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Seasonal variation of some aerosol characteristics in regional
background air

A. MESZAROS, Institute for Atmospheric Physics, H-1675 Budapest, P.0.B. 39.

A regiondlis hattér aeroszol jellemzbinek évszakos vdltozdsai. A 0,02—60 um sugard
aeroszol részeeskék koncentricidjanak és nagysag szerinti eloszldsanak évszakos valtozasait
tanulmanyoztuk Kecskemét Komlési-telepen végzett kétéves mérési sorozat alapjan. A ré-
szecskéket membran sziirén fogtuk fel, a kiértékeléshez optikai és elektron mikroszképot
hasznéaltuk. Meghataroztuk az Gsszes-részecske, a szulfat részecskék és a biolégiai eredetii
részecske koncentracié 200 és 6000 em kozott valtozott s az évi menet a részecske-nagysag
fiiggvényeként alakult. A szulfit hanyad értéke az évszaktol és a részecske-nagysagtol
fiiggéen valtozott; a maximalis szulfat/Gsszes-részecske ardnyt a legkisebb vizsgalt nagy-
sagtartomanyban taldltuk, atlagos 759, értékkel a nyéri félévben. A bioldgiai részecskék
jelent8s szerepet jatszanak a nagyobb részecskék koncentréicidéjanak alakitdsaban. A havi
atlagos bioldgiai részecske/Gsszes-részecske ardny nyAron egyes nagysagok esetén elérte
s6t meghaladta az 509;-ot.

*

Seasonal variation of some aerosol characteristics in regional background air. The con-
centration and size distribution of the aerosol particles with radius of 0.02=r= 60 um were
measured during a two-year period at a regional background site. The particles were
collected on membrane filters at noon, and were counted and sized by using an optical micros-
cope for particles larger than 0,5 um in radius and a transmission electron microscope for the
smaller particles. The annual variation of the concentration of all particles, sulfate particles
and viable particles were determined in different size ranges. It was found that the concentra-
tion of ali particles ranged between 200 and 6000 ¢cm=2, its seasonal variation being the
function of the particle size. The value of the sulfate fraction has depended on the
season and particle size; the maximum sulfate/all particle ratio was found in the smallest
size ranges examined, with an average value of about 759, in the summer half year. The
viable particles can play an important part in controlling the variations of the larger
particles. The monthly average viable/all particle ratio reached 509/ for certain sizes in the
summer half year.

*

Introduction. In the framework of the WMO network a regional back-
ground station has been operated since 1973 in Kecskemét Komlosi-telep in the
centre of the Hungarian Great Plain, far from important pollution sources.
According to the WMO and ECE requirements, the following parameters have
regularly been measured: the chemical composition of precipitation water,
the atmospheric turbidity, the daily average SO, and NO, concentrations, the
total suspended particulate matter (it was measured during 1977 —78 only)
and particulate nitrate, sulfate and ammonium concentrations (from 1977).
Results of these measurements have been reported in different papers (Popo-
(wies, 1975; Horwvdth, 1980; Mészdros and Horvdth, 1980).

i In addition to this regular program, aerosol samples were taken in a time
'period of two years for microscopic evaluation with the aim of studying the
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number concentration and size distribution of the aerosol particles and their |
seasonal variation. The results of this study are presented in this paper..s
ot
#03 (3485
AR
The measurements were carried out between March 1974 and Februo:
1976. The particles were captured on membrane filters of type Synpor-6 (por
size 0.3 um). The filter holder was 2 m above the ground facing the wind

1. Sampling and evaluation

rection. The diameter of the inlet tube of the holder and the aspiration rau |

were chosen to be 0.8 em and 750 1/h, respectively, to approximate the iso’
netic conditions for the average wind speed (4.5 cm s-1). The volume - € +'
sampled air was 300 —600 1, depending on the atmospheric particle cc

tion.

The samples were taken every second day at noon. No measure
made in the case of precipitation or fog, because it would have
evaluation of the filters unreliable. Besides, in many cases the surfac
of the filters did not make possible the electron microscopic evaluat.
have altogether 255 samples for the two years, 126 samples for the winuve. ana
129 samples for the summer half year.

After the exposition the filters were kept in hermetically closed plexiglas
boxes. The evaluation was carried outin the Institute for Atmospheric Phys
ics, Budapest.

The particles larger than 0.15 um radius were studied with optical m
croscope. For this purpose the filters were dried and soaked with immersio
oil and covered by cover glass. In this way, the particles could not
their size during the evaluation. The dry particles were then cou
sized with a phase contrast microscope in the 0.15—60 um radius ran, .

For the electron microscopic evaluation of the particles in the 0.02—0.5
um radius range, a carbon replica was prepared of the side of the filters which
bore the particles. This replica was shadowed by palladium. Then photographs
were taken using a transmission electron microscope (Tesla BS 242E) with a
magnification of 10,000. Owing to the uneven surface structure of the filters
particles smaller than 0.02 um radius could not be studied. It follows from this
electron microscopic method that only those particles that have been captured
on the surface of the filter can be counted. For this reason, the collection effici-
ency of the filter surface had been determined in a previous work by compar-
ing the results of several filter samples whith those of thermal precipitator
measurements carried out simultaneously (M észdros, 1977).

Both methods (optical microscopy and electron microscopy) were used
in the 0.15—0.5 um radius range. The comparison of the concentrations
obtained by the two methods has given an average ratio equal to 1.3, the
optical microscopic values being the higher. This deviation may have resulted
either from the incorrect estimation of the lower size limit of the optical
microscopic evaluation or from the evaporation of particles during the prepara-
tion procedure in vacuum. Since in the 0.25—0.5 um range there has been no
difference the first assumption seems more probable. For this reason the electron
microscopic values are used for the 0.02 — 0.5 um radius range in this study.

During the electron microscopic evaluation the concentration and size .
distribution of the sulfate particles in the samples were studied separately on
the basis of morphological identification by comparing the sampled particle-
with artificially produced sulfate aerosols. It is to be noted that ammoniu
sulfate, ammonium bisulfate and ammonium persulfate give nearly the same
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configuration, therefore, they could not be separated from each other. The
.80, droplest can be easily identified by their satellite rings, but they were
nd in very low concentration in the samples. Therefore, in this paper
/"*vte denotes ammonium sulfate species. (For more details see Mészdros
Tssy, 1974; Mészdros, 1977, 1978.) '
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The low concentration of the sulfuric acid found at our sampling site is in
agreement with results published by several authors (e.g. Tanner et al,
1977 ; Stevens et al, 1978). It probably means that ammonia has always been
present in a sufficient concentration to form ammonium sulfate from sulfuric
acid droplets. Another explanation for the lack of sulfuric acid particles is the
neutralization of the acid droplets by ammonia gas during the sampling and
preparation procedure (Klockow et al, 1979). Since this latter possibility has
not been proved in a direct way for our case, the first assumption seems
to be the more acceptable. ) ‘
In the coarse size range (r > 1 um) the concentration and size distribution
of biological (or viable) particles were also determined. The identification of
these particles were based on their shape, colour and other characteristics, by
using a phase contrast microscope. The aim of this study has been to estimate
the fraction of the viable particles in the atmospheric aerosol.
: The aim of this paper is to discuss the seasonal variation of the number -

concentration of all particles and sulfate partislec (,,all means all the
gparticles independently of their composition) as well as the variation of the
gsulfate/all ratio in different size ranges. Further, the variation of the viable

particle part in the aerosol is also presented. '
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2. Concentration of all particles

The average number concentration of the particles larger thanr = 0.02 um
is equal to 900 cm=3 in the daily hours for the two years considered. The
maximum and minimum values are 200 and 6,000 cm=3.

The cumulative frequency distributions of the number concentration of
particles of different sizes are presented in Fig. / for the winter (October —
March) and summer (April —September) half years. It can be seen that the
distributions can be approximated rather well by the log-normal distribution.
The difference between the two half years is not great: the median values and
standard deviations are similar. The most important difference is detected for
particles with radius » = 0.1 gm. In this range the ratio of the winter median
concentration to the summer value is equal to 1.4. This indicates that the
concentration of the particles controlling the variation of the ligcht scatterin
is somewhat higher in winter than in summer. The frequency distribution
curves of particles of »<0.02 um is composed of two parts in summer, owing
to the relatively high frequency of concentrations larger than 2,000 em2.

The relation between the concentration of particles in different size ranges
was also studied. As it is expected, the values of the linear correlation
coefficient, R, between the individual concentrations of particles in the
accumulation (0.02=7=1 um) and coarse mode (r=1 pum) are poor and are
equal to 0.44 and 0.10 in winter and summer, respectively. This finding
shows, in agreement with the results summarized by Whithy, (1978), that
the mechanisms of the particle formation in the fine and coarse size ranges
are quite different. In the accumulation mode the particles formed by gas-to-
particle conversion are accumulated owingto their coagulation among themselves
and with the preexisting particles. On the other hand, the coarse particles are
mostly formed by mechanical dispersion processes. The two particle generating
mechanisms act quite independently, mainly in summer, when the particles lar-
ger than 1 ym are either soil particles or pollen grains and spores, while partic-
les smaller than 0.5 um are composed first of all of sulfate, as it will be dem-
onstrated in this paper. Since the mass transfer from the smaller size ranges
to the coarse range is very slow, it would require weeks to transfer significant
mass to the coarse particle mode. Considering the residence time of a few days
for fine particles, one may conclude that fine and coarse ranges form, trans-
form and are removed independently (Whitby, 1978).

In winter, however, the correlation coefficient of 0.44 indicates a weak
but real correlation between the fine and coarse range. This is due to the fact
that in this season the composition of the particles in both ranges is somewhat
different from that in summer. In the heating season a great part of the par-
ticles, according to their appearance, are composed of ash and soot both in
fine and coarse range. Since, independently of their size, the number of
these particles depends upon the horizontal advection and vertical exchange,
their concentration varies in a parallel way in the fine and coarse range. Con-
sequently, in spite of the independent formation mechanisms mentioned above
the effect of the ash particles results in a weak correlation between the two size
intervals.

With the aim of looking for some independent particle producing .
mechanisms in the different size ranges of the coarse mode itself, the correlation
coefficient between the concentration of particles of 1 um—<r<10 pm and
7 =10 um was determined. The values of R obtained are 0.63 and 0.74 in the
winter and summer, respectively. These values indicate a correlation which
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is real but not as strong as one would expect. In the winter half year the
presence of the ash particles in the 1 —10 ym range may influence the corre-
lation between the concentration in the two sizes, because no ash particles
were detected in the size range r =10 ym at our sampling site. In summer the
particles in both size ranges considered are predominantly composed of wind
blown dust but in many cases a great part of the particles are pollen grains
and spores that may be produced in a great size variety and quite independ-
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Fig. 2: The annual variation of the monthly averages of all particle concentration in differen

Tadius ranges. The monthly average values are normalized to the annual average (N) for each
size.

ently of the dust particles. Obviously, it may result in reducing of the
strength of the correlation between the different sizes in the coarse mode.

For the demonstration of the seasonal variation of the concentration of
atmospheric particles in more details, the annual variations of the particle
concentration in different size ranges are plotted in Fig. 2 on the basis of the
monthly averages normalized to the grand average of the two years. The latter
is also given in Fig. 2 for each size interval.

It can be seen that the concentration of the particles in the smallest size
range examined has a spring maximum. It is to be noted that this April
maximum can be detected in both years. With the increase of the particle size
the annual variation of the concentration becomes smoother and for the
- particles in the 0.1 —1 um radius range a minimum can be found in summer.
In the coarse range the concentration of the different sizes tends to show a
summer maximum. It can generally be stated that the annual variation of the
particle concentration in different size ranges is insignificant. This can be ex-
plained to a great extent by the inverse variations of different aerosol
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components that equalize each other, and in consequence, result in a slight
annual variation of all particles, as it will be demonstrated later in this paper.

For the evaluation of the results obtained, aerosol concentrations deter-
mined at different sites are presented in Table I. These measurements were
carried out by the same method as described above, thus the results are
comparable. The first column contains the average aerosol concentration
values obtained in the garden of the Institute for Atmospheric Physics in a
suburb of Budapest (Mészdros, 1977). In the cecond solumn the averages dis-

TABLE 1.
Average concentrations of the aerosol particles at sampling sites of different pollution levels.
1: Budapest suburb, 1973 —74 winter-summer, 95 samples; 2: Present work; 3: Schawinsland
(West Germany) 1800 m, 1973 winter , 5 samples; 4: Terskol (Caucasus, USSR) 2000 m, 1973
summer, 5 samples; 5: South Atlantic Ocean and Indian Ocean, 1971 — 72 summer, 42

samples
Particle size Avera.ge numbel concentrat 10n cm™—3 D 2 AU
range ‘ e w ‘ \ ¥
um | 1 ‘ 2 i 3 ‘ 4 | 5
A SO ol ok 0 ST on B8 |
| |
r=0,02 3415 | 910 755 ) 107 1 38 (34)
r=0,1 ‘ 843 l 257 (L7l 29 | 15 (12)
r=1,0 0,42 ‘ 0,13 0,028 | 0,043 | 0,12 (0,025)
r=10,0

0,0049 l 0,0012 | 0,00012’ 0,0003 | 0,0004 (0,00005)

cussed in this paper are tabulated. The values in the third and fourth
columns of the Table are unpublished data of the present author; see caption
of Table I. These averages are calculated from 5— 5 measurements, which must
be kept in mind at the evaluation of these results. The data in the last
column are the average concentrations over the Atlantic and Indian Ocean
obtained during a research cruise (Mészdros and Vissy, 1974). The values in
parentheses are the concentrations calculated by subtracting the sea salt
particles from the total.

One can conclude from the table that our sampling site may be considered
to be polluted comparing to the continental (Caucasus) and oceanic back-
ground air but its pollution level is comparable with the Central European
backround (Schauinsland), except in the larger size range, owing to the
higher elevation of the Schauinsland sampling site.

3. Sulfate particles

Different charactseristics of the atmospheric sulfate particles have been
studied by several authors using the individual (single) particle method at
different sites and heights (Cadle et al., 1968; Bigg, 1975; Ayers, 1978; Ma-
mane and de Pend, 1978; Ono, 1978; and Butor, 1981), but very few data are
available for a longer time period at an unpolluted continental site. In a for-
mer paper our previous results concerning the concentration and size distri-
bution of sulfate particles have heen reported (Mészaros, 1978). In the present
publication the seasonal variations of the sulfate concentration are dealt
with on the basis of a more complete data set. In connection with thesulfate par-
ticles some results concerning the non-sulfate particles are also dlscussed in
this paragraph. :
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The cumulative frequency distributions of the concentration of the sulfate
(pure+mixed particles) as well as non-sulfate particles are presented in
Fig. 3. It can be seen that the distributions are approximately lognormal
both in summer and winter. In the case of sulfate particles, the higher con-
- centration values can be found in summer, while for the non-sulfate particles
- the higher values occour in the winter half year. The geometric standard de-
viation of the distribution of the sulfate concentration is larger in summer than
in winter, and its value exceeds that of the non-sulfate particles in both

Fig. 3: The cumulative frequency distri-

butions of the sulfate (Q) and non-sulfate

(X) particle concentration in summer (solid
line) and winter (dashed line)

seasons. The average sulfate concentrations are 420 and 680 cm~ in winter’
and summer, respectively, while the corresponding values for the non-sulfate
particles are 470 and 200 cm~2.

The annual variation of the monthly averages of the sulfate concentration
~ is shown in the upper part of the Fig. 4 for different size ranges. One can
conclude from the figure that the sharp spring maximum in the concentration
of particles of radius r= 0.02 um is due to the annual variation of particles
smaller than 0.05 um radius, since the concentration of the larger particles is
nearly constant during the year.

Unfortunately, our method did not make the study of particles smaller
than 0.02 ym radius possible. Further, we did not study the sulfate formation con-
ditions (e.g. by the measurement of the concentration of the free radicals),
therefore the annual variation of sulfate concentration presented in Fig. 4 can
- not be easily explained. As Henry and Hidy (1979) have demonstrated by a
multivariate statistical analysis, factors associated with photochemical activ-
ity and atmospheric moisture content account for more than half the sulfate
variation in southern California, while ambient SO, and dispersion factors
are unimportant. However, as they have also stated, in New York dispersion

187



and sulfur dioxide concentration are also important in explaining of sulfate
variability.

It is supposed that in the spring the UV radiation, the concentration of
atmospheric OH radicals and the temperature and humidity form optimum
conditions for the oxidation of the atmospheric SO, gas and for the further
heteromolecular nucleation of the H,SO, vapor produced. As Whithy (1978)
has pointed out, in aged aerosols the particles produced by nucleation can

e, 0YO2 = OL5 W
~-=-=- 0.02 -0.05

- —— 07058 =0 X
0.1 =055

N(all partjcle) %

Fig. 4 :a) The annual variation of the sulfate
particle (pure + mixed) concentration in dif-
20 ferent radius ranges

b) The annual variation of the ratio of the
R S T P e sulfate concentration to all particle concen-
s tration in different radius ranges

fate),

N(sul

be found in the accumulation mode, thus the variation in the nucleation
conditions may cause parallel variation in the size ranges examined in this
study. The negligible importance of the dispersion factors in our case can
partly be proved by the annual variation of the ratio of the sulfate concentra-
tion to that of all particles shown in the lower part of Fig. 4. Since it can be
assumed that the dispersion factors influence the advection and dilution proc-
esses both for sulfate and non-sulfate particles in the same way, one would
expect that the variation of their concentration should be parallel. However,
from spring to fall the relative (and absolute) concentration of the sulfate
particles is considerably increased for each size range considered that clearly
evidences the importance of the photochemical activity. Moreover, in the sum-
mer months the increased mixing height should result in a lower concentration
of pollutants at the ground level, which is the case for the non-sulfate parti-
cles. Therefore, the increased sulfate concentration level in the surface air must
indicate a more considerable sulfate production rate for the entire air
column than it can be concluded from our results.

The cumulative frequency distributions of the N(sulfate)/N (all) ratio are
illustrated in Fig. 5 for two size ranges. The distribution curves show that for
the 0.02—0.05 um radius range in summer the sulfate ratio is as high as 0.9
in the 25%, of the cases, while in winter the corresponding frequency value is
2%. On the other hand, for the same sizes in the 25%, of the cases the
non-sulfate part is equal or higher than 0.4 and 0.6 in summer and winter,
respectively. In the 0.1 — 0.5 um radius range the sulfate ratio is lower than for
the smaller particles. The dependence of the sulfate ratio on the particle size is
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due to the different particle formation processes that produce different size
distributions.

The study of the individual cases has shown that the variation of the all
particle concentration is mostly controlled by variations occuring in the sul-
fate concentration. The correlation between the number of all particles and the
concentration of the sulfate particles is very strong. The values of the linear
correlation coefficient for different sizes in summer and winter are tabulated

n
e 60
]
0
o
B 404
[
13
v 4
2
Fig. 5: The cumulative frequency distribu- 5
tion of the (sulfate)/(all particle) concentra- b 2
tion ratio values for particles with radius 1 =%
0,02=r=0,05 um (solid lines) and 0,1= e e e
r=0,5 pm (dashed lines) in the winter and 0:2 2.4 oac e i
summer half years N (sulfate) /N(all particle)

in T'able I1. The correlation is somewhat stronger in summer than in winter and
its value increases with decreasing particle size.

No correlation has been found between the individual sulfate and
non-sulfate concentrations in summer. In winter, however, a weak correlation
has been detected (R =0.45) in the 0.1 — 0.5 um radius range, probably because
of the increased importance of the mixed sulfate particles (see Mészdros, 1978).
Their formation must depend to a certain extent on the concentration of
the non-sulfate particles.

Finally, the Fig. 6 illustrates the annual variation of the different aerosol
components studied in this section on the basis of the monthly averages
normalized to the averages of the two years. The figure demonstrates that
the rather smooth annual variations shown in the Fig. 2 have been resulted
from the considerable but inverse variations of the individual components.

TABLE 1I.

The linear correlation coefficients (R) between the sulfate and all particle concentrations and the
parameters of the N (all particle) = a.N (sulfate) + b regression equation for different particle
sizes

i Summer r ! . Winter
Size range — ML al s e IR e BT A
pm ‘: R e b ; R o b
a0 R 3 ‘ \ ke AT b £ 0 |
| : ‘ ; ;
0,02=7=0,05 | o9 | o l 51| 0,967 1 1,06 | 100
0,06=<r=0,1 {70022 | ‘127 56 | 0,868 L7y’ g
0,1=r=0,5 | v0,856:". | 1,68 L 46 | 0,840 l 2,85 I 4,1
| { | ;



4. Viable particles

The biological (viable) particles studied in this work are primarily of two
broad types — pollen and spores.

The dispersion of pollen and spores depends, among other things, on
meteorological conditions like temperature, relative humidity and wind speed.
Thus for pollen the dehiscence of florets (ready to discharge their pollen) is
triggered by a drop in relative humidity, while low temperature and high
relative humidity inhibit the dehiscence. Once liberated into the air, pollen

P ﬁpq;e-/ = 242 cm—3 & 7;*
N/mixed/ = 18, ? AR
N/non-sulfate/

-3

N(monthly average) /N (annual average)

o b 5 pure/ = 65 cm=3

mixed/ = 54
non-sulfate/ = 140

{
|

|
‘l‘().‘:)s <
=08

1N/
al 2 N/
3 N/

= 0.5 1um

Fig. 6 : The annual variation of the
normalized monthly average concen-
trations of the pure sulfate (7), mixed
2 sulfate (2) and non-sulfate (3)
D particles in different radius ranges.

The annual averages (N) are also
given for each range

grains are picked up by the wind and carried to great distances. Pollen grains
range between 10 and 50 pm in size. Most airborne tree pollen are shed
during spring and early summer, grass pollen during midsummer and weed
pollen during the late summer and fall (Jacobson and Morris, 1976).

Spores may become airbone either through violent or passive liberation.
Violent discharge can take place under reasonable damp conditions or during
the process of drying. Although spores may be shot up to 0.5—2 c¢m only,
even this short distance is often sufficient to project the spores out the laminar
boundary layer of air into the turbulent layers above. Passive liberation
of spores involves wind, rain or insects. Bacteria, fungi, spores range between
0.3—100. um in size (Jacobson and Morris, 1976).

The aim of our study has been to estimate the part viable particles play
in controlling the variation of the aerosol concentration for different particle
sizes at our sampling site. For this reason, during the evaluation of the
samples no difference was taken between different types of viable particles,
and clusters of several particles were considered as one particle.

The Fig. 7 shows the frequency distributions of the values of the N (via-
ble)/N (all particle) ratio for the individual cases in winter andsummer for
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different size ranges. It is obvious that the variation of this relation may be
caused by variation in the concentration either of the viable or non viable par-
ticles. Thus, e.g. the highest viable ratios in the 16 —32 um radius range
occured during the flowering time of the nearby pine-forest, while in the
winter season the highest values have been found in early November when
soil particles vere dispersed in very low concentration into the air from the wet
soil surface but spores were released in considerable amount.

Finally, Fig. § illustrates the annual variation of the normalized monthly
averages of the viable particle concentration and the variation of the average

winter

Fig. 7 : The cumulative
frequency distributions
of the N (viable) /N
(all particle) values in
differentradius ranges in
the summer (March—
October) and winter |
(November — February) ; TR o . G i s s 0.4 o
seasons N(viable) /N (all particle)

2 pm
< 4 um
8 um
<16 um
r=:32 um

percent of cases

viable particle ratio during the year. It can be seen that the time of the
occurence of the maximum concentration values depends on the particle
size.

5. Conclusions

1. The concentration of the aerosol particles of radius r=0.02 pm
varied between 200 and 6,000 em 2 at our regional background station in the
two-year time period examined (at noon). These values are comparable to
those obtained for the Central European regional background air at other
sites.

2. The annual variation of the particle concentration depends on the
particle size. In the 0.02—0.1 ym radius range the concentration have a
maximum in April. Further, the concentration of particles of radius of 0.1 —1.0
um shows a winter maximum and a summer minimum, while particles larger
than 1 pm radius have their maximum concentrations in the summer
months. ,

3. No correlation can be found between the individual concentrations of
the fine particles and coarse particles but a weak correlation can be detected .
~ in winter. This indicates that the particles of dlfferent sizes are produced by
different sources.

4. The concentration of the sulfate particles (pure+mixed) of radius of
0.02 ym =7 =0.5 um ranges from 50 to 5,500 cm=3, while the number of the non-
sulfate particles varies between 100 and 900 cm=3 for the same size range.
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5. The sulfate particles in the 0.02 — 0.05 um radius range have a concentra-
tion maximum in April; in the 0.05— 0.1 ym range the same annual variation
can be detected but with smaller amplitude, whlie the concentration of par-
ticles of radius r=0.1 um is nearly constant during the year.

o P IEEC SN S IS
TN=1.4x10~2cm~3

L o
N=8.8x10"3

N(all particle) %

4-8 um | | N=5.8x10"6

N(viable

N(monthly average) /N (annual average)

Fig. 8 : The annual variation of the normalized motnhly averages of the viable particle concentra-
tion (solid lines) and that of the viable particle ratio (dashed lines)

The annual variation of the sulfate particle concentration is composed of
the inverse variation of the concentration of pure and mixed particles. While
the pure sulfate concentration has a maximum in the spring and summer
months, the concentration of the mixed particles is minimum in this season.
This results in an unsignificant seasonal variation in case of the larger sulfate
particles.

6. The ratio of the sulfate concentration to the total particle number
depends on the particle size and on the season. For particles of radius of
0.02—0.05 um this ratio is higher than or equal to 0.9 in the 259%, of the
cases in summer, while in winter the corresponding per cent of the cases is
only 29%,. For the particles larger than 0.1 ym the sulfate fraction is 0.7 —0.9
of the total in 259, of the cases while in winter it does not exceed the value
oyl

7. A very strong correlation can be found between the concentration of all
particles and the sulfate concentration. The values of the linear correlation
coefficient vary between 0.99 and 0.84. The smaller the particle the stronger
the correlation.

8. In the coarse size range a considerable part of the particles are pollen
grains and spores. In some cases their ratio reaches the 90%, of the total.
The monthly averages of the N (viable)/N (all) range from 109, to 609%,
during spring, summer and fall, while they are 1—10% in the winter
months.
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On the atmospheric depostion of nitrogen and phosphorus
into Lake Balaton”

L. HORVATH, A. MESZAROS, E. MESZAROS, G. VARHELYI, Institute for Atmospheric Physics,
H-1675 Budapest, P.0.B. 39.

A légkiri nitrogén és foszfor ulepedése a Balaton felszinére. A szerzék légkori megfigyelé-
sek alapjan meghataroztak a légkérbél a Balatonba juté nitrogén és foszfor mennyiségét.
Vizsgalataik szerint a leveg6hol a t6 vizébe évente 590 t nitrogén és 18 t foszfor jut. A nitro-
gén jelentésebb részét a csapadék szdllitja a téba ammoénium- és nitrat-ionok formdjaban.
Old6dé foszfor esetén az aeroszol részecskék szaraz tilepedése is fontos szerepet jatszik.

On. the atmospheric deposition of nitrogen and phosphorus into Lake Balatonm. The dry
and wet deposition of nitrogen and phosphorus from the air into Lake Balaton is determi-
ned on the basis of atmospheric observations. It is found that the total air-to-water
input of nitrogen and phosphorus is equal to 590 t yr—1 and 18 t yrl, respectively. The
major part of nitrogen is transported to the lake by precipitation as NHy and NOj . In the
case of soluble phosphorus the dry deposition of aerosol particles also plays an important
part.

+*

Introduction. 1t is well known that the atmosphere transports many
trace materials to the other media of our environment owing to the dry and wet
deposition of atmospheric gases and particles carried away from the emitting
sources by regular and turbulent motions. Thus, considering the hydrosphere,
there is an important air-to-water transfer of different substances including
pollutants. According to Galloway and Cowling (1978) a major part of nitrogen
and phospherus input into the lakes of U.S.A is due to the removal of various
atmospheric components by precipitation. The effect of the atmospheric
flux on the water composition can be particularly substantial in the case
of lakes with shallow water, like Balaton in Hungary (the mean depth is
about 3 m). For this reason a program was started to determine the atmospher-
ic fraction of the input of different elements into the lake. The aim of this
paper is to discuss the magnitude of the dry and wet deposition of nitrogen and
phosphorus since these substances are the two main nutrients involved in the
lake eutrophication process.

1. Dry deposition of trace gases

Under dry weather conditions atmospheric trace gases are transported
vertically by diffusion processes. In the free air turbulent diffusion is the
dominant factor in the transport, while in the thin laminar layer above the
adsorbing (or desorbing) surfaces molecular diffusion plays an important role. -
The vertical flux of trace gases can be calculated by measuring their

1) This work was sponseréd by the Hungarian Academy of Sciences.
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concentration gradient and the eddy diffusion coefficient (the flux is the
product of the two parameters). This procedure, called the gradient method,
was used to determine the flux of NO, and NH; in the air over Lake Bala-
ton. The concentration gradient of NO, was determined by sampling carried
out over the water surface at 0.5 m and 2.0 m during summer time in 1978. The
samples were taken from a suitable small boat anchored at a distance of about
1 km from the shore of Tihany. Nitrogen dioxide was absorbed and analysed
by the well known Saltzman (1954) method. During the sampling the wind
speed was measured at the same levels as the NO, concentreation by using
anemometers of Casella type. The eddy diffusion coefficient was calculated
on the basis of the vertical gradient of the wind speed that was measured. At
the beginning and the end of the sampling the temperature of the air was
also observed.

The NO, transfer was determined from the results gained in such cases
when the wind blew from the lake. Thus, from the results of 10 measurements,
the average NO, flux directed toward the surface was found to be 5.5 10—
ug m~2 s71. The deposition velocity is defined as the ratio of the flux to the
concentration near the surface. Since this latter value was equal to 1.62 ug m—2
on an average, a deposition velocity of 3.4 X 102 cm s~! was obtained for NO,.
This figure is in a good agreement with the deposition velocities measured by
Bottger et al. (1978) under laboratory conditions for different water surfaces.
Considering that Bottger et al. (1978) obtained for nitrogen monoxide a much
smaller deposition velocity at air-water interfaces no NO flux measurements
were carried out over the lake.

According to the routine measurements of the National Institute for
Hygiene the yearly average NO, concentration at the near-shore land area
around the lake is 8 ug m=3. Taking into account this concentration and the
deposition velocity measured, the average deposition rate over the lake is equal to
2.6 X102t NO,— N km—2yr~!, which gives a total input of 15.4 t yr—! expressed
in nitrogen equivalents.
= For the determination of ammonia, gas flux over the lake, similar meas-
urements were carried out in the summer 1980 as for NO, discussed above.
Atmospheric NH, was sucked through and adsorbed in a glass tube prepared
with oxalic acid as proposed by Ferm (1979). After sampling the tubes were
washed-out by bi-distilled water and the solution obtained was analyzed, after
alkalization, by a NH, selective electrode. The NH1+ NH, content and the
pH of the surface water of the lake were simultaneously determined. The re-
sults of 25 measurements show that the NH, flux over the lake ranges from
—0.02 to +0.02 ug m~2 s* as a function of the difference between the NH,
level measured in the air and the equilibrium NH; concentration calcu-
lated on the basis of the NH{ +NH, content of the water. Considering that
the average transfer is close to zero it is assumed that the upward vertical
flux in a first approximation is probably balanced by the downward flux. This
means that the lake does not provide a net sink for atmospheric ammonia. This
is not surprising considering the pH of the lake (~ 8).

Finally, we have to emphasize that the number of these flux measure-
ments is relatively small. Thus the above results have to be considered with-
caution. This is particularly true if we take into account that all the obser-
vations were carricd out in summer. In this way the generalization of the
NO, and NH; flux measurements is questlonab]e More research is needed in
thls field. :
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2. Dry deposition of N and P containing aerosol particles

The vertical transfer of aerosol particles under dry weather condition is
caused by turbulent diffusion and gravitational sedimentation. Soil and other
surfaces are bordered by a thin laminar layer across which particles must
be transported by other processes (e.g. phoretic and Brownian motions). As
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Fig. 1:Cumulative size spectrum of nitro-
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in the case of trace gases, the deposition of particles can be calculated by mul-
tiplying the concentration with the deposition velocity.

The dry deposition of nitrogen and phosphorus containing acrosol parti-
cles to the surface of Lake Balaton was determined in the following way. The
mass concentration of nitrate, nitrite, ammonium, orthophosphate and total
phosphorus in atmospheric aerosol was measured in the garden of the Mete-
orological Observatory of Keszthely located at the lake shore outside the
town. Briefly, the atmospheric particles were collected by a high volume sam-
pler (Sierra Instruments, Model 305) using glass fiber filters. Daily samplings
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were performed between May 1 and October 4, 1978. The water soluble
fraction of the samples was subtracted by bi-distilled water. The solution was
subsequently analysed for NOj, NO; and NHj} by colorimetric methods
(see later). For total phosphorus analysis a part of the samples was digested
with sulfuric acid to orthophosphate. The average results of the measurements
are tabulated in the first row of 7Table I.

TABLE I.

Concentration and deposition rate of different components of the atmospheric aerosol

NO3; — N | NO7 — N [NHY—N| totalN . | PO —P"| Total P
)
g m-3 0.82 0.00& fh00s f 1 3| 1yt 11 2ok bi:20:00200 ¢ b 0,027
t km—2 yr—1 0.14 6.8x10-¢7| 0.098 | 0.238 | 0.0037 | 0.0087

The mass size distribution of the nitrate and ammonium ions in atmos-
pheric aerosol had been previously measured in a suburb of Budapest
(Institute for Atmospheric Physics) by means of a Casella cascade impactor
(Mészaros, 1971). The size spectrum of the orthophosphate containing particles
was recently determined on the basis of samples collected daily by a high
volume cascade impactor (Sierra Instruments, Model 235) backed up by glass
fiber filter. This sampling was carried out in the garden of this Institute during
the year 1980. It was assumed that the size distribution of the species
mentioned is similar over the lake to the spectra measured near Budapest.
We also supposed that the size distribution of orthophosphate and nitrate par-
ticles also gives the distribution of total phosphorus and nitrite, respectively.
The solid lines in #'g. I represent the measured size distribution of airborne
nitrate, ammonium and orthophosphate particles.

The deposition velocity of aerosol particles of different sizes at the air-
water interface was taken from the publication of Sehmel and Sutter (1974)
who measured the deposition of fluorescence uranine aerosols in a wind tunnel.
On the basis of information discussed the dry input of nitrogen and phospho-
rus containing particles into the lake was calculated. The results of calculations
are given in the second line of Table I, while the relative distribution of
the deposition according to the particle size is plotted in Fig. 1 (dotted lines). It
is to be noted that our results for nitrate-N and phosphorus dry deposition
rate are in a good agreement with those published for Lake Huron (Delumyea

and Petel, 1978) and Lake Michigan (Sievering et al., 1979). One can see
from Fig. 1 that the magnitude of the deposition becomes significant only for
particles with radius larger than 10 pm. Taking into account the surface area
of the lake it follows from Table II that the total dry deposition of NH} — N
and NO3-N is equal to 58 and 83 t yr~?, respectively. The corresponding figure
for PO}-—P is 2.2 t yr!, while it is 5.2 t yr! for total P.

TABLE II.

Recaleulation factor (RF) between data of wet-only and bulk collectors

NH 5 NO; PO~ P |' Total P
‘\

|
|
RF Lo, [ Ggn ! 0.22
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3. Wet deposition of nitrogen and phosphorus

During the years 1976—1979 eight precipitation collectors operated
around the lake (see Fig. 2) with the aim of determining the wet deposition.
The sampling stations were located outside the towns to obtain more repre-
sentative samples. At two sites (Tihany and Keszthely) open and wet-only
collectors worked simultaneously, while at the other stations only open
collectors functioned. All the gauges collected monthly precipitation samples.

The samples were analysed for ammonium ions by means of Nessler
reagent. Colorimetric determination of nitrate ions was based on the nitration
of salysilic acid with nitric acid, while the nitrite ions were identified by
means of o-naphthylamine and sulfanilic acid. To detect orthophosphate ions
tin dichloride and ammonium molybdate were added to precipitation samples.
The bound phosphorus was analysed by digestion to orthophosphate.

On the basis of data from Tihany and Keszthely the ratio of the deposition
values obtained with wet-only and open collectors was determined. The results
are tabulated in Table [I. By using these factors the deposition values
from the other stations obtained with open collectors were re-calculated into
wet-only collector data. In this way a homogeneous wet deposition data set
was gained.

The average deposition rates of nitrate, ammonium, nitrite and orthophos-

1. 0.28
N 2. 0.56
SL 2t 3 001
1. NOs~N t.km<yr 4. 0.85 Balatonflizfé
AE
2. NH,-N 5 1.7x
3 NOZN. . 031
4. Total N ¥
5. PO; =P i 0:01

1
Keszthely .
1 049 i‘
2. 037 1 : »
3. 001 2. 5. 22x10
4 089 3. 0.01
4. 0.53
5. 8.1x10° 5. 2.3x10° 1. 0.27
2. 0.39
3000
J 8067
Gamasoi 2.4x0

Fig. 2: Wet deposition of nitrogen and orthophosphate-phosphorus at dlfferent places around
the Lake Balaton
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phate are given in Fig. 2. The values are expressed in nitrogen and phosphorus
equivalents. For the sake of simplicity the deposition of total phosphorus
is not plotted, since the spatial distribution of total phosphorus is similar to that
of orthophosphate. It can be seen from #ig. 2 that on the eastern part of the
lake and in Keszthely the total nitrogen deposition is relatively high. In
Balatonf(izf6. and Tihany the ammonium-nitrogen is the dominant factor in
the nitrogen deposition, while at the stations near Siéfok and Keszthely the
nitrate-nitrogen plays an important part. The former fact is probably caused
by the special chemical industry in the vicinity of Varpalota (about 25 km
Balatonfiizf6 in NW direction) and Balatonfiizf6, while the latter may be at
least partly due to the intense traffic in summer at these areas or to the
heating in winter. According to our previous work the mean European NOy — N
deposition rate is equal to 0.29 t km~2 yr, while the corresponding figure for
NH{—Nis 0.26 t km=2 yr! (Bonis et al,. 1980). These values are comparable
to those gained in Zanka and Fonyéd. However, at all the other stations a-
round the lake higher deposition rates were found than the continental averages
owing to the nearby anthropogenic sources. It can also be seen from Fig. 2
that the nitrite-nitrogen deposition rate is very small as compared with the
transfer of other nitrogen containing ions. Furthermore, it follows from the
figure that the orthophosphate-phosphorus deposition rate is highest at the
station near Keszthely. It would be very speculative to explain this situation.
It is true, however, that the phosphorus content of the lake is also very high
in the Keszthely bay. The wet phosphorus deposition rates presented in Fig. 2
are in a good agreement with data for Lake Michigan (Sievering et al., 1979) and
Lake Huron (Delumyea and Petel, 1978). Finally, it should be mentioned
that maximum wet deposition rates of nitrogen and phosphorus can be
measured during the summer half-year owing to the higher precipitation
amount.

4. Conclusions

Table 111 contains all the deposition values calculated for the lake. It
can be seen that in the case of nitrogen the wet deposition is much more
important than the dry input. The ratio of wet to dry deposition is equal to
2.8. In the wet nitrogen deposition the ammonium-nitrogen is very impor-
tant, while the nitrite input into the lake can be neglected. The atmospheric
nitrogen transfer is equal to 590 t yr—'.

In contrast to nitrogen, in the case of soluble phosphorus the dry deposi-
tion is comparable with the wet deposition. This fact can be explained by the

TABLE III.
Dry and wet input of witrogen and phosphorus into Lake Balaton. The values are cxyressed in
!/T-l
" el J AP T ¥ gl
| NO,—N | NH%-—-N|NO3—N |NO3—-N| N PO faip P
G P R O Wb Y s
| |
dry 15 R 88 =1 “ 1567 | 2 5
L ! AT RN TENTSN W 6 434 - | 2 s
I |
g | il [ ‘
2 15 [ %00, | 239 | 6 390 4 18
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different size distribution of nitrogen and phosphorus containing aerosol par-
ticles as well as by the wet removal of NH; and NO,. The annual atmospheric
input of total phosphorus into the lake is 18 t.

Finally, it should be mentioned that according to Joldnkai and Somlydsdy
(1981) the total input of nitrogen and phosphorus into Lake Balaton, except
atmospheric transfer, is equal to 2297 and 292 t yr—!, respectively. This
means that the atmospheric deposition gives 269, of the nitrogen input from
other sources. For phosphorus the corresponding figure is 6%,. Thus it is
concluded that the atmosphere is an important nitrogen pollution source of the

lake.
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A csapadékviz kémiai Osszetétele Magyarorszagon

HORVATH LASZLO, Kézponti Légkérfizikai Intézet, H-1675, Budapest, Pf. 39.

Chemical composition of precipitation over Hungary. The aim of this paper is to deter-
mine the wet deposition of trace constituents over Hungary by means of wet-only
collectors giving about two times lower values than depositions gained by bulk precipitation
gauges. The results obtained by a network show that concentrations and depositions are
practically homogeneous in the country. It is found that, on the basis of precipitation
chemistry data, the background air pollution over Hungary is close to the overall
European average. The concentrations measured in samples taken by wet-only collectors
have generally an increasing trend. Data also indicate that the acidity of precipitation is
controlled, first of all, by soil-derived basic caleium particles.

*

A csapadékviz kémiai osszetétele Magyarorszdagon. A tanulmény f6 célja a nyomanyagok
nedves iilepedésének meghatérozésa volt Magyarorszagon. Megallapitottuk, hogy a nyi-
tott csapadékmintavevékkel kordbban meghatarozott iilepedések a kiilonbézé ionok ese-
tében atlagosan kétszer nagyobbak, mint a csak csapadékhullds sordn nyitva levé minta-
vevékkel meghatérozott értékek. A koncentricitk és iilepedések nem mutatnak jellemzé
teriileti eloszlast. Magyarorszdg csapadékkémiai szempontbél a kozepesen szennyezett
eurépai teriiletekhez sorolhaté. Megéllapitottuk tovabba, hogy a csapadékkémiai jellemz8k
automata mintavevék hasznélata esetén altalaban pozitiv trendet mutatnak. A csapadék-
viz savassagit Magyarorszagon clsésorban a légkori bazikus kalcium részecskék szaba-
lyozzik.

*

Bevezetés A légkori nyomanyagok kikeriilési mechanizmusai koziil egyik
legfontosabb a nedves iilepedés. A gdzok és aeroszol részecskék kimosédésa a
felh6ben kezdddik (rain-out folyamat), majd a felhGalap alatt tovabbi nyom-
anyagok jutnak a csapadékvizbe (wash-out folyamat). A felszinre érkezd
csapadékviz emiatt kiilonbozé komponenseket (dltaldban szervetlen ionokat)
tartalmaz. A csapadékviz koncentricidja, egyéb tényezk mellett (pl. felhd-
fizikai paraméterek), az dtmosott réteg nyomanyag tartalmatol fiigg. A csa-
padékviz kémiai osszetételének vizsgalataval ezért fontos informaciokat nyer-
hetiink az dtmosott réteg Gsszetételérdl, szennyezettségi allapotardl. Masrészt
a nedves iilepedés ismerete a kiillonboz8 nyomanyagok korforgalmanak és terje-
désének tanulményozdsihoz is fontos. ;

A légkori nyomanyagok a nedves kimosodas kovetkeztében mas foldi
szférdk dllapotit is befolyasoljak. Igy a felszini vizek és talajok pH-ja egyes
helyeken csokken a csapadékviz savassaga miatt (Galloway és Cowling, 1978;
Lewis és Grant, 1980; Szabd, 1978). Bizonyos novényi tapanyagok utanpot-
lasa is részben vagy egészben a 1égkorbél torténik (Kozdk és Mésziros, 1971;
Eriksson, 1966). Az eutrofizalédé tavak esetén a tapanyagdusuldst jelentds
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mértékben a légkori foszfor- és nitrogén-vegyiiletek okozzak (Galloway ¢s
Cowling, 1978; Dobolyi és Horvdth, 1978; Mészdros et al., 1980). Lathatjuk
tehdt, hogy a csapadékviz kémiai Osszetételének vizsgilata sok szemponthol
igen lényeges.

Csapadékkémiai vizsgalatokat mér viszonylag régéta, a mult szédzad ko-
zepétdl végeznek (Brimblecombe és Pitman, 1980). Az 6tvenes, illetve hatvanas
évekig publikdlt eredményeket Eriksson (1952 a, b) és Junge (1963) fog-
lalta ossze. Az els6 nemzetkozi csapadékkémiai program az Otvenes években
kezdédott (Egnér és Erikkson, 1955). Ez az tn. svéd halézat féleg Nyugat-
és Fszak-Eurépara terjedt ki. Eredményei alapjan mutattik ki el8szor a

1. Abra: Az automata csapadékmintavevék
elhelyezkedése Magyarorszigon

skandinav csapadékvizek savasoddsat (Barret és Brodim, 1955). A szamos
nemzeti és nemzetkozi csapadékkémiai program koziil legjelentGsebbek a
WMO/ BAPMon (World Meteorological Organization, Background Air Pollu-
tion Monitoring) és az ECE/EMEP (Economic Commission for Europe, Europe-
an Monitoring and Evaluation Program) halézatai (WMO, 1974; ECE|EMEP,
1977). A WMO célja elsGsorban a levegd globalis és regionélis hattérszennye-
zettségének feltarasa és id6beli valtozdsdnak megallapitasa. Az ECE program
keretében a szakemberek a nyomanyagok nagytavolsagh, kontinentalis
transzmissziéjat vizsgaljak.

Magyarorszagon 1964 o6ta folynak csapadékkémiai vizsgalatok. Ezek
alapjan tobb tanulmény késziilt (Mészdros, 1965, 1973, 1974; Kozdk és
Mészdros, 1971; Mészdros és Vdrhelyi, 1975; Vdrhelyi, 1977; Dobolyi és
Horvath, 1978 ; Horvdth, 1978 ; Mészdros et al., 1980.). Az emlitett dolgozatok-
ban a szerzék az n. nyitott mintaveviék eredményeit haszndltak fel. Az
alland6an nyitva levé csapadékgytijtével azonban nem csak a nedves iilepedést
hatarozzuk meg, hanem a minta magdban foglalja a csapadékmentes id6-
szakokban lerakédott gazokat és részecskéket (pl. talajeredetii por) is. Mivel
utobbiak mennyisége nem azonos a természetes felszinekre torténd szaraz iile-
pedéssel, nyitott mintavevék haszndlataval fizikailag értelmezhetetlen ered-
ményekhez jutunk. Mint a kés6bbiekben latni fogjuk, a nyitott minta,vev()’k
alkalmazésa a kiilonféle ionok koncentréciéjaban atlagosan kb. 1009-0s pozitiv
hibat okoz.

1. Mintavétel és feldolgozds

El6bb emlitett mintavételi hiba kikiiszobolése céljabél automata minta-

vevEkbdl allé6 halézatot hoztunk létre. Az automata mintavevik csapadék-
mentes- iddszakban zarva vannak, ezaltal kikiiszobolik a talajeredetti por és
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mas szennyezéforrdsok kozvetlen hatasat. A csapadékmintavételi dllomdsok
elhelyezkedése és a miikodés kezdeti éve az 1. dbran lathato. A legrégebb ideje
iizemel6 mintavevé a WMO regionalis hattérszennyezettség-mérs allomason
(Kecskemét — Komlési telep) taldlhaté. A tobbi esapadékgytijtét 1977-ben és
1978-ban telepitettiik. Az allomasok helyének kivélasztdsanal igyekeztiik el-
keriilni a kozvetleniil szennyezett helyeket (kivétel a budapest — pestlérinei
csapadékgyijto).

Az automata csapadékmintavevé vézlatos képét a 2. dbra mutatja. M-
kodési elve a kovetkezd. Csapadékhulldskor a cseppek az érzékels fejre (1)
keriilnek. Ezaltal aramkor zarodik, melynek hatdsara az elektronikus vezérls-

(6) -

(1) érzékels
(2) vezérls berendezeés
(3) elektromotor
(4) fedel

(5) gylytoedeny

(6) fitospiral

2. abra: A zart (automata) mintavevd
vazlatos képe

= ¥

berendezés (2) elektromotor (3) segitségével leemeli a mintavevo tetejét (4).
Ekkor a csapadék akadalytalanul a gytijtéedénybe (5) hullik. Csapadékhullas
befejezédésekor az érzékeléfej megszarad, az dramkor megszakad és a fedél
visszacsukodik. Az érzékelSfejet és a mintavevd edény terét sziikség szerint
termosztalni kell (6). Erre kiilonosen negativ hémérsékletek esetén van sziik-
ség. A csapadékmintavevs edény felsé pereme 1 m magassagban van a talaj-
felszint6l. A mintavevének a.csapadékvizzel érintkezd részei kémiailag inert
(polietilén) anyaghol késziiltek.

Béar egyes adatokat mar felhasznaltunk (Mészdros és Horvdath, 1980; Hor-
vdth, 1980 a, b), a halézat eredményeit elemzd, osszefoglalé tanulméany még
nem késziilt. E munka célja a Magyarorszagon tobb éve miikods automata
csapadékmintavevé hdlézat eredményeinek bemutatdsa és értékelése. A trend-
vizsgélataink soran ezen kiviil felhasznaljuk az 1965 o6ta rendelkezésre allo
budapesti nyitott mintavevé eredményeit is. '

A havi csapadékmintdkat a mintavétel befejezédése utin membransziirén
atsziirtiilk, majd meghatdroztuk a pH-t, az elektromos fajlagos vezet6képessé-
get, tovabba a natrium, kdlium, magnézium, kaleium, amménium, szulfét, nit-
- réat, nitrit, klorid és ortofoszfat ionok koncentrdcidit. Az analiziseket részlete-
sebben Kozdk és Mésziros (1971) irjdk le. Az iilepedéseket az adott ion kon-
centracidjanak ¢s a havi csapadékosszegnek a szorzatabél kaptuk meg. Ez
ut6ébbit Hellmann-rendszer(i csapadékmérével mértilk. A koncentricié atla-
golasdnal a csapadékmennyiséget stlyozo faktorként vettiik figyelembe. A pH
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atlagolasandl el6szor a hidrogén ion koncentréaciot sulyoztuk a csapadékmeny-
nyiséggel, majd a kapott értéket pH egységgé szamoltuk vissza. Az osszetett
ionok koncentracioit és iilepedéseit, az tssz-ion koncentréciokat és iilepedéseket
kivéve, N, S és P egyenértékekben fejeztiik ki. A kovetkezs fejezetekben az ily
modon kapott eredményeket mutatjuk be, illetve értékeljiik.

2. A koncentrdcio és a nedves iilepedés évi
atlagértekei Magyarorszdgon

A hat automata mintavev6t hasznalé dlloméas (1d. 1. 4bra) 2—7 évi adat-
sorabol kiszamitottuk a féléves (aprilis —szeptember, ill. oktéber — mércius) és
az egész évre vonatkoz6 koncentracié és nedves iilepedés atlagokat. Ezek az
1. és a I1. tablazatban lathatok. Vizsgalataink egyik legfontosabb eredménye
az, hogy az automata mintavevikkel meghatarozott értékek nem mutatnak
jellemzd teriileti eloszlast, ellentétben a nyitott csapadékgytijtékkel kordbban
mar meghatarozott koncentraciokkal (Kozdk és Mészdros, 1971). Az emlitett
munkaban kimutatott nyugat-keleti és észak-déli koncentraci6-novekedéseket

I. TABLAZAT

A x vezelbképesség (uS.cm=1), a pH és az ionok koncentracidinak dtlagériékei (mg.l=1) automata
mintavevék esetén. A felsé szdm a téli félévre, a kézépsé a nydrira, mig az alsé érték az egész évre
vonatkozik

g o< e L AR 18

E i b Tl

-] + % Q @

B B iy (b B G L Rt

44 4,4 1,87 0,49 0,22 0,40 1,97 1,85 0,01 0,62 2,38 0,01 17,4

Budapest 36 4,9 1,46 0,48 0,27 0,35 1,68 0,73 0,01 0,58 2,66 0,00 16,7
39 4,6 1,63 049 0,25 0,37 1,78 1,16 0,01 0,59 2,55 0,00 17,0

Sl 4,2 1,47 0,46 0,28 0,33 1,04 1,38 0,00 0,56 1,99 0,02 14,1

Kecskemét 26 4,0 1,65 0,45 0,40 0.27 0,99 0,92 0,01 0,53 1,79 0,01 13,1
28 4,1 1,58 0,46 0,35 0,30 1,01 1,11 0,01 0,54 1,87 0,02 13,5

30 4,6 1,19 0,70 0,27 0,31 1,94 1,40 0,01 0,57 1,49 0,01 13,3
Szarvas 31 4,6 1,12 0,66 0,29 0,21 1,38 0,62 0,00 0,59 1,80 0,01 12,7
31 4,6 1,15 0,68 0,28 0,25 1,64 0,98 0,01 0,58 1,66 0,01 12,9

30 4,9 0,96 0,86 0,42 0,51 1,86 1,57 0,01 0,67 1,79 0,02 15,0
Keszthely 29 54 0,60 0,48 0,31 0,58 1,41 0,81 0,01 0,66 1,66 0,00 12,2
29 5,2 0,73 0,61 0,35 0,55 1,58 1,09 0,01 0,66 1,71 0,01 13,2

32 4,5 1,08 0,60 0,38 0,52 2,42 1,27 0,05 0,64 2,07 0,03 15,7
Tihany 34 4,4 0,88 0,78 0,68 0,80 2,13 0,81 0,14 0,49 2,17 0,04 14,9
33 46 0,96 0,71 0,57 .0,67 2,24 0,98 0,11 0,55 2,13 0,04 15,2

33 4,2 1,21 0,59 0,28 0,46 1,80 1,13 0,02 0,75 1,71 0,02 17,1
Fertérakos 23 5,7 0,77 0,29 0,23 0,17 1,83 0,68 0,01 0,45 1,03 0,01 9,3
26 4,6 0,93 0,36 0,25 0,27 1,82 0,83 0,01 0,56 1,27 0,01 12,0

33 44 1,29 0,61 0,31 0,48 1,81 1,43 0,02 0,64 '1,90 0,02 15,4
Orszagos atlag 29 4,6 1,04 0,49 0,36 0,39 1,59 0,77 0,03 0,55 1,81 0,01 13,0
: 31 4,5 1,14 0,54 0,34 0,42 1,66 1,02 0,02 0,58 1,85 0,01 13,9

204

e




ezek szerint a talajeredetii hatdsok teriileti valtozésa okozta. Ebbdl arra ko-
vetkeztethetiink, hogy a nagyobb méret{i (kontinentalis, regionalis) szennye-
z6dési folyamatokbél szarmazé éves nedves iilepedés meghatérozasahoz ele-
gendé egy-két automata mintavevét elhelyezni Magyarorszagon. A II. tabl4-
zatban Osszehasonlitéas céljabél feltiintettiik a nyitott mintavevékkel korabban
meghatarozott (Kozdk és Mészdros, 1971) iilepedéseket is. Ha ezeket 100%,-nak
vessziik, akkor az automata mintavevékkel meghatarozott nedves iilepedés

II. TABLAZAT

A csapadélemennyiség (mm.félév1, ill. mm.év—t) és az ionok iilepedésének (mg.m=2. év -1, ill.

mg.m=2. félév1) értékei az automata mintavevdk haszndlata esetén. A felsé szam a téli, a kozépss a

nydr: félévre, mig az alsé érték az egész évre vonatkozik. A tablazatban lathaté nyitoit mintavevbk

orszdgos dtlagati dtvéve Kozék és Mészaros (1971) munkdjibol . A legalsé sor a nedves tilepedést
az egész orszdg teriletere adja meg

z z “ 7] A
| | | | | g
+ o i 4 | = | o | | s}
= o = + 8 Sy b AERNESAR T M 2
gt ¢ e LN = ol Dz, TERE o N S

209. 7,94 3915400 0. 45 L 197 411 387, - 1,7 1,4 3630
Budapest 319 3,9 467 154 85 113 563 246 1,7 194 896 0,5 5320
1,8 858 254 130 210 974 633 3,4 : 1,9 8950

227 13,0 334 118 - 72 82 229 325 1,0 128 446 5,5 3190.
Kecskemét 339 30,9 558 157 140 97 343 312 1,6 180 608 2,8 4430
566 43,9 892 275 212 178 572 637 2,6 308 1054 8,3 7620

204 5,3 243 142 55 63 396 285 1,9 1,9 2703
Szarvas 238 5,4 266 148 68 57 329 148 0,8 141 429 1,8 3020
442 10,7 509 290° 123 120 725 433 2,7 259 732 3,7 5720

234 2,8 224 201 99 144 436 368 1,2 155 418 5,5 3500
Keszthely 410 1,7 245 195 127 218 579 333 3,56 271 679 1,0 5020
644 4,5 469 396 226 362 1015 701 4,7 426 1097 6,5 8520

226 8,6 245 127" 80 141 510 286 11,1 142 467 7,2 38560
Tihany 375 9,8 329 268 243 271 759 288 50,9 176 774 14,2 5580
601 18,4 574 395 323 412 1269 574 62,0 318 1241 21,4 9140

228 15,1 276 113 64 104 409 257 42 172 391 3,4 3890
Fertorakos 426 0,7 330 123 100 69 . 778 289 4,0 191 438 ° 3,0 3970
654 15,8 606 236 164 173 1187 546 8,2 363 829 6,4 7860

Orszégos 4tlag 221 8,7 286 134 69 106 399 313 3,5 141 421 4,2 3410
(automata 359 8.8 366 174 128 138 559 269 10.5 193 637 3.9 4560
mintavevék) 573 17,5 652 308 107 244 958 587 14,0 334 1058 8,1 7970
480 530 270 1260 420 10,0 270 1070
grs-zti%‘zs"ﬁﬂsfwvék) 430 410 400 1540 480 10,0 260 1290
4 ‘ 910 . 940° 670 2800 900 20.0 530 2360
Egész orszég 1,6 61 29 18 23 89 55 13 31 98 08 74l

(Gg. év-1)
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atlagaink natriumnal, kaliumnal és kalciumnal a | nyitott” érték 29— 349, -4t
adjak. Nitrat, nitrit, klorid és amménium ionoknal a megfelel6 érték 63 —172
%-kal, mig a szulft ion esetében 459%,-kal egyenlé. A fajlagos vezetGképesség,
mely az ionok mennyiségével ardanyos, a talajeredetii és egyéb szennyez6 ha-
tasok kikiiszobolésével 60 —70 uS-cem'-r6l 31 pS-em~'re csokken.

A tablazat utolsé sordban az egész Magyarorszdg teriiletére vonatkozé
nedves iilepedéseket tiintettiik fel. Lathatjuk, hogy a pH évi dtlaga Magyar-
orszagon 4,5. Ez egy egységgel savasabb a légkori szén-dioxid 4altal szabalyo-
zott 5,6-0s egyensulyi értéknél. A csapadékvizzel tehat jelentds mennyiség(i sav
iilepszik Magyarorszagon. Ez, kiilonGsen savanyu talajok esetén, csokkentheti
annak tdpanyag-szolgdltaté képességét, ronthatja mindségét (Szabd, 1978).

A novényi tapanyag ellatds szempontjabol lényeges N, P és K vegyiiletek
koziil foleg az Gsszes nitrogén (ammoénium, nitrat és nitrit) és a kdlium nedves
iillepedése érdemel figyelmet. A nitrogén vegyiiletek éves iilepedése 1,0 gNm—2
év1 (10 kgN ha™ év1), mig a kaliumé 0,2 gK m2 év1 (2 kgK ha—1év?).
Ezek az értékek egyrészt a tapanyag utanpoétlds szempontjabol nem elhanya-
golhatok, masrészt pl. a Balaton eutrofizdcisjat tekintve, kifejezetten karosak
(Mészaros et al., 1980).

Az 1. és a 11. tablazatbdl az is kitfinik, hogy a koncentraciok altalaban a
téli félévben, mig az iilepedések a nyari félévhen magasabbak. Ez elsésorban
arra vezethetS vissza, hogy a nyari félévben nagyobb a csapadék mennyisége.

Felmeriil a kérdés, hogy orszagos atlagaink hogyan viszonyulnak a nem-
zetkozi halézat (WMO) eredményeihez. Szulfat ion esetén az orszdgos atlag
méréseink szerint 1,9 mgS-1-1. Wallén (1979) eurdpai izovonalas térképen Ma-
gyarorszag az 1,5— 2,5 mgS-1-1-es koncentracio-mez6ben fekszik. Ez megfelel
Skandinavia déli, illetve Nagy-Britannia nyugati részén mért értékeknek. Az
Eszak-Franciaorszédg és az NDK kozott hizédé maximalis koncentracioji
teriileten 5 mgS-1-'nél magasabb értékeket mérnek. Magyarorszag szulfat
szempontjabdl tehat a kozepesen szennyezett teriiletekhez tartozik Euré-
paban. Wallén (1979) szerint a koncentracié Kozép-Eurépatol délre és északra
haladva egyarant csokken. Eszak-Skandinavidban, illetve a Foldkozi-tenger
kornyékén éri el a minimalis 1 mgS-1-1-es értéket.

Nitrat ion esetén az dltalunk mért érték 0,6 mgN-1-1. Wallén (1979) mun-
kéjaban hazank nagy része a 0,5—1,0 mgN-1-! izovonalak kozott helyezkedik
el. Hasonlé koncentracidkat taldlhatunk Dél-Skandindvidban, illetve Nagy-Bri-
tannia nyugati részén. A koncentracié maximum (3 mgN- 1) Kozép-Eurépa-
ban, a sfirlin iparositott teriileteken (NDK, NSZK) talalhaté. 0,2 mgN-1-*
értéket csak Eszak-Skandindviaban, illetve a Foldkozi-tenger kornyékén mér-
tek. A nitrat eloszldsa tehat hasonlit a szulfdtéhoz Eurépaban. Magyarorszag
a nitrat szempontjabdl is a kozepesen szennyezett eurépai teriiletekhez tartozik.

3. A csapadékkémiai jellemzék trendje

Az egyre névekvl antropogén szennyezbanyag-kibocsatds kovetkeztében
bizonyos nyomanyagok légkori koncentréacidja allandéan novekszik. Ez egyiitt
jar a nedves iilepedés, illetve a csapadékvizben mérheté koncentraciok nove-
kedésével. A nyomanyagok légkori koncentriciéjdnak valtozésa egyrészt kli-
mavéltozashoz vezethet, mésrészt a megnovekedett nedves iilepedés més foldi
szférdkban okozhat irreverzibilis vdltozasokat. A csapadékviz Osszetételének
trend-vizsgalata ezért a levegb6kémia egyik legfontosabb feladatava valt.
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mar tobben kimutattik. A legrégebbre visszatekintG vizsgalat (Brimblecombe

| és Piiman, 1980) szerint Anglidban az 1850-es évek 6ta a nitrat iilepedés tobb

’ mint kétszeresére nétt. 1880 6ta hasonléképpen megniévekedett a szulfat
iilepedés is. A pH az utébbi 10— 15 évben csokkenni kezdett és 0,5 egységgel

|l savas iranyba tolédott. Ezzel szemben a klorid és ammaénium iilepedés a vizs-

:

;

galt id6szak alatt gyakorlatilag allandé maradt. E komponensek iilepedését
tehdt az antropogén tevékenység nem befolyédsolta szamottevien.

Amerikai kutatok 1915 —1976-os csapadékkémiai adatok alapjan jelentds
(4 — 5 szoros) nitrat koncentracié emelkedést mutattak ki (Likens, 1976 ; Gallo-
way és Cowling, 1978). A pH az USA-ban az utolsé 20 évben 1— 2 egységgel
csokkent. :

A csapadékviz savasoddsat az utobbi évtizedekben f6leg Dél-Skandinavia-
ban, Gjabban Eszak Amerika keleti részén figyelték meg (Oden, 1976 ; Galloway
és Cowling, 1978; Sioderlund és Granat, 1980), de ujabb vizsgilatok alapjan
mar az USA kevésbé szennyezett nyugati részén is csokkent a csapadékviz
pH-ja és ezzel parhuzamosan emelkedett a nitrat koncentracija (Lewis és
Grant, 1980).

Kayser et al. (1974) eurdpai vizsgalatai is kimutattdk, hogy a NSZK-ban
1967 és 1972 kozott a pH atlagosan majdnem 0,5 egységgel csokkent, s6t egyes
helyeken (Fekete-erdd) a csokkenés elérte a 0,8 egységet.

Soderlund és Granat (1980) is ramutatott arra, hogy Skandindvidban az
utébbi id6ben jelentGsen megndtt a csapadékviz savassaga és n6tt a nitrat kon-
centréici6ja, mikozben a szulfat mennyisége gyakorlatilag nem valtozott. Ezzel
ellentétben Wallén (1979) 1972—1976-ra, valamint de Bary és Junge (1963)
1954 — 59-re vonatkozé vizsgalatainak 6sszehasonlitasabol kittinik, hogy Eurd-
paban altalaban mindeniitt emelkedett a szulfat koncentracié.

Munn és Rodhe (1971) 1951 és 1969 kozott mérsékelt (2—39%,-os) szulfat
koncentracié novekedést mutatott ki Dél-Skandinavidban, ami jéval kisebb
mint a kén-emisszié6 novekedésének mértéke. Véleményiik szerint a trendet
nem csak az emisszi6, hanem az altalanos cirkuldciés viszonyok megvéltozasa
is okozhatja.

Meg kell emliteniink még Gallagher (1969) irorszagi eredményeit is, melyek
szerint a csapadékviz szulfat koncentracidja 1958 és 1964 kozott inkabb csok-
kent, mint emelkedett. Végiil megjegyezziik, hogy Georgii (1981) a WMO re-
giondlis allomésainak adatai (1972—1978) alapjan nem mutatott ki globalis
léptékben pH csokkenést. Adatai alapjan azonban egyes helyeken (pl. Eszak-
Amerika keleti része) regionalis Iéptékii savasodas tapasztalhato.
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' 3. dbra: A pH, a vezetSképesség és az éves csapadékosszeg trendje a budapesti nyitott (x) és
a kecskeméti automata (@) mintavevlk esetén
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Budapest — Lérinec-i dllomédsunkon nyitott mintavevével kapott adatok
szerint 1965 és 1977 kozott a pH és a nitrat ion koncentraciéja gyakorlatilag
véltozatlan volt, a tobbi ion koncentracidja (és iilepedése) pedig kismértékben
csokkent. VezetSképesség esetében ez a csokkenés 0,1-es valdszin(iségi szinten
szignifikdns (Horvdth, 1978).
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4. abra: Az ionok iilepedésének trendje a budapesti nyitott (x) és a kecskeméti automata (@
mintavevik adatai alapjan

Ugyancsak hazai vizsgéalat szerint (Szabd, 1978) Baranya megyében 1972 és
1977 kozott nyitott mintavevikkel gytijtott csapadékmintak pH-ja kb. egy
egységgel savas irdnyba tolodott.

Magyarorszagon a trendvizsgalatokat eddig nyitott mintavevékkel vé-
gezték. Mivel ennek eredményei az emlitett okok miatt megbizhatatlanok, ki-
valasztottuk a legrégebben (1973 6ta) tizemelS mintavevot (Keeskemét, Kom-
l6si-telep) és ennek 8 éves adatsora alapjan meghataroztuk a csapadékviz
koncentraciok és nedves iilepedések éves értékeinek idGbeli valtozasait. A trend-
elemzést linearis regresszio médszerével végeztiik. A legkisebb négyzetek mod-
szerével kapott egyenes paramétereibél kiszamitottuk a trend mértékét %
évl-ben és megallapitottuk az adatok szérasat. A regresszios egyeneseket és a
hozzajuk tartozé paramétereket a 3., 4. és 4. dbrdkon lathatjuk. Az dbrakon
Osszehasonlitasképpen feltiintettiik a leghosszabb ideje miikods (1965 ota)
nyitott mintavevé (Budapest, Pestlérinc) 16 éves adatsorabdl szamitott trendet
is.

A Kecskemét melletti allomdson az évi csapadékmennyiség az utébbi 8
évben gyakorlatilag véltozatlan volt. A vezet6képesség értéke és az Ossz-ion
koncentraci6 viszont emelkedett. Jelentés mértékben nétt a kalcium, klorid és
nitrat iilepedés, illetve koncentracid. A vezetSképesség, az 0ssz-ion koncentracié
és a klorid koncentracié esetében a trend p = 0,1-es valészintiségi szinten tekint-
hetS redlisnak. A tobbi ionnél lényeges véaltozds nem figyelheté meg. A pH a

208




varakozdssal ellentétben nem csokkent, hanem kis mértékben nétt. Ez a
novekedés azonban még p=0,1-es valoszintiségi szinten sem szignifikans.

A budapesti nyitott mintavev kétszer hosszabb adatsora alapjan a veze-
téképesség, valamint a legtobb ion koncentricidja és iilepedése csokken. Ez a
esokkenés klorid és kaleium iilepedés esetén p=0,1, szulfat és amménium iile-
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5. 4bra: Az ionok koncentriciéjanak trendje a budapesti nyitott (x) és a kecskeméti automata
(®) mintavevék esetén

pedés esetében pedig p=0,05, illetve p =0,01 valdsziniiségi szinten szignifikans.
Az oOssz-ion koncentracié, az ammoénium koncentracié valamint a vezetd- .
képesség csokkenésének szignifikancia szintje rendre p=0,1, p=0,02 és
p=0,001.

Mig a Kecskemét melletti allomason a koncentraciok és az iilepedések
id6beli novekedést mutatnak, addig a budapesti allomds adatai alapjan ennek
az ellenkezdjét tapasztaljuk. Ez a jelenség valdsziniileg két okra, a minta-
vételi modszerek kozti kiillonbségre (nyitott és automata mintavevdk), valamint
helyi hatésokra vezethetd vissza. KElképzelhetd, hogy a budapesti mintavevd
segitségével megallapitott csokkenéseket a csapadékgylijtét ér6 szennyezd
hatésok (széraz iilepedés, talajeredet(i por stb.) idébeli valtozasa okozza.

Tekintettel azonban arra, hogy a trendvizsgilatokat csak néhany év
adatai alapjan tudtuk elvégezni, tovabbi kovetkeztetések levondsdhoz a csapa-
dékkémiai mérések folytatdsa sziikséges.

4. A csapadékviz sdvassdgdt befolyasolo tényezok

Az el6z6 pontban mér foglalkoztunk a hidrogén-ion koncentracié trend-
jével és megemlitettiik ennek més ionoktdl (szulfat, nitrat) valé fiiggését. Ebben
a fejezetben részletesebben megvizsgaljuk, hogy a csapadékviz hidrogén-ion
koncentraciéjat milyen tényezok alakitjdk ki.
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A csapadékviz savassagat tdrgyalo tanulmanyok szerint a csapadékviz
pH-jat altalaban négy komponens szabja meg: szulfat, nitrdt, ammoénium és
kalcium. A savassigot elsGsorban a kén-dioxid, nitrogén-dioxid és salétromsav,
illetve a savas aeroszol részecskék kimosdddsa okozza. Ha a savak disszo-
ciacioja soran képz6dott proton nem semlegesitédik, a csapadékviz pH-ja és
szulfat, illetve nitrat koncentrdcija kozott szoros osszefiiggés allapitha-
t6 meg (Id. 3. pont). A keletkezett protont a légkéri bazikus nyomanyagok
(ammonia gaz, kalcium-karbonat részecskék) bizonyos korilmények kozott
részben vagy egészben semlegesithetik. Ekkor a pH-t mar nem az anionok
(szulfat, nitrat), hanem a kationok koncentraciéja (kalcium, ammoénium)
szabja meg.

Fentiekre szamos kozvetlen bizonyiték van. Baker et al. (1981) a MAP3S
(USA) hélézat els6 éve alapjan osszefiiggést taldlt a csapadékviz nitrat és szul-
fat koncentracidja, valamint a savassiga kozott.

Dawson (1978) vizsgalatai szerint a kalcium és hidrogén ionok koncentra-
cidja a csapadékvizben ellentétesen véltozik a csapadékhullds soran. A kal-
cium tartalmu részecskék ugyanis egyre jobban kimosédnak a légkorbél, azaz
egyre kevésbé képesek semlegesiteni a protonokat. Ez a jelenség a pH csokke-
nésével jar.

a c%tpadesz kalcium és szulfat koncentramo]anak kulonbbege sza,b]a meg.
Hasonl6 kovetkeztetésre jutott Kayser (1974) is

Az el6z6 pontban emlitettiik, hogy a pH idébeli csokkenését a kiillonbozé
szerzOk részben a nitrat (Galloway és Cowling, 1978; Lewis és Grant, 1980;
Soderlund és Granat, 1980), részben a nitrat és a szulfat koncentraci6 egyiittes
novekedésével (Brimblecombe és Pitman, 1980) hoztdk osszefiiggésbe.

Brezonik et al. (1980) eredményei azt mutatjak, hogy Floriddban az elmult
25 évben a savassag emelkedett, mikozben a szulfat 1,6-, a nitrat 4,5-szorosére
nétt a csapadékvizben Megé,lla,pitotték hogy a hidrogén ion koncentrécié a

Mészdros (1966) nyitott mmta,vevok adatai alapjan kimutatta, hogy a
csapadékviz pH-ja és kalcium ion koncentricidja kozott pozitiv oOsszefiiggés
van.

Kasina (1980) Lengyelorszag teriiletén végzett mérései szerint nines 6sz-
szefiiggés a szulfat ion koncentracié és a savassag kozott a csapadékvizben.

Lathatjuk tehat, hogy kiilonb6z6 helyeken kiilonb6zé tényezik befolyd-
solhatjak a csapadékvizben kialakult pH-t. Meg kell emliteniink azonban a
mintavételi és mérési modszerek kozti kiilonbségeket (T'yree, 1981), ami az 6sz-
szehasonlitasokat nehézzé teszi. A csapadékviz savassiga példdaul még nines
egységesen definidlva. El6fordul, hogy a szénsavnal gyengébb savakat is (pl.
ammonium ion) figyelembe vesznek a meghatérozas sordn (Kasina, 1980).

Vizsgaljuk meg ezek utan, hogy a csapadékviz pH-jat milyen tényezdk
befolyésoljak Magyarorszagon. K célbél az automata mintavevik adatai alap-
jan osszefiiggést kerestiink a pH és a szulfat, nitrat, kalcium és ammoénium
1onok koncentraciéja kozott a csapadékvizben. Elfogadhatéan szoros korre-
laciot (r=0,4, n=177, p=0,001) csak a pH és a kalcium kozott kaptunk. A
tobbi ion esetén r értéke 0,2 alatt maradt.

Ugyancsak nem kaptunk osszefiiggést a pH és a kovetkez6 mennyiségek
kozott: kationok dsszege, anionok Osszege, el6bbiek kiilonbsége és hdnyadosa,
kalcium és szulfat ionok kiilonbsége és a csapadékmennyiség. Szamitésaink
sordn a koncentriciokat gekv.1-! egységekben fejeztiik ki. : .
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Hazai adatok a.lap]an nem sikeriilt tehat kimutatni a szulfat és nitrat
ionok koncentracioja és a csapadékviz savassaga kozti osszefiiggést. Ez valo-
szinfileg a kalcium tartalmu bazikus aeroszol részecskék viszonylag magas lég-
kori koncentracidjaval magyarazhaté. A kalcium részecskék kimosoddsa
csokkenti a hidrogén ion koncentriciot, megsziintetve ezaltal a szulfat, nitrat
és a hidrogén ion koncentracioi kozt fennallé kapesolatot. A nyitott minta-

- vevikkel korabban kimutatott pH-kalcium ardnyossag (M észdros, 1966) tehat

automata mintavevék alkalmazédsa esetén is fennall. A jelenséget ezek szerint
nem a kalcium tartalmu részecskék szaraz iilepedése okozza. Igy azt a kovet-
keztetést vonhatjuk le, hogy Magyarorszagon a csapadékviz savassigat elsé-
sorban a kalcium vegyiiletek szabalyozzak, azédltal, hogy a csapadék dltal

- kimosott savgézoket ¢és savas részecskéket részben semlegesitik.
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A felhémegfigyelések és felhGstatisztikak szerepe
az Eghajlati Vilagprogramban

I. rész: A felhGzet hatasa az éghajlatra
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Cloud observations, cloud statistics and the World Climate Programme. I. Effect of
cloudiness on climate. In the field of cloud observations and data processing new require-
ments are created by climate modelling and satellite technique. In this paper a comprehen-
sive survey of both the processes playing role in cloud developments and the data necessary
to design a cloud data bank of proper size and quality is given.

X

A felhémegfigyelések és felhbstatisztikdk szerepe az Eghajlati Vilagprogramban. I. rész:
A felhézet hatdsa az éghajlatra. Az éghajlati modellezés altal timasztott igények és az j,
mitholdas megfigyelési technika adta lehetéségek egyiittesen 4j kovetelményeket timasz-
tanak a felh6megfigyelések és feldolgozasok terén. A korszerl felhd adatbank terjedelmé-
nek és tartalmanak megtervezésehez az azt életre hivé igények dttekintése, rendszerezése’
valt sziikségessé.
3

Bevezetés. A felh6k donté hatassal vannak a Fold-légkor rendszer szoldris
energia bevetelére és hosszithullimu energia leaddsara, a rendszer teljes energia

mérlegére. Az éghajlat és az éghajlatvaltozds kutatdsiban — elsGsorban szi-
muléciés modellekkel — tehdt nem nélkiilozheté a felhdk globdlis és pontos

klimatolégiaja és a sugarzasra gyakorolt hatdsuk figyelembevétele. A korszerti
felh6klimatologia megteremtését kiillonb6z6 szempontokbél siirgetd meteorolo-
giai igényeket értékelte és rendszerezte az 1978-ban Oxfordban e tdrgyban
rendezett konferencia (WMO és ICSU, 1978).

A felhGk mintegy 509 -at fedik a Foldnek, id6ében valtoznak és kiilonboz
tipustak. Négy olyan mechanizmust ismeriink, amelyen keresztiil a felh6k
hatnak az éghajlatra (Arakawa, 1975):

— a légkori dinamikai és termodinamikai fo]yamatok Osszekapesolédasa

(a kondenzaciés és parolgasi h, az érzékelhets és latens ha, valammt
az impulzus quaelosztasa révén);

— a légkori sugarzasi és dinamikai-termodinamikai folyamatok ossze-

kapesolodasa (a reflexio, abszorpeié és emisszié révén);

— a légkori folyamatok és a foldfelszini hidrologiai folyamatok osszekap-

csoléddsa (a csapadék révén); cs

— a légkor és a talaj kolesonhatdsa (a sugarzasi és turbulens atvitel fel-

szinen torténg modosuldsai révén).

1. Az éghajlat érzékenysége a felhidzetben bekiovetkezd valtozdsokra

A sugarzasatviteli modell-kisérletek eredményei azt mutatjik, hogy a
sugirzas kovetkeztében fellépd felmelegedés-mezdk nagymértékben érzéke-
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nyek a felhdk tipusdra, magassagara és eloszlasdra. Tudjuk tehdt, hogy a felhd-
fedettségnek donté hatdsa van a légkorben a sugdrzasi fluxus hiromdimenziés
eloszlasdra, de alig ismerjik a felhGk szerepét a globalis éghajlatnak és valto-
zasainak kialakitdasaban és fenntartasaban. Nem tudjuk, hogyan érvényesiil ez a
hatds az éghajlat foldrajzi eloszlasaban és évszakos valtozasdban. Jéforman
ismeretlen a felhG-fedettség szerepe az éghajlat idébeli valtozékonysdganak
eldidézésében. Csupan feltételezéseink vannak példaul arrél, hogy a felhd-
fedettség idGbeli véltozdsanak szerepe lehet az in. monszun pulzaciék fellé-
pésében. Csak sejtéseink vannak arra vonatkozoéan is, hogy az éghajlat érzé-
kenysége a Kkiils6 paraméterekben bekovetkezs valtozdsokra a felhG-fedett-
ségtdl fiiggben mas és mas lehet. Smagorinsky (1977) szerint példdul a felh§
visszacsatolds csokkentheti az éghajlat visszahatasat a légkori CO, tartalom
novekedésére. Cess (1976), Ohring és Adler (1978), valamint Charney et al.
(1977) modell vizsgalatai foglalkoztak az éghajlat felhGkre valé érzékenységé-
vel, de az eddigi eredmények részben erésen kisérleti jellegliek, részben egy-
masnak ellentmondok. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak eldontésére,
hogy hogyan véltoznak a szimuldlt klimak a felh6parametrizaldsi sémék, a
felh$ sugarzasi sajatossdgai és a felhd specifikdci6 figgvényében.

Mar itt hangstlyozni kell egy elegendben atfogé és megalapozott felhs-
klimatoldégia kiemelkedé fontossagat a globalis éghajlati modellek altal gene-
ralt felhG-fedettség és sugarzas mezdék ellenrzése érdekében. A jelenleg ren-
delkezésre 4ll6 adatok csak nagyon laza min6ségi 6sszehasonlitdsokat engednek
meg. Olyan felhGklimatologia valt sziikségessé, amely leirja a borultsag el-
oszlasat az egész Foldre és a teljes évre, megkiilonboztetve a felhé tipusat,
mennyiségét, vertikalis eloszlasat és homérsékletét, kiegészitve a kisér szolaris
és terresztridlis sugdrzasi fluxusokkal a légkor felsé hatdran.

E sziikségletet részben kielégitik a rendelkezésre all6, de elsGsorban a ter-
vezett miiholdas megfigyelések. Természetesen a foldfelszini és mas konven-
cionalis megfigyelések is sziikségesek lesznek. A magassag szerinti felhokli-
matoldgia, a felhGtipus szerinti szétvalasztas (legalabb viz/jég és stratiform/
cumuliform osztélyokra),és a vertikalis kiterjedés feltiintetése, a cumulus és
cumulonimbus tipusok kozotti megkiilonboztetés kiilontsen hasznos lenne a
hagyoméanyos megfigyeléseknél.

Megbizhaté adatok birtokdban azutéan diagnosztikai tanulményokat kell
végezniink, hogy megallapitsuk az éghajlat fiiggését a felhGzettdl a valtozo
tér és id6 skalakon.

2. A felhizetnek és sugdrzdsra gyakorolt hatdsdnalk
eldrejelzése és parametrizdaldsa

Az éghajlati modellekben jelenleg a felh6k kezelése jelenti a felszini és
légkori sugdrz6 hé szamitdsaban rejlé bizonytalansag legfobb forrasat. Ugyan-
akkor hosszabb idéskéaldkon éppen a sugarzasi fluxus véltozasok a legjelenté-
kenyebb (egyes modellekben az egyetlen) tényez6i példaul a hémérséklet val-
tozdsanak. A részletesebb éghajlati modellekben a felh6k a légkori vizglz-
tartalom ciklus OsszetevGjeként is igen fontosak. A felhézet maga is fontos
éghajlati elem példdul a napenergia hasznositdsa szempontjabol. Megallapit-

hat6 tehat, hogy az éghajlati modellek teljes hierarchiaja a legegyszer(ibb .

zéro-dimenzidstol a legrészletesebb altalanos cirkulé;cic’)s modellekig megkove-
teli a felhGzet implicit vagy explicit leirasét.

A felhG-sugarzas parametnzacm problémakorében két feladatot kell meg-
oldani.
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2.1 A felhok altal a sugdrzdsi mezdkre gyakorolt hatdsok kiszamitdsa adott
felhéparaméterek mellett. 1lyen felhGparaméterek :

— a felhGfedettség;

— az effektiv felh6-tetS és felhd-alap;

— a felh6 mez6 horizontalis és vertikalis mhomogemtasamak valamiféle
megadasa;

— az infravoros emisszié (kiilonosen vékony magasszintii felhdk esetén);

— a kozepes albedo és abszorpcid (a szolaris spektrumra atlagolva).

Legalabbis az alacsonyszintli felh6k esetén a legdontébb felhG paraméter
a felh$ horizontalis kiterjedése és a felhG-teté. Tovabbi felhGrészletek interaktiv
modellezéséhez igen hasznos kiegészité modell-valtozoként a cseppfolyds viz-
tartalom. Magasszint(i felh6k esetén hasznos lehet a ]egtomeg, mint tovabbi
modellvaltozo. Hogy ezeket a sa]atossagokat a modell sugdrzasi paramétereivé
atalakithassuk, a halmazallapot és a felhG-részecskék atlagos méretének speci-
fikalasara is sziikség van. A szakadozott felhd, és a ‘magassagat ¢s térfogatat
illetGen vele ekvivalens, de zart felh6réteg sugdarzasi és optikai sajatossdgaiban
fellelhet6 kiilonbségeket is messzemenden figyelembe kell venni.

2.2 A felhdképzidés fizikai folyamatinak parametrizilisa. Valamennyi
jelenleg futé altalanos cirkulaciés modell explicit médon tartalmazza a felhd-
ket ; vagy teljes egészében a klimatol6giabdl specifikalva, vagy — és ez az alta-
lanosabb — a kiils6 és bels6 paraméterek egyiittese alapjan.

Az altalanos cirkulacioval kapesolatos vizsgalatok azt bizonyitjak, hogy
a csapadékot és a latens hé felszabadulaséat elfogadhato sikerrel elére lehet jelez-
ni a nagytérségli nedvességi konvergencia és a relativ nedvesség bizonyos kii-
szobértékeinek egyiittes kezelése révén. Jelenleg a parametrizdlas azon a meg-
fontolason alapul, hogy felh6k képzGdnek, ha

— a nagytcérségii relativ nedvesség (RH) tallép egy bizonyos kritikus

RH, értéket, vagy
— a vertikdlis konvektiv aktivitds meghalad egy bizonyos szintet.

Egyes modellek csak az els6 kritériumot hasznaljak:

|0 RH = RH,
g
" 100 RH - RH,
Vagy
[ 40 BHZRH.
A ,
© | srm) RH ~ RH-

modon, ahol f(RH) monoton novekvs fiiggvény és A, a felhGfedettség.

Ha bizunk abban, hogy a felhGket parametrizalni lehet a relativ nedvesség
' segitségével, akkor lényeges, hogy az éghajlati modellek korrekt médon szi-
mulal]ak a relativ nedvesség valtozdsait. A hdromdimenziés éghajlati model-
lek zome a vizgzt prognosztikai valtozoként tartalmazza és megkisérli szimu-
lalni a hidroldgiai ciklus folyamatait. Az igy elérejelzett nedvesség azonban
gyvakran 20 —309,-kal is eltér a megfigyeltt6l, ami megengedhetetlen a felho-
parametrizalasi eélokra.

Bizonyos felhG-parametrizalasi eljardsok szimuldlni képesek a felhGtetd-
‘magassag valtozdsait, ami kiilonosen fontos a hosszihulldimi sugdrzas-haz-
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tartds szamitasdhoz. Kétséges azonban, hogy ezek a modellek j6l visszaadjik-e
a megfigyelt felhGteté magassag valtozdsokat és egyaltalan rendelkeznek-e adek-
vat vertikalis felbontassal, hogy ezt megtehessék.

A szub grld skalaju mennylsegekrol példaul a wertlkdhs sebesscg mezGk
tokeleteSIthetlk a szub-grid skélaja felhdk parametnzalasat

Bonyolultabb felhé-parametrizaldsi eljarasok esetén a felh§ cseppfolyds
viztartalma is sziikséges prognosztikai véltozéként a modellben. FeltehetGen
kiilon egyenletet kellene alkalmazni a folyékony és a szilard halmazallapot
esetére. Ilyen bonyolult felhG-parametrizalasi célokra a folyékony és jég
halmazallapott viztomeg kiimatolégidja térbeli modell skdlakra, kiilonbo6z6 fel-
hé tipusok és magassagok esetére igen hasznos, ha nem donto fontossdagu lenne.
A hasonlé parametrizalasok nem nélkiilozhetik tovabba a jégkristaly képzodés
mechanizmusanak valamelyes ismeretét.

3. A felhbképzidés és - fennmaradds mechanizmusai

Az éghajlati modellekben a felh6képzodésre alkalmazott eljarasok kiele-
gitének mondhatok, ami a ciklondlis felh6rendszerek altalanos jelenségeit illeti,
de igen kezdetlegesek a sugarzasi szemponthdl fontos felhGk esetében.

A nagykiterjedést felh6k négy f6 tipusa az, amit a felhG-sugdrzas interak-
ci6t tartalmazo minden globalis éghajlati modellnek figyclembe kell vennie.

3.1 A ciklondlis aktivitassal kapcsolatos felhék. A felhéfizikusok dltalaban
azokkal a felhGkkel foglalkoznak, amelyek jelentSs csapadékot adnak, vagy
potencialisan arra képesek. Igy a felhGrendszerekkel kapesolatos ismereteink
zome a konvektiv felh6kre és a ciklontevékenységgel kapcsolatos felhGkre vo-
natkozik. A legijabb kutatdsok viszont kimutattiak, hogy a mezo-skalaji
felh§ struktara (40 — 80 km) kiilonosen fontos az ezekbdl a rendszerekbé] hullé
csapadék analizisében. Minthogy a jelenlegi éghajlati modellek ennél lényegesen
kisebb felbontasuak, nem valészinti, hogy az ilyen mezo-skalaju felhé valto-
zékonysag részleteiben modellezhetd lenne. Ugyanakkor a modellek eldallit-
hatjak és eld is allitjak a ciklontevékenység 6 sajatossdgaként a vertikalis
mozgds mezbéket és ebben a megkozelitéshen a valdsaggal nagy vonalakban
megegyez6 felhGrendszereket is.

2 Nagykiterjedésti és perzisztens konvektiv felhdk. Mig a felhGfizikusok
sokat tudnak az individudlis konvektiv felh6k mikrofizikajarol és dinamika-
jarol, alig késziilt vizsgalat ezeknek a felhérendszereknek a méretét és elosz-
lasat szabalyozo tényezOkrol. (A GATE keretében sor keriilt néhany ilyen
vizsgalatra.)

3.3 Csapadékot nem add, nagykiterjedésti, viz halmazdillapoti rétegfelhik.
E felhékre (kod, St, Sc, As, Ac) éltaliban nem sok figyelmet forditottak a fel-
héfizikusok. ﬁ]abban torténnek prébalkozdsok, hogy a sugarzas hiité hatdsa-
nak szerepét teljesebben figyelembe vegyék e felhék fennmaraddsaban.

Mivel e felh6k képzddési mechanizmusa jelenleg sincs leirva a nagytérségii

numerikus modellek altal hasznalt véltozokkal, nem valdszinti, hogy ezeket a -

felhGket sikeresen reprodukalni lehet.

3.4 Nagykiterjedéstc magasszintii jégkristdly felhdk. A cirrus felhGkrol és
képzédésiik modjarsl a legtobb informéciét a repiilégép okozta kondenz-
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csikokkal kapesolatban végzett vizsgalatokbodl szereztiik. Kimutattak, hogy a
mérsekelt szélességeken a rendszerint frontédlis tevékenységgel kapesolatos
nagytérségli felaramlas az oka a fels6 troposzférikus nedvességtartalom no-
vekedésének, ami azutén a cirrus felh6k képzédéséhez vezet. Altaldnosan elfo-
gadott, hogy a trépusi teriileteken a heves konvektiv tevékenység a felelds a
perzisztens cirrus fedettségért. Magasabb szélességeken ezek a konvektiv ki-
aramléds és a Cb iill6k eredményeként létrejott magasszinti felhék ugyancsak
fontosak, de rendszerint nem olyan tartésak, vagy nem terjednek ki olyan
nagy teriiletre, mint a trépusokon.

Az éghajlat modellezésben a felh6k mind a hidrolégiai ciklussal, mind a
sugarzdsi hatasokkal kapesolatosan tgy szerepelnek, hogy szamitisba veszik
a tomegiikkel kapcsolatos tulajdonsdgokat, mint amilyen pl. a kiterjedés, ma-
gassag és vastagsag, de nem tekintik a mikrostruktarajukban felléps valtoza-
sokat (pl. cseppméret eloszlast). Bar ezek a véltozasok erdsen hatnak a csa-
padékképzidésre és bizonyosan moédositjak a felh6k optikai tulajdonsédgait,
teljes fizikai kezelésiik nem keresztiilvihetd, mivel bizonyos lényeges jelenségek
mechanizmusa alig ismert (pl. a felh6magvak keletkezése), azonkiviil az éghaj-
lati modellek nem képesek megoldani a lényeges mezo- és kis-skaldju esemé-
nyek kezelését.

A felh6 mikrostruktaraban fellépé eltérések azonban vildgos kapesolatban
allnak a foldrajzi elhelyezkedéssel. A legnagyobb kiilonbségek a szarazfoldi
szennyezett teriiletek és a tdvoli écedni térségek felhézete kozott taldlhatok.
lgy kozbeesé lépésként a valtozé mikrostruktiura hatasait hasznosan paramet-
rizalhatnank a foldrajzi helyzet figyelembevételével. :

A felh6 mikrostruktira fizikailag megalapozott modellezhetGségének vég-
célja érdekében a felh6magvak eloszlasara vonatkozé vizsgdlatok sziikségesek.
Kiilonosen fontos az alacsony tultelitettségnél aktiv magvak eloszldsdnak
tanulmanyozdsa, amelyek a kiterjedt stratiform felhGkre jellemzdk.

4. Megfigyelési programok

4.1 Planetdris hatdarréteg felhdk. Az alacsonyszint(i stratus (és cumulus) fel-
hék képzodését, fennmaradasat és disszipaciojat egyidejlileg haté tényezok
hatarozzak meg. A felh6képzidés folyaman ezek: a tengerfelszini nedvesség-
és hé-fluxus, az advekcié és a stabilis légallapot. A felh6 fennmaraddsa figg a
sugarzasos lehiilést6l, a felh6bol fent torténd levegd kidramlastél, a mezo-
- skalaju divergenciatol, a szél iranyaba esé tengerfelszin hémérséklet gradiensek
felszini fluxusainak valtozasatol és az inverzié erdsségében az advekeié miatt
bekovetkezd valtozdsoktol. A felhd disszipaciét ezeknek a tényezbknek az
egyensulydban bekovetkezd valtozas eredményezi: hirtelen turbulencia Iép fel,
a felh6 elvékonyodik, a sugdrzasos hiilés megsziinik. '

Meérési programok segitségével mennyiségi kapcsolatot kell keresni az dram-
lds és a felszini fluxusok, valamint a sugarzésos hiilés kozott. Meg kell hatdrozni
a horizontalis advekei6 szerepét a stratus disszipaciéban. Vizsgalni kell a diur-
nélis véaltozdst és szerepét a felhd disszipdcioban. Mérni kell a nedvesség és ho-
- mérséklet valtozist a mozgé felhd cellikban.

A sugarzis parametrizaciohoz a felhd sajatossagok széles skaldja sziikséges
(pl. kizepes cseppméret eloszlas, folyékony viztartalom, hosszu- és rovidhulla-
mu sugdrzasi fluxusok). Mivel nem remélhet§, hogy a cseppméret eloszlas bar-
- miféle modellel eldrejelezhetd legyen, a felhé optikai vastagsdgat valamilyen
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tomeg abszorpeios koefficienshdl kell el6allitani, aminek kapcsolatat a csepp-
méret eloszlassal kisérletileg kell megallapitani.

4.2 Kozepes- és magasszintii felhdk. A globalisan el6forduld felhdk az osz-
szetett konvektiv és stratiform felhGk, amelyek a kozepes és magas szélessé-
geken a frontdlis és ciklondlis tevékenységet kisérik. Nagy teriileten képzid-
nek a szinoptikus rendszerben a vertikalis emelés eredményeként, de a sugdrzas
és a latens hifelszabadulas is fontos lehet a nagytérségli instabilitds fokozasa
révén. Nagyon kevéssé ismert a képzddési mechanizmusuk, kiilonos tekintettel
a legnagyobb (azaz szinoptikus) és a legkisebb (makroméretli turbulencia)
skala kozotti osszekapesolé mechanizmus természetére.

Mint arr6l mar sz6 volt, jelenleg ezeket a felhGket az altalanos cirkulacios
modellekben a grid skalaju- telitettség, vagy a szub-grid skalaji konvektiv
folyamatok eredményeként generaljak. A kozepes szélességeken a szinoptikus
objektumokban a felhGtipusok hipotétikus eloszlasat a norvég ciklonmodell
Molgaltat]a a tropusi ciklonokra vonatkozban pedig Riekl és Malkus 1957-
bél szarmazo modell_]e az iranyadé. A természetben az eloszlas természetesen
bonyolultabb, és nincs olyan egzakt elmélet, amely leirja a felhd eloszlés kap-
csolatat a szél-, hGmérséklet- és nedvesség-mezdvel.

Hogy kidolgozzuk a kozépszintii felh6k elméletét, mérési adatokra van
szitkség, amelyek mennyiségileg megvildgitjdk a felhGeloszlds és a meteorolo-
giai kulesparaméterek kozotti osszefiiggéseket. A kozepes- és magasszinti fel-
hék sugarzasi és mikrofizikai sajatossagainak megfigyelése és az tgynevezett
,,lathatatlan cirrus” felh6fatylak optikai sajatossdgainak mérése a megfigyelési
programok tovabbi fontos célkitiizései.

5. Az aeroszolok szerepe a felhdk fizikai és optikai
sajdtossdgainak meghatdrozdsdaban

A vékony, csapadékot nem adé felhGk és kodok viszonylag hosszu élettar-
tamuk miatt jelentGsebbek lehetnek a sugdrzasi mez6k valtozasai szempont-
jabdl, mint a rovidéletii vastag felhGk. Az aeroszol részecskék optikai tulajdon-
sagai, amelyek megvaltoztatjak a vizcseppek optikai tulajdonsdgait, elsdsor-
ban e vékony rétegfelhék révén gyakorolhatnak hatast az éghajlatra.

5.1 A felhék abszorpcidjdra gyakorolt hatdsok a szoldris spektrdlis tartomdny-
ban. Az aeroszol kozvetleniil hat a felhé mikrofizikajara (cseppméret eloszlds és
koncentréacio) és ezen keresztiil a felhGk optikai tulajdonségaira. A felhémagvak
koncentracidja f6 szabalyozé. A légkorben a felhdmagvak koncentricija 10
cm~3 vagy ennél kisebb a nagyon tiszta tengeri, és 1000 cm~3 vagy nagyobb a
kontinentélis szennyezett levegében. Elméletileg ezeket a részecskéket egy
taltelitési spektrum segitségével lehet leirni, amely a taltelités fiiggvényében
adja meg az aktivalt magok szamat. Jelen esetben azonban kellGen reprezenta-
tiv tultelitettségnél egyetlen koncentracié értékkel kell leirnunk az aeroszol
hatésat, a teljes aeroszol szam, vagy tomegkoncentracié nem vehetd figyelembe.

Az abszorbedl6 aeroszol részecskék megnovelik a napsugarzas elnyelését a
felh6kben. Az aeroszolokkal kapcsolatos szolaris melegedés jelentGs kérdés pl.

az arktikus stratus fennmaradasanak, illetve djssz1pacmjana.k fizikaja szem- ‘

pontjabol.

5.2 Hatdsok az infraviros tartomdanyban. Az infravorés spektrumban az
aeroszol részecskéknek a sugdrzasi dtvitelre gyakorolt hatdsa a felh6kben f6ként
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a 8 —13 um hullamhosszi ablakra korlatozodik, ahol a gézok elnyelése kiesiny.
Legtobb esetben a kisebb részecskék — novekvé koncentracioval péarosulva —
nagyobb optikai vastagsdgot jelentenek és igy a felhdrétegekben nagyobb fiit6
vagy hiit6 hatas jon létre. A felhGtetS jobban megkozeliti a felhGteté hdmérsék-
letén sugarzo fekete testet. Ez a megni)vekedett hiilés vezet azutan az instabili-
tas novekedéséhez a felhé legfelsd rétegében és a konvekeié meger6sodéséhez
ezekben a rétegekben.

A légkori részecskéknek egyéb kozvetett hatasai is vannak a felhSk fejlo-
désére és sajatossagaira, példaul tiszta levegGben a vertikdlis hémérsékleti
szerkezet modosul az aeroszol/sugarzas kolesonhatéasok kovetkeztében, amit a
turbulens konvektiv folyamatokban fellép6 valtozasok és a felhGképzidés
hoz létre.

Megallapithat6, hogy a légkori részecskék reszletes beépitése az éghajlati
modellekbe a részecskék keletkezési, médosulasi és atviteli folyamatainak sokkal
jobb ismeretét tételezi fel a jelenleginél. Hasznosabbnak igérkezik két meny-
nyiség: a felhémag (és/vagy felhGesepp) koncentracio és az aeroszol dltal keltett
légkaori abszorpeié novekedés (tomeg abszorpceids koefficiens per levegGtomeg)
parametrizalasa. E két mennyiséggel és a folyékony viz (vagy jég) tartalom
értékével, amit a dinamikai szamitdsok szolgaltatnak, az aeroszolok fontos
sugdrzasi paraméterei (optikai vastagsag, egyszeres szérasravonatkozo6albedo és
aszimmetria faktor) meghatarozhatok.

Adatokra lenne sziikség, hogy az aeroszolokhoz tartozé tomegabszorpeios
koefficiensek és a felhémagvak és/vagy a felhGeseppek koncentracidjanak re-
gionalis foldrajzi klimatolégiajat a felsd, kozépso és alsé troposzférara kiilon-
kiilon elGallitsuk.

A felhé kondenzaciés magvak forras/transzformdécio/transzport/kiesés
ciklusanak vizsgalatat a haromdimenziés trajektoriak klimatologiajanak ki-
dolgozasa segitené el6 kiillonboz6 helyekre és szintekre a légkorben.

Egy tervezett korszerti felh6zeti adathalézat létrehozasanak az itt ismer-
tetésre keriilt sokféle szempont, igény figyelembevételével kell torténnie.Ilyen
adatbazis létrehozasara szervezi a Nemzetkozi Meteorolégiai és Légkorfizikai
Tarsasdg (IAMAP) Sugarzasi Bizottsaga a Nemzetkozi Miiholdas FelhGklima-
tolégiai Project-et, amelynek ismertetésére a dolgozat mdsodik részében keriil
sor.
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A fliggoleges és vizszintes feliiletre juté szoért sugarzas
aranya

TAKACS OLGA, Kézponti Légkérfizikai Intézet, H-1675 Budapest, Pf. 39.

The ratio of vertical .and horizontal diffuse radiation. This paper deals with diffuse
radiation falling on vertical surfaces. After a short review of literature, the ratio of diffuse
racdiation on vertical surfaces to the horizontal ones is examined. It has been found that the
hourly value of this ratio has close connection with a ¢-parameter which depends on the
directional characteristics of the relative position of the Sun and the vertical surface and
does not depend on the seasons of the year and the cloud amount. Statistical relationship
has been established between the ratio and the above mentioned parameter. Finally the
influence of the atmospheric turbidity on the diffuse radiation is analyzed.

*x

A fuggbleges és vizszintes felilletre juté szort sugarzas aranya. Szerzé dolgozataban a verti-
kalis feliiletekre juté szoért sugarzassal foglalkozik. Révid irodalmi attekintés utan meg-
vizsgalja a vertikalis feliiletre és a vizszintesre juté szért sugarzas viszonyat. Megallapitja,
hogy talalhaté egy olyan Q-paraméter, mely a feliilet iranyitottsagatol, évszaktol és a
borultsag mértékétdl fiiggetleniil jo kapesolatban van a fiiggbleges és vizszintes feliiletre
juté szort sugarzas aranyaval. Bz a Q-paraméter a Nap és a fiiggoleges feliilet egyméshoz
viszonyitott helyzetét fejezi ki. Végul foglalkozik a levegs szennyezettségének a szort
sugarzas valtozasira gyakorolt hatdsival és a légszennyezettség figyelembe-vételének
problémaival.

*

Bevezelés. A Napenergia-program keretén beliil mar végeztiink vizsgalato-
kat a fluggéleges feliiletekre jutod oOsszsugarzas torvényszertiségeinek megis-
merésére. Vizsgalatainkat folytatva, most kiterjesztettiik a fiiggéleges felii-
letekre juté szort sugarzasra is. Mint ismeretes, 1968-ban kezdtiik mérni
,.falakra’ juté sugdrzas intenzitdsat; az egyes égté,jirénvok szerinti szort su-
garzast azonban muszerhlany miatt csak 12 évig regisztraltattuk. 1969-ben
a déli, 1970 —71-ben a keleti, és 1972-t6] a nyugati irdnyitdsa fiigg6leges
feliiletre jut6 szort sugarzast mértiik. Vizsgalatainkat e mérésekre alapoztuk.

1. Irodalmi dttekintés

Miel6tt feldolgozasunkat ismertetnénk, roviden Osszefoglaljuk az iroda-
lomban talalhaté eredményeket:

Parmelee (1954) az USA-ban deriilt napokon vég7ett méréseket s megélla-
pitotta, hogy a vertikalis feliiletekre ]uto szort sugarzas értéke fiigg a lev ego
tisztasagatol, az a fal-azimuttdl, vagyis attol a szogtol amelyet a napsugar
irdnyénak vizszintes vetiilete, a fal normalisaval bezar, és a h napmagassagtol.

Spencer (1965) deriilt 6rak értékeit dolgozta fel, s eredmenyelt a kovetkezd
egyenlettel irta le:
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Dyery="66-8in h+ 22 sin. 2h-cos 1, i)

ahol ¢ a napsugar beesési szoge a feliiletre, vagyis az a szog, amelyet a napsugar
irdnya a fal normalisdval bezdr. A képlet els6 tagja az égbolt szort sugdrzdsat,
a masodik pedig a kozvetlen napkozel szort sugdrzdsiat adja meg. Az Gssze-
fuggésben levé konstansok a helyi hatdsokat tiikrozik (Spencer méréseit
Ausztralidban végezte). 1968-ban a Sugarzasi Osztdlyon végzett feldolgozashoz
(Takdes O.—Tdrkdnyi Zs., 1968) ezt az Osszefiiggést alkalmaztuk.

Mindkét feldolgozds deriilt égbolt szért sugarzdsdt adja meg, tehat a
gyakorlatban jelentkezd feladatok tobbségének megoldasahoz nem alkalmasak.

Az 1960-as évek elején Liu és Jordan kidolgozott egy médszert, amellyel
tetszleges irdnyban, tetszlleges lejtésszogti feliiletekre juté osszsugdrzas
meghatarozhato.

Osszefiiggésiik a kovetkezd:

Gg=K Gy (2)
ahol Gy= a lejtére jutd globalsugarzas.

(v = a vizszintesre juto globalsugarzas.

I)V]Rb " Dy l 1+ cosa
Gy Gy
D,= a vizszintesre juté szort sugarzas, R,= a talaj dltal visszavert szort
sugdrzas, R,= a lejtére és a vizszintesre juté direkt sugdrzds ardnya.

Az osszefiiggés feltételezi, hogy a szort és a reflex sugdrzds izotrop. Ennek
megfeleléen, amint a (3) Osszefiiggéshdl latjuk, ha «=90°, vagyis a feliilet
vertikalis, a fal a vizszintesre juté szort sugarzdasnak felét kapja. Liu-Jordan
modszere az utobbi években vildgszerte elterjedt és alkalmazott. Alkalmaztak
kutatok az USA-ban (Klein, 1977), Kanadaban (/gbal, 1978), Nyugat-Német-
orszagban (Bruno, 1978) és Ausztralidban (Norris, 1966) is.

Az égholt szért sugarzdsanak izotrop kozelitése azonban a gyakorlatban
nem teljesiil; a szort sugarzasnak maximuma van a Nap kozvetlen kozelében
levé égboltrészen, gyenge novekedése figyelheté meg a horizont-kozeli égbolt-
részen, és minimuma van a Nap vertikalis sikjaban 90°-kal a Nap mogott.
Egyedi mérésekbél kimutathaté, hogy a falakra juté szort sugarzas elérheti,
s6t meghaladhatja a vizszintes felilletre juté szért sugarzas értékét. A diffuz
sugarzas izotrop és anizotrop jellegével az USA-ban foglalkoztak kutatik
(Puri et al., 1980), akik mért adatokkal vetették ossze elméleti megfontoldsai-
kat.

K nagyon rovid osszefoglalds utdn attériink az altalunk mért adatokkal vég-
zett vizsgalatok ismertetésére. :

(3)

- [l— —cosa]

1
T i
[ :

2. Szort sugdrzis a déli figgdleges felileten

A dolgozatbannem foglalkozunk azészakiiranyitésufiiggSlegesfeliiletre juté
szOrt sugérzassal. Ennek oka a kovetkezd: ez a feliilet csak a nyari honapokban,
a kora reggeli és késd délutdni 6rakban kap direkt sugarzéast, igy ezen 6rdk
kivételével a feliiletre juté osszsugédrzas megyezik a szort sugarzas értékével, s
igy a globalsugarzasra vonatkozo vizsgilatok eredményei a szért sugarzasra
is vonatkoznak.

Amint tanulméanyunk elején emlitettiik, a déli irdnyitasi vertikdlis feliletre
juté szért sugdrzast egy éven at, 1969-ben regisztraltattuk, s az oraértékekbdl

291



el6allitottuk minden hénap havi dtlagos napi menetét. Mivel a napi menetek
abszolut értékének a mi szimunkra nem sok a jelentGsége, azt vizsgaltuk, hogy
az izotrop-kozelitésnek megfelelé Dy[2 érték a gyakorlatban hogyan alakul.
Elsallitottuk minden érakozre a Dypg;/Dy aranyokat, s azt tapasztaltuk, hogy
ezeknek az aranyoknak hatarozott napi menete van s az Gszi-téli tavaszi ho-
napok elkiiloniilnek egymastol. A nyari hénapokban a napi menet gyengébb, s
a gorbék osszefonédottak. Az aranyokat szemlélve megfigyelhetjiik, hogy ezek
az aranyok az idében folyamatos sort alkotnak: az Osszemosod6 nyari napi
meneteket koveté Oszi alacsony napmagassagnal nyert arany magasabb,
mint az el6z6 honap legmagasabb napallasanal nyert értéke — ennek megfelelGen
a legmagasabb aranyokat télen, december-januarban, a déli érakban kaptuk.
Ez a jelenség késztetett minket arra, hogy keressiink egy olyan valtozot, amely
egész évben azonos kapesolathan van Dy, /Dy értékével. Az el6z6kbdl kovetke-
zik, hogy ez a valtozd, nevezziik @-nak, valamilyen fiiggvénye a napsugar @
beesési szogének, az a fal-azimutnak, és a A napmagassagnak. Szamos fizikai
és matematikai megfontolds utan azt tapasztaltuk, hogy
cos? ¢ sin @
sin A “)
alaku osszefiiggés felel meg a kovetelményeknek.
A feldolgozas folyaman kiterjesztettiik az a értéktartomanyat: az el6zé
vizsgalatok soran a fal-azimutot 0° és 180° kozott értelmeztiik, 0°, amikor
kezdi stitni a Nap a falat, és 180°, amikor elfordul a faltél. Azonban e feldolgo-
zas soran azt tapasztaltuk, hogy bar a Nap elfordul a faltél, az arany nem ma-
rad allando, tovabb csokken. Ezért a tovdbbiakban, amikor szért sugarzas
vizsgalatahoz alkalmazzuk, a fal-azimut értelmezése a kovetkezs: az a valtozik
0—360° kozott, 0°, amikor kezdi siitni a Nap a falat, 90°, amikor a Nap vizszin-
tes vetiilete a fal normalisdval egybeesik, és 180°-nal nagyobb, amikor a Nap
a fal , hata mogott” van. A fal-azimut értéke szerint @ lehet ,, + 7, vagy ,,—"";
0 akkor, mikor az a 0° vagy 180°; ¢ beesési szog azt a sziget jelzi, amelyet a
napsugar iranya a fal normalisival bezar, értéke csak akkor van, ha a Nap
siiti a falat. Amikor a Nap a fal mogott van, ¢=0. Ezek utdn grafikusan ab-
razoltuk az ossze-fiigeé Dy,|Dy — @ értékparokat, a ponthalmaz az 1. dbra elsG
részében lathaté. Az osszefliggést —1,2>Q > 2,8 értéktartomanyban egy har-
madfoku egyenlet irja le:

Db o te@+ e+ e, (5
Dy
amelynek konstansait polinom kozelitéssel hatdroztuk meg. Az adott érték-
tartoményban ezzel az egyenlettel meghatdrozhatjuk bérmely orakozre az
ardny értékét; megbizhatosiganak jellemzésére kiszamitottuk az 7 korreldcios
index értékét, amely 0,816. Ez az 7 érték (n=114) 99%,-0s biztonsiggal iga-
zolja, hogy az osszefliggés realis.
Ezt a feldolgozdsi médszert alkalmaztuk a keleti és a nyugati fiiggéleges
feliiletre jut6 szort sugdrzas vizsgalatakor is.

3. Szort sugdrzds a keleti és nyugati fiiggéleges felileten

A keleti és nyugaty irdnyitisi figgéleges felilletre juté szért sugarzas ada-
taibol eléallitottuk a havi atlagos napi meneteket, a fal és a vizszintes feliilet
szort sugdrzasa ardnydnak napi menetét, és az egyes ¢radtlagokhoz tartozo ¢
értékeket. Az Gsszefiiggd értékpdrokat grafikusan dbrazolva a déli felillet osz-
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szefiiggéséhez hasonld eloszlast ponthalmazt kaptunk:; @ értelmezési tartoma-
nya a keleti falndl —1,2=Q=2,8; a nyugati falndl —1,2=0=2,0, amelye-
ket az el6z6khoz hasonl6an harmadfoku egyenlet ir le. Miutdn mindharom fal:
a déli (1/a dbra), keleti (1/b abra) és nyugati (1/c abra) irdanyitasa fiiggéleges
feliilet szort sugarzds ardnyanak () szerinti eloszlasat meghataroztuk, az alabbi
kovetkeztetéseket vonhattuk le.

4. Az eredmények értelmezése

| A gorbéket leiré egyenletekben @ és @2 egyiitthatdja, a ¢, és ¢, megegye-
zik, a ¢, és ¢, viszont kiilonbozs. A ¢, kiillonbozdsége azt mutatja, hogy @ =0
helyzetben a déli feliilet tobb szért sugarzast kap, mint a keleti, és mindketténél
kevesebb jut a nyugati irdnyitdsta fiiggéleges felilletre. A Q= 2.0 értéknél a
harom gorbe menete eltér egvmastol A keleti feliilet gorbéje emelkedik, a déli
felilletnél az aranyt allandénak vehetjiik, a nyugati feliiletnél azonban az
ardany mar =1,5-nél dlland6, — ezt a kiilonbséget fejezi ki a hdrom egyen-
letben ¢, értékének kiilonbozbsége. A gorbéket egymadsra cstisztatva azt tapasz-
taljuk, hogy —0,6=Q=1,0 értéktartomanyban a gorbiilet megegyezik (¢, és

1,21Dp/Dy 4

11
a)

1,0
09+
08-

07

06

1,078/ Dy
| 09 b)
08

: TR Dy,/D,=05667+ 0.1772Q +0.0279Q* 00284Q°

W R 0 1 : 2 Q

1. dbra: A déli (a), keleti (b) és nyugati (¢) iranyitasa fuggéleges felilletre és a vizszintesre juté
szért sugdrzis ardnyanak valtozisa @ paraméter szerint
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¢, értékei megegyeznek egymassal). A déli, keleti és nyugati iranyitasi feliiletre
vonatkozo Osszefiiggés konstansait az [. tdblazathan kozoljiik. )

Kiilon kell vizsgalnunk az egyes feliileteknél megadott értelmezési tarto-
manyokon kiviil es§ pontokat (1. tdbldzat).

A déli iranyitasu fiiggoleges feliiletnél ¢ értéke nem haladja meg a 2,8-et.
@< —1,2 értéknél 14 adatparunk volt a nyari kora reggeli és késé délutdni
orakban, s azt tapasztaltuk, hogy az arany allandé, értéke 0,580, szérasa (s)
0,043. '

1. TABLAZAT

A kulombizé aranyitasi fuggsleges feliletre és a vizszinlesre jutd szért sugdrzdas ardnya és Q) paraméter
kozotti kapesolatot leird dsszefiiggés konstansai

A feliilet @ értelm. tart. hatdrai
Al ' iy o Co ¢ | y ! Cy
iranya also felsé |
Dél s 2.8 DL 705 e A B 7 0,0279 —0,0150
Kelet (AT TDE 2.8 | 0,640 0,1772 | 0,0279 —~0,0125
Nyngat o) 2.0 0,567 0,1772 |  0,0279 —0,0284

II. TABLAZAT

A kulonbozé iranyitasi figgélyes felilletre és a vizszintesre jutd
sz0rt sugdrzdas aranya és a Q paraméter kizitti kapesolat statisztikai
jellemzdi

n Ul X 8
Dp/Dy - oL LoE | Tiseie sl e =k
Q<-—-1,2 14 = 0,580 0,043
Bog /Dot —il.22 @08 84 0,857 v £
=L 00 N0 L Splden 0,045
Q=28 17 5 enlogd 0,150
Dxyy/Dy -1,2=Q=2,0 79 0,742 - —
Q=12 10 SFak 0 avE 0,048
Q=20 23 — 440,807 0,126

A keleti és nyugati iranyitasi feliileteknél minden hénapban el6fordult
nagy pozitiv és nagy negativ @ érték (a reggeli és esti 6rakban), amelyeknél az
arany értéke az atlag koriil ingadozott. A II. tablazathan megadjuk az egyes
tartomanyokban az ardanyok atlagait, és az dtlag koriili szérast is.

5. A légszennyezidéssel kapcsolatos megfontoldsok

Emlitettiik, hogy a szért sugdrzas értékét erGsen befolyédsolja a levegs
szennyezettsége. A feldolgozds sordn a szennyezettséget nem vettiik fi-
gvelembe. Ennek oka a kovetkez6: a teljes égbolt szennyezettsége elsGsorban
a vizszintes feliilletre juté sugarzds mennyiségére hat; a fiiggéleges feliilet szort
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sugarzas-bevételét a légkor inhomogenitasa, illetve ennek id6beli valtozasa sza-
balyozza. A fliggsleges ¢s vizszintes feliiletekre juté szort sugarzas ardnyanak
egy adott @ értéknél tapasztalt valtozékonysagat (1. abra)alégkor szenyezettsé-
gének idébeli menetével magyarazhatjuk; sajnos csak elméleti megfontolasok
alapjan, mivel a szennyezettséget leiro parameterek napi menetér6l mért ada-
tok nem allnak rendelkezésiinkre (M észarosne Nagy Agnes szébeli kozlése), s az
irodalomban talalhato atlagértékek jelen esetben nem adnak elegendé informa-
ciét. Kozelité becslésként felhasznalhatjuk a levegé nedvességtartalmat vagy
a latastavolsagot, azonban mindkét paraméter a talajmenti viszonyokat repre-
zentdlja. A 1égoszlop ssznedvesség-tartalmat megad6 magaslégkori megfigye-
lések szintén nem alkalmazhaték napi menet vizsgalatokhoz.

Az elmondottak osszefiiggé képet adnak a vertikalis feliiletekre juté szoért
sugarzas id6beli véltozékonysagardl. Megallapitottuk, hogy jo kapcsolat van
a vizszintes és fiiggbleges feliiletre juto szort sugarzas kozott: az arany érté-
két meghatirozo @-paraméter fiiggvénye a napmagassagnak, nap-azimutnak
és a beesési szognek.

E feldolgozassal kivantuk felhivni a figyelmet arra, mllven hibaforrassal
dolgozunk, ha a légkor izotrop feltételezését elfogadva déraér ték eldallitasahoz
alkalmazzuk a Dy = Dv/2 Osszefiiggést.
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Szélédiiltetvényeink hémérséklet- és sugarzas-ellatottsaga
a vegetacios idoszakban

DUNKEL ZOLTAN, KOZMA FERENC és MAJOR GYORGY, Kézponti Légkérfizikai Intézet, i
" H-1675 Budapest, Pf. 39. )

Temperature and. radiation in the vine plantations of Hungary in the growing season.
The possibilities of vine-growing in our country are determined by orography. Most of the
vine plantations between the upper and lower orographical boundaries have good field
endowments, but temperature and radiation are in many cases at their minimum during
the growing season — mainly in spring and autumn. These two factors are the most i
important ones to determine the quantity and quality of the yield. The radio-thermical '
index (R) that was developed earlier through the analysis of a long phenological series of da-
ta, represents the temperature and radiation supply of any given vine plantation. This index
serves at the same time as a good climatic parameter. The authors have constructed the
areal distribution of R index on the basis of 25 year long data series of 50 meteorological
stations. Regarding this distribution the bad, good and outstanding vine producing areas
can be indicated. The middle and southern parts of the Hungarian Great Plain and the en-
vironment of the Lake Balaton have the best temperature and radiation conditions during
the growing season. Highlands and hilly areas having slopes of good exposition
can fulfil the great demand of vineyard on temperature and radiation. Depending on the
direction and angle of the slopes the R index values may even surpass those of the plain,

*

Széléultetvényeink hémérséklet és sugdrzds elldtottsdga a vegetdcios iddszakban. Hazénkban
a sz616 termeszthet8ségét az alsé és fels orografiai hatar szabja meg. A felsé és alsé hatar .
kozott levé szolbultetvényeink tobbsége jo term8helyi adottsagokkal rendelkezik, de a te-
nyészidészakban — f6ként tavasszal és Gsszel — a hémérséklet és sugarzas sok esetben
minimumban van. E két tényezd alakuldsa hatirozza meg elsédlegesen a termés mennyi-
s6gét és mindségét. Hosszabb fenolégiai adatsor elemzésével korabban kidolgozott radioter-
mikus index (R) a sz6lSiltetvények hémérsékkel és sugarzas ellatottsagat jellemzi. Kz az
index egyben jééghajlati jellemszamnak is bizonyult. A szerzék 50 meteorolégiai allomis 25
évi adatsorabol megszerkesztették az R index teriileti eloszldsat. Ennek alapjan jé koze- ‘
litéssel kijelslhet8k a szélétermesztésre nem jo, j6 és kindld teriiletek. Az Alfold kozépsd és i
déli részén, valamint a Balaton térségében a legjobbak a tenyésziddszak hémérséklet és
sugarzas viszonyai. Hegy-dombvidéki teriileteinken féként a jé expozicioja lejtok elégitik
ki a sz6l6 nagy hémérséklet- és surgarzasigényét. A lejtdiranytol és szogtdl fiiggéen e terii-
letek R index értékei a sikvidékiekét is meghaladjéik.

X

Bevezetés. A mediterrdn eredetii eurdzsiai kerti sz6l6, a Vitis Vinifera nagy
hémérséklet- és fényigény(i novény. Hazankban tilnyomé tobbséghben e fajt,
valamint ennek faj- és fajtahibridjeit termesztik. Eppen ezért foldrajzi széles-
ségiinkon, amely a termesztés északi hatdarzonajaba esik, a termeszthetGséget
az also és felsG orogréfiai hatar (Becker, 1977) szabja meg. ;

A felsé hatart a tengerszint feletti magasséggal lehet hozzavetéleges pon-
tossaggal kijelolni. Novekvs magassdggal a vegetacids iddszak fizioldgiailag
hatékony homérséklete, ill. hémérsékletosszege csokken, a vegetdcié megin-

drase d-o e
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dulasa késik, s bizonyos hataron tiil az éréshez a hGmérsékletosszeg mdr nem
elegend6. Hazankban a fels6 orografiai hatar 300 és 400 méter kozott huzodik,
magassaga délrdl észak felé haladva valamelyest csokken. Bar a tengerszint fe-
letti magassag novekedtével a hdmérséklet csokken, ugyanakkor az expozicid,
a lejtési szog és az égtajirdny novelheti a sz6l6 sugdrzasellatottsdgat, s ezen
keresztiil a biolégiailag hatékony (aktiv) hémérsékletosszeget is. E kettd, vagyis
az expozicié €s a tengerszint feletti magassag egyiittesen szabja meg a sz616-
termesztés pontos felsé hatarat.

A vegetécios idGszakban a fagypont alatti hdmérsékleteknél a sz616 fagy-
kart szenved. Az aprilisi és majusi fagyok a sz6l6 friss hajtasait veszélyeztetik,
mig a szeptemberben ¢s oktoberben bekovetkezé fagyok korai lombhulldst
eredményeznek; ez a termésben mennyiségi és minéségi kéarosodast okoz.
A korai lombhullas ezenfeliil a vessz6k beérését is késlelteti, ill. meggatolja, ami
tobbek kozott a szdl6 dttelelésére van kedvezGtlen hatdssal.

A téli nyugalmi idészakban a sz6l6 elviseli a szélsGségesen alacsony hé-
mérsékleteket. Bizonyos kritikus értékek alatt azonban silyos fagykért szen-
vedhet. A kritikus érték igen sok tényezG6tdl fiigg, de a —21° alatti hGmér-
sekletet a fajték tobbsége mar nem tiiri, s f6ként a riigyek fagynak el. Kiilon-
b6z6 tényezok és kiilsé koriilmények kedvezotlen talalkozasa esetén mar —10°
alatt is el6fordulhatnak fagykarok. A fagyves7elv a mélyen fekvé és hegylabi
teriileteken, valamint a fagyzugokban még novekszik. Ezek a teriiletek ter-
mesztésre alkalmatlanok. A hatarokat nehéz pontosan kijelolni, de altalaban
ott hizhatok meg, ahol a vegetaciés id6 alatti és a téli fagykarok nagy gya-
korisaga miatt kétséghe vonhaté a termesztés gazdasigossiga.

1. A radiotermikus index értelmezése

Szd6lsiiltetvényeink tobbségének jé a termdéhelyi adottsdga, de a mi ég-
hajlatunkon a meteorolégiai tényezék koziil a sz6l6 igényeit tekintve a ho-
meérséklet és a sugarzas sok esetben minimumban van. Az egyes fejlédési fazi-
sokban a hémérséklet és a fény (sugdrzas) optimalis egyiittes jelenléte alakitja
ki a legjobb terméhelyi viszonyokat, s e két tényezs kedvezitlen vagy kedvezd
alakuldsa hatdrozza meg elsédlegesen a termés mennyiségét és mindséget.

A hémérséklet és a fény (sugarzas) egyiittes hatasanak kifejezésére korab-
ban mar torténtek kisérletek. Branas (1974) ho-fény indexe:

B— A H.10-

ahol: 4 a vegetéacios iddszak aktiv hdmérsékleti (10° feletti) osszege, C-ban,
H a csillagaszatilag lehetséges napfénytartam a vegetécio idején, érakban.
Branas szerint, ahol ez az index 2,6 alatt marad, ott nem lehetséges a
sz616 gazdasdgos termesztése, s az index bizonyos értékhatarig (7,0) torténd
novekedésével javulnak a termesztés lehetGségel. Huglin (1972) Franciaorszag
kulonboz6 borvidékeire 3,44 és 6,78 kozotti értékeket, Becker (1977) a Német
szvetségi Koztarsasdg sz6l6termé korzeteire 2,23 —2,98 értékeket kapott.
Csepregi és Kriszten (1951) szerint Magyarorszagon ezek a mutatok északrol
dél felé haladva 3,28 és 4,10 kozott valtoznak, amelyek a sz6l6termeszté alla-

- mok soraban kozepes és kis értékii indexeket jelentenck. A Branas-féle index-

szel végzett vizsgalatainkbol (Dunkel et al., 1980) kitiint, hogy az a sz6l6-
termesztésre vonatkozdan minimalis és optimalis kiiszobértékeket fejez ki, de
kisebb teriiletek alkalmassagi fokdnak elbiralasira nem megfelels. Kiilonosen
vonatkozik ez hazénk teriiletére, hiszen az orszag viszonylag kis észak-déli
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kiterjedése miatt a lehetséges . napfénytartam oraosszegeiben a vegetacio alatt
(IV—1IX) mindossze 38 6ra kiilonbség van. Ez azt jelenti, hogy a Branas-féle |
index gyakorlatilag csak az aktiv h6mérsékletosszegtl fiigg, vagyis nem tekint- |
heté komplex értéknek.

SzolGiltetvényeink hémérséklet és sugarzas ellatottsdgat tiikkroz6 komplex
éghajlati jellemszam kidolgozdsahoz figyelembe vettiilk néhany sz6l6fajta
25 — 30 évi fenolégiai adatsorat (Dunkel et al., 1980). A {6 fenofdzisokat (rigy-
fakadas-virdgzas, virdgzas-zsendilés, zsendiilés-érés) kiilon-kiilon elemezve,
tovabba a termés mennyiségi és részben mindségi mutatoit is vizsgalva eld-
allitottuk az R radiotermikus indexet:

gt ey 102
n

ahol: 4 =aktiv hémérsékletosszeg, C°-ban;
(G =globalsugarzas, J/ecm2-ben,
n=vegetacié hossza, napokban.

2. Az R index teriileti eloszldsa stkvidéken

Az R index j6l hasznalhaté komplex éghajlati jellemszdmnak bizonyult,
ezért felhasznaltuk a sz6l6 homérséklet- €s sugarzasellatottsaganak jellemzé-
sére hazank egész teriiletén. 50 meteorologiai dllomés 25 évi (1951 — 75) adat-

1. TABLAZAT

Az alfsldi és a hegy-dombvidéki szolbterileteink R index értékei nagysag szerinti sorrendben ésa 25

éve (1951 —75) dllag : :
: | Kiskun- | X o ‘
K}l]skun- : félegy- ‘ Baja Ba(la- | Pées Tarcal | Eger Mor | Pc;rto: '
alas | W ‘ csony | rakos
| aza | | |
34,5 343 | 324 3,8 | 323 28,9 | 28,1 27,1 95,8
32,56 ‘ 30,9 | 29,8 20,4 | 28,5 27,0, ity SRl s 25,1
057172 13 k3081, 29,8 29,2 ‘ 27,8 270 Ae 260 26,0 24.8
30,5 |. 28,8 29:65 . | 24,290 te | 223 26,3 26,3 | 26,0 24,8
29,9  +.28,6 29,3 28,7 1 27,1 26,0, 5 ko1 26,2 ‘ 25,4 24,4
29,6 | 28,2 27,5 281, | 5259, Ll 2509 oo | R EY 24,7 24,1
29,0 27,7 27,0 27,7 ‘ 25,8 IHB T T ‘ 23,9 24,0
28,3 12750 27,0 g SEICIAT 4K NI (it 2408  FAl HRosERiE Toa
A7 Y5 FRAN R 1 26,4 27,3 |- 24,8 | 25,0 | 286 | 234 | 233
2787 o 1. 250 e 2Bl il $2TE2 . 244 | 248 23,8 o 2300010 20
270 | 26,3 ‘ 96,28 uloh 2B 24,1 - | 24,6 23,5 . 22,9 i 22,3
26,80l a 2024 26,0 26,3 23,9 | 24,6 23,1 22,8 21,9
26,4 26,1 25,8 26,1 23,9 | 245 22,9 22,7 21,8
25,9 | . 25.8 25.8 25,2 23,81 |'44-83,9 22,8 22,5 2149
25:6 mllar25.8 25,7 251 23,7 “ 22,9 22,7 21,9 | 215
20,3 | @57 | 25,6, . 250 23,4 22,7 22,2 21,9 ‘ 21,0
24.9 | 2L 0T S 250 24.9 23.0 222 21,9 21,8 | 21,0
247 1 246 24.8 24,4 22,77 22.0 21,6 2 T T2,
24,2 | 244 ‘ 24,2 24,2 22,1 21,8 21,3 21,575 19,7
24,1 | 24,2 24,0 23.4 21,6 21,1 20.9 202 18 198 b
23,9 ‘ 24,1 22,9 | . 229 2154 - . 203 20,6 21,2 |- 194
23,8 24,1 22,9 | 222 A, . Jau 2072 20,6 20,5 .. 19,3
22,9 ' e 22,6 22,1 20,8 10,2 751" 1818 TSN TG
21,4 22,0 22,4 21,6 20,7 18,7 18,5 18,9 * 17,5
20,9 20,8 22,3 20,8 20,5 18,4 RLE2 .. 18,5 17,5
Atlag: |
26,6 26,0 26,0 - 25.8 24,2 23.6 23,0 2250 ~2109
? ¢ |




sora alapjin kiszamitottuk az R index tenyészidGszakra (IV —IX) vonatkozé
értékeit. Az I. tablazatban a torténelmi sz616- és borvidékeinkrsl egy-egy dllo-
més R értékei szerepelnek. A sz618 szdmara kedvezd vagy kedvezitlen éveket
a kovetkez6 kategéridkba soroltuk: \

R=23,0 — nem j6
23,1= R=250 — j6
R=251 — kivél6

A vizsgalt 25 év alatti legmagasabb R érték Kiskunhalason (1952-ben,
34,5), mig a legalacsonyabb Fert6rakoson (1965-ben és 1972-ben, 17,5) fordult
el6. Az alf6ldi szl6teriileteinken a hémérséklet- és sugarzasellatottsig az esetek

1. dbra: A radiotermi-
kus index sik teriiletre
szamitott értékeinek te-
riileti eloszlasa, 25 évi
(1951 —75) Atlag

649,-aban kivalo, 16 —28%-aban j6, és csak 8 —209,-d4ban nem j6. Hegy-
dombyvidéki borvidékeinken az indexek joval kisebbek. A 25 évi atlag csak
Badacsonyban éri el a kival6, Pécsett és Tarcalon a j6 kategoriat, mig Eger, Mér
és Fertérakos atlagos hémérséklet- és sugarzasellatottsiga nem megfelels. Ter-
mészetesen ezek az értékek az expozici6 hatdsat nem veszik figyelembe. A lejto-
irany és a lejtGszog modosité hatasarél a késGbbiekben lesz sz6.

Az R index értékeinek idébeli véaltozdsabdl kideriil (/1. tabldzat), hogy
pl. Kecskeméten 1951 és 1970 kozott eltelt 20 évben egyetlen év sem volt ked-
vezdtlen a sz616 szdmdra és 16 év pedig a ,,kivalé” kategéridba esett. Ugyan-

1I. TABLAZAT
Keeskemét R index értékei idérendi sorrendben, 1951 — 1980

Ev R | Ev R Ev R Ev R Ev R
SN U Y L B e ALY i

1951 © 29,8 | 1957 - 251 | 1963 31,2 1969 26,0 | 1975 250
1952 32,7 | 1958 28,1 | 1964 27,7 1970 . 23,1 1976 21,9
1953 27,8 4 1950 252 .| 1965 = 23,2 "| 1971 252 | 1977 . 21,8
1954 26,3 | 1960 23,6 1966 27,2 1972 22,9 5| 1978 19,0
1955 | 23,7..| ‘1961  -28,1 | 1967 . 29, 1973 25,0 1979 24,7
1956 . 25,5 | 7962 ~ 26,0 | 1968 280 | 1974 21,6 1980 19,4
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akkor az 1971 és 1980 kozotti 10 esztend6bdl 6 év nem kedvezett a sz6lGter-
mesztésnek, s mindossze 1 év esett a , kivalé” kategériaba. ’

Az 50 meteorologiai allomés 25 évi R dtlagaibol megszerkeszthet6 a terii-
leti eloszlas (1. dbra), amely csak a vizszintes sikra juté sugarzasbol szamitott
indexeket tiikrozi. Az atlagértékek is bizonyitjak az Alfold egyes teriileteinek
és a Balaton kornyezetének kitiintetett helyzetét. A sz616 homeérséklet- és sugar-
zasellatottsdga az évek tobbségében az Alfold kozépss és déli részein, hegy-
dombvidéki borvidékeink koziil pedig — még a sik teriileteken is — a balatoni
és a siklos-villanyi iltetvényeinkben optimalis.

Kevéshé alkalmas, ill. csak ,,j6’” kategériaba esnek a Duna-Tisza kozének
északi teriiletei, a Tiszantul kelet-északkeleti részei, valamint a Dunantilnak a
keleti, kozépso és egyes dél-délnyugati teriiletei. '

Sz6l6termesztésre nem alkalmasak a Dunantal délnyugati, nyugati, északi
vidékei, valamint a Borzsony, Méatra, Biikk és Zemplén sik teriileteinek nagy
része, tovabba a Nyirség keleti szoglete. Kszaki hegyes vidékeink nagyrészt a
fels6 orografiai hataron tulra esnek.

3. Az expozicio hatdsa a hémérséklet- és sugdrzdselldtottsdgra

A domborzatnak mint terméhelyi tényezének a szerepe jol ismert. Az
expozicid jelentGs szerepet jatszik a terméhely sugdrzas-, h6- és vizhaztartasa-
nak, s ezen keresztiil a novényallomany mikroklimédjanak kialakitdsaban.
(Justydak, Martonné, 1979). F6ként a megnovekedett homérséklet és sugarzas
bevétel kedvezben befolyasolhatja a termés mennyiségét és mindségét (Bre-
zovesik és Justydk, 1973). Jorészt a kedvezd lejtétulajdonsagok javara irhaté
a korabbi riigyfakadéds, a nagyobb viragzasintenzitas, az erételjesebb fejlodés
és novekedés, és az ezekkel osszefiiggé nagyobb termés (Berényi és Justydk,
1956; Justydk 1965; Becker, 1969). Ugyanakkor a lejtének lehet negativ ha-
tdsa is, mert a tobbletenergia a talajok gyorsabb kiszaradasat eredményezi, s
igy csak a kell§ vizellatottsag teszi lehet6vé a lejté adta elényok érvényesiilé-
sét.

A kiilonbozé iranyu és délést lejtSk sugarzas, ill. energiabevételének meg-
hatarozdsara, valamint besugarzdsi térképek elGallitdsara tobben kisérletet
tettek (Wagner és Dinger, 1955 ; Mészdros és Probdld, 1968 ; Justydlk és Tar, 1973,
1974). Az eljardsok tobbnyire elméleti Gton hataroztak meg az expozicionak

[1J. TABLAZAT

A tenygészidbszalk (IV —1X) dtlagos expozicids szorzdszamar a lejtdirany ée -szog [figguényében

Lejté- Lejt6szog

irdny 0° 10° 20° 30° 40°
w 1,00 1,08 113 1,15 1,13
WSW 1,00 1,12 1,12 1,27 1,28
aw. 1,08 1,14 1,25 1,31 1,33
SSW 1,00 114 1,24 1,30 1,32
S S L00 1,11 1,18 1,21 1,21
SSE 1,00 1,13 1,24 1,31 1,33
SE 1.00 1,15 1,26 1,33 1,36
ESE 1,00 1,14 1,23 1,29 1,31
E 1,00 1,00 1.15 1,17 1,16
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els6sorban a direkt sugdrzasra gyakorolt hatasat. Az expozicié és a globalsu-
garzas kozotti Osszefiiggés vizsgalatdval Justyalc és Martonné (1979) foglal-
kozott, s megallapitottdk, hogy bar a szort sugarzés teriileti eloszldsat a felszin
alakuldsa viszonylag kevésbé befolydsolja, mégis egy adott termdhelyen a
szort sugdrzas tobblet is a szdl6 szamara rendkiviil fontos. -

Annak érdekében, hogy a termdhelyi kutatdasokhoz nélkiilozhetetlen kli-
matologiai értékelést teljesebbé tegyiik, megkiséreltiik az expoziciénak a radio-
termikus indexre gyakorolt hatasat elemezni. A vizszintes és ferde feliileteken
mért globdlsugarzas hosszabb adatsorabdl (1969 — 1973) meghatdroztuk azokat
az aranyszamokat, amelyek segitségével a kiilonboz6 iranyu és délésszogii
lejtékre juté energiatobblet kiszémithaté

A I11. tabldzat a tenyészid6 (IV—1X.), a IV. tabldzat pedig a januar, apri-
lis, julius, oktéber hénap atlagos expozulos szorzoszamait mutatja be. A viz-
szintes feliiletre juté globalsugarzas osszegeket ezekkel a szamokkal megszo-
rozva megkapjuk a lejt6 iranyatol és délésétol tiiggd feliiletek sugarzdsbevéte-
lének havi, ill. a tenyészidészakra vonatkozo6 értékeit, azaz a globédlsugirzis
Osszegét.

A havi szorzészamokbdl kittinik, hogy az expozicié éppen a tenyészidd
elején (aprilis), végén (oktéber) és télen (januar) fejti ki kedvezd hatasét.
A deélies fekvésti lejt6k ezekben a hénapokban a lejtészogtdl fiiggden 10 — 60%,-
kal tobb besugdrzast élveznek, mint a lejt6 aljan levé sik teriiletek. Ez azt
jelenti, hogy éppen azokban a hénapokban, amikor a sugarzasbevétel kicsi, a
szélGiiltetvény kedvezébb okolégiai feltételekhez jut, biztositva ezzel a vege-
técio és a fejlédés gyors megindulasat, a termés mennyiségének és mindségének

IV. TABLAZAT

Januar, aprilis, julius és okidber hénap atlagos expozicids szorzoszdmai a lejiGirany €és -szé
s ar s J 7 % (

Vi l'lggvényc'hpn

ST A : Le]toszog

irdny | qp 10° 20° 30° 40° 0° 10 20° 30° 40°
Januar Julius
W 1,00 1,10 1,16 1,19 1,19 1,00 1,09 1,15 1,17 1,15
WSW 1.00 1518 1,34 1,45 1,53 1,00 1,12 1531 1,26 1,28
HW 1,00 1.23 1,43 1,59 1.69 1.00 13 1,22 1,28 1,30
SSW 1,00 1,25 1.46 1,63 1,75 1,00 1,12 1,21 1,26 1,27
S 1,00 1,23 1,41 1,56 1,66 1,00 1,08 1,14 1,15 1,14
SSE 1.00 1,25 1,46 1,63 1,75 1.00 1,13 1,22 1,27 1,29
SE 1,00 1195 1,43 1,59 1,69 ‘ 1,00 1,14 1,24 1,31 1,33
ESE 1.00 1,18 1,34 1,45 1,52 | 1,00 1,14 1,24 1,30 1,32
I3 £00/0 “Tredtl 1 g a1 s 1 1on ' pivgo 1,19 By Sq.90
\
Apl‘llls | Oktéber
i ]

w 1,00 L T B 1,14 L,12 | 1,00 i,09 1,15 1,18 117
WSW 1.00 95 ) o 1,26 127 1,00 g 1,31 1,41 1,46
SW 1,00 1,14 1,24 1,31 1,34 j 1,00 1,21 1,39 152 1,61
SSW 1.00 1.14 1,25 1,31 1,33 ’ 1,00 (1) 1,41 1,55 1,65
S 1,00 1,11 1,19 1,23 1,23 | 1,00 1,900 i 1e3f 1,48 1,56
SSE 1,00 | 5 O ¢ 152 1,34 | 1,00 1,22 1,41 1,56 1.65
SE 1,00 1,15 1,26 1,33 1,36 ‘ 1,00 .20 1,39 1,53 1,62
f ONE 1,00 1,13 1,23 128 152111 41,00 1.18 1,32 142 1,48
1,00 1,09 1,14 1,16 1,15 | 1,00 1.10 117 1,20 1,19
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kedvez&bb alakuldsat. A lejté téli, lényegesen nagyobb sugarzasbevételének
a sz616 attelelésében és a fagykarok csokkentésében lehet kiilonosen nagy jelen-
tésége. Az expozicié tehat mindenekelGtt a vegetdcié elején, végén és a nyugal-
mi iddszakban fejti ki jotékony hatdsit, amikor a mi éghajlatunk alatt a hé-
mérséklet- és sugarzds- igényes sz6l6 szaméra ezek a tényezék tobbnyire mini-
mumban vannak.

Viszonylag kis teriiletrél (Bodrogkereszturi-félmedence) Justydk és Mar-

tonné (1979) készitettek besugdrzasi térképet, amelven a lejté iranyatol és do-

2. dbra: A radiotermi-
kus index 6—79; -o0s,
E-S-W iranyu lejtékre
vonatkoztatott értékei-
nek teriileti eloszlasa,
25 évi (1951 —75) atlag

lésétdl fiiggd globalsugarzas osszegek szerepelnek. Az expozicié hatdsanak nagy
teriileti abrazoldsa nehéz feladat, de a kovetkez6 meggondolds alapjan elké-
szitettiilk az egész orszagrdl attekintést nyajto térképet (2. dbra) :

1. Az 4brazolashoz a tenyészidé expozicios szorzészamait hasznaltuk fel
(111. tablazat). A szorzoszamok természetesen az égtajiranytol és délésszogtol
fiiggGen véltoznak. Ezt a valtozdst nagy teriiletek jellemzésénél nem lehet fi-
gyelembe venni, ezért a keleti a déli és a nyugati iranyokra (180°), vagyis
azokra a lejt6kre, amelyek szélGtelepitésre elsGsorban alkalmasak, dtlagos
szorzoszamokat hataroztunk meg.

2. Az R indexek koziil azokat, amelyeket hegy-dombvidéki meteorolégiai
allomdsok adatai alapjan szamitottunk, az dtlagos expozicids szorzoszam segit-
ségével médositottuk. Az alfoldi és sikvidéki radiotermikus indexeket vélto-
zatlanul hagytuk.

A 2. dbra 6—79,-08 (kb. 4—5°) E-S-W iranyu lejtckre mutatja be az
atlagos R értékeket. A vizszintes sikra (sik teriiletekre) vonatkozo, 1. abran-
kon bemutatott térképhez képest szembetiling a véltozas. A , nem jo” teriile-
tek nagysdga csokken, az északi hegyvidékre és a Dundntil nyugati részére
korlatozédik, s ugyanakkor megng a ,,j6” és , kivalo” teriiletek ardnya. Mar
6 —79,-0s kedvez6 irdnyt lejté is erételjesen noveli az energiabevételt, s ennek

koszonhets, hogy a siklési, a péesi, a villanyi a szekszardi és a tokajhegyaljai -

teriiletek kivalo kategéridba keriilnek. A keletnyirségi dombos vidék is jo
teriiletnek mindsiil.

A meredekebb lejtékin tovabb novekszik az energiabevétel (3. dbra).
A 159%,-0s (8—9°), E-S-W irdnyt lejtékre szamitott R értékek alapjan a ,,nem
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j6” teriiletek aranya tovabb csokken. Jelentsen novekszik a ,, kivalo” teriiletek
nagysaga, mig a ,,jo”’ teriiletek észak, ill. nyugat felé tolédnak el.

Az abrazolasi méd nem veszi figyelembe a magassdgi szintvonalakat, s
emiatt olyan hegyvidéki teriileteink is ,,j6” vagy ,kivalo’” zénaba keriiltek,
amelyek mar til esnek a felsé orografiai hatdron. Figyelembe kell venni to-
vabb4, hogy az E-S-W iranyokra szamitott atlagos expozicits szorzdszamok
miatt azonos lejt6szog esetén a délies irdnyt domborzatokra magasabb, a ke-
leties és nyugatias lejtGkre alacsonyabb R értékek érvényesek, mint amiket a

3. abra: A radiotermi-

kus index 159, -os,

E-S-W iranya lejtSkre

vonatkoztatott értékei-

nek teriileti eloszlisa.

25 évi (1951 —1975) At-
lag

térképeken feltiintettiink. Ez az eltérés azonban, mivel nagy teriileti dbrazo-
lasrél van sz6, az egyes kategéridkban nem jelenthet lényeges valtozasokat.
A tenyészidGszak optimalis hémérséklet- és sugdrzasellatottsdga csak
sziikséges, de nem elégséges feltétele a jo sz6l6termésnek és a minéségi bornak.
Mas okologiai, ezen beliil mds meteoroligiai tényezé is meghatarozo lehet.
Hidba optimalis a szGlGiiltetvény energiabevétele, ha az aszaly vagy a sok csa-
padék rontja a minéséget vagy az elemi csapasnak szamité jégesd, fagy megti-
zedeli, netan teljesen elpusztitja a termést. Azt azonban bdtran allithatjuk,
hogyha a szélsGséges és rendkiviili idSjardsi jelenségek lehetGségét kizérjuk,
~akkor a termés mennyiségének és minéségének legf6bb meghatarozoja a vege-
tdcids idGszak homérséklet- és sugarzasellatottsiaga. Ilyen megszoritdsokkal
kell értelmezniink a radiotermikus indexszel torténé termdéhelyi értékelést.
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Az emberi tevékenység hatasa a természetes
szén-korforgalomra

HASZPRA LASZLO, Kozponti Légkirfizikai Intézet, H-167'5 Budapest, Pf. 39.

The effect of human activity on the natural
carbon cycle. The natural carbon eycle is descri-
bed and a quantitative characterization is gi-
ven on the different carbon-reservoirs and
fluxes between them. The changes caused by
deforestation and use of fossil fuel since the
middle of the last century are presented. The
possible future changes and their consequences
are shortly reviewed.

*

Az emberi tevékenység hatdsa a természetes
szén-korforgalomra. A szerzd leirja a természetes
szén-korforgalmat, mennyiségi jellemzést ad az
egyes rezervoarokrol és a koztik fellépé fluxu-
sokrol. Bemutatja, milyen valtozasokat oko-
zott az ember a mualt szazad kézepe ota az er-
déirtasokkal, a fosszilis tiizelSanyagok hasznd-
lataval. Réviden ismerteti, milyen tovabbi val-
tozasokra szamithatunk a jov6ben és ezeknek
milyen kévetkezményei lehetnek.

*

Bevezetés. A fosszilis tiizelGanyagok
felhasznélasaval, az erdGségek irtdsa-
val és teriiletiik mezGgazdasédgi hasz-
nositasaval az ember egyre novekvg
mértékben avatkozik be a természetes
szén-korforgalomba. Ennek kovet-

- keztében az elmalt 150 évben jelentd-

sen megnétt a légkor CO, tartalma.
A novekvé szén-dioxid koncentricio
megvaltoztatja a légkor sugarzds-
egyenlegét, igy klimavaltozdsokat
okozhat, amelyeknek komoly gazda-
sagi, tarsadalmi és politikai kovetkez-
meényei lehetnek. Ahhoz, hogy meg-
ismerhessiik az emberi beavatkozis
jellegét és mértékét, ismerniink kell
a természetes szén-korforgalmat. Cik-
kiinkben a vizsgilatok eddig elért,
megalapozottnak tinG eredményeit
ismertetjik. :

1. A természetes szén-korforgalom

A természetes szén-korforgalom fi-
zikal, kémiai, bioldgiai és geologiai
folyamatok komplex rendszere.Ezek-
nek a folyvamatoknak a sebessége igen
kiilonboz6. Mivel az emberi tevékeny-
ség hatasa csak alig tobb, mint szdz
éve valt szamotteviove, a tobb tizezer
év alatt hato lassa, geoldgiai folyama-
tokat ebben a tanulmanyban nem
vesszilk figyelembe.

A globalis szén-korforgalom és meg-
valtozasa leirasdhoz jelenlegi ismerete-
ink mellett meglehetésen jelentds
egyszeriisitésekre van sziikség. Ezért
altalaban csak négy alapvetd szén-
tarolé rezervoart  kiilonboztetiink
meg: a légkort, az 6ceanokat, a sza-
razfoldi vegetaciot és a litoszférat.
Vizsgaljuk meg elGszor ezeket a rezer-
voarokat, majd az egyes rezervoarok
kozotti kapesolatot.

A légkorben talalhato legfontosabb
szénvegyiilet a szén-dioxid. Koncent-
rdcidja napjainkban kb. 335 ppm, ami
a teljes légkorre vonatkoztatva 715 %
1015 g szénnek felel meg. A légkorben
ezen kiviil metant, szén-monoxidot és
kiilonboz6 szénhidrogéneket is tald-
lunk, ezek koncentracidja és klimati-
kus hatédsa azonban lényegesen kisebb.

Az 6cesanok mintegy 35 000 10 g
oldott szervetlen szenet tartalmaznak
(Bolin, et al., 1979). Ennek zome
karbonatok és hidrogénkarbondtok
formajaban talalhaté, mindossze 1
ezreléke az oldott CO, amely kozvet-
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len kicserélédésben &all a légkorrel.
Mivel az 6ceanok a légkori CO, fontos
nyeldi, a szén-korforgalom szamitasok-
ban alapvet6 jelentésége van az 6cean-
felszin és a légkor, valamint az 6cedn-
felszin és a mélyebb rétegek kozotti ki-
cserélGdési sebesség meghatarozasa-
nak. Az oldott szerves szén mennyi-
sége az Oceanokban kb. 1000 X 10> g
(Mopper és Degens, 1979). Ez a ten-
geri élet bomlasterméke. A szarazfol-
dekr6l a tengerekbe érkezd szerves
anyagok jaruléka elenyészs.

A tengeri élgvilagban talalhaté szén-
mennyiséget 2—3X 10% g-ra becsiilik
(de Vooys, 1979). Ennek tulnyomé
tobbségét a fito- és zooplanktonok
adjak. A fitoplanktonok fotoszintézise
a karbonét ionokat szerves vegyiile-
teibe épiti, igy nyel6t képez a szén-
ciklusban. Egyes él6 szervezetek a
biomineralizacié bonyolult biokémiai
folyamatai révén (Degens, 1976)
CaCO,-ot allitanak elGés igy szenet

vonnak ki a tengervizb&l. A biomine-
ralizdcionak ez a formaja sokkal je-
lentGsebb, mint az aragonit, kaleit és
dolomit szervetlen iilepedése (Bolin et
al., 1979).

Az 6cednviz karbonat tartalméval
alland¢ kicserél6désben levé karbonat
iiledék szén-tartalmat 5000 10 g-ra
becsiilik. Természetesen a Foldon ta-
lalhaté osszes karbonat iiledék ennél
joval tobb, valészintileg tobb, mint
10 000 000X 10> gramm szenet tar-
talmaz.

A szarazfoldi vegetacié legjellem-
z6bb vondsa a mozaikos szerkezet,
amelyet a talajfajtak és a klimazénak
eloszlasa hataroz meg. Mivel a szaraz-
foldi vegetacié ilymddon szoros kap-
csolatban van a hozzitartozé talaj-
rendszerrel, célszerii egyiitt vizsgalni
6ket. A globalis szén-korforgalmat
vizsgalva feltétleniil meg kell becsiil-
niink az élanyag mennyiségét a sza-
razfoldi vegetécié egyes alrendszerei-
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az emberi tevékenység hatasat jelzik
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ben és az alrendszereket jellemzé
szén-fluxusokat. Hasonlé becslésekre
van sziikség a talaj esetében is.

A szarazfoldi vegetdcio széntartal-
ma 8007200X10% g (Ajtay et al.,
1979). Lathatéo médon az €16 szerves
anyag (biota) formajaban levé szén-
mennyiség becslései meglehetsen bi-
zonytalanok. Ugyanez igaz a novény-
zet gyarapoddsara, bomlasira és a
szén-fluxusokkal kapcsolatos becslé-
sekre is. Ennek oka az, hogy az egyes
vegetdcio tipusok definiciéi nem egy-
értelmiiek, az egyes tipusok foldrajzi
elterjedésének megitélése sem egyseé-
ges. Az, hogy a nemzeti erdd-statiszti-
kak nem azonos elvek alapjan késziil-
nek, szintén komoly bizonytalansdgok
forrasa. Foleg a fejlédé orszagokat ille-
téen még adathiany is neheziti a ku-
tatok dolgat. Egyes szerzok a szaraz-
foldi vegetéacio alatt csak az él6anya-
got értik, mig masok az elhalt novény-
zetet is figyelembe veszik. A trépusi
OserdGk esetében ez az eltérés igen
jelentSs lehet (Bolin et al., 1979). Mi-
vel a bioszférdnak kiemelkedé szerepe
van a globalis szén-korforgalomban,
nem véletleniil szorgalmazzak a bi-
zonytalansagok mielGbbi felszamola-
sat, egységes modszerek kidolgozéasat
(WMO|ICSU|UNEP, 1981).

A tala] szerves szén-tartalminak
tomege még bizonytalanabb, mint a
szarazfoldi biétaé. Az eltérések oka
elsGsorban a tézegmennyiség megha-
tarozasaban van. Az utébbi évek hecs-
Iései is 1500 —3000% 105 g kozott
ingadoznak (A4jtay et al., 1979).

Az egyes rezervoarok kozott allando
anyagdramlast figyelhetiink meg. A
globalis szén-korforgalmat szemléltetd
1. dbran a fluxusokat 10's g C/év egy-
ségekben tintettiik fel. A szarazfoidi
vegetacional a nyilak a fotoszintézist
és a kilégzést, illetve a talajbol valé
tapanyagfelvételt jelzik. A talajnal

- a szerves anyagok bomldsa sordn ke-

letkezé széntartalmu gazok tavozasat.
A folyok altal torténé lemosas kis je-
lentéségli a globalis szén-kérforga-
lomban. Az 6écednokkal kapesolatos

fluxusok: szén-dioxid felvétele és ki-
bocsatasa, karbonat iledékek képzd-
dése és oldddasa.

2. Az emberi tevékenység hatdsa

Az emberi tevékenység hatésa a re-
zervoarok szén-tartalmanak és a flu-
xusoknak a megvaltoztatasiban je-
lentkezik. A Fold lakossaganak no-
vekedésével parhuzamosan novelni
kellett a mez6gazdasagi termelést, eh-
hez jelentds teriileteket kellett elho-
ditani az erdGségektol. Masrészt a fej-
16d6 ipar szadmara egyre tobb energidra,
volt sziikség. Mindez befolyasolta a
természetes szén-korforgalmat.

Altalanosan elfogadott nézet sze-
rint az emberi tevékenység a mult sza-
zad kozepe, az intenziv iparositas
kezdete 6ta modositja szamottevien
a globalis szén-korforgalmat. A leg-
szembettinGbben a légkori CO, meny-
nyisége valtozott. A miult szdzad vé-
gén a levegd atlagos szén-dioxid kon-
centracioja 290 ppm koriil volt (Kee-
ling, 1978), napjainkban értéke mar
kb. 335 ppm. Az elmult 23 évben a lég-
kori CO, szint 20 ppm-mel nétt (2.
abra).

A légkorbe keriil6 antropogén ere-
detii szén-dioxid f6 forrdsa a fosszilis
tiizelGanyagok égetése. A mult szazad
kozepétél a gyorsan fejlédd iparnak
egyre tobb energiara volt sziiksége.
Kzt fosszilis tiizeléanyagok — eleinte
féleg szén — felhasznalasdval biz-
tositottak. A felhasznalt tiizelGanyag
mennyisége 1860 és 1970 kozott éven-
te 4,39,-kal nétt és csak a két vilag-

2970 T

2. abra. A légkori CO, koncentracié névekedése
(Keeling és Bacastow, 1977)
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3. abra : A fosszilis tiizel6anyag felhasznaldsa s a

cementgyartas soran keletkezd CO, évi meny-

nyiségének id8beli valtozdsa (WMO/ICSU/
UNEP, 1981)

héboru idején volt valamivel alacso-
nyabb. Az 1970-es években kirobbant
olajvéalsdg 2,8%-ra mérsékelte a no-
vekedés titemét (3. dbra). Pillanat-
nyilag rendkiviil nehéz megmondani,
hogyan alakul a fosszilis tiizelGanyag
felhasznalasa a jovében. Kz nagymér-
tékben fiigg az energiadraktol, az
atom- és napenergia felhasznaldsinak
mértékétdl és nem utolsé sorban a tu-
domany és a technika fejlédésétol. Az
tjabb becslések a kovetkezd 50 évre
atlagosan csak évi 29;-0s novekedést
tételeznek fel a fosszilis tiizelGanya-
gok felhasznalasaban (WMO/ICSU|
UNEP, 1981).

A fosszilis tlizelGanyagok égetése
révén a mult szazad kozepe ota kb.
140X 10% g szén keriilt a légkorbe
(Bolin et al., 1979). Evi 29;-0s néve-
kedési iitemet feltételezve, a kovetke-
z0 50 évben 400X 10' g szén-emisszi-
6val szamolhatunk.

Az utébbi évtizedekben még egy
ipari CO, forrds valt emlitésremélto-
va: a cementgyartas, amely a teljes

ipari szén-dioxid emisszié 29,-a4t kép-

2838

viseli. A 3. abrdn feltiintetett gorbe a
cementgyartas jarulékat is tartalmaz-
za. 84

Néhany szaz éve az emberiség lélek-
szama még nem ért el olyan magas
szintet, hogy a mez6gazdasig, az er-
d6k kizsakmanyoldsa és mas emberi
tevékenység globalis szinten szdmot-
tevéen befolyasolta volna a szarazfoldi
bioszférat. Azéta a megmiivelt foldek
teriilete lényegesen nétt, az erd6ségek
teriilete és jellemzGi jelentésen modo-
sultak, ami a talaj és a bioszféra szén-
tartalmanak valtozasaval jart.

Az erddirtas elsGsorban a mult sza-
zadban volt jelentés. Ez tobb moédon
is befolyasolta a szén-korforgalmart.
A kitermelt fa elégetése, illetve az er-
dék felégetése soran nagymennyiségii
CO, keriilt a levegObe. Masrészt az
erd6k irtdsa csokkentette a szén-
dioxidot asszimildlé novényzetet, az
erdGtakard eltavolitdsa pedig gyor-
sabbé tette a talajban levl szénve-
gyiletek oxidaciojat, ilymodon a ta-
lajbdl is szén keriilt a légkorbe.

Az erddirtasok célja altaldban az
volt, hogy Gjabb teriileteket vonjanak
mezlgazdasagi mivelés ald. A mezd-
gazdasigi haszonnovényzet azonban
lényegesen kevesebb szenet tartal-
maz, mint az erdd, amelynek helyére
telepitették, és a miivelés szintén eld-
segiti a talaj gyorsabb oxidédcidjat
(Woodwell, 1978).

Kurépaban és Eszak-Amerikaban
koriilbeliil a szazadforduléig folyt in-
tenziv erdGirtds. A mezbgazdasigi
termelés hatékonysidganak novekede-
se folytan az utébbi egy-két évtized-
ben itt mar az erdGk lassi tdjratele-
pitését figvelhetjilk meg.

Jelenleg intenziv erdGirtds csak a
fejlédé orszagokban, féleg a trépu-
sokon folyik. Ezeken a teriileteken
évente mintegy 120 000 km? erddSt
irtanak ki. Az erd@irtds révén — fi-
gyvelembe véve az ujratelepitést is —
Bolin (1977) szerint évente mintegy
1,0 X 10'5 g szén keriil a légkorbe.

Hasonl6 folyamatok jatszodtak le a




Fold mocsaras teriileteinek lecsapo-
ldsa soran is.

Az emberi tevékenység hatasara igy
jelentés mennyiségli szén keriilt a
bioszférabdl és a talajbél a légkorbe.
Moore (1981) legijabb és leggondo-
sabbnak tartott becslése szerint ez a
mennyiség 1860 és 1975 kozott 145 X
10' g volt, és szerinte a jelenlegi glo-
balis emisszio 3x 10 g Clév. Ez a
becslés azonban a biosztérara és a ta-
lajra vonatkozé becslések &ltalanos
bizonytalansdga miatt még mindig
csak hozzavetdlegesnek tekinthetd.

A bioszférikus emissziora elfogadott
értéktol fiiggben az utébbi évek mé-
rései szerint az emberi tevékenység
soran kibocsatott szénmennyiség 35 —
50%-a marad a levegGben (WMO|
ICSU|UNEP, 1981). A tobbit az
o6ceanok és a bioszféra veszi fel. A
modell-szamitdsok szerint az dcedanok
CO, formajaban évente 1—3X 105 g
szenet nyelnek el. A masik f6 nyeld, a
bioszféra  szén-dioxid felvételének
becslései még bizonytalanabbak. Ar-
metano és Ralston (1980) a mérsékelt
ovi erd6k szénfelvételét 1Xx105 g
C/évre becsiili. A bioszféra tobbi részé-
nek viselkedésérdl nincsenek meghiz-
haté adatok.

3. A természetes szén-kirforgalom
megvaltozasanak hatdsa

Mint lattuk, az emberi tevékenység
évrél évre jelentGsen noveli a légkor
széntartalmat. A jelenlegi novekedési
item kb. 1 ppm/év, és a novekedés
varhatéan még évtizedekig folytato-
dik.

A pillanatnyi és a jov6ben varhato
koncentracickban a szén-dioxid nem
mérgezd, kornyezetiinket kozvetleniil
nem kdrositja, s6t a fotoszintézis in-
tenzitdsinak novelésén keresztiil gyor-
sitja egyes novények gyarapodasat
(Stuiver, 1978). A légkori CO, kon-

centrécido novekedésének van azon-

ban egy alapvets probléméja: az an.

iveghdz-hatas révén befolyast gya-
korol a légkor sugarzas-egyenlegére,
ezen keresztiil pedig a Fold klimajara.

A CO, szint novekedése kozvetleniil
a felszini hoémérséklet emelkedését
okozza. Az utobbi években kiilonbozd
matematikai modellekkel igyekeztek
ennek mértékét meghatarozni. Re-
alisnak tiinik az a feltételezés, hogy a
kovetkezo szazadban a jelenlegi szén-
dioxid koncentracié megduplazodik.
A modell-szamitasok szerint ekkora
szén-dioxid szint novekedés 1,5— 3,5
°C-os globalis felszini atlagh6mérsék-
let véltozast okoz. A felmelegedés a
magasabb szélességeken varhatéan
nagyobb, mig az Kgyenlité tdjan
kisebb lesz (lasd pl. Manabe és Stouf-
fer, 1979, 1980; Manabe és Wetherald,
1980). Kz a jelentés homérsékletvial-
tozds a klimaovek eltolédasahoz, a
csapadékeloszlas ~ megvaltozasiahoz,
egyes teriiletek elsivatagosoddsahoz, a
légkor és az 6ceanok egész cirkulacios
rendszerének modosulasahoz vezet.
Mindez érzékenyen érintené az egyes
orszagok és az egész vilag gazdasagi
életét, ami tarsadalmi, politikai fe-
sziiltségeket okozhat.

Mivel a klimavaltozasok mértéke
és bekovetkezési ideje a légkori CO,
koncentricié valtozasatol fiigg, alap-
vetd jelentésége van a jovében var-

~hat6 antropogén CO, kibocsdtds meg-

hatédrozdsdnak. Ezek a prognézisok
segitenek abban, hogy idejében véli-
toztathassunk az energia-termelés
szerkezetén, vagy abban, hogy a
mezdgazdasag felkésziilhessen az eset-
leges klimamddosuldsok hatdsainak
kivédésére. Az utobbi években szd-
mos ilyen modell latott napvilagot
(lasd pl. Niehaus, 1979).

A  természetes klimaingadozasok
miatt méréseinkkel egyelore nem tud-
juk kimutatni a novekvo légkori CO,
koncentrici6 miatti felmelegedést.
Ugy tiinik, a szén-dioxid koncentricié
elmult szaz évben bekovetkezett 15
9%-0s emelkedése még nem szamottevd
a klimét alakit6é egyéb tényezik mel-
lett. A jovGben azonban a légkori CO,
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szint antropogén moédositasa: domi-
nans tényezové valhat. Hatdsai kuta-
tasanak ezért nagy figyelmet kell
szentelniink.
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e IROENION

KAGAN, R. L.: Oszrednyenyije meteorologieseszkich polej (Meteoroldgiai mez6k dtlagoldsa).
Gidrometeoizdat, Leningrad, 1979. 213 oldal.

A meteorolégiai mezék statisztikai szerkezetére vonatkozé kutatdsok az utébbi néhany
évtizedben jelentés, és a meteorolégiai gyakorlatban (a meteorolégiai adatok szimitégépes
feldolgozasaban, az allomashal6zat optimalizaldsinak feladataiban, a meteorolégiai elemek
objektiv analizisében stb.) sikeresen alkalmazhaté eredményekhez vezettek. Ezen eredmények
elérésében donté sulya volt a szocialista orszagok 6sszehangolt kutatasainak és ezen beliil is ki-
emelked6 jelentoségti a leningradi Geofizikai Féobszervatérium (GGO) kollektivajanak tevé-
kenysége. A most ismertetendé konyv szerzdje ezen kozosség egyik szakmai vezetdje.

Ismeretes. hogy a meteorologiai feladatok megoldasakor térben és/vagy idében atlagolt ada-
tokat kell felhasznalnunk. Nyilvanval6, hogy a mérémiiszer tehetetlensége miatt atlagolasara
mar a mérés folyamataban sor keriil, de bizonyos (altalaban erdsen valtozékony) meteorologiai
elemek esetén a kittizott feladatok (példaul energia- vagy vizmérleg szamitasa) tobbsége az adott
elem — példaul teriileti — atlagaira vonatkozik. A megfelelé atlagoldsi eljarasok kivilasztasahoz
és gyakorlati realizdlasihoz akar segitséget nyujtani R. L. Kagan mive.

A kényv 6t fejezetbdl all, amelyekhez el6szé és a 166 hivatkozast tartalmazé irodalom-
jegyzék csatlakozik. A tablazatokkal, grafikonokkal és abrakkal gazdagon illusztralt kiadvany
technikai kivitelezése j6, a konyv tanulmanyozisat elGsegiti. :

Az elsé fejezet bevezets jellegii: egyrészt mindségi Attekintést ad az Atlagolt meteorolégiai
adatok és az dtlagos értékek felhasznalasira vezetd feladatok jellegérél, méasrészt roviden osszefog-
lalja a meteorologiai mezék statisztikai szerkezetét jellemzd mennyiségek definicioit.

A masodik fejezet az Atlagolt mezbk statisztikai szerkezetét targyalja. A meteorologiai
mezbk statisztikai szerkezetének az atlagolasi operator alkalmazasakor bekévetkezd transzfor-
malédasat mindségileg konny(i leirni, de a tényleges leképezések megvaldsitisa munkaigényes,
sok esetben pedig tetemes numerikus szamoldst igényel. Ezen szamitisokat a szerzé konkrét
példik segitségével mutatja be, majd az altala bevezetett reprezentativitdsi fogalom segitségével
vizsgalja a pontbeli mérési adatok és az atlagolt mennyiségek viszonyat. Mivel ezek a vizsga-
latok — a gyakorlatban ritkin eléfordulé — magasfokt szimmetridgju allomés- és tartoméany-
konfigurdciokra vonatkoztak, a fejezet értékét néveli, hogy befejezésiil attekintést kaphatunk
a mérési pontok elhelyezkedésébdl és a tartomany geometriajabol szdrmazo tovabbi reprezen-
tativitasi kérdések megoldasardl.

A harmadik fejezetben a diszkrét adatok atlagoldsianak pontossdgat érinté kérdésekrél olvas-
hatunk. Ismeretes, hogy matematikai szempontbdl ez a feladat ekvivalens valamilyen kvadra-
tura-formula segitségével kiszamitott integral pontossiaganak becslésével, amelyhez az integran-
dus bizonyos simasagat kovetelik meg. A szerz§ felfogisinak legjobban az altala részletesen
kifejtett statisztikai modszer felel meg: az atlagolasi pontossig becslésénél legeélszeriibb a ki-
indulasi mez6 (statisztikai) szerkezeti adatait felhasznalni. Az atlagolds, ill. pontossag becslése
analitikus mddszerekkel elvileg végrehajthaté, gyakorlati-alkalmazdsi feladatokhoz viszont
célszert kozelitd eljarasokat alkalmazni. A fejezet fontos eredménye annak megmutatdsa, hogy
a kozelité médszerek halmazédban van optimélis eljaras. Végil az eddig elért eredményeket a
szerz6 kiterjeszti arra az esetre, amikor az atlagoland6 mezé statisztikai szerkezetét csak kozeli-
téleg ismerjiik (nyilvanvals, hogy a gyakorlatban csak ez az eset fordul el6).

A negyedik és itodik fejezet alkalmazdsi kérdéseket targyal. Az eléz6 fejezetekben kidolgo-
zott metodikikat a szerz8 a negyedik fejezetben a csapadékmérési adatok reprezentativitasdnak
és a léghémérséklet zondlis Atlagoldsa pontossiaginak kérdésére alkalmazza. Az els6 problémakéor
a vizgyljték helyi sajatossigainal a csapadékmérd halézat tervezésekor valé figyelembevételé-
nek lehetéségét és fontossagat, a mésodik pedig a havi hémérsékleti atlagok klimatoldgiai értelme-
zésének kérdéseit illusztralja.

Az 6tédik fejezet a meteorolégiai mezék térbeli étlagolésénék algoritmusaival foglalkozik.
A szerz6 vizsgalja az algoritmusok készitésének gyakorlati szempontjait, a szamitogépes reali-
zaci6 gazdasigossagat, ismerteti az izovonalak, a triangulicié és a poligonos atlagolas médszeré-
nek programozistechnikai vonatkozésait. Részletesen elemzi a GGO-ban M —20 tipusi sza-
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mitégépre ALGOL —60 nyelven irt. atlagolam programrendszer megvalosxtasanak techmkajat
Egyuttal elézetes eredményt kozol a Monte Carlo-mdédszer alkalmazisardl.

R. L. Kagan monografiaja a témakor elsé részletes osszefoglalasa: az eddig csak folydiratok-
ban és alkalmi kiadvdnyokban talalhaté eredmények atfogé szintézise. Ez a szintézis a jelentés
szovjet kutatdsok mellett a kiilfoldi — igy a magyar — eredményeket is tartalmazza.

Osszefoglaléan elmondhatjuk, hogy a kényv a vizsgilt kérdések széles kore, a térgyalds
mélysége és kiovethetdsége, valamint a gyakorlati jelent6ségti feladatok széles skalaja miatt
egyarant hasznalhaté az elméleti és alkalmazott meteorologlal kutatidsban, valamint az egyetemi
oktatdsban.

- Dévényi Dezsé

Orographic effects in planetary flows (Orografikus hatas a plnetaris aramldsra), GARP
Publications Series No. 23, 1980. 450 oldal, t4blizatokkal. ébrakkal, irodalmi utaldssal.

A Fold domborzata minden idGjarasi skalin jelentkezé mozgasfolyamatra hatdssal van,
a planetaris hullamokt6l kezdve egészen a kis turbulens érvényekig. Ezekkel a hatasokkal kap-
esolatban az utébbi évtizedek soran sok minden tisztdzédott, ennek ellenére a domborzati effek-
tusok terén ismereteink még hidnyosak. A jelenségek mechanizmusanak megfelelé ismerete
fontos. hiszen nélkiilitkk az idSjar4si folyamatok analizise és elGrejelzése nem lehetséges.

A kiadvany az orografianak a légkérre gyakorolt sokoldali hatésaival foglalkozik. 11 témat
dolgoz fel, mindegyiknek egy-egy kiilén fejezetet szentelve. A témakkal kapesolatos megfigyelé-
sek és elméleti ismeretek leirdsa mellett laboratériumi és numerikus kisérleteket is ismertet.
Sok kép. dbra és grafikon segiti el6 a kiadvany anyaganak megértését.

Az elsé fejezet (A. Kasahara) a domborzatnak az altalanos cirkuliciéra gyakorolt hatdsai-
val foglalkozik. Statisztikakat, elméleti és numerikus tanulményokat ismertet. Targyalja a
domborzati effektusok numerikus elérejelzé modellekbe valé beépitését és az ezzel kapesolatos
nehézségeket. Olvashatunk a nagy hegységek ,,lee’ oldalan bekovetkezd ciklogenezis kérdésével
kapesolatos problémakrol is.

A misodik fejezet (R. E. Dickinson) a planetdris hullamokra gyakorolt orogrifiai hatasok
lefrdsat tartalmazza. A megfigyelések ismertetése utdn a szerzd rovid attekintést ad e hulla-
mok dinamikajarél.

A harmadik fejezet témaja a domborzat altal megnovelt esapadék struktaraja, mechaniz-
musa és elérejelzése Angliaban (K. A. Browning).

A negyedik fejezetben J. B. Klemp és D. K. Lilly a hegyek keltette hullamokkal és azok
tulajdonsagaival foglalkoznak. Megvizsgaliak hogyan fiiggnek ezen hullamok tulajdonsigai az
orografiai sajatsagoktol, a légallapottél, valamint a domborzat horizontélis kiterjedésétél. A fe-
jezet végén o6sszehasonlitjak a megfigyeléseket az elméleti eredményekkel.

Az otodik fejezet témdja a hatarréteg domborzat miatt bekévetkezé moédosuldsa. P. A.
Taylor és P. R. Gent dsszefoglaljak a lejtészélre és a domborzat feletti dramlds hidrosztatikus
modelljére vonatkoz6 nézeteket, valamint vizsgaljak a hegyvek feletti dramlasokat a hatarréteg
kiillonbozé rétegrédése esetén.

Az 6ceani talapzatnak a tengerre kifejtett hatdsat targyalja a hatodik fejezet (N. G.
Hogg).

A hetedik fejezet az Alpok ,,lee’’ oldalédn bekévetkezé ciklogenezis numerikus modellezését
ismerteti. A ,,lee’ ciklogenezis jelenségének leirdsa utén S. Tibaldi ennek lehetséges mechanizmu-
4t vazolja fel, majd bemutatja J. Egger, A. Trevison és F. Mesinger numerikus modelljeit.
A modellek eredményeinek ismertetése és a tovabbi tennivalok Gsszefoglalisa zarja ezt a feje-
zetet.

A nyoleadik fejezet a topografiai effektusok laboratériumi téargyaldsaval foglalkozik. A szer-
z6k, P. G. Baines és P. A. Davies kiilénb6z6 tulajdonsaga (réteges, homogén stb.) aramlisokat
vizsgilnak mds-mas kérillmények kézott (pl. izoldlt akadaly, hiromdimenziés akadaly felett) és
ismertetik a kisérletek eredményeit.

Az orografiai effektusok miiholdképes vizsgalata a kilencedik fejezet targya. Ebben a rész-
ben B. Gjevik a mezoskala]u aramlds modosuldsait vizsgalja. Attekinti a szigetek ,,lee”’ oldalardl
levalé 6rvények és a ,,lee’” hullimok mechanizmusit. Ezzel parhuzamosan ugyanezen jelenségek
laboratériumi vizsgalatdnak eredményeit is bemutatja.

A tizedik fejezetben (D. L. T. Anderson) elészér az Indiai-Ocedn nyugatl partwdeke feletti
alacsony szintii jet jellemzéivel, majd az erre vonatkozd elméletekkel és modellekkel ismerked-
hetiink meg.

Az utolsé fejezetben mas bolygok atmoszférijinak domborzati effektusaiba kapunk bepil-
lantast (C. B. Leovy).

A kiadvanyt tekintélyes irodalomjegyzék zirja. ‘

; Szécsi Katalin
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KRONIKA

A WMO ALAPRENDSZEREK
BIZOTTSAGANAK RENDKIiVULI ULESE

Az Alaprendszerek Bizottsdga rendkiviili
iilését 1980. december 1. és 10. kozott Genfben
tartottdak meg. A Bizottsag munkajaban részt-
vevé 90 tagorszaghdl 74 orszag delegatusai jot-
tek el a tandcskozasra. Az tilésre t6bb nemzet-
kozi szervezet is elkiilldte megfigyel6it, koztiik
elsé izben a PFSZ kiildétteis jelen volt. A ma-
gyar meteorolégiai szolgalatot kormanymeghi-
zolevéllel Kapovits Albert, a Kozponti Mete-
orologiai Intézet igazgato helyettese képvi-
selte.

A napirendre tzott kérdések koziil a fonto-
sabbak az Idéjarasi Vilagszolgalat (WWW)
integraldsa, a megfigyel6 alaprendszer aj ele-
mei, az 4j SYNOP kéd bevezetése, az adatfel-
dolgozas, a Bizottsag részvétele az Eghajlati
Vilagprogramban, a tavkozlési alaprendszer
fejlesztése témak koré csoportosultak.

1. Az Idéjarasi Vilagszolgalat integraldsa-
nak gondolata és az integrilis elékészitése az
Alaprendszerek Bizottsaganak két évvel ez-
el6tti értekezletén vetddott fel. Az integralas
célja nem egy aj IdGjarisi Vilagszolgalat 1ét-
nehozésa, hanem annak modulszer(i, koordi-
ralt fejlesztése. flexibilis és gazdasigilag haté-
kony médon, az j technikai eszkézok és el-
jarasok felhasznildsaval tgy, hogy a fejlédé
és a fejlett orszagok kézotti technikai kiillonb-
ségek csokkenjenek. Az értekezlet részletesen
megjelolte az integralas el8készitéséhez sziik-
séges vizsgalatokat, melyeket a kovetkezd két
év sordn kell elvégezni és a Meteorologiai Vi-
lagszervezet Titkéarsiga felkérte a tagorszago-
kat, hogy aktivan vegyenek részt azokban.

2. A Globalis Td6jarasi Kisérlet egyik fontos
eredménye volt az, hogy bebizonyosodott az
usz6 béjak szolgaltatta id8jarasi adatok rend-
kiviili hasznossiga. Ennek a felismerésnek ko-
szénhet, hogy az értekezlet javasolta az iszo
bojak rendszerének a globdlis megfigyels alap-
rendszerbe foglalasit, melyhez az Egyesiilt
Allamok és Franciaorszag egyiittesen 1987-ig
biztositja az ARGOS gyiijté-feldolgozé-elosztd
rendszer fenntartdsat. 3

Nagyrérdeklédésnyilvanult meg az dautomaiti-
zalt repiil6gépesiddjarasimegfigyelések ésadat-
tovabbitdas (ASDAR) kiprébalt rendszerének
szélesebb kort alkalmazdsairint, mely az Id6ja-
rasi Vilagszolgélat megfigyeld alaprendszerének
hézagpotlo elemét képezheti a jovGben.

3. Immar évek o6ta — ismét — komoly
el6késziiletek folynak a foldfelszini szinopti-
kus meteorolégiai megfigyeléseknek a korszert,
fejlett megfigyelési technikéhoz, a szamitogépes
acdatfeldolgozas fokozods elterjedéséhez és' a
kozépsebességt, ill. nagysebességli adatatvitel
kovetelményeihez igazodé kédja (az -dn. 1j
SYNOP kéd) bevezetésére. Ezek az el6készii-
letek most a végiikhéz kozelednek; az Alap-
rendszerek Bizottsaga VII. értekezletének
(Washington, 1978.) hatdrozata értelmében
1982, januér 1-t8l kezdSdéen a fenti célra az Gj
SYNOP kédot kell hasznélni. Bar néhany
kérdést még mindig nem sikeriilt kézmegelé-
gedésre megnyugtatéan megoldani, az iiléssza-
kon a Bizottsig tgy hatarozott, hogy tekintet-
tel a kod bevezetéséig hatralevd idé révidségére
a kod szerkezetének és alkalmazéasi szabdlyai-
nak maodositasarairanyuls tijabb javaslatokkal
nem foglalkozik. azt a jelen formajaban kell
bevezetni. A killdottek sajndlattal vették
ugyanakkor tudomasul azt is, hogy a tavkoz-
1ési kozpontokban a jelenségek globdalis és re-
gionilis szakaszainak szétvalasztdsa nem lehet-
séges, midltal az 0j kod alapveto logikdja mond
es6dot.

4. Az értekezlet jovahagyta, hogv az adat-
feldolgozé alaprendszerben j regiondlis koz-
pontolk létesiiltek, ill. 1étestilnek Antananarivé-
ban, Lagosban, Pekingben és Jeddahban. A
nemzetkizi adatfeldolgozé kézpontok magas
szintli automatizaldsa utan fokozdédik az adat-
feldolgozis automatizildsa nemzeti szinten is.
Ezért idészerti az adatfeldolgozé kézpontok
automatizaldsival foglalkozé ntmutatd készi-
tése, melynek vazlatat megvitattak és elfo-
gadtak.

Az Eurépai Kézéptava Idéjarasi Elérejelzd
Kézpont (ECMWE) beszémolt egyéves kisér-
leti eredményeirdl és felajanlotta, hogy a glo-
balis t4vkozlési rendszeren keresztiil a nem szer-
z6d6 tagorszdgoknak is rendelkezésére boesdjt-
ja eldrejelzéseinek egy részét, amennyiben azt
a Meteorolégiai  Vildgszervezet tagorszdgai
kérik.

Az adatfeldolgozas témédja keretében vitat-
tAk meg az ICAO Tandcs dontését, melynek
értelmében. 1981. november 26-té! repiilési
célokra a szélsebesség egységeként a km/h-t
a légnyomas egységéil pedig a hectopascal-t
kezdik hasznalni, s a végleges atéllasnak 1985.,
ill. 1990. december 31l-ig kell megtiérténnie.
A kiildottek jelentés része jelezte. hogy a szél-
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sebesség kozlésére vonatkozé TCAO dontés ko-
moly nehézségek forrdsa, az tovabbi egyez-
tetést és konzultéciét igényel, melyre az ér-
tekezlet a Meteorologiai Vilagszervezet fotit-
karat kérte fel.

5. A Meteorologiai Vildgszervezet 1jabb
hosszutava programja az Hghajlati Vilag-
program, melynek fontos része az éghajlati
adatprogram. Az éghajlati adatprogram, vala-
mint ezzel ésszhangban nemzetkozi adatbank
létesitése, a tarolt adatok mindségi ellenérzése
és a szinoptikus adatok éghajlati felhasznélha-
tésdgihoz sziikséges sajatossagok meghatéroza-
sa és figyelembe vétele az Alaprendszerek
Bizottsaganak felel5sségi korébe tartozik. Hang-
sulyoztak, hogy a Meteorologiai Vilagszervezet
katalogus ¢és adatvisszakeresé rendszerét a
fenti célnak megfeleléen kell kifejleszteni, ki-
egészitve azzal a sajatossiggal, hogy més rend-
szerekkel zavartalanul egytittmikodhessék.

6. A globalis tavkozlési alaprendszerben em-
litésre mélté Gj osszekottetés az Offenbach/
Majna és Peking kozott mitholdon keresztiil
megvaldsitott kozvetlen osszekéattetés, vala-
mint az Arab Liga tagorszdgai Altal létreho-
zott, az 1., a TI. és VI. régiok adateseréjének
javitasat eldsegité dramkorok.

Az értekezlet foglalkozott az adatforgalom
tovabbinévekedésével ; mikézben az uj SYNOP
kod alkalmazasa az eddigi adasidét mintegy
masfélszeresére noveli, egyrészt gyarapodik
a miiholdon keresztul gyGjtott SHIP taviratok
szama, masrészt az ASDAR rendszer elterjedé-
se miatt is fokozodik a forgalom a tavkézlési
alaprendszerben. Tovabbi gondot jelent a Re-
gionalis Meteorologiai és a Meteorolégiai Vi-
lag K6zpontok produktumainak tovabbitdsa.
Ezért a kozeljovében feliil kell vizsgalni az
adatforgalom kérdéseit, elsGsorban az analdg
és digitalis forméban tovabbitand6 produktu-
mok listait és a forgalom iranyitdst.

Kapovits A.
*

SZAKERTO! ERTEKEZLET A LEGKORI CO,
KLIMAMODOSITO HATASAROL ES ENNEK
KOVETKEZMENYEIROL

Evek 6ta vildgméretii érdeklédés kiséri a lég-
kori CO, koncentracié nivekedésével kapeso-
latos kutatésokat. Altaldnosan elfogadott né-
zet, hogy a légkor szén-dioxid tartalmanak
tovabbi nsvekedése klimavaltozdsokhoz vezet-
het, amelyeknek komoly t4rsadalmi, gazdasigi
és politikai hatdsai lehetnek. Bizonytalansag
uralkodik azonban az egyes folyamatok je-
lent6éségének megitélésében. Tgy az elmult
években napvilagot léttak olyan munkdk,
amelyek kiiszo6bsnallé katasztrofara figvelmez-
tettek, ugyanakkor olyanok is, amelyek a né-
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vekvé légkori CO, koncentricié hatasat elha-
nyagolhaténak minésitették. Tekintettel a kér-
dés jelentSségére az ICSU, az. UNEP és a
WMO 1980. novemberében szakértéi értekezle-
tet hivott 6ssze az ausztriai Villach-ba, melyen
a probléma legnevesebb kutatdi vettek részt.

A tandcskozdsnak alapvetéon 6t f6 téméja
volt: a kovetkez6 évtizedekre varhaté fosszilis
tiizeléanyag fogvasztas; a bioszféra valtozasa
a kovetkezd évtizedekben; a szén ciklus rész-
leteinek tisztazasa, az 6cednok, a légkér ésa bio-
szféra szerepének és jelentéségének megha-
tarozésa; a légkoéri CO, koncentricié néve-
kedése és a klima kapesolata ; valamint a klima-
véltozasok potencialis hatésa. A szakérték az
egyes témakban osszefoglaltak a vizsgalatok
eddig elért. megalapozottnak tiiné eredményeit
és atovabbi feladatokat. Fontos megallapitédsuk
volt, hogy az energiatakarékossagi intézkedé-
sek hatasdra a fosszilis tiizeléanyagokbol szér-
mazo6 szén-dioxid emisszié évi névekedése az
elmult években 2,89 -ra csokkent, ezért feliil
kell vizsgaini mindazokat amodelleket,amelyek
a korabbi évek 4,39, -os névekedési titemébdl
indultak ki, vagy még ennél is nagyobb nove-
kedést tételeztek fel.

A talalkozé résztvevoi nagy sulyt helyeztek
a meglevé bizonytalansagok okainak feltéra-
sara. Ezek kozott elsé helyen szerepel a szaraz-
foldi névényzet, kiilondsen a trépusi névény-
zet mennyiségének, valtozasainak, szerepének
kiilonbézd kutatok altal térténd eltérd megité-
lése. Ez a helyzet a médszerek slirgés egyezte-
tését koveteli.

A klimamodellezéssel kapesolatban megallap-
pitottak, hogy a szamitogépes kapacitas korlé-
tozott volta miatt lényegesen 0 eredményekre
a kézeli jovSben nem lehet szamitani.

A kutaték a tovabbiakban részletesen foglal-
koztak a névekvé szén-dioxid mennyiség okoz-
ta klimavaltozasokkal, ezek lehetséges haté-
saival.

Befejezésiil ajanlasokat fogadtak el a kozel-
jévében megoldand feladatokra : a bioszféra és
a talaj szénkészletének pontosabb vizsgalata,
tokéletesebb écean-modellek kifejlesztése, a
fosszilis tiizeléanyag felhasznalds megfigyelése.
Jelentésége miatt kiilén programnak kellene
foglalkoznia a krioszférarészletes vizsgalatéval.

Végezetiil megallapitottdk, hogy tekintettel
az esetleges klimavaltozasok globélis jellegére,
a vizsgalatokat célszerti lenne valamilyen
nemzetkozi szervezet ivdnyitasaval végezni. Bz
a szervezet egvben gondoskodhatna a maédsze-
rek egységesitésérél és az elért eredmények
rendszeres cseréjérél is.

A taldlkozé anyagat az ICSU/UNEP/WMO
1981. januarjaban sokszorositott kiadvény for-
mdjaban megjelentette. Ebben az egyes témd-
kat részletes irodalomjegyzék egésziti ki.

Haszpra L.




SZERZ6INK FIGYELMEBE

Az IDOJARAS célja az elméleti és alkalma-
zott meteorolégia targykorébe tartozé tanul-
manyok publikalasa. A tanulméanyok 6j kuta-
tasi eredményeket tartalmazé beszamolok,
illetve adott szakterilet idészerti kérdéseit
osszefoglalé kritikai szemlecikkek lehetnek. A
kozlés nyelve: magyar vagy angol. A kettes
sortavolsaggal gépelt kéziratok két példanyban
kiildend6k be a kovetkez6 cimre: Idéjaras
SzerkesztGsége Budapest, Pf. 38. 1525

A kéziratokat a szerkesztébizottsag lektoral-
tatja. A lektor nevét a szerzével nem kozoljiik.
A kéziratnak a kovetkezd formai igényeket
kell kielégitenie:

Cimrész: Tartalmazza a tanulmény cimét, a
szerz6(k) nevét, munkahelyét és ez utébbi pon-
tos cimét.

Osszefoglalis: Kiilén oldalakon, magyar és
angol nyelven, tartalmazza a kutatas céljat,
modszerét és a kapott eredményeket.

Szovegrész: Alcimekkel értelemszertien fe-
jezetekre tagolandé.

Irodalmi hivatkozisok: Sziévegben a hivat-
kozas tartalmazza a szerzé(k) nevét aldhtzva
és a publikalas évét. Pl. egyetlen szerzo6 esetén:
Roéna (1909), vagy ha a szerz6 neve a szévegbe
nem illesztheté be: (Réna, 1909); két szerzé
esetén: Gamow és Cleveland (1973); tobb szer-
z6 esetén: Bacsé et al., (1953). Ha adott szerzék

. ugyanazon évben publikalt t6bb cikkére hivat-

kozunk, akkor az évszamhoz a, b stbh. betiiket

| irunk. Az irodalom felsoroldsa a cikk végén a

szerz6(k) neve szerinti betlirendben térténik.
Folyéirat esetén: szerzé(k) neve, évszam, a
cikk cime, a folyodirat neve, kétetszam, kezdd

| és befejez6 oldalszam. Pl.: Dési, F., 1955: A

meteoroldgiai kutatés idSszer kérdései. Ido-
jardas 57, 65—70. Konyv esetén: Szerz6(k) ne-
ve, évszam, kényveim, kiadé, megjelenés helye.
Pl. Junge, C. E., 1963: Air chemistry and
radioactivity. Academic Press, New York and
| London.
| Abrik: A kézirat els6 példanyahoz az éb-
' rdkat pausz- vagy mm-papiron, a masodikhoz
az eredeti abrak mésolatat kell csatolni. Az
abrak alairdsait kiilon lapon kell mellékelni.
| Fényképek fekete-fehér szinben, fényes, kont-
U. rasztos mindségben nyijthaték be.
| Tablazatok: A tablazatokat rémai szamo-
| zéssal, szévegiikkel egyiitt, kiilon lapon kell
| mellékelni. ;
Matematikai formuldk és jelolések: A nem
latin betiiket és kézzel frott jeleket a margén
ceruzaval frt magyarézattal kell ellatni. )

A szerz6k megjelent tanulmanyukért tisz-
teletdijat és téritésmentesen 30 db kiilonlenyo-
matot kapnak. T6ébb kiilonlenyomat a szer-
z6 koltségére a kézivat elkiildésével egyidejiileg
rendelhetd.

NOTES TO THE AUTHORS

The purpose of IDOJARAS is to publish
papers in the field of theoretical and applied
meteorology. These may be reports on new
results of scientific investigations or critical
review articles summarizing current problems
in certain subject. Authors may be of any
nationality but papers are published only in
Hungarian or English. Two copies of the
manuseripts, typed with double space, should
be sent to the Editorial Office of Id6jaras.Ad-
dress: Budapest, P. 0. B. 38, H-1525, Hungary.

Papers will be subjected to constructive
criticism by unidentified literary advisers.

The manuscript should meet the following
formal requirements:

Title: Should contain the title of the paper,
the name(s) of the author(s) with indication
of the name and address of employment.

Abstract: Should contain the aim, method
and conclusions of the scientific investigation
on a separate page.

References: The text citation should con-
tain the name(s) of the author(s) underlined
and the year of publication. In case of one auth-
or: Réna (1909), or if the name of the author
cannot be fitted into the text: (Rdéna, 1909);
in case of two authors: Gamow and Cleveland
(1973); there are more than two authors: Ba-
cs6: et al. (1953). When referring to several
papers published in the same year by the
same author, the year of publication should be
followed by letters a, b ete. At the end of the
paper the list of references should be arranged
alphabetically. For an article: the name(s) of
author(s), year, title of article, name of journal,
volume number, pages. E. g. Dési, F. 1955:
Current problems of meteorological research.
Idgjards 57, 65—7T0. For a book: the name(s)
of author(s), year, title of book, publisher,
place of publication. E. g. Junge, C. E., 1963:
Air  chemistry and radioactivity. Academic
Press, New York and London.

Figures: Should be prepared entirely in black
India ink upon transparent paper and be atta-
ched to the first copy of the manuseript; a copy
of the original figures should be attached to
the second manuscript copy. The legends of
figures should be given on a separate sheet.
Photographs of good quality may be provided
in black and white.

Tables: Should be marked by Roman num-
bers and provided on separate sheets together
with relevant captions.

Mathematical formulas and symbols: Non-
Latin letters and hand-written marks should
be explained by making marginal notes in
pencil. !

Authors are receiving 30 reprints free of
charge. Additional reprints may be ordered
at the authors expense when submitting the
manuscript.
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