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Seasonal variation of som e aerosol characteristics in regional
background air

A. MÉSZÁROS, Institute for Atmospheric Physics, H-1675 Budapest, P.O.B. 39.

A  regionális háttér aeroszol jellemzőinek évszakos változásai. A  0,02 — 60 sugarú  
aeroszol részecskék koncentráció jának  és nagyság szerinti eloszlásának évszakos változása it 
tan u lm án y o z tu k  Kecskem ét K om lósi-telepen végzett kétéves m érési sorozat a lap ján . A ré ­
szecskéket m em brán  szűrőn fogtuk fel, a kiértékeléshez op tikai és e lek tron  m ikroszkópot 
használtuk . M eghatároztuk  az összes-részecske, a szulfát részecskék és a biológiai e rede tű  
részecskék koncentráció jának  évi m enetét különböző részecske nagyságokra. Az összes­
részecske koncentráció  2 0 0  és 6000 cm - 3 közö tt v á lto zo tt s az évi m enet a részecske-nagyság 
függvényeként a lak u lt. A szulfát hányad  értéke  az évszaktól és a részecske-nagyságtól 
függően v á lto z o tt; a  m axim ális szulfát/összes-részecske a rán y t a legkisebb vizsgált n ag y ­
ság tarto m án y b an  ta lá ltu k , átlagos 75%  értékkel a  n y ári félévben. A biológiai részecskék 
jelentős szerepet já tszan ak  a  nagyobb részecskék koncentrác ió jának  a lak ítá sáb an . A havi 
átlagos biológiai részecske/összes-részecske a rán y  nyáron  egyes nagyságok esetén e lérte  
sőt m eghalad ta  az 50% -ot.

-X-

Seasonal variation o f some aerosol characteristics in  regional background air. The con­
cen tra tio n  and  size d istribu tion  of th e  aerosol particles w ith  rad ius of 0 . 0 2  s  60 p m  were
m easured during  a  tw o-year period a t  a regional background site. The particles were 
collected on m em brane filters a t  noon, and  were counted and  sized by  using ar. op tical m icros­
cope for particles larger th a n  0,5 ^m  in radius and a transm ission  electron  m icroscope for th e  
sm aller particles. The annual varia tion  of th e  concentra tion  of all particles, su lfate  particles 
and viable particles were determ ined in different size ranges. I t  was found th a t  th e  con cen tra ­
tio n  o f ah  particles ranged betw een 2 0 0  and  6000 cm -3 , its  seasonal v aria tion  being th e  
function  of th e  particle  size. The value of th e  su lfate  fraction  has depended on the  
season and  partic le  size; th e  m axim um  su lfa te /all particle  ra tio  was found in  th e  sm allest 
size ranges exam ined, w ith  an  average value of about 75%  in th e  sum m er h a lf year. The 
viable particles can p lay  an im p o rtan t p a rt in  controlling th e  varia tions o f th e  larger 
particles. The m o n th ly  average v iab le /a ll particle  ra tio  reached 50%  for certa in  sizes in  th e  
sum m er h a lf  year.

-X-

Introduction. In  the fram ework of the WMO network a regional back­
ground station  has been operated since 1973 in Kecskem ét Kom lósi-telep in the 
centre of the H ungarian G reat P lain, far from im portan t pollution sources. 
According to the WMO and ECE requirem ents, the following param eters have 
regularly been m easured: the chemical composition of precipitation water, 
the atm ospheric tu rb id ity , the daily  average S 0 2 and N 0 2 concentrations, the 
to ta l suspended particu late m atte r (it was m easured during 1977 — 78 only) 
and particu la te  n itrate , sulfate and am m onium  concentrations (from 1977). 
R esults of these m easurem ents have been reported  in different papers ( Popo- 
vics, 1975; Horváth, 1980; Mészáros and Horváth, 1980).

In  addition to  this regular program , aerosol sam ples were taken in a time 
period of two years for microscopic evaluation w ith the aim of studying the
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num ber concentration and size d istribution of the aerosol particles and their 
seasonal variation. The results of this study  are presented in this paper. •»

uro!
1. Sampling and evaluation

The m easurem ents were carried out between March 1974 and Fe;
1976. The particles were captured on m em brane filters of type Synpor-6 (por^ 
size 0.3 /rm). The filter holder was 2 m above the ground facing the wind 
rection. The diam eter of the inlet tube of the holder and the aspiration ran i 
were chosen to  be 0.8 cm and 750 1/h, respectively, to  approxim ate the iso’ 
netic conditions for the average wind speed (4.5 cm s_1). The volume f 
sam pled air was 300 — 6001, depending on the atm ospheric particle C( 
tion.

The samples were taken  every second day  a t noon. No measure 
made in the case of precipitation or fog, because i t  would hav^ 
evaluation of the filters unreliable. Besides, in m any cases the surfac 
of the filters did no t m ake possible the electron microscopic evaluat. 
have altogether 255 samples for the two years, 126 samples for the w im ^  ana 
129 samples for the sum m er ha lf year.

A fter the exposition the filters were kept in herm etically closed plexiglat 
boxes. The evaluation was carried out in the In stitu te  for A tm ospheric Phys­
ics, B udapest.

The particles larger th an  0.15 pm  radius were studied with optical m 
croscope. For this purpose the filters were dried and soaked w ith imme>-sio 
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 w ith a phase contrast microscope in the 0.15 — 60 pm  radius ran to

For the electron microscopic evaluation of the particles in the 0.02 — 0.5 
pm  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 transm ission electron microscope (Tesla BS 242E) with a 
m agnification of 10,000. Owing to  the uneven surface structure of the filters 
particles sm aller th an  0.02 pm  radius could not be studied. I t  follows from this 
electron microscopic m ethod th a t  only those particles th a t  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 determ ined in a previous work by com par­
ing the results of several filter samples w hith those of therm al precipitator 
m easurem ents carried out sim ultaneously (Mészáros, 1977).

B oth m ethods (optical microscopy and electron microscopy) were used 
in the 0.15 — 0.5 pm  radius range. The comparison of the concentrations 
obtained by the two m ethods has given an average ratio  equal to  1.3, the 
optical microscopic values being the higher. This deviation m ay have resulted 
either from the incorrect estim ation of the lower size lim it 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 pm  range there has been no 
difference the first assum ption seems more probable. For this reason the electron 
microscopic values are used for the 0.02 — 0.5 pm  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 com paring the sam pled particle 
w ith artificially produced sulfate aerosols. I t  is to  be noted th a t ammoniui 
sulfate, ammonium bisulfate and ammonium persulfate give nearly the same
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configuration, therefore, they  could no t be separated  from each other. The 
.S04 droplest can be easily identified by  their satellite rings, bu t they  were 

nd in very low concentration in the samples. Therefore, in th is paper 
7r̂ te denotes am m onium  sulfate species. (For more details see Mészáros 

"ssy, 1974; Mészáros, 1977, 1978.)
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Fig. 1 : The cum ulative  fre ­
quency d istribu tions o f th e  
concentra tion  of all particles 
for different rad ius ranges in  
th e  sum m er (solid line) and 
w inter (dashed line) h a lf years

The low concentration of the sulfuric acid found a t our sampling site is in 
agreem ent w ith results published by several authors (e.g. Tanner et al, 
1977; Stevens et al, 1978). I t  probably means th a t am m onia has always been 
present in a sufficient concentration to  form ammonium sulfate from sulfuric 
acid droplets. A nother explanation for the lack of sulfuric acid particles is the 
neutralization of the acid droplets by  am m onia gas during the sampling and 
preparation procedure (Klockow et al, 1979). Since this la tte r possibility has 
not been proved in a direct way for our case, the first assum ption seems 
to  be the more acceptable.

In  the coarse size range (r >  1 ym) the concentration and size d istribution 
of biological (or viable) particles were also determ ined. 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  estim ate 
the fraction of the  viable particles in the atm ospheric aerosol.

The aim of this paper is to discuss the  seasonal variation  of the num ber 
concentration of all particles and sulfate partislec („all“ means all the 

,.particles independently of their composition) as well as the variation of the 
, sulfate/all ra tio  in different size ranges. F urther, the variation  of the viable 

particle p a rt in the aerosol is also presented.
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2. Concentration of all 'particles

The average num ber concentration of the particles larger than  r — 0.02 
is equal to 900 cm~3 in the  daily  hours for the two years considered. The 
m axim um  and m inim um  values are 200 and 6,000 cm-3.

The cum ulative frequency distributions of the num ber concentration of 
particles of different sizes are presented in Fig. 1 for the w inter (October — 
March) and sum m er (April — September) half years. I t  can be seen th a t the 
distributions can be approxim ated ra th er well by the log-normal distribution. 
The difference between the two half years is not g re a t: the median values and 
s tan d ard  deviations are similar. The most im portan t difference is detected  for 
particles w ith radius r >  0.1 pm. In  this range the ra tio  of the w inter median 
concentration to  the sum m er value is equal to  1.4. This indicates th a t the 
concentration of the particles controlling the variation of the light scatterin 
is som ewhat higher in w inter th an  in summer. The frequency distribution 
curves of particles of r <  0.02 pm  is composed of two parts  in summer, owing 
to  the relatively high frequency of concentrations larger than  2,000 cm-3.

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 
accum ulation ( 0 .0 2 < r < l  pm) and coarse mode ( r > l  ^urn) are poor and are 
equal to  0.44 and 0.10 in w inter and summer, respectively. This finding 
shows, in agreem ent w ith the results sum m arized by Whitby, (1978), th a t  
the  mechanisms of the particle form ation in the fine and coarse size ranges 
are quite different. In  the accum ulation mode the particles formed by gas-to- 
particle conversion are accum ulated owingto their coagulation among themselves 
and  w ith the preexisting particles. On the o ther hand, the coarse particles are 
m ostly form ed by m echanical dispersion processes. The two particle generating 
mechanisms ac t quite independently, m ainly in summer, when the particles la r­
ger th an  1 pm  are either soil particles or pollen grains and spores, while p artic ­
les smaller th an  0.5 pm  are composed first of all of sulfate, as it  will be dem ­
onstra ted  in this paper. Since the mass transfer from  the sm aller 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 tim e of a few days 
for fine particles, one m ay conclude th a t fine and coarse ranges form, tran s­
form and are removed independently (Whitby, 1978).

In  winter, however, the correlation coefficient of 0.44 indicates a weak 
bu t real correlation between the fine and coarse range. This is due to  the fact 
th a t  in this season the composition of the particles in both ranges is somewhat 
different from th a t  in summer. In  the heating season a great p a rt of the p a r­
ticles, according to their appearance, are composed of ash and soot both in 
fine and coarse range. Since, independently of their size, the num ber 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 form ation mechanisms m entioned above 
th e  effect of the ash particles results in a weak correlation between the two size 
intervals.

W ith the aim  of looking for some independent particle producing 
mechanisms in the different size ranges of the coarse inode itself, the correlation 
coefficient between the concentration of particles of 1 ,um < .r<10 pm  and 
r> 1 0  pm  was determ ined. The values of R  obtained are 0.63 and 0.74 in the 
w inter and summer, respectively. These values indicate a correlation which
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is real b u t not as strong as one would expect. In  the w inter half year th e  
presence of the ash particles in the  1 — 1 0  /jlm range m ay influence the corre­
lation between the concentration in the  two sizes, because no ash particles 
were detected in the size range r >  10 ^m  a t  our sam pling site. In  sum m er th e  
particles in bo th  size ranges considered are predom inantly  composed o f w ind 
blown dust b u t in m any cases a great p a r t of the particles are pollen grains 
and spores th a t m ay be produced in a great size varie ty  and quite independ-

F ig. 2 :  The annual v a ria tio n  of th e  m o n th ly  averages o f all particle  concentra tion  in d iffe r en  
r adius ranges. The m on th ly  average values are norm alized to  th e  annual average (N) for each

size.

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

For the dem onstration of the seasonal variation of the concentration o f  
atm ospheric particles in more details, the annual variations of the partic le 
concentration in different size ranges are p lo tted  in Fig. 2 on the basis of th e  
m onthly averages norm alized to  the grand average of the two years. The la tte r  
is also given in Fig. 2 for each size interval.

I t  can be seen th a t the concentration of the particles in the sm allest size 
range exam ined has a spring m axim um. I t  is to be noted th a t this April 
maximum can be detected in both years. W ith the increase of the particle size 
the annual variation of the concentration becomes sm oother and for the  
particles in the 0.1 — 1 /j,m radius range a minimum can be found in sum m er. 
In the coarse range the concentration of the different sizes tends to show a 
summer maximum. I t  can generally be s ta ted  th a t the annual varia tion  of the 
particle concentration in different size ranges is insignificant. This can be ex­
plained to  a great ex ten t by the inverse variations of different aerosol
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components th a t equalize each other, and in consequence, result in a slight 
annual variation  of all particles, as it will be dem onstrated la ter in this paper.

