informéciok alapjan az 1. dhesn
vazolt korforgalom szamitasban (Me-
szdros, 1981) a globalis biolégiai ki-
bocsitast 70 Tg N/év-vel vettiik
egyenlének. Hzzel az értékkel hoz
hat6 ugyanis egyensilyba a sokl

meghizhatébb adatokbdl szadmit
teljes (széraz+ nedves) NH,
pedés.

Az 1. dbrabdl az is lathaté, hoo
kisebb mennyiségii antropoc”
ménia emisszidval is szdmo
amely els6sorban a szént*
mazik. Ertéke azonbe
mint a biolégiai emi
és Svensson, 1976).

A légkéri ammonia
mennyisége nem tilsdgosan jerctiv
(lasd az 4brat). Ennek ellenére az
NH, igen lényeges nyomanyag, mivel
fontos szerepet jatszik a k& 7
pH-jénak szabslyozdsaban. 1.~ .
kori aeroszolban és csapadékvizben
kiegyensulyozza a savkelté komponen-
sek (pl. 8O,, NO,) hatésit. Lovelock
(1979) tgy véli, hogy amménia nélki™
a csapadékviz pH-ja kozel 3 lenne.
Tekintve, hogy ez az érték a néhany

1A sztratoszférdban repiilé szuperszonikus repiilégépek NOy kiboesatdsanak sokat ﬂvisatott
és nem bizonyitott hatdsaival ebben a tanulményban nem foglalkozunk. Az éxfdeklodoknek
Borbély (1980) e folydiratban megjelent Gsszefoglaléjara hivjuk fel a figyelmét.
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- szazalékos ecet sava,ssé.génak felel
meg, a légkéri amménia blologla.l je-

lentGsége nyilvanvald.

5. Kovetkeztetések

A nitrogén az élet szdmadra az egyik
legfontosabb elem. Blogeokemlal cik-
| lusanak megzavardsa komoly kor-

- nyezeti problémdkat is felvet. Ezek
- koziil a leglényegesebb a miitragyazas

miatt a légkorbe keriil6 dinitrogén-
oxid 6zonra gyakorolt hatdsa. Olyan

- mez6gazdasagi rendszerekre van sziik-

ség, amelyek segitségével ez a hatds
msokkenthetd (lasd : Bolin és Arrhenius,
198
\' nitrogén-oxidok antropogén e-
wi6ja noveli a nitrogén szaraz és
neaves iilepedését. Ez elsésorban vizi
okoszisztémak esetén veszélyes.

A nitrogén-oxidok novelik, az am-
monia csokkenti a légkori iilepedés
axassagat. Mivel a két tipusi nyom-
diorag  kiilonboz6  forrasokbol szar-

17 -az emberi tevékenység fel-

o a kialakult, a bioszféra
waméra oly fontos egyensiilyt.

‘il megjegyezziik, hogy a be-

¢ mrladatok az egész légkorre
Wi Azokon a szarazfoldi

“ 4ol az emberi tevékeny-

viadik (pl. Eurépa) az

amonia és nitrogén-oxid

EnisEs % joval meghaladja a
wermészetes kibocsatis mértékét (Bd-

nis et al., 1980).
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[2:

Az ,Ettore Majorana’”’ Tudomanyos Kulturalis Kozpont &ltal szervezett és Erice-ben
(Olaszorszag) 1978. februdr 13. és 27. kozott megtartott Nemzetkézi Légkorfizikai Iskola ne-
gyedik tanfolyaméan elhangzott eléadésokat tartalmazza ez a kiadvény. A rendezvény célja az
volt, hogy attekintést nyujtson a légksri hatarrétegre vonatkozé jelenlegi, legkorszeriibb ered-
ményekrdl. Ezeknek a tanulményoknak a téméja széles koérii, nemcsak a hatarréteg alapveté
fizikai folyamataira terjed ki, hanem a légszennyez6 anyagok dlffuziéjéb és transzportjat lel !
matematikai modellezés lehetéségeire, alkalmazhatésigukra és korlataira, va,lammt i
mérési technikéra is. —

A fentieknek megfelelSen négy f6 részre oszthaté a tanulméany. Az elsé és egyben legnagyobb
kiterjedésti rész (5 eléadds, 170 oldal) a légkéri hatarréteg elméletének és modellezésének kéy.
déseit targyalja. A hatérréteg-modellek megalkotisakor alapvetd feladat a turbulencia pal‘ii
metrizalasa. Els6ként a hidrodinamikai egyenletek megoldasanal felmeriilé lezarési problémar:
olvashatunk. A tanulmany réviden, de lényegre téréen ismerteti a lehetdségeket: a molekul )
és a turbulens diffizié analégidjan alapulé keveredési tithossz és kicserélédési egyiitthaté beve
zetését, a magasabb szint{i (turbulens fluktudciék korrelaciéinak ismeretét feltételez6) zaré mi g
delleket és a turbulens energia egyenlettel val6 lezaras médszerét. A fenti médszerekre vonatko!
néhany osszehasonlitést is k6z6l, valamint a médszerek kritikajat is megadja. Ismerteti a hatér-
réteg modellezésénak alapelveit, legfontosabb paramétereit, numerikus megoldési sémdkat, kez-
deti- és hatéarfeltételeket. Végezetiil minta-modelleket és eredményeiket mutatja be. A~ ot
témoren, de nagyon vildgosan foglalja 6ssze a hatarréteg modellezésénél felléps szmt% Vel
problémat, amelyekkel altaldban numerikus modellek készitésénél taldlkozunk. g |

Csak az utébbi tiz évben ismerték fel, hogy a graviticiés hulldimok milyen fouui ,aer‘é’pe.,‘
jat szanak a légkor dinamikéjaban. A gravitdciés hullimok nemesak kozvetleniil befolyésoljik a |
hatéarréteg fizikai folyamatait, de lényeges 6sszekottetést is biztositanak a hatérréteg és a 1é k‘%_' ‘
kozott. A gravitacids hullimok kvalitativ ismertetésével foglalkozik a méasodik elSadas (g1 S \
tacids hullaimok keletkezése szélnyiras altal, hatdsuk a dinamikai és diffiziés folyamato' X
bevezets szinten.

Kiilén tanulmény foglalkozik a lokalis 4ramldsokkal. Itt ismét a hata.rréteg
probléméival ismerkedhetiink, kiilénos tekintettel az energetikai viszonyok vizsg!

a numerikus modellezés stabilitdsi problémdira, az alkalmazandé numerikus séu..
feltételek megvialasztdsara. Szemléletes példak mutatjik be az elméleti megfontﬁﬂ

Két révid tanulmany tartozik még az elsé részhez. ,,Fluid-modellezés technik# ™
nyezédés meteorolégidban’’ cim alatt nagyon vézlatos betekintést nyeriink a sz
nak tipusaiba. Az ,,Intenziv viharok szerkezete és dinamikéaja’ c. fe]ezetben
rovid jellemzést taldlunk a felh4-dinamika és mikrofizika folyamatairél.

A masodik rész ,,A légkori hatarréteg turbulens diffaziéja’ ecimet viseli. Enneﬁ ki ].F 1
turbulens difftizié matematikai modellezésének elveirsl olvashatunk (kb. 100 ol
megmaradasi egyenletbél kiindulva levezetésre keriil a szennyezbéanyag koncen
valtozasat leiré diffuziés egyenlet az Euler-féle vonatkoztatasi rendszerben, m N
féle rendszerre vonatkozé alakot ismertetik. A kiilénbozé feltételek esetén a gyaw?\h ot
mazott, Gauss-féle kozelitésen alapulé modellek is bemutatdsra kertlnek. Kil % i [
lalkozik a Gauss-modellek érvényességi korével, érzékenységi vizsgalattal, a Rg'y\ r‘.'r- T
ciensek meghatdrozasaval utmutatdsokat adva a modellek felhasznalhatésagah <o %

A szennyezéanyagok kémiai reakeiéi fontos ﬁgyelembe veendd tényezbk b
dellekben. Ezekkel a kérdésekkel két tanulmany is fogl&lkozxk érintve az aeros  # e
szaraz és nedves kihullasat, valamint a kimosédasi és atalakuldsi folyamatokat. "“ c w2

A harmadik rész két témat foglal magdban. Részben hiitétornyok meteorol A
szol, errél azonban csak kvalitativ leirdst kapunk. Mésrészt az ipari létesitménye 16
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ben kialakulé fiistfaklydk vizsgalati modszereirl nyeriink tajékoztatast, megismerkedhetiink a
h fiistfaklya emelkedési magassiganak meghatarozasara szolgalo tapasztalati munkaformuldkkal is.

A befejez6 negyedik részben a hatarrétegben végrehajtott néhany megfigyelési médszer
(infravérds radiometria, maszk-korrelaciés spektrometria), meteorolégiai analizis és az eredmé-
nyek keriilnek bemutatésra.

Osszefoglaléan megallapithaté, hogy a kiadvény a légszennyezSdés meteoroléglal vonatko-
zasairol atfogd, minden lényeges informaciét 6sszegytjtott. Ennek a ténynek természetes kovet-
kezménye az, hogy a nytjtott ismeretanyag nem mély, hanem inkdbb bevezets jellegli. Mivel
az egyes tanulmanyok kiilonb6zd szerzéktél szarmaznak, a kiadvanytél nem is lehet egységes jel-
leget elvarni, bar az ismétlések és atfedések elkeriilhet8k lettek volna. Nagyon fontosnak tart-
juk, hogy a légszennyez6dés problémakorét a hatarréteg fizikai folyamataival egyiittesen tér-
gyalja és ezaltal megvildgitja a légszennyez8dés matematikai modelljeinek fizikai alap]at
Ugyanakkor dsszefoglalja a gyakorlati problémék megoldédsédnal hasznélatos formulékat is. Igy
a kiadvany els6sorban a légszennyezd anyagok modellezésével foglalkozé meteorolégusok
«zémdra tartalmaz hasznos ismereteket, de ajanlhaté (az elsé rész) mindazoknak, akik a numerikus
.nodellezés irant érdeklédnek.

F. Ivinyi Zsuzsanna

,VERSIN() B., OTT, H. (szerk.): Physico-chemical behaviour of atmospheric pollutants
y myezo anyagok fizikai-kémiai tulajdonsdgai). Commission of the European Communities,
;. Luxemburg, 1980. 521 oldal.

A kiilonb6z6 nemzetkozi szervezetek egyre nagyobb eréfeszitéseket tesznek, hogy koordinél-
< a hataskoriikbe tartozé orszagok kornyezetvédelmi kutatédsait. Kozéjiik tartozik a nyugat-
répai orszagokat témorité Burdpai Kozosség is. Az dltala egyeztetett téma a ,,Légszennyezd
wyagok fizikai-kémiai tulajonségai’’ cimet viseli (,,COST Project 6la’’). A téméban dolgozéd

| l6nb6z6 nemzetiségli kutaték elsé konferencidjéra 1979 oktéberében az olaszorszagi Ispra-

an keriilt sor, ahol a Ko6zosség Joint Research Centre elnevezésli intézményének egyik filidléja
| Ispra Establishment) mikodik. Jelen kényv a konferencian elhangzott eldadésok sokszorositott
| 16vegét tartalmazza.

A 45 eléadasbol &ll6 anyagot az iilésszak szekcidinak megfeleléen, a szerkesztok 6t fejezetbe
"'o]_mk (zérojelben a szekcmelnokok) Légszennyez6 anyagok kimutatdsa és analizise (4. Li-

Sigrszag); Kémiai és fotokémiai reakcidk (A. E. J. Eggleton, Anglia); Aeroszolok ((J.
rancmorszag), A szennyezbanyagok ciklusa (iS. Beilke, Német Szovetségi Koz-
})mzperzm és transzport (A. J. Elshout, Hollandia).

Az efso fejezetben taldlhaté elSadésok tébbsége a légkérben levé organikus anyagok kimu-

| tasaval foglalkozik. Ma méar olyan korszer(i eljardsok (pl. gdzkromatografia) 4llnak a kutatdk

"lkezésére, amelyek segitségével szdmos szerves vegyiilet koncentraciom hattér viszonyok

P ogur ] is meghatarozhato Mint a kévetkez6 fejezetbél kideriil, ez igen fontos is, mivel ezek az
POk B légkorben lezajlé reakciélincban lényeges szerepet jatszanak.
A (@eroszol részecskék kutatésédnak is a technikai eljirisok (difftziés csatornik,
aw ckonysig méré berendezések) kézelmultban végbement fe]lodese adott lendii-
Qﬁyﬁ valt a gazreakcmva.l ill. kondenzaciéval keletkezé un. ,,finom’’ (1 um-nél kisebb
kék nagysig szerinti eloszlisdnak és dinamikdjdnak ,real-time” vizsgdlata.
?I kémiai GOsszetételének tanulm#ényozasit modern morfolégiai (elektronmikrosz-
%’ i (pl. kiilonb6z6 médon gerjesztett aeroszol mintak karakterisztikus réntgen
Qéﬁreqe) eljardsok segitségével végezhetjik el.
;ny » 1 gyedik fejezetében levé tanulményok, elsésorban nyugat-eurépai kutaték vizs-
lg]nn, jelzik a nyomanyagok ciklusdval kapesolatos legfontosabb kutatési teriileteket.
‘réviden t4jékozédhat a szénhidrogének, a kiilénb6z6 fémek, valamint az ammonia
‘égkori korforgalmdarél. Az utolsé, a Diszperzié és transzport c. fejezet a kotet leg-
‘ s (6s legrovidebb) része. Taldlhatunk benne cikket a kiilénboz8 szennyezSanya-
| ORI JjAnale mérésérél, valamint nagyléptékii terjedésérél is. Szemben az els6 fejeze-
h s Tl 1z koézel sem alkalmas arra, hogy az olvasé a probléma allisarsl attekintést
b

 stilszerti boritéval ellatott, kényv magén viseli a gépelt lapokrél sokszorositott
heterogén kidllitdsat. Rdadésul a tanulmanyok nyelve sem egységes. Az angol
Aett elég sok francia, s6t két német nyelvii tanulmdnyt is tartalmaz. A formai
-an semmit sem vonnak le az osszeallitds tudomanyos értékébél. Forgatasat
cemberiinknek ajanlhatjuk, hiszen szdmos teriileten nyujt igen jé sszefoglalét

aban folyé kutatasokrél. Mo s
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1ZRAEL, JU. A.: Ekologijai kontrol szosztojannyija prirodnojszredii (Okoldgia és a kirnyezet
minéségénel ellenérzése). Gidrometeoizdat, Leningrad, 1979. 375 old., szamos dbra, tdblizat és
irodalmi hivatkozas. : :

Az utdébbi idében a kérnyezetvédelmet mind a szakemberek, mind a tdrsadalom széles
rétegei fokozodé érdeklédéssel kisérik, mivel mai ipari tarsadalmunk kériilményei kozétt nagy- :
mértékben né természetes kornyezetiink terhelése. Az antropogén hatésok a t4j arculataban és
a természeti rendszerek mukoédésében néhany évtized leforgisa alatt olyan mérvii valtozésokat f
hozhatnak létre, amelyekhez a természetes evoluei6 sordn évmillidkra lett volna sziikség. Nyil-
vanval6, hogy a tarsadalom nem fejlédhet a természet megvaltoztatisa nélkiil. Az emberiség
szaporodasa és életszinvonalanak emelkedése azonban, sajnos, negativ kévetkezményekkel is jar:
szennyezbdik a levegd és a talaj, médosul az édesvizek és az 6ceanok ésszetétele, pusztulnak az
erddk, kihalnak egyes allat- és névényfajok. Az emberiség érdekében ezért a jéovében feltétleniil =
at kell térniink a természet ésszerii alakitisara és a természeti er6forrasok gazdasigos hasznosi-
tasara, mivel a meggondolatlan és szabalyozatlan tevékenység az ckologiai egyensuly globalis
léptéka felborulasdhoz vezethet. :

A XX. szézad méasodik felében kezd6dott kornyezetszennyezés elleni kiizdelem folvetette
az emberi tarsadalom és a természeti kérnyezet kozotti optimalis kolesonhatas megértésének
sziikségességét. Vildgossa valt, hogy a természeti eréforrdsok ellendrzés nélkiili felhaszndldsa és
a hulladékok egyre névekvé mennyiségének a kornyezetbe juttatésa elkeriilhetetleniil 6kologiai
katasztrofat eredményez. Igy, egyebek mellett, folmeriilt a kedvezétlen éghajlati valtozdsok
veszélye, a bioprodukecié moédosuldsa és az ézonmennyiség irreverzibilis csokkenése, valamint
nyilvanvaléva valt az écednok elszennyezbédése. A probléma fontossédga miatt a kornyezetre
gyakorolt antropogén hatésok tanulmanyozasa szamos tudomanyag fontos teriiletévé valt.

Ezekkel a kérdésekkel foglalkozik, jelentés mértékben sajat kutatasi eredményeire ta-
maszkodva, kényvében Ju. A, Tzrael is, aki jelen munkajiban is arra torekszik, hogy az elvi
megallapitdasok a gyakorlatban alkalmazhatok legyenek és a térsadalom szocialis és gazdasagi
fejlédésének adott szakaszan megvaldsithaté javaslatokat tesz. Ezdltal szdmottevé eredmények
érhet8k el az antropogén tevékenység kovetkezményeinek szabdlyozésa terén, kiilénds tekin-
tettel a kérnyezetszennyezésre. Az olvasé a mibél megismerkedhet a kornyezet allapotit
ellenérzd rendszerek szervezésének tudoményos alapjaival, valamint azokkal az eljarasokkal,
amelyek segitségével az antropogén hatdsok a természetes héttér ingadozésaitol kiilonvalasztha-
ték. Ily médon a szerzé ramutat a tdrsadalom és természet kozotti kolesénhatés optimalizalasd-
nak alapvetd utjaira. ;

Kényvében Izrael akadémikus a természeti koérnyezet dllapotellenbrzésének két alapvet
2éljat fejti ki: a) a kornyezet mindségének megfigyelése, elérejelzése és értékelése a szennyc.odes
szintjének ellenérzése, illetve a szennyezddés bioszféraban kivaltott hatdsainak megdllapitdsa
céljabdl; b) a kérnyezetminéség szabalyozdsinak megalapozésa a bioszférat éré megengedhetd
terhelés 6kolégiai normalizalasa alapjan.

Kiilénosen értékesek a kényv azon részei, melyek a természeti kornyezet sokoldali elem-
zésének elveivel foglalkoznak. Segitségiikkel szdmitésba vehetjiik a bioszféra kiillonb6zd elemei-
nek kélesonhatdsait. Ez a kozelités alapul szolgalhat az 6koszisztémakat éré antropogén terhelés
megengedhetd szintjének megbecsléséhez. Az Gkoldgiai rendszerek terhelhetéségénel megha-
tarozdsa mellett a szerzé részletesen ismerteti a kiilonféle kéros vegyiiletek ckoszisztémakba
keriilési sebességének, illetve kémiai és biolégiai hatdsdnak kiszdmitdsara szolgalé médszereket,
Igen érdekesek az 6koldgiai normak szamitdsdra javasolt sémadi, amelyek t6bbirdinya antropo-
gén hatasok esetén is alkalmazhatdk. :

A kérnyezetmindség szabalyozésénak munkéjaban egyik legalapvetébb feladat a bioszféra
antropogén véltozésainak ellendrzésére szolgilé monitoring-rendszer megteremtése. Meghaté- /
rozza a szerz$ a monitoring fogalmat és feladatait, illetve osztélyozza a monitoring lehetséges
fajtait. A természeti kérnyezet allapotéanak rendszeres megfigyelése, értékelése és elbrejelzése
egyiittesen alkotjak a monitoring 6 elemeit. Kiilonésen érdekes a kockézat térsadalmi érté-
kelési médjénak kidolgozésa. Ezzel kapesolatban a konyv nagy figyelmet szentel a kontinen-
talis és 6cedni teriiletek miitholdak felhasznalasaval térténé héttérmonitoringjdnak és a klimain-
gadozasok megfigyelésének. Kiilon hangstlyozza a kérnyezetmindség nemzetkozi Gsszefogdssal
megteremthetd globalis ellendrzésének fontossagat. Allaspontja szerint a kérnyezetmin,
oly médon kell szabalyoznunk, hogy egytttal biztosithaté legyen az ember minden el .
tetlen élettevékenysége. Ezéltal a méi a kornyezetallapot megévasanak szocidlis jelo
érzékelteti. - .

A kényv nagy érdeklsdésre tarthat szémot a kérnyezetvédelem problémdir
szakemberek korében. Elolvasasat azért is kiilonésen ajanlhatjuk, mivel kiemell-
szinten, de kozértheté stilusban irédott. Ertékét szamos dttekinthetd illusztrac
irodalomjegyzék fokozza.
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