For the evaluation of the results obtained, aerosol concentrations de ter­
mined a t  different sites are presented in Table I. These m easurem ents were 
carried out by the same m ethod as described above, thus the results are 
com parable. The first column contains the average aerosol concentration 
values obtained in the garden of the In s titu te  for A tm ospheric Physics in a 
suburb of Budapest (Mészáros, 1977). In  the cecond solumn the averages dis-

T A B L E  I.
Average concentrations o f the aerosol particles at sam pling sites o f different pollution levels. 
1: Budapest suburb, 1973 — 74 winter-summer, 95 sam ples; 2: Present work; 3: Schauinsland  
(W est Germany) 1800 m , 1973 winter , 5 sam ples; 4: Terskol (Caucasus, U S S R )  2000 m , 1973 

summer, 5 sam ples; 5: South A tlan tic  Ocean and In d ia n  Ocean, 1971 —72 summer, 42
samples

P artic le  size 
range 

/um

Average num ber concentra tion , cm - 3

1 2 3 4 5

r=s 0 , 0 2 3415 910 755
I .

107 38 (34)
r  ̂  0 , 1 843 257 177 29 15(12)

1 , 0 0,42 0,13 0,028 0,043 0,12 (0,025)
r 1 0 . 0 0,0049 ! 0 , 0 0 1 2 0 , 0 0 0 1 2  | 0,0003 | 0,0004 (0,00005)

cussed in this paper are tabu lated . The values in the th ird  and fourth 
columns of the Table are unpublished d a ta  of the present a u th o r ; see caption 
o f Table I. These averages are calculated from 5 — 5 measurem ents, which m ust 
be kept in m ind a t the evaluation of these results. The d a ta  in the last 
colum n are the average concentrations over the A tlantic and Indian Ocean 
obtained  during a research cruise (Mészáros and Vissy, 1974). The values in 
parentheses are the concentrations calculated by subtracting the sea salt 
particles from the to tal.

One can conclude from  the table th a t our sampling site m ay be considered 
to  be polluted com paring to  the continental (Caucasus) and  oceanic back­
ground air bu t its pollution level is com parable w ith the Central European 
backround (Schauinsland), except in the larger size range, owing to  the 
higher elevation of the Schauinsland sam pling site.

3. Sulfate particles

Different charactseristics of the atm ospheric sulfate particles have been 
studied by several authors using the individual (single) particle m ethod at 
different sites and heights (Cadle e t ah, 1968; Bigg, 1975; Ayers, 1978; Ma- 
mane and de Pend, 1978; Ono, 1978; and Bútor, 1981), bu t very few d a ta  are 
available for a longer time period a t an unpolluted continental site. In  a for­
mer paper our previous results concerning the concentration and size d istri­
bution of sulfate particles have been reported (Mészáros, 1978). In  the present 
publication the seasonal variations of the sulfate concentration are dealt 
w ith on the basis of a more complete d a ta  set. In  connection w ith the sulfate p a r­
ticles some results concerning the non-sulfate particles are also discussed in 
this paragraph.
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The cum ulative frequency distributions of the  concentration of the sulfate 
(pure +  m ixed particles) as well as non-sulfate particles are presented in 
Fig. 3. I t  can be seen th a t  the distributions are approxim ately  lognormal 
both in sum m er 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  w inter ha lf year. The geom etric s tandard  de­
viation of the d istribu tion  of the sulfate concentration is larger in sum m er than  
in winter, and  its  value exceeds th a t of the non-sulfate particles in both

seasons. The average sulfate concentrations are 420 and  680 cm -3 in w in ter 
and  sum m er, respectively, while the corresponding values for the non-sulfate 
particles are 470 and 200 cm -3.

The annual variation of the m onthly averages of the sulfate concentration 
is shown in the upper p a r t of the Fig. 4 for different size ranges. One can 
conclude from the figure th a t the sharp spring maxim um  in the concentration 
of particles of radius 0.02 ^m  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.

U nfortunately, our m ethod did not m ake the study  of particles smaller 
than0 .02  fim radius possible. Further, w edid no tstudy thesu lfatefo rrnationcon- 
ditions (e.g. by the m easurem ent of the concentration of the free radicals), 
therefore the annual varia tion  of sulfate concentration presented in Fig. 4 can 
no t be easily explained. As Henry and Hidy  (1979) have dem onstrated by a 
m ultivariate statistica l analysis, factors associated w ith photochemical ac tiv ­
ity  and atm ospheric m oisture content account for more th an  half the sulfate 
variation in southern California, while am bient S 0 2 and dispersion factors 
are un im portant. However, as they  have also stated , in New York dispersion
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and sulfur dioxide concentration are also im portan t in  explaining of sulfate 
variability .

I t  is supposed th a t in the  spring th e  UV radiation, the concentration of 
atm ospheric OH radicals and the tem perature and hum idity  form optim um  
conditions for the  oxidation of the atm ospheric S 0 2 gas and for the further 
heterom olecular nucleation of the H 2S 0 4 vapor produced. As Whitby (1978) 
has pointed out, in aged aerosols the particles produced by nucleation can

Fig. 4 : a) The annual v a ria tion  o f th e  su lfate  
particle  (pure +  m ixed) concentra tion  in d if­

ferent rad ius ranges
b) The annual varia tion  of th e  ra tio  of the  
su lfa te  concen tra tion  to  all particle  concen­

tra tio n  in different radius ranges

be found in the accum ulation mode, thus the  varia tion  in the nucleation 
conditions m ay cause parallel variation in the size ranges examined in this 
study. The negligible im portance of the dispersion factors in our case can 
p artly  be proved by the annual variation  of the  ratio  of the sulfate concentra­
tion to th a t of all jiarticles shown in the lower p a r t of Fig. 4. Since it can be 
assumed th a t the dispersion factors influence the advection and dilution proc­
esses both for sulfate and non-sulfate particles in the same way, one would 
expect th a t  the varia tion  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 th a t clearly 
evidences the im portance of the photochemical activ ity . Moreover, in the sum ­
mer m onths the increased mixing height should result in a lower concentration 
of pollu tants a t the ground level, which is the case for the non-sulfate p a r ti­
cles. Therefore, the increased sulfate concentration level in the surface air m ust 
indicate a more considerable sulfate production ra te  for the  entire air 
column than  it can be concluded from our results.

The cum ulative frequency distributions of the N(sulfate)/N  (all) ratio  are 
illustrated  in Fig. 5 for two size ranges. The distribution curves show th a t for 
the 0.02 — 0.05 ym  radius range in sum m er the sulfate ra tio  is as high as 0.9 
in the 25% of the cases, while in w inter 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 sum m er and winter, 
respectively. In  the 0.1 — 0.5 ym  radius range the sulfate ratio  is lower than  for 
th e  sm aller particles. The dependence of the sulfate ratio  on the particle size is
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due to the different particle form ation processes th a t  produce different size 
distributions.

The study  of the  individual cases has shown th a t  the varia tion  of the all 
particle concentration is m ostly controlled by variations occuring in the sul­
fate concentration. The correlation between the num ber o f all particles and the 
concentration o f the sulfate particles is very  strong. The values of the linear 
correlation coefficient for different sizes in sum m er and  w inter are tabu la ted

Fig. 5 :  The cum ulative  frequency d is tr ib u ­
tion  of th e  (sulfate)/(all particle) concen tra­
tio n  ra tio  values for particles w ith  radius 
0,02 r=s 0,05 /rm (solid lines) and  0,1 =s 

0,5 ^m  (dashed lines) in  th e  w inter and 
sum m er h a lf  years

in Table I I .  The correlation is som ewhat stronger in sum m er th an  in w inter and 
its value increases w ith decreasing particle size.

No correlation has been found between the individual sulfate and 
non-sulfate concentrations in summer. In  w inter, however, a weak correlation 
has been detected (R — 0.45) in the 0.1 —0.5 /nm radius range, probably because 
of the increased im portance of the mixed sulfate particles (see Mészáros, 1978). 
Their form ation m ust depend to a certain  ex ten t on the concentration of 
the non-sulfate particles.

Finally, the Fig. 6 illustrates the annual varia tion  of the different aerosol 
components studied in th is section on the basis of the m onthly averages 
normalized to  the averages of the  two years. The figure dem onstrates th a t  
the ra ther sm ooth annual variations shown in the Fig. 2 have been resulted 
from the considerable b u t inverse variations of the individual components.

T A B LE I I .

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

sizes

Size range 
fim

Sum m er W inter

R a
1 b R a b

1

0,02 s r s  0,05 i 0,996 1,01 51 0,967 1,06 100
0 , 0 5 s r s 0 , l 0,922 1,27 56 0,868 1,73 73
0,1 s r s 0 , 5 0.856

i 1
1,66 4,6 0,840 2,85 4,1

1
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4. Viable particles

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

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

Fig. 6 : The annual v aria tion  of th e  
norm alized m o n th ly  average concen­
tra tio n s  of th e  p u re  su lfate  (1 ), m ixed 
sulfate (2) and  non-sulfate (3) 
particles in different radius ranges. 
The annual averages (N )  are also 

g iven 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 sum m er and fall (Jacobson and Morris, 1976).

Spores m ay become airbone either through violent or passive liberation. 
Violent discharge can take place under reasonable dam p conditions or during 
the process of drying. Although spores m ay be shot up to 0.5 — 2 cm only, 
even this short distance is often sufficient to  project the spores out the lam inar 
boundary layer of air into the tu rbu len t layers above. Passive liberation 
of spores involves wind, rain  or insects. Bacteria, fungi, spores range between
0.3 — 100. pm  in size (Jacobson and Morris, 1976).

The aim of our study  has been to  estim ate the p a rt viable particles play 
in controlling the variation of the aerosol concentration for different particle 
sizes a t our sam pling 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 w inter and summer for
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different size ranges. It is obvious th a t  the variation of this relation m ay be 
caused by variation in the concentration either of the viable or non viable p a r­
ticles. Thus, e.g. the highest viable ratios in the 16 — 32 /Tin radius range 
occured during the flowering tim e of the nearby  pine-forest, while in the 
w inter 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 b u t spores were released in considerable am ount.

Finally, Fig. 8 illustrates the annual variation of the normalized m onthly 
averages of the viable particle concentration and the variation of the average

Fig. 7 : The cum ulative 
frequency d istribu tions 
o f th e  N  (viable) /N  
(all particle) values in 
d ifferen trad ius ranges in 
th e  sum m er (M arch — 
October) and  w inter 
(Novem ber — F ebruary ) 

season« N (viable)/N(all particle)

viable particle ra tio  during the year. I t  can be seen th a t the tim e of the 
occurence of the m axim um  concentration values depends on the  particle 
size.

5. Conclusions

1. The concentration of the aerosol particles of radius 0.02 /Tin 
varied between 200 and 6,000 cm-3 a t our regional background station in the 
tw o-year time period exam ined (at noon). These values are com parable to 
those obtained for the Central European regional background air a t  other
sites.

2. The annual variation of the particle concentration depends on the 
particle size. In the 0.02 — 0.1 /Tin radius range the concentration have a 
maxim um  in April. F urther, the concentration of particles of radius of 0.1 — 1.0 
/nn shows a w inter m aximum and a summer minimum, while particles larger 
th an  1 /nn 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 b u t a weak correlation can be detected 
in winter. This indicates th a t  th e  particles of different sizes are produced by 
different sources.

4. The concentration of the sulfate particles (pure -f mixed) of radius of
0.02 /rm r rs 0.5 /Tin ranges from 50 to 5,500 cm-3, while the num ber 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 fim  radius range have a concentra­
tion m axim um  in April; in the 0.05 — 0.1 (im range the same annual variation 
can be detected  b u t w ith sm aller am plitude, while the concentration of p a r­
ticles of radius 0.1 /rm is nearly  constant during the year.

Fig. 8 : The annual varia tion  of the  norm alized m otnh ly  averages of th e  viable particle  concentra 
tion  (solid lines) and  th a t  of th e  viable particle  ra tio  (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 m aximum in the spring and summer 
m onths, 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 to ta l particle num ber 
depends on the particle size and on the season. For particles of radius o f
0.02 — 0.05 (im this ra tio  is higher than  or equal to  0.9 in the 25% of the 
cases in summer, while in w inter the corresponding per cent of the cases is 
only 2%. For the particles larger than  0.1 /im  the sulfate fraction is 0.7 —0.9 
of the to ta l in 25% of the cases while in w inter it  does not exceed the value 
of 0.7.

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 p art of the particles are pollen 
grains and spores. In  some cases their ratio  reaches the 90% of the total. 
The m onthly averages of the N (viable)/N (all) range from 10% to 60% 
during spring, summer and fall, while they are 1 —10% in the w in ter 
months.
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On the atm ospheric depostion of nitrogen and phosphorus
into Lake Baiaton1)

L. HORVÁTH, A. MÉSZÁROS, E. MÉSZÁROS, G. VÁRHELYI, Institute for Atmospheric Physics,
H-1675 Budapest, P.O.B. 39.

A  légköri nitrogén és foszfor ülepedése a Balaton felszínére. A szerzők légköri m egfigyelé­
sek a lap ján  m eghatároz ták  a  légkörből a B ala tonba  ju tó  nitrogén és foszfor m ennyiségét. 
V izsgálataik szerin t a levegőből a  tó  vizébe éven te  590 t  nitrogén és 18 t  foszfor ju t.  A n itro ­
gén jelentősebb részét a csapadék szállítja  a tó b a  am m onium - és n itrá t-ionok  form ájában. 
Oldódó foszfor esetén  az aeroszol részecskék száraz ülepedése is fontos szerepet játsz ik .

*
On the atmospheric deposition o f nitrogen and phosphorus into Lake Balaton. The dry  

and  wet deposition of n itrogen  and  phosphorus from  th e  a ir into L ake B alaton  is d e te rm i­
ned on th e  basis of atm ospheric  observations. I t  is found th a t  th e  to ta l a ir-to -w ater 
inpu t of n itrogen and phosphorus is equal to  590 t  y r _ 1  and  18 t y r1, respectively. The 
m ajor p a r t o f n itrogen  is tran sp o rted  to  th e  lake by  precip ita tion  as N H 4 and NO:i . In  th e  
ease of soluble phosphorus th e  d ry  deposition of aerosol particles also plays an im portan t 
p a rt.

*

Introduction. I t  is well known th a t the atm osphere transports m any 
trace m aterials to  the o ther media of our environm ent owing to the d ry  and wet 
deposition of atm ospheric gases and particles carried away from the em itting 
sources by regular and tu rbu len t motions. Thus, considering the hydrosphere, 
there is an im portan t air-to-w ater transfer of different substances including 
pollutants. According to Gallou-ay and Cowling (1978) a m ajor p a rt of nitrogen 
and phosphorus inpu t into the lakes of U.S.A is due to  the removal of various 
atm ospheric com ponents by precipitation. The effect of the atm ospheric 
flux on the w ater composition can be particu larly  substantial in the case 
of lakes w ith shallow water, like lia la ton  in H ungary (the mean depth  is 
about 3 m). For this reason a program  was sta rted  to determ ine the  atm ospher­
ic fraction of the input of different elements into the lake. The aim of this 
paper is to discuss the m agnitude of the dry  and wet deposition of nitrogen and 
phosphorus since these substances are the two m ain nutrien ts involved in the 
lake eutrophication process.

1. Dry deposition of trace gases
U nder dry  w eather conditions atm ospheric trace gases are transported  

vertically by diffusion processes. In  the free air tu rbu len t diffusion is the 
dom inant factor in the transport, while in the th in  lam inar layer above the 
adsorbing (or desorbing) surfaces molecular diffusion plays an im portan t role. 
The vertical flux of trace gases can be calculated by measuring their

1) This work was spouse red by  th e  H ungarian  Academ y of Sciences.
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concentration gradient and the eddy diffusion coefficient (the flux is the 
product of the two param eters). This procedure, called the gradient m ethod, 
was used to  determ ine the flux of N 0 3 and N H 3 in the air over Lake B ala­
ton. The concentration gradient of N 0 2 was determ ined by sam pling carried 
out over the w ater surface a t 0.5 m and 2.0 m during sum m er tim e in 1978. The 
samples were taken  from a suitable small boat anchored a t a distance of about 
1 km from the shore of Tihany. N itrogen dioxide wTas absorbed and analysed 
by the well known Saltzman (1954) method. D uring the sampling the  wind 
speed was m easured a t the sam e levels as the N 0 2 co n cen tra tio n  by using 
anemom eters of Casella type. The eddy diffusion coefficient was calculated 
on the basis of the vertical gradient of the wind speed th a t was measured. At 
the beginning and  the end of the sam pling the tem perature of the air was 
also observed.

The N 0 2 transfer was determ ined from the  results gained in such cases 
when the wind blew from the lake. Thus, from  the results of 10 measurem ents, 
the average N 0 2 flux directed tow ard the surface was found to  be 5.5X 10-4 
/j,g m~"2 s-1. The deposition velocity is defined as the ratio  of the flux to the 
concentration near the surface. Since this la tte r value was equal to 1.62 fxg m^3 
on an average, a deposition velocity of 3.4 X 10~2 cm s_1 was obtained for N 0 2. 
This figure is in a good agreem ent with the deposition velocities m easured by 
Bottger et al. (1978) under laboratory  conditions for different w ater surfaces. 
Considering th a t Bottger e t al. (1978) obtained for nitrogen monoxide a much 
sm aller deposition velocity a t air-w ater interfaces no NO flux m easurem ents 
were carried ou t over the lake.

According to  the routine m easurem ents of the N ational In s titu te  for 
Hygiene the yearly  average N 0 2 concentration a t the near-shore land area 
around the la,ke is 8 [xg m~3. Taking into account this concentration and the 
deposition velocity measured, the average deposition ra te  over the lake is equal to 
2.6 X 10~21 N 0 2 — N km -2 y r-1, which gives a to ta l inpu t of 15.4 t  y r-1 expressed 
in nitrogen equivalents.

For the determ ination of am m onia gas flux over the lake, sim ilar m eas­
urem ents were carried ou t in the sum m er 1980 as for N 0 2 discussed above. 
Atmospheric N H 3 was sucked through and adsorbed in a glass tube prepared 
w ith oxalic acid as proposed by Ferm (1979). After sampling the tubes were 
washed-out by bi-distilled w ater and the solution obtained was analyzed, after 
alkalization, by a N H 3 selective electrode. The N H t +  N H 3 content and the 
pH  of the surface wrater of the lake were sim ultaneously determ ined. The re­
sults of 25 m easurem ents show th a t the N H 3 flux over the lake ranges from 
— 0.02 to +0.02 /xg m~2 s_1 as a function of the difference between the N H 3 
level m easured in the air and the equilibrium  N H 3 concentration calcu­
lated  on the basis of the N H ^  +  N H 3 content of the water. Considering th a t 
the average transfer is close to  zero it is assumed th a t the upw ard vertical 
flux in a first approxim ation is probably balanced by the downward flux. This 
means th a t the lake does not provide a net sink for atm ospheric ammonia. This 
is no t surprising considering the pH  of the lake (~ 8 ).

Finally, we have to emphasize th a t the num ber of these flux m easure­
ments is relatively small. Thus the above results have to  be considered with 
caution. This is particularly  true  if we take into account th a t all the obser­
vations w^ere carried ou t in summer. In  this wav the generalization of the 
NOa and N H 3 flux measurem ents is questionable. More research is needed in 
this field.
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2. Dry deposition of N  and P containing aerosol particles

The vertical transfer of aerosol particles under d ry  w eather condition is 
caused by tu rbu len t diffusion and grav ita tional sedim entation. Soil and other 
surfaces are bordered by a th in  lam inar layer across which particles m ust 
be transported  by other processes (e.g. phoretic and Brownian motions). As

Fig. 1 :  C um ulative size spectrum  of n itro ­
gen and  phosphorus containing aerosol 
particles in th e ' a ir (solid line) and  in th e  

deposition (dashed line)

in the case of trace gases, the deposition of particles can be calculated by m ul­
tiplying the concentration w ith the deposition velocity.

The d ry  deposition of nitrogen and phosphorus containing aerosol p a r ti­
cles to the surface of Lake B alaton was determ ined in the following way. The 
mass concentration of n itrate , n itrite , ammonium, orthophosphate and to tal 
phosphorus in atm ospheric aerosol was m easured in the garden of the M ete­
orological Observatory of Keszthely located a t the lake shore outside the 
town. Briefly, the atm ospheric particles were collected by a high volume sam ­
pler (Sierra Instrum ents, Model 305) using glass fiber filters. Daily samplings
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were perform ed between May 1 and October 4, 1978. The w ater soluble 
fraction  of the samples was sub tracted  by bi-distilled water. The solution was 
subsequently  analysed for NOy, NOy and NHt by colorim etric m ethods 
(see later). For to ta l phosphorus analysis a p a r t of the samples was digested 
w ith  sulfuric acid to  orthophosphate. The average results of the m easurem ents 
a re  tabu la ted  in the firs t row of Table / .

t a b l e  I.

Concentration and deposition rate o f different components o f the atmospheric aerosol

N 0 3 -  N NO 2  -  N N H t -  N to ta l  N  . PO  4 — P T otal P

pg  m “ 3 0.82 0.004 1 . 6 2.4 0 . 0 1 2 0.027
t  k m - 2  y r - 1 0.14 6 .8 x 1 0 - “ 0.098 0.238 0.0037 0.0087

The m ass size d istribution of the n itra te  and am m onium  ions in atm os­
pheric aerosol had  been previously m easured in a suburb of B udapest 
(In stitu te  for Atm ospheric Physics) by m eans of a Casella cascade im pactor 
{Mészáros, 1971). The size spectrum  of the orthophosphate containing particles 
was recently  determ ined on the basis of samples collected daily  by a high 
volume cascade im pactor (Sierra Instrum ents, Model 235) backed up by glass 
fiber filter. This sam pling was carried out in the garden of this In stitu te  during 
the year 1980. I t  was assum ed th a t the size distribution of the species 
m entioned is sim ilar over the lake to the spectra m easured near B udapest. 
We also supposed th a t the size d istribution of orthophosphate and n itra te  p a r­
ticles also gives the d istribu tion  of to ta l phosphorus and  n itrite , respectively. 
The solid lines in Fig. 1 represent the m easured size d istribution of airborne 
n itrate , ammonium and  orthophosphate particles.

The deposition velocity of aerosol particles of different sizes a t the air- 
w ater interface was taken  from the publication of Sekmel and Sutter (1974) 
who m easured the deposition of fluorescence uranine aerosols in a wind tunnel. 
On the basis of inform ation discussed the dry  inpu t 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 d istribution of 
the deposition according to the partic le size is p lo tted  in Fig. 1 (dotted lines). I t  
;s to  be noted th a t our results for n itra te-N  and phosphorus dry  deposition 
ra te  are in a good agreem ent w ith those published for Lake H uron (Delumym  
and Petel, 1978) and Lake Michigan {Sievering e t al., 1979). One can see 
from Fig. 1 th a t the m agnitude of the deposition becomes significant only for 
particles w ith radius larger than  10 f im.  Taking into account the surface area 
of the lake it follows from Table II th a t the to ta l d ry  deposition of N H t —N 
and  NOy-N is equal to  58 and 83 t  v r"1, respectively. The corresponding figure 
for PO4- — P is 2.2 t  y r-1, while it  is 5.2 t  y r 1 for to ta l P.

T A B LE 1 1 .
Recalculation factor (R F ). between data of wet-only and bulk collectors

N H t N O 3 NO 2 PO 4 —P T o ta l P

1
R F 0.48 0.77 0 . 2 2 0.25 0.51
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During the years 1976— 1979 eight precipitation collectors operated 
around the lake (see Fig. 2) w ith the aim of determ ining the wet deposition. 
The sampling stations were located outside the tow ns’to  obtain  more repre­
sentative samples. A t two sites (Tihany and Keszthely) open and  wet-only 
collectors worked sim ultaneously, while a t the o ther stations only open 
collectors functioned. All the gauges collected m onthly precipitation samples.

The samples were analysed for am m onium  ions by means of Nessler 
reagent. Colorimetric determ ination of n itra te  ions was based on the n itration 
of salysilic acid w ith nitric acid, while the n itrite  ions were identified by 
means of a-naphthylam ine and sulfanilic acid. To detect orthophosphate ions 
tin dichloride and am m onium  m olybdate were added to precipitation samples. 
The bound phosphorus was analysed by digestion to orthophosphate.

On the basis of d a ta  from T ihany and Keszthely the ratio  of the deposition 
values obtained w ith w et-only and open collectors was determ ined. The results 
are tabu la ted  in Table I I .  By using these factors the deposition values 
from the o ther stations obtained w ith open collectors were re-calculated into 
wet-only collector data . In  this way a homogeneous wet deposition d a ta  set 
was gained.

The average deposition rates of n itrate, ammonium, n itrite  and orthophos-

3. Wet deposition of nitrogen ami phosphorus

Fig. 2: W et deposition of nitrogen and orthophosphate-phosphorus a t different places around
th e  Lake B alaton
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phate  are given in Fig. 2. The values are expressed in nitrogen and phosphorus 
equivalents. For the sake of sim plicity the deposition of to ta l phosphorus 
is not plotted, since the  spatial d istribu tion  of to ta l phosphorus is sim ilar to  th a t  
of orthophosphate. I t  can be seen from  Fig. 2 th a t  on the eastern p art of the 
lake and  in K eszthely the to ta l nitrogen deposition is relatively high. In  
Balatonfűzfő and T ihany the  am m onium -nitrogen is the dom inant factor in 
the nitrogen deposition, while a t the  stations near Siófok and K eszthely the 
nitrate-nitrogen plays an im portan t p a rt. The former fact is probably caused 
by the special chemical industry  in the vicinity  of V árpalota (about 25 km 
Balatonfűzfő in NW  direction) and Balatonfűzfő, wrhile the la tte r m ay be a t 
least p artly  due to  the intense traffic  in sum m er a t  these areas or to the  
heating in wdnter. According to  our previous work the mean E uropean NO7 —N 
deposition ra te  is equal to 0.29 t km -2 y r-1, while the corresponding figure for 
NH1, — N is 0 .261 km -2 y r-1 (Bonis e t ah. 1980). These values are com parable 
to  those gained in Zánka and Fonyód. However, a t all the o ther stations a- 
round the lake higher deposition rates were found than  the continental averages 
owdng to the nearby anthropogenic sources. I t  can also be seen from Fig. 2 
th a t  the  n itrite-nitrogen deposition ra te  is very small as com pared w ith the 
transfer of o ther nitrogen containing ions. Furtherm ore, it  follows from the 
figure th a t the orthophosphate-phosphorus deposition ra te  is highest a t the 
station  near Keszthely. I t  would be very speculative to  explain this situation. 
I t  is true, however, th a t  the phosphorus content of the lake is also very high 
in the K eszthely bay. The wet phosphorus deposition rates presented in Fig. 2 
are in a good agreem ent w ith d a ta  for Lake Michigan (Sievering et ah, 1979) and 
Lake H uron (Delumyea and Petel, 1978). F inally, it  should be mentioned 
th a t  m axim um  wet deposition rates of nitrogen and phosphorus can be 
m easured during the sum m er half-year owing to  the higher precipitation 
am ount.

4. Conclusions

Table I I I  contains all the deposition values calculated for the lake. I t  
can be seen th a t in the case of nitrogen the wet deposition is much more 
im portan t th an  the dry input. The ra tio  of wet to  dry  deposition is equal to  
2.8. In  the  wet nitrogen deposition the ammonium-nitrogen is very im por­
tan t, while the n itrite  inpu t into the lake can be neglected. The atm ospheric 
nitrogen transfer is equal to  590 t  y r“1.

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

TABLE in .
D ry and wet inpu t o f nitrogen and phosphorus into Lake Balaton. The values are exp ressed in

yr~1

NOa —N 
1

N H  \  — N £
1 

' 
1 « 
O

 
&

N O 2 - N 1 N P O 4 - P p

d ry 15 58 83
1
1

<  1 156 2 5
wet 232 190 0 434 2 13

V 15 290 279 6 590 4 18
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different size d istribution of nitrogen and  phosphorus containing aerosol p a r­
ticles as well as by th e  w et rem oval of N H 3 and N 0 2. The annual atm ospheric 
inpu t of to ta l phosphorus into the lake is 18 t.

Finally, it  should be m entioned th a t  according to  Jolanlcai and Somlyody 
(1981) the  to ta l inpu t of nitrogen and phosphorus into Lake B alaton, except 
atm ospheric transfer, is equal to  2297 and 292 t  y r“1, respectively. This 
means th a t the atm ospheric deposition gives 26% of the nitrogen input from 
other sources. For phosphorus the corresponding figure is 6% . Thus it is 
concluded th a t the  atm osphere is an im portan t nitrogen pollution source of the 
lake.
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A csapadékvíz kémiai ö sszetéte le  M agyarországon

HORVÁTH LÁSZLÓ, Központi Légkörfizikai Intézet, H-1675, Budapest, Pf. 39.

Chemical composition o f precipitation over H ungary. The aim  o f th is  paper is to  d e te r ­
m ine th e  w et deposition o f trace  co n stitu en ts  over H u n g ary  b y  m eans of wet-only 
collectors g iving about tw o tim es lower values th a n  depositions gained by  bu lk  p recip ita tion  
gauges. The resu lts  ob tained  by  a netw ork  show th a t  concen tra tions and depositions are 
p ractica lly  hom ogeneous in  th e  country . I t  is found th a t ,  on th e  basis o f p recip ita tio n  
chem istry  d a ta , th e  background  a ir pollu tion  over H u n g a ry  is close to  th e  overall 
E uropean  average. The concentra tions m easured  in sam ples tak e n  by  w et-only collectors 
have generally  an  increasing tren d . D a ta  also in d ica te  th a t  th e  ac id ity  of p recip ita tion  is 
controlled, first of all, b y  soil-derived basic calcium  particles.

*

A  csapadékvíz kém iai összetétele Magyarországon. A tan u lm án y  fő célja a nyom anyagok 
nedves ülepedésének m eghatározása  volt M agyarországon. M egállap íto ttuk , hogy a n y i­
to t t  csapadékm intavevőkkel ko rábban  m eg h a táro zo tt ülepedések a különböző ionok ese­
téb en  á tlagosan  ké tszer nagyobbak, m in t a  csak csapadékhullás során  n y itv a  levő m in ta- 
vevőkkel m eghatározo tt értékek. A koncentrációk  és ülepedések nem  m u ta tn a k  jellem ző 
te rü le ti eloszlást. M agyarország csapadékkém iai szem pontból a  közepesen szennyezett 
európai terü le tekhez  sorolható. M egállap íto ttuk  to v áb b á , hogy a csapadékkém iai jellem zők 
au to m a ta  m in tavevők  h asznála ta  esetén á lta láb an  pozitív  tren d e t m u ta tn ak . A csapadék­
víz savasságát M agyarországon elsősorban a légköri bázikus kalcium  részecskék szab á­
lyozzák.

At

Bevezetés A légköri nyom anyagok kikerülési m echanizmusai közül egyik 
legfontosabb a nedves ülepedés. A gázok és aeroszol részecskék kim osódása a 
felhőben kezdődik (rain-out folyam at), m ajd a felhőalap a la tt  további nyom ­
anyagok ju tn ak  a csapadékvízbe (wash-out folyam at). A felszínre érkező 
csapadékvíz em iatt különböző kom ponenseket (általában szervetlen ionokat) 
tarta lm az. A csapadékvíz koncentrációja, egyéb tényezők m ellett (pl. felhő- 
fizikai param éterek), az á tm osott réteg nyom anyag tarta lm átó l függ. A csa­
padékvíz kémiai összetételének vizsgálatával ezért fontos inform ációkat nyer­
hetünk az átm osott réteg összetételéről, szennyezettségi állapotáról. Másrészt 
a nedves ülepedés ism erete a különböző nyom anyagok körforgalm ának és te rje ­
désének tanulm ányozásához is fontos.

A légköri nyom anyagok a nedves kimosódás következtében más földi 
szférák állapotát is befolyásolják. íg y  a felszíni vizek és talajok pH -ja egyes 
helyeken csökken a csapadékvíz savassága m ia tt (Galloway és Cowling, 1978; 
Lewis és Grant, 1980; Szabó, 1978). Bizonyos növényi tápanyagok u tán p ó t­
lása is részben vagy egészben a légkörből történ ik  (Kozák és Mészáros, 1971; 
Eriksson, 1966). Az eutrofizálódó tavak  esetén a tápanyagdúsulást jelentős
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m értékben a légköri foszfor^- és nitrogén-vegyületek okozzák (Galloway és 
Cowling, 1978; Dobolyi és Horváth, 1978; Mészáros e t al., 1980). L á th a tju k  
teh á t, hogy a csapadékvíz kémiai összetételének vizsgálata sok szempontból 
igen lényeges.

Csapadékkémiai vizsgálatokat m ár viszonylag régóta, a m últ század kö­
zepétől végeznek (Brimblecombe és Pitman, 1980). Az ötvenes, illetve hatvanas 
évekig publikált eredm ényeket Eriksson (1952 a, b) és Junge (1963) fog­
la lta  össze. Az első nemzetközi csapadékkémiai program  az ötvenes években 
kezdődött (Egnér és Erikkson, 1955). Ez az ún. svéd hálózat főleg N yugat- 
és É szak-E urópára te rjed t ki. Eredm ényei alapján m u ta tták  ki először a

skandináv csapadékvizek savasodását (Barret és Brodin, 1955). A számos 
nem zeti és nemzetközi csapadékkém iai program  közül legjelentősebbek a 
WMO/ BAPMon (World Meteorological Organization, Background Air Pollu- 
tion Monitoring) és az E C E/EM EP (Economic Commission fór Europe, Europe- 
an M onitoring and E valuation  Program ) hálózatai (WMO, 1974; ECE/EM EP, 
1977). A WMO célja elsősorban a levegő globális és regionális háttérszennye­
zettségének feltárása és időbeli változásának m egállapítása. Az ECE program 
keretében a szakem berek a nyom anyagok nagytávolságú, kontinentális 
transzm isszióját vizsgálják.

Magyarországon 1964 ó ta  folynak csapadékkémiai vizsgálatok. Ezek 
alap ján  több tanulm ány készült (Mészáros, 1965, 1973, 1974; Kozák és 
Mészáros, 1971; Mészáros és Várhelyi, 1975; Várhelyi, 1977; Dobolyi és 
Horváth, 1978; Horváth, 1978; Mészáros et ah, 1980.). Az em lített dolgozatok­
ban a szerzők az ún. n y ito tt m intavevők eredm ényeit használták fel. Az 
állandóan ny itva  levő csapadékgyűjtővel azonban nem csak a nedves ülepedést 
határozzuk meg, hanem  a m inta m agában foglalja a csapadékm entes idő­
szakokban lerakodott gázokat és részecskéket (pl. talajeredetű  por) is. Mivel 
utóbbiak mennyisége nem azonos a term észetes felszínekre történő száraz üle­
pedéssel, n y ito tt m intavevők használatával fizikailag értelm ezhetetlen ered­
ményekhez ju tunk . Mint a későbbiekben látn i fogjuk, a n y ito tt m intavevők 
alkalm azása a különféle ionok koncentrációjában átlagosan kb. 100%-os pozitív 
h ibát okoz.

Előbb em lített m intavételi hiba kiküszöbölése céljából au tom ata m in ta­
vevőkből álló hálózatot hoztunk létre. Az au tom ata m intavevők csapadék- 
mentes időszakban zárva vannak, ezáltal kiküszöbölik a talajeredetű por és

1. á b ra : Az autom ata csapadékm intavevők  
elhelyezkedése M agyarországon

1. Mintavétel és feldolgozás



más szennyezőforrások közvetlen hatásá t. A csapadékm intavételi állomások 
elhelyezkedése és a működés kezdeti éve az 1. ábrán lá tható . A legrégebb ideje 
üzemelő m intavevő a WMO regionális háttérszennyezettség-m érő állomáson 
(Kecskemét — Komlósi telep) található . A többi csapadékgyűjtőt 1977-ben és 
1978-ban telep ítettük . Az állomások helyének kiválasztásánál igyekeztük el­
kerülni a közvetlenül szennyezett helyeket (kivétel a budapest — pestlőrinci 
csapadékgyűjtő).

Az au tom ata  csapadékm intavevő vázlatos képét a 2. ábra m u tatja . Mű­
ködési elve a következő. Csapadékhulláskor a cseppek az érzékelő fejre (1) 
kerülnek. E záltal áram kör záródik, melynek hatására  az elektronikus vezérlő-

2. á b ra : A z á r t  (au tom ata) m in tavevő  
v áz la to s képe

berendezés (2) elektrom otor (3) segítségével leemeli a m intavevő te te jé t (4). 
E kkor a csapadék akadálytalanul a gyűjtőedénybe (5) hullik. Csapadékhullás 
befejeződésekor az érzékelőfej megszárad, az áram kör megszakad és a fedél 
visszacsukódik. Az érzékelőfejet és a m intavevő edény te ré t szükség szerint 
term osztálni kell (6). Erre különösen negatív hőm érsékletek esetén van szük­
ség. A csapadékm intavevő edény felső pereme 1 m m agasságban van a ta la j- 
felszíntől. A m intavevőnek a csapadékvízzel érintkező részei kémiailag inért 
(polietilén) anyagból készültek.

B ár egyes ada toka t m ár felhasználtunk (Mészáros és Horváth, 1980; Hor­
váth, 1980 a, b), a hálózat eredm ényeit elemző, összefoglaló tanulm ány még 
nem készült. E m unka célja a M agyarországon több éve működő au tom ata 
csapadékm intavevő hálózat eredményeinek bem utatása és értékelése. A tren d ­
vizsgálataink során ezen kívül felhasználjuk az 1965 ó ta  rendelkezésre álló 
budapesti n y ito tt m intavevő eredm ényeit is.

A havi csapadékm intákat a m intavétel befejeződése után mem bránszűrőn 
átszűrtük, m ajd m eghatároztuk a pH -t, az elektromos fajlagos vezetőképessé­
get, továbbá a nátrium , kálium, magnézium, kalcium, ammónium, szulfát, n it­
rá t, n itrit, klorid és ortofoszfát ionok koncentrációit. Az analíziseket részlete­
sebben Kozák és Mészáros (1971) írják le. Az ülepedéseket az ad o tt ion kon­
centrációjának és a havi csapadékösszegnek a szorzatából kap tuk  meg. Ez 
u tóbbit Hellmann-rendszerű csapadékmérővel m értük. A koncentráció á tla ­
golásánál a csapadékm ennyiséget súlyozó fak torként vettük  figyelembe. A pH
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átlagolásánál először a hidrogén ion koncentrációt súlyoztuk a csapadékm eny - 
nyiséggel, m ajd a k ap o tt értéket pH  egységgé szám oltuk vissza. Az összetett 
ionok koncentrációit és ülepedéseit, az ossz-ion koncentrációkat és ülepedéseket 
kivéve, N, S és P  egyenértékekben fejeztük ki. A következő fejezetekben az ily 
módon k ap o tt eredm ényeket m u ta tju k  be, illetve értékeljük.

2. A koncentráció és a nedves ülepedés évi 
átlagértékei Magyarországon

A h a t au tom ata  m intavevőt használó állomás (ld. 1. ábra) 2 — 7 évi ad a t­
sorából k iszám ítottuk a féléves (április — szeptem ber, ill. október —március) és 
az egész évre vonatkozó koncentráció és nedves ülepedés átlagokat. Ezek az
I. és a I I .  táblázatban láthatók . Vizsgálataink egyik legfontosabb eredménye 
az, hogy az au tom ata  m intavevőkkel m eghatározott értékek nem m utatnak  
jellemző terü leti eloszlást, ellentétben a n y ito tt csapadékgyűjtőkkel korábban 
m ár m eghatározott koncentrációkkal (Kozák és Mészáros, 1971). Az em lített 
m unkában k im u ta to tt nyugat-keleti és észak-déli koncentráció-növekedéseket

I. TÁBLÁZAT

A x vezetőképesség (p S  .cm * 1) ,  a p H  és az ionok koncentrációinak átlagértékei (rag - l ^ 1) automata 
mintavevők esetén. A  felső szám a téli félévre, a középső a nyárira, míg az alsó érték az egész évre

vonatkozik

£ £ !a
Ph Go

X
- f  aj*

X +:Ő + hO + 1 1 « 1» 
o

. 1 
Ci ■'9'

c o
"3
CG
CG

X a. 6 5a X S O ü 2 !a w o

44 4,4 1,87 0,49 0 , 2 2 0,40 1,97 1,85 0 , 0 1 0,62 2,38 0 , 0 1 17,4
B udapest 36 4,9 1,46 0,48 0,27 0,35 1 , 6 8 0,73 0 , 0 1 0,58 2 , 6 6 0 , 0 0 16,7

39 4,6 1,63 0,49 0,25 0,37 1,78 1,16 0 , 0 1 0,59 2,55 0 , 0 0 17,0

31 4,2 1,47 0,46 0,28 0,33 1,04 1,38 0 , 0 0 0,56 1,99 0 , 0 2 14,1
K ecskem ét 26 4,0 1,65 0,45 0,40 0,27 0,99 0,92 0 , 0 1 0,53 1,79 0 , 0 1 13,1

28 4,1 1,58 0,46 0,35 0,30 1 , 0 1 1 , 1 1 0 , 0 1 0,54 1,87 0 , 0 2 13,5

30 4,6 1,19 0,70 0,27 0,31 1,94 1,40 0 , 0 1 0,57 1,49 0 , 0 1 13,3
Szarvas 31 4,6 1 , 1 2 0 , 6 6 0,29 0 , 2 1 1,38 0,62 0 , 0 0 0,59 1,80 0 , 0 1 12,7

31 4,6 1,15 0 , 6 8 0,28 0,25 1,64 0,98 0 , 0 1 0,58 1 , 6 6 0 , 0 1 12,9

30 4,9 0.96 0 , 8 6 0,42 0,51 1 , 8 6 1,57 0 , 0 1 0.67 1,79 0 , 0 2 15,0
K eszthely 29 5,4 0,60 0,48 0,31 0,58 1,41 0,81 0 , 0 1 0 , 6 6 1 , 6 6 0 , 0 0 1 2 , 2

29 5,2 0,73 0,61 0,35 0,55 1,58 1,09 0 , 0 1 0 , 6 6 1,71 0 , 0 1 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
T ihany 34 4,4 0 , 8 8 0,78 0 , 6 8 0,80 2,13 0,81 0,14 0,49 2,17 0,04 14,9

33 4,6 0,96 0,71 0,57 0,67 2,24 0,98 0 , 1 1 0,55 2,13 0,04 15,2

33 4,2 1 , 2 1 0,59 0,28 0,46 1,80 1,13 0 , 0 2 0,75 1,71 0 , 0 2 17,1
Fertő rákos 23 5,7 0,77 0,29 0,23 0,17 1,83 0 , 6 8 0 , 0 1 0,45 1,03 0 , 0 1 9,3

26 4,6 0,93 0,36 0,25 0,27 1,82 0,83 0 , 0 1 0,56 1.27 0 , 0 1 1 2 , 0

33 4,4 1,29 0,61 0.31 0,48 1,81 1,43 0 , 0 2 0,64 1,90 0 , 0 2 15,4
Országos á tlag 29 4,6 1,04 0,49 0,36 0,39 1,59 0,77 0,03 0,55 1,81 0 , 0 1 13,0

31 4,5 1,14 0,54 0,34 0,42 1 , 6 6 1 , 0 2 0 , 0 2 0,58 1,85 0 , 0 1 13,9
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ezek szerint a  t alaj eredetű hatások terü le ti változása okozta. Ebből arra  kö­
vetkeztethetünk , hogy a nagyobb m éretű (kontinentális, regionális) szennye- 
ződési folyam atokból szárm azó éves nedves ülepedés m eghatározásához ele­
gendő egy-két au tom ata  m intavevőt elhelyezni M agyarországon. A II . táb lá ­
zatban  összehasonlítás céljából fe ltü n te ttü k  a n y ito tt m intavevőkkel korábban 
m eghatározott (Kozák és Mészáros, 1971) ülepedéseket is. H a ezeket 100%-nak 
vesszük, akkor az au tom ata  m intavevőkkel m eghatározott nedves ülepedés

TI. TÁBLÁZAT

A  csapadékmennyiség (mm.félév- '-, ill. mm.év*1) és az ionok ülepedésének (m g.m *2. é v _1, ül. 
m g .m * 2. félév*1) értékei az automata mintavevők használata esetén. A  felső szám a téli, a középső a 
nyári félévre , míg az alsó érték az egész évre vonatkozik. A  táblázatban látható nyitott mintavevők 
országos átlagai átvéve K ozák és Mészáros (1971) munkájából . A  legalsó sor a nedves ülepedést

az egész ország területere adja meg
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209 7,9 391 1 0 0 45 97 411 387 1,7 130 498 1,4 3630
B udapest 319 3,9 467 154 85 113 563 246 1,7 194 896 0,5 5320

528 1 1 , 8 858 254 130 2 1 0 974 633 3,4 324 1349 1,9 8950

227 13,0 334 118 72 82 229 325 1 , 0 128 446 5,5 3190
K ecskem ét 339 30,9 558 157 140 97 343 312 1 , 6 180 608 2 , 8 4430

566 43,9 892 275 2 1 2 178 572 637 2 , 6 308 1054 8,3 7620

204 5,3 243 142 55 63 396 285 1,9 118 303 1,9 2703
Szarvas 238 5,4 266 148 6 8 57 329 148 0 , 8 141 429 1 , 8 3020

442 10,7 509 290 123 1 2 0 725 433 2,7 259 732 3,7 5720

234 2 , 8 224 2 0 1 99 144 436 368 1 , 2 155 418 5,5 3500
K eszthely 410 1,7 245 195 127 218 579 333 3,5 271 679 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 1 1 . 1 142 467 7,2 3560
T ihany 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 4,2 172 391 3,4 3890
F ertőrákos 426 0,7 330 123 1 0 0 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

Országos á tlag 2 2 1 8,7 286 134 69 106 399 318 3,5 141 421 4,2 3410
(au tom ata 352 8 , 8 366 174 128 138 559 269 10.5 193 637 3,9 4560
m intavevők) 573 17,5 652 308 197 244 958 587 14,0 334 1058 8 , 1 7970

Országos á tlag  
(n y ito tt m intavevők)

480
430
910

530
410
940

270
400
670

1260
1540
2800

420
480
900

1 0 , 0

1 0 , 0

2 0 , 0

270
260
530

1070
1290
2360

Egész ország 1 , 6 61 29 18 23 89 55 1,3 31 98 0 , 8 741
(Gg. év * 1)
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átlagaink nátrium nál, kálium nál és kalciumnál a „n y ito tt” érték 29 — 34%-át 
adják. N itrá t, n itrit, klorid és ammónium ionoknál a megfelelő érték 63 — 72 
%-kal, míg a szulfát ion esetében 45% -kal egyenlő. A fajlagos vezetőképesség, 
mely az ionok mennyiségével arányos, a tál aj eredetű és egyéb szennyező h a ­
tások kiküszöbölésével 60 — 70 /rS-cm ^-ről 31 /uS-em _1-re csökken.

A táb lázat utolsó sorában az egész M agyarország területére vonatkozó 
nedves ülepedéseket tü n te ttü k  fel. L átha tjuk , hogy a pH  évi átlaga Magyar- 
országon 4,5. Ez egy egységgel savasabb a légköri szén-dioxid által szabályo­
zo tt 5,6-os egyensúlyi értéknél. A csapadékvízzel teh á t jelentős mennyiségű sav 
ülepszik Magyarországon. Ez, különösen savanyú talajok esetén, csökkentheti 
annak tápanyag-szolgáltató  képességét, ro n th a tja  minőségét (Szabó, 1978).

A növényi tápanyag  ellátás szempontjából lényeges N, P  és K vegyületek 
közül főleg az összes nitrogén (ammónium, n itrá t és n itrit) és a kálium nedves 
ülepedése érdemel figyelmet. A nitrogén vegyületek éves ülepedése 1,0 gNm~2 
év-1 (10 kgN ha-1 év-1), míg a káliumé 0,2 gK m~2 év-1 (2 kgK ha-1 év-1). 
Ezek az értékek egyrészt a tápanyag  u tánpótlás szempontjából nem elhanya­
golhatók, m ásrészt pl. a B alaton eutrofizációját tekintve, kifejezetten károsak 
(Mészáros e t ah, 1980).

Az I. és a II. táblázatból az is kitűnik, hogy a koncentrációk általában a 
téli félévben, míg az ülepedések a nyári félévben m agasabbak. Ez elsősorban 
arra  vezethető vissza, hogy a nyári félévben nagyobb a csapadék mennyisége.

Felm erül a kérdés, hogy országos átlagaink hogyan viszonyulnak a nem ­
zetközi hálózat (WMO) eredményeihez. Szulfát ion esetén az országos átlag 
méréseink szerint 1,9 m gS-1-1. Wallén (1979) európai izovonalas térképen Ma­
gyarország az 1,5 —2,5 m g S -l-1-es koncentráció-mezőben fekszik. Ez megfelel 
Skandinávia déli, illetve N agy-B ritannia nyugati részén m ért értékeknek. Az 
Észak-Franciaország és az NDK között húzódó maximális koncentrációjú 
területen 5 m gS-l _1nél magasabb értékeket mérnek. Magyarország szulfát 
szem pontjából teh á t a közepesen szennyezett területekhez tartozik  E uró­
pában. Wallén (1979) szerint a koncentráció K özép-Európától délre és északra 
haladva egyaránt csökken. Észak-Skandináviában, illetve a Földközi-tenger 
környékén éri el a minimális 1 m g S -l-1-es értéket.

N itrá t ion esetén az általunk  m ért érték 0,6 m gN • l -1. Wallén (1979) m un­
kájában  hazánk nagy része a 0 ,5— 1,0 mgN - l -1 izovonalak között helyezkedik 
el. Hasonló koncentrációkat ta lálhatunk  D él-Skandináviában, illetve Nagy-Bri- 
tann ia  nyugati részén. A koncentráció maxim um  (3 m gN-1-1) Közép-Európá- 
ban, a sűrűn iparosíto tt területeken (NDK, NSZK) található. 0,2 m gN -1-1 
értéket csak Észak-Skandináviában, illetve a Földközi-tenger környékén m ér­
tek. A n itrá t eloszlása teh á t hasonlít a szulfátéhoz Európában. Magyarország 
a n itrá t szempontjából is a közepesen szennyezett európai területekhez tartozik.

3. A csapadék kémiai jellemzők trendje

Az egyre növekvő antropogén szennyezőanyag-kibocsátás következtében 
bizonyos nyom anyagok légköri koncentrációja állandóan növekszik. Ez együtt 
já r a nedves ülepedés, illetve a csapadékvízben m érhető koncentrációk növe­
kedésével. A nyom anyagok légköri koncentrációjának változása egyrészt klí­
maváltozáshoz vezethet, m ásrészt a m egnövekedett nedves ülepedés más földi 
szférákban okozhat irreverzibilis változásokat. A csapadékvíz összetételének 
trend-vizsgálata ezért a levegőkémia egyik legfontosabb feladatává vált.
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A különböző ionok koncentrációjának és ülepedésének időbeli változását 
m ár többen k im uta tták . A legrégebbre visszatekintő vizsgálat (Brimblecombe 
és Pitman, 1980) szerint Angliában az 1850-es évek ó ta  a n itrá t ülepedés több 
m int kétszeresére nő tt. 1880 ó ta  hasonlóképpen m egnövekedett a szulfát 
ülepedés is. A pH  az utóbbi 10— 15 évben csökkenni kezdett és 0,5 egységgel 
savas irányba to lódott. Ezzel szemben a klorid és ammónium ülepedés a vizs­
gált időszak a la tt gyakorlatilag állandó m arad t. E  komponensek ülepedését 
teh á t az antropogén tevékenység nem befolyásolta szám ottevően.

Amerikai k u ta tó k  1915— 1976-os csapadékkémiai adatok  alapján jelentős 
(4 — 5 szőrös) n itrá t koncentráció em elkedést m u ta ttak  ki (Likens, 1976; Gallo- 
way és Cowling, 1978). A pH  az USA-ban az utolsó 20 évben 1 — 2 egységgel 
csökkent.

A csapadékvíz savasodását az utóbbi évtizedekben főleg Dél-Skandináviá- 
ban, ú jabban  Észak A m erika keleti részén figyelték meg {üdén, 1976; Galloway 
és Cowling, 1978; Söderlund és Gránát, 1980), de ú jabb vizsgálatok alapján 
m ár az USA kevésbé szennyezett nyugati részén is csökkent a csapadékvíz 
pH -ja  és ezzel párhuzam osan em elkedett a n itrá t koncentrációja (Lewis és 
Grant, 1980).

Kayser e t al. (1974) európai vizsgálatai is k im uta tták , hogy a NSZK-ban 
1967 és 1972 között a pH  átlagosan m ajdnem  0,5 egységgel csökkent, sőt egyes 
helyeken (Fekete-erdő) a csökkenés elérte a 0,8 egységet.

Söderlund és Gránát (1980) is rá m u ta to tt arra, hogy Skandináviában az 
utóbbi időben jelentősen m egnőtt a csapadékvíz savassága és n ő tt a n itrá t kon­
centrációja, miközben a szulfát mennyisége gyakorlatilag nem változott. Ezzel 
ellentétben Wallén (1979) 1972—1976-ra, valam int de Bary és Junge (1963) 
1954 —59-re vonatkozó vizsgálatainak összehasonlításából kitűnik, hogy E u ró ­
pában  általában  m indenütt em elkedett a szulfát koncentráció.

M unn  és Rodhe (1971) 1951 és 1969 között m érsékelt (2 —3%-os) szulfát 
koncentráció növekedést m u ta to tt ki D él-Skandináviában, ami jóval kisebb 
m int a kén-emisszió növekedésének m értéke. Véleményük szerint a trendet 
nem csak az emisszió, hanem  az általános cirkulációs viszonyok m egváltozása 
is okozhatja.

Meg kell em lítenünk még Gallagher (1969) írországi eredm ényeit is, melyek 
szerint a csapadékvíz szulfát koncentrációja 1958 és 1964 között inkább csök­
kent, m int em elkedett. Végül megjegyezzük, hogy Georgii (1981) a WMO re­
gionális állom ásainak ada ta i (1972 — 1978) alapján nem m u ta to tt ki globális 
léptékben pH  csökkenést. A datai alapján azonban egyes helyeken (pl. Észak - 
Am erika keleti része) regionális léptékű savasodás tapasztalható .

3. á b ra : A pH . a vezetőképesség és az éves csapadékösszeg tren d je  a  budapesti n y ito t t  (x) és 
a  kecskem éti au tom ata  ( # )  m in tavevők  esetén
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B udapest — Lőrinc-i állom ásunkon n y ito tt m intavevővel k ap o tt adatok 
szerint 1965 és 1977 között a pH  és a n itrá t ion koncentrációja gyakorlatilag 
változatlan  volt, a többi ion koncentrációja (és ülepedése) pedig kism értékben 
csökkent. Vezetőképesség esetében ez a csökkenés 0,1-es valószínűségi szinten 
szignifikáns (Horváth, 1978).

4. á b ra : Az ionok  ülepedésének tren d je  a budapesti n y ito t t  (x) és a kecskem éti au tom ata  ( •
m in tavevők  adata i a lap ján

Ugyancsak hazai vizsgálat szerint [Szabó, 1978) B aranya megyében 1972 és 
1977 között n y ito tt m intavevőkkel g y ű jtö tt csapadékm inták pH -ja kb. egy 
egységgel savas irányba tolódott.

Magyarországon a trendvizsgálatokat eddig n y ito tt m intavevőkkel vé­
gezték. Mivel ennek eredményei az em líte tt okok m iatt m egbízhatatlanok, k i­
választo ttuk  a legrégebben (1973 óta) üzemelő m intavevőt (Kecskemét, Kom- 
lósi-telep) és ennek 8 éves adatsora alapján m eghatároztuk a csapadékvíz 
koncentrációk és nedves ülepedések éves értékeinek időbeli változásait. A trend ­
elemzést lineáris regresszió módszerével végeztük. A legkisebb négyzetek m ód­
szerével k ap o tt egyenes param étereiből kiszám ítottuk a trend  m értékét % 
év-1-ben és m egállapítottuk az adatok szórását. A regressziós egyeneseket és a 
hozzájuk tartozó param étereket a 3., 4. és 5. ábrákon lá thatjuk . Az ábrákon 
összehasonlításképpen fe ltün te ttük  a leghosszabb ideje működő (1965 óta) 
n y ito tt m intavevő (Budapest, Pestlőrinc) 16 éves adatsorából szám ított trendet 
is.

A Kecskem ét m elletti állomáson az évi csapadékmennyiség az utóbbi 8 
évben gyakorlatilag változatlan  volt. A vezetőképesség értéke és az össz-ion 
koncentráció viszont em elkedett. Jelentős m értékben n ő tt a kalcium, klorid és 
n itrá t ülepedés, illetve koncentráció. A vezetőképesség, az össz-ion koncentráció 
és a klorid koncentráció esetében a trend  p =  0,l-es valószínűségi szinten tek in t­
hető reálisnak. A többi ionnál lényeges változás nem figyelhető meg. A pH  a
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várakozással ellentétben nem csökkent, hanem  kis m értékben nő tt. Ez a 
növekedés azonban még p =  0,l-es valószínűségi szinten sem szignifikáns.

A budapesti n y ito tt m intavevő kétszer hosszabb adatsora alapján a veze­
tőképesség, valam int a legtöbb ion koncentrációja és ülepedése csökken. Ez a 
csökkenés klorid és kalcium  ülepedés esetén p  =  0,1, szulfát és am m ónium üle-

5. á b ra : Az ionok  k o n cen trác ió ján ak  tren d je  a budapesti n y ito t t  (x) és a  kecskem éti au tom ata
( •  ) m in tavevők  esetén

pedés esetében pedig p =  0,05, illetve p =  0,01 valószínűségi szinten szignifikáns. 
Az össz-ion koncentráció, az am m ónium  koncentráció valam int a vezető- 
képesség csökkenésének szignifikancia szintje rendre p =  0 ,l, p =  0,02 és
p =  0,001.

Míg a Kecskem ét m elletti állomáson a koncentrációk és az ülepedések 
időbeli növekedést m u tatnak , addig a budapesti állomás adata i alapján ennek 
az ellenkezőjét tapasz ta ljuk . Ez a jelenség valószínűleg két okra, a m in ta­
vételi módszerek közti különbségre (ny ito tt és au tom ata  m intavevők), valam int 
helyi hatásokra vezethető vissza. Elképzelhető, hogy a budapesti m intavevő 
segítségével m egállapíto tt csökkenéseket a csapadékgyűjtő t érő szennyező 
hatások (száraz ülepedés, ta lajeredetű  por stb.) időbeli változása okozza.

T ekintettel azonban arra, hogy a trendvizsgálatokat csak néhány év 
adata i a lapján tu d tu k  elvégezni, további következtetések levonásához a csapa­
dékkémiai mérések fo ly tatása szükséges.

4. A csapadékvíz savasságát befolyásoló tényezők

Az előző pontban m ár foglalkoztunk a hidrogén-ion koncentráció tren d ­
jével és m egem lítettük ennek más ionoktól (szulfát, n itrá t) való függését. Ebben 
a fejezetben részletesebben megvizsgáljuk, hogy a csapadékvíz hidrogén-ion 
koncentrációját milyen tényezők alak ítják  ki.
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A csapadékvíz savasságát tárgyaló tanulm ányok szerint a csapadékvíz 
pH -já t á lta lában  négy komponens szabja meg: szulfát, n itrá t, ammónium és 
kalcium. A savasságot elsősorban a kén-dioxid, nitrogén-dioxid és salétrom sav, 
illetve a savas aeroszol részecskék kimosódása okozza. H a a savak disszo­
ciációja során képződött proton nem semlegesítődik, a csapadékvíz pH -ja és 
szulfát, illetve n itrá t koncentrációja között szoros összefüggés állap ítha­
tó  meg (Id. 3. pont). A keletkezett p ro tont a légköri bázikus nyom anyagok 
(ammónia gáz, kalcium -karbonát részecskék) bizonyos körülm ények között 
részben vagy egészben semlegesíthetik. E kkor a pH -t m ár nem az anionok 
(szulfát, n itrát), hanem  a kationok koncentrációja (kalcium, am m ónium) 
szabja meg.

Fentiekre számos közvetlen bizonyíték van. Baker e t al. (1981) a MAP3S 
(USA) hálózat első éve alap ján  összefüggést ta lá lt a csapadékvíz n itrá t és szul­
fá t koncentrációja, valam int a savassága között.

Dawson (1978) vizsgálatai szerint a kalcium és hidrogén ionok koncentrá­
ciója a csapadékvízben ellentétesen változik a csapadékhullás során. A kal­
cium tarta lm ú  részecskék ugyanis egyre jobban kimosódnak a légkörből, azaz 
egyre kevésbé képesek semlegesíteni a protonokat. Ez a jelenség a pH  csökke­
nésével jár.

Georgii (1981) véleménye szerint a hidrogén ion koncentrációját elsősorban 
a csapadékvíz kalcium  és szulfát koncentrációjának különbsége szabja meg. 
Hasonló következtetésre ju to tt  Kayser (1974) is.

Az előző pontban  em lítettük, hogy a pH  időbeli csökkenését a különböző 
szerzők részben a n itrá t (Galloway és Cowling, 1978; Lewis és Grant, 1980; 
Söderlund és Gránát, 1980), részben a n itrá t és a szulfát koncentráció együttes 
növekedésével (Brimbleeom.be és Pitman, 1980) hozták összefüggésbe.

Brezonik et al. (1980) eredményei az t m utatják , hogy F loridában az elm últ 
25 évben a savasság em elkedett, miközben a szulfát 1,6-, a n itrá t 4,5-szörösére 
n ő tt a csapadékvízben. M egállapították, hogy a hidrogén ion koncentráció a 
szulfát koncentrációjával egyenes, a kalcium éval ford íto tt arányban áll.

Mészáros (1966) n y ito tt m intavevők adata i alapján k im uta tta , hogy a 
csapadékvíz pH -ja és kalcium ion koncentrációja között pozitív összefüggés 
van.

Kasina (1980) Lengyelország területén  végzett mérései szerint nincs ösz- 
szefüggés a szulfát ion koncentráció és a savasság között a csapadékvízben.

L á th a tju k  tehát, hogy különböző helyeken különböző tényezők befolyá­
solhatják a csapadékvízben kialakult pH -t. Meg kell em lítenünk azonban a  
m intavételi és mérési módszerek közti különbségeket (Tyree, 1981), ami az ösz- 
szehasonlításokat nehézzé teszi. A csapadékvíz savassága például még nincs 
egységesen definiálva. Előfordul, hogy a szénsavnál gyengébb savakat is (pl. 
ammónium ion) figyelembe vesznek a meghatározás során (Kasina , 1980).

Vizsgáljuk meg ezek után , hogy a csapadékvíz pH -já t milyen tényezők 
befolyásolják Magyarországon. E  célból az au tom ata m intavevők adata i alap­
ján  összefüggést kerestünk a pH  és a szulfát, n itrát, kalcium és am m ónium  
ionok koncentrációja között a csapadékvízben. E lfogadhatóan szoros korre­
lációt (r =  0,4, n =  177, p =  0,001) csak a pH  és a kalcium között kaptunk. A 
többi ion esetén r értéke 0,2 a la tt m aradt.

Ugyancsak nem kap tunk  összefüggést a pH  és a következő mennyiségek 
között: kationok összege, anionok összege, előbbiek különbsége és hányadosa, 
kalcium és szulfát ionok különbsége és a csapadékmennyiség. Számításaink 
során a koncentrációkat gekv .U 1 egységekben fejeztük ki.
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Hazai adatok  alapján nem sikerült teh á t k im utatn i a szulfát és n itrá t 
ionok koncentrációja és a csapadékvíz savassága közti összefüggést. Ez való­
színűleg a kalcium tarta lm ú  bázikus aeroszol részecskék viszonylag magas lég­
köri koncentrációjával m agyarázható. A kalcium részecskék kimosódása 
csökkenti a hidrogén ion koncentrációt, m egszüntetve ezáltal a szulfát, n itrá t 
és a hidrogén ion koncentrációi közt fennálló kapcsolatot. A n y ito tt m inta- 
vevó'kkel korábban k im u ta to tt pH-kalcium  arányosság (Mészáros, 1966) teh á t 
au tom ata m intavevők alkalm azása esetén is fennáll. A jelenséget ezek szerint 
nem a kalcium tarta lm ú  részecskék száraz ülepedése okozza. íg y  az t a követ­
keztetést vonhatjuk  le, hogy Magyarországon a csapadékvíz savasságát első­
sorban a kalcium  vegyületek szabályozzák, azáltal, hogy a csapadék által 
kim osott savgőzöket és savas részecskéket részben semlegesítik.
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A felhőm egfigyelések és felhőstatisztikák szerepe  
az Éghajlati Világprogramban

I. rész : A fe lhőzet  ha tása  az  égha jla tra

R.ÓTH R EN ÁTA, Központi Légkörfizikai Intézet, H-1675 Budapest, Pf. 39.

Cloud observations, cloud sta tis tics an d  the W orld C lim ate Program m e. I .  E ffect of 
cloudiness on clim ate. 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.

*
A  felhőm egfigyelések és f elhőstaiisztikák szerepe az É gh ajla ti V Hág program ban. I .  rész: 

A  felhőzet hatása az éghajlatra. A z  éghajlati modellezés által támasztott igények és az új, 
műholdas megfigyelési technika adta lehetőségek együttesen új követelményeket támasz­
tanak a felhőmegfigyelések és feldolgozások terén. A korszerű felhő adatbank terjedelmé­
nek és tartalmának megtervezéséhez az azt életre hívó igények áttekintése, rendszerezése 
vált szükségessé.

*

Bevezetés. A felhők döntő hatással vannak a Föld-légkör rendszer szoláris 
energia bevételére és hosszúhullámú energia leadására, a rendszer teljes energia 
mérlegére. Az éghajlat és az éghajlatváltozás ku ta tásában  — elsősorban szi­
mulációs modellekkel — teh á t nem nélkülözhető a felhők globális és pontos 
klim atológiája és a sugárzásra gyakorolt hatásuk figyelembevétele. A korszerű 
felhőklimatológia m egterem tését különböző szempontokból sürgető meteoroló­
giai igényeket értékelte és rendszerezte az 1978-ban Oxfordban e tárgyban 
rendezett konferencia {WMO és ICSU , 1978).

A felhők m integy 50% -át fedik a Földnek, időben változnak és különböző 
típusúak. Négy olyan m echanizm ust ismerünk, amelyen keresztül a felhők 
hatnak  az éghajla tra  (Arakaiea, 1975):

— a légköri dinam ikai és term odinam ikai folyam atok összekapcsolódása 
(a kondenzációs és párolgási hő, az érzékelhető és látens hő, valam int 
az impulzus újraelosztása rév én );

— a légköri sugárzási és dinam ikai-term odinam ikai folyam atok össze­
kapcsolódása (a reflexió, abszorpció és emisszió rév én );

— a légköri folyam atok és a földfelszíni hidrológiai folyam atok összekap­
csolódása (a csapadék rév én ); cs

— a légkör és a talaj kölcsönhatása (a sugárzási és turbulens á tv itel fel­
színen történő módosulásai révén).

1. Az éghajlat érzékenysége a felhőzetben bekövetkező változásokra

A sugárzásátvitel! modell-kísérletek eredményei azt m utatják , hogy a 
sugárzás következtében fellépő felmelegedés-mezők nagym értékben érzéke­
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nyék a felhők típusára, m agasságára és eloszlására. Tudjuk tehát, hogy a felhő­
fedettségnek döntő hatása van a légkörben a sugárzási fluxus háromdimenziós 
eloszlására, de alig ism erjük a felhők szerepét a globális éghajlatnak és válto­
zásainak kialakításában és fenntartásában. Nem tudjuk , hogyan érvényesül ez a 
hatás az éghajlat földrajzi eloszlásában és évszakos változásában. Jóform án 
ismeretlen a felhő-fedettség szerepe az éghajlat időbeli változékonyságának 
előidézésében. Csupán feltételezéseink vannak például arról, hogy a felhő- 
fedettség időbeli változásának szerepe lehet az ún. monszun pulzációk fellé­
pésében. Csak sejtéseink vannak arra  vonatkozóan is, hogy az éghajlat érzé­
kenysége a külső param éterekben bekövetkező változásokra a felhő-fedett­
ségtől függően más és más lehet. Smagorinsky (1977) szerint például a felhő 
visszacsatolás csökkentheti az éghajlat v isszahatását a légköri C 0 2 tartalom  
növekedésére. Cess (1976), Ohring és Adler (1978), valam int Charney et al. 
(1977) modell vizsgálatai foglalkoztak az éghajlat felhőkre való érzékenységé­
vel, de az eddigi eredm ények részben erősen kísérleti jellegűek, részben egy­
másnak ellentmondók. További vizsgálatok szükségesek annak eldöntésére, 
hogy hogyan változnak a szim ulált klím ák a felhőparam etrizálási sémák, a 
felhő sugárzási sajátosságai és a felhő specifikáció függvényében.

Már i t t  hangsúlyozni kell egy elegendően átfogó és m egalapozott felhő- 
kliinatológia kiemelkedő fontosságát a globális éghajlati modellek által gene­
rá lt felhő-fedettség és sugárzás mezők ellenőrzése érdekében. A jelenleg ren­
delkezésre álló adatok  csak nagyon laza minőségi összehasonlításokat engednek 
meg. Olyan felhőklimatológia vált szükségessé, amely leírja a borultság el­
oszlását az egész Földre és a teljes évre, m egkülönböztetve a felhő típusát, 
mennyiségét, vertikális eloszlását és hőm érsékletét, kiegészítve a kísérő szoláris 
és terresztriáíis sugárzási fluxusokkal a légkör felső határán.

E szükségletet részben kielégítik a rendelkezésre álló, de elsősorban a te r­
vezett műholdas megfigyelések. Természetesen a földfelszíni és más konven­
cionális megfigyelések is szükségesek lesznek. A magasság szerinti felhőkli­
matológia, a felhőtípus szerinti szétválasztás (legalább víz/jég és stratiform / 
cumuliform osztályokra),és a vertikális kiterjedés feltüntetése, a cumulus és 
cumulonimbus típusok közötti m egkülönböztetés különösen hasznos lenne a 
hagyományos megfigyeléseknél.

Megbízható adatok birtokában azután diagnosztikai tanulm ányokat kell 
végeznünk, hogy megállapítsuk az éghajlat függését a felhőzettől a változó 
tér és idő skálákon.

2. A felhőzetnek és sugárzásra gyakorolt hatásának 
előrejelzése és parametrizálása

Az éghajlati modellekben jelenleg a felhők kezelése jelenti a felszíni és 
légköri sugárzó hő szám ításában rejlő bizonytalanság legfőbb forrását. U gyan­
akkor hosszabb időskálákon éppen a sugárzási fluxus változások a legjelenté­
kenyebb (egyes modellekben az egyetlen) tényezői például a hőmérséklet vál­
tozásának. A részletesebb éghajlati modellekben a felhők a légköri vízgőz­
tarta lom  ciklus összetevőjeként is igen fontosak. A felhőzet maga is fontos 
éghajlati elem például a napenergia hasznosítása szempontjából. Megállapít­
ható tehát, hogy az éghajlati modellek teljes hierarchiája a legegyszerűbb 
zéró-dimenzióstól a legrészletesebb általános cirkulációs modellekíg megköve­
teli a felhőzet implicit vagy explicit leírását.

A felhő-sugárzás param etrizáció problém akörében két feladatot kell meg­
oldani.
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2.1 A felhők által a sugárzási mezőkre gyakorolt hatások kiszámítása adott 
felhőparaméterek mellett. Ilyen felhőparam éterek:

— a felhőfedettség;
— az effektív felhő-tető és felhő-alap;
— a felhő mező horizontális és vertikális inhom ogenitásainak valamiféle 

m egadása;
— az infravörös emisszió (különösen vékony magasszintű felhők esetén);
— a közepes albedo és abszorpció (a szoláris spektrum ra átlagolva).
Legalábbis az alacsonyszintű felhők esetén a legdöntőbb felhő param éter

a felhő horizontális kiterjedése és a felhő-tető. További felhőrészletek in terak tív  
modellezéséhez igen hasznos kiegészítő modell-változóként a cseppfolyós víz­
tarta lom . M agasszintű felhők esetén hasznos lehet a jégtömeg, m int további 
modellváltozó. Hogy ezeket a sajátosságokat a modell sugárzási param étereivé 
átalak íthassuk , a halm azállapot és a felhő-részecskék átlagos méretének speci­
fikálására is szükség van. A szakadozott felhő, és a m agasságát és térfogatát 
illetően vele ekvivalens, de zárt felliőréteg sugárzási és optikai sajátosságaiban 
fellelhető különbségeket is messzemenően figyelembe kell venni.

2.2 A felhőképződés fiz ika i folyamatának parametrizálása. Valamennyi 
jelenleg futó általános cirkulációs modell explicit módon tarta lm azza a felhő­
k e t; vagy teljes egészében a klimatológiából specifikálva, vagy — és ez az á lta ­
lánosabb — a külső és belső param éterek együttese alapján.

Az általános cirkulációval kapcsolatos vizsgálatok az t bizonyítják, hogy 
a csapadékot és a látens hő felszabadulását elfogadható sikerrel előre lehet jelez­
ni a nagytérségű nedvességi konvergencia és a relatív  nedvesség bizonyos k ü ­
szöbértékeinek együttes kezelése révén. Jelenleg a param etrizálás azon a meg­
fontoláson alapul, hogy felhők képződnek, ha

— a nagytérségű relatív nedvesség (RH) tú llép egy bizonyos kritikus 
RHC értéket, vagy

— a vertikális konvektív  ak tiv itás meghalad egy bizonyos szintet.
Egyes modellek csak az első kritérium ot használják:

módon, ahol f{RH)  monoton növekvő függvény és A c a felhőfedettség.
H a bízunk abban, hogy a felhőket param etrizálni lehet a relatív nedvesség 

segítségével, akkor lényeges, hogy az éghajlati modellek korrekt módon szi­
mulálják a relatív  nedvesség változásait. A háromdimenziós éghajlati model­
lek zöme a vízgőzt prognosztikai változóként tarta lm azza és megkísérli szim u­
lálni a hidrológiai ciklus folyam atait. Az így előrejelzett nedvesség azonban 
gyakran 20 —30%-kal is eltér a m egfigyelttől, ami m egengedhetetlen a felhő- 
param etrizálási célokra.

Bizonyos felhő-param etrizálási eljárások szimulálni képesek a felhőtető- 
magasság változásait, ami különösen fontos a hosszúhullámú sugárzás-ház-

A 0 =
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vagy
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ta rtá s  számításához. Kétséges azonban, hogy ezek a modellek jól visszaadják-e 
a megfigyelt fel hőtető magasság változásokat és egyáltalán rendelkeznek-e adek- 
v á t vertikális felbontással, hogy ezt megtehessék.

A szub-grid skálájú mennyiségekről, például a vertikális sebesség mezők 
várianciájárói és/vagy kovarianciájáról a lko to tt megbízhatóbb ismereteink 
tökéletesíthetik  a szub-grid skálájú felhők param etrizálását.

B onyolultabb felhő-param etrizálási eljárások esetén a felhő cseppfolyós 
v íz tarta lm a is szükséges prognosztikai változóként a modellben. Feltehetően 
külön egyenletet kellene alkalm azni a folyékony és a szilárd halm azállapot 
esetére. Ilyen bonyolult felhő-param etrizálási célokra a folyékony és jég 
halm azállapotú víztömeg klim atológiája térbeli modell skálákra, különböző fel­
hő típusok és magasságok esetére igen hasznos, ha nem döntő fontosságú lenne. 
A hasonló param etrizálások nem nélkülözhetik továbbá a jégkristály képződés 
m echanizm usának valam elyes ism eretét.

3. A felhőképződés és -fennmaradás mechanizmusai

Az éghajlati modellekben a felhőképződésre alkalm azott eljárások kielé­
gítőnek m ondhatók, ami a ciklonális felhőrendszerek általános jelenségeit illeti, 
de igen kezdetlegesek a sugárzási szempontból fontos felhők esetében.

A nagy kiterjedésű felhők négy fő típusa az, am it a felhő-sugárzás in terak ­
ciót tarta lm azó  minden globális éghajlati modellnek figyelembe kell vennie.

3.1 A ciklonális aktivitással kapcsolatos f  elhők. A felhőfizikusok általában 
azokkal a felhőkkel foglalkoznak, amelyek jelentős csapadékot adnak, vagy 
potenciálisan arra  képesek. így  a felhőrendszerekkel kapcsolatos ismereteink 
zöme a konvektív felhőkre és a ciklontevékenységgel kapcsolatos felhőkre vo­
natkozik. A legújabb kutatások  viszont k im uta tták , hogy a mezo-skálájú 
felhő s tru k tú ra  (40 — 80 km) különösen fontos az ezekből a rendszerekből hulló 
csapadék analízisében. M inthogy a jelenlegi éghajlati modellek ennél lényegesen 
kisebb felbontásúak, nem valószínű, hogy az ilyen mezo-skálájú felhő válto­
zékonyság részleteiben modellezhető lenne. U gyanakkor a modellek előállít­
h a tják  és elő is állítják  a ciklontevékenység fő sajátosságaként a vertikális 
mozgás mezőket és ebben a megközelítésben a valósággal nagy vonalakban 
megegyező feihőrendszereket is.

3.2 N  agy kitérjedésű és perzisztens konvektív felhők. Míg a felhőfizikusok 
sokat tudnak  az individuális konvektív felhők m ikrofizikájáról és dinam iká­
járól, alig készült vizsgálat ezeknek a felhőrendszereknek a m éretét és elosz­
lását szabályozó tényezőkről. (A GATE keretében sor került néhány ilyen 
vizsgálatra.)

3.3 Csapadékot nem adó, nagy kitér jedésű, víz halmazállapotú rétegfelhők. 
E felhőkre (köd, St, Se, As, Ac) általában nem sok figyelmet fo rd íto ttak  a fel­
hőfizikusok. Ú jabban történnek próbálkozások, hogy a sugárzás hűtő hatásá­
nak szerepét teljesebben figyelembe vegyék e felhők fennm aradásában.

Mivel e felhők képződési mechanizmusa jelenleg sincs leírva a nagytérségű 
num erikus modellek által használt változókkal, nem valószínű, hogy ezeket a 
felhőket sikeresen reprodukálni lehet.

3.4 Nagy kitér jedésű magasszintű jégkristály felhők. A cirrus felhőkről és 
képződésük módjáról a legtöbb információt a repülőgép okozta kondenz-
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csíkokkal kapcsolatban végzett vizsgálatokból szereztük. K im u ta tták , hogy a 
mérsékelt szélességeken a rendszerint frontális tevékenységgel kapcsolatos 
nagytérségű feláram lás az oka a felső troposzférikus nedvességtartalom  nö­
vekedésének, ami azután a cirrus felhők képződéséhez vezet. Á ltalánosan elfo­
gadott, hogy a trópusi területeken a heves konvektív tevékenység a felelős a 
perzisztens cirrus fedettségért. M agasabb szélességeken ezek a konvektív k i­
áram lás és a Cb üllők eredm ényeként lé tre jö tt m agasszintű felhők ugyancsak 
fontosak, de rendszerint nem olyan tartósak , vagy nem terjednek ki olyan 
nagy területre, m int a trópusokon.

Az éghajlat modellezésben a felhők m ind a hidrológiai ciklussal, mind a 
sugárzási hatásokkal kapcsolatosan úgy szerepelnek, hogy szám ításba veszik 
a tömegükkel kapcsolatos tulajdonságokat, m int amilyen pl. a kiterjedés, m a­
gasság és vastagság, de nem tek in tik  a m ikrostruk túrájukban  fellépő változá­
sokat (pl. cseppm éret eloszlást). B ár ezek a változások erősen hatnak  a csa­
padékképződésre és bizonyosan m ódosítják a felhők optikai tulajdonságait, 
teljes fizikai kezelésük nem keresztülvihető, mivel bizonyos lényeges jelenségek 
mechanizm usa alig ism ert (pl. a felhőmagvak keletkezése), azonkívül az éghaj­
lati modellek nem képesek megoldani a lényeges mező- és kis-skálájú esemé­
nyek kezelését.

A felhő m ikrostrukt urában fellépő eltérések azonban világos kapcsolatban 
állnak a földrajzi elhelyezkedéssel. A legnagyobb különbségek a szárazföldi 
szennyezett területek  és a távoli óceáni térségek felhőzete között találhatók, 
így  közbeeső lépésként a változó m ikrostruk túra hatása it hasznosan param et- 
rizálhatnánk a földrajzi helyzet figyelembevételével.

A felhő m ikrostruk tú ra fizikailag m egalapozott modellezhetőségének vég­
célja érdekében a felhőmagvak eloszlására vonatkozó vizsgálatok szükségesek. 
Különösen fontos az alacsony túltelítettségnél aktív  m agvak eloszlásának 
tanulm ányozása, amelyek a k iterjed t stratiform  felhőkre jellemzők.

4. Megfigyelési programok

4.1 Planetáris határrétegfélhők. Az alacsonyszintű stra tu s (és cumulus) fel­
hők képződését, fennm aradását és disszipációját egyidejűleg ható  tényezők 
határozzák meg. A felhőképződés folyamán ezek : a tengerfelszíni nedvesség - 
és hő-fluxus, az advekció és a stabilis légállapot. A felhő fennm aradása függ a 
sugárzásos lehűléstől, a felhőből fent történő levegő kiáram lástól, a mezo- 
skálájú divergenciától, a szél irányába eső tengerfelszín hőmérséklet gradiensek 
felszíni fluxusainak változásától és az inverzió erősségében az advekció m iatt 
bekövetkező változásoktól. A felhő disszipációt ezeknek a tényezőknek az 
egyensúlyában bekövetkező változás eredményezi: hirtelen turbulencia lép fel, 
a felhő elvékonyodik, a sugárzásos hűlés megszűnik.

Mérési programok segítségével mennyiségi kapcsolatot kell keresni az áram ­
lás és a felszíni fluxusok, valam int a sugárzásos hűlés között. Meg kell határozni 
a horizontális advekció szerepét a s tra tu s disszipációban. Vizsgálni kell a diur- 
nális változást és szerepét a felhő disszipációban. Mérni kell a nedvesség és hő­
m érséklet változást a mozgó felhő cellákban.

A sugárzás param etrizációhoz a felhő sajátosságok széles skálája szükséges 
(pl. közepes cseppméret eloszlás, folyékony víztartalom , hosszú- és rövidhullá­
mú sugárzási fluxusok). Mivel nem remélhető, hogy a cseppméret eloszlás bár­
miféle modellel el őre jelezhető legyen, a felhő optikai vastagságát valamilyen
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tömeg abszorpciós koefficiensből kell előállítani, am inek kapcsolatát a csepp­
m éret eloszlással kísérletileg kell m egállapítani.

4.2 Közepes- és magasszintű felhők. A  globálisan előforduló felhők az ösz- 
szete tt konvektív és stratiform  felhők, amelyek a közepes és magas szélessé­
geken a frontális és ciklonális tevékenységet kísérik. Nagy területen  képződ­
nek a szinoptikus rendszerben a vertikális emelés eredm ényeként, de a sugárzás 
és a latens hőfelszabadulás is fontos lehet a nagytérségű instabilitás fokozása 
révén. Nagyon kevéssé ism ert a képződési mechanizmusuk, különös tek in te tte l 
a legnagyobb (azaz szinoptikus) és a legkisebb (makrornéretű turbulencia) 
skála közötti összekapcsoló mechanizmus term észetére.

Mint arról m ár szó volt, jelenleg ezeket a felhőket az általános cirkulációs 
modellekben a grid skálájú telítettség, vagy a szub-grid skálájú konvektív 
folyam atok eredm ényeként generálják. A közepes szélességeken a szinoptikus 
objektum okban a felhőtípusok hipotétikus eloszlását a norvég ciklonmodell 
szolgáltatja, a trópusi ciklonokra vonatkozóan pedig Biehl és Malkus 1957- 
ből származó modellje az irányadó. A term észetben az eloszlás természetesen 
bonyolultabb, és nincs olyan egzakt elmélet, amely leírja a felhő eloszlás k ap ­
csolatát a szél-, hőmérséklet- és nedvesség-mezővel.

Hogy kidolgozzuk a középszintű felhők elméletét, mérési adatokra van 
szükség, amelyek mennyiségileg m egvilágítják a felhőeloszlás és a meteoroló­
giai kulcsparam éterek közötti összefüggéseket. A közepes- és m agasszintű fel­
hők sugárzási és mikrofizikai sajátosságainak megfigyelése és az úgynevezett 
„ lá th a ta tlan  cirrus” felhőfátylak optikai sajátosságainak mérése a megfigyelési 
program ok további fontos célkitűzései.

5. Az aeroszolok szerepe a felhők fiz ika i és optikai 
sajátosságainak meghatározásában

A vékony, csapadékot nem adó felhők és ködök viszonylag hosszú é le tta r­
tam uk m iatt jelentősebbek lehetnek a sugárzási mezők változásai szem pont­
jából, m int a rövidéletű vastag felhők. Az aeroszol részecskék optikai tu lajdon­
ságai, amelyek m egváltoztatják  a vízcseppek optikai tulajdonságait, elsősor­
ban e vékony rétegfelhők révén gyakorolhatnak h a tást az éghajlatra.

5.1 A felhők abszorpciójára gyakorolt hatások a szoláris spektrális tartomány­
ban. Az aeroszol közvetlenül h a t a felhő m ikrofizikájára (cseppméret eloszlás és 
koncentráció) és ezen keresztül a felhők optikai tulajdonságaira. A felhőmagvak 
koncentrációja fő szabályozó. A légkörben a felhőmagvak koncentrációja 10 
cm-3 vagy ennél kisebb a nagyon tiszta  tengeri, és 1000 cm-3 vagy nagyobb a 
kontinentális szennyezett levegőben. Elméletileg ezeket a részecskéket egy 
túltelítési spektrum  segítségével lehet leírni, amely a tú ltelítés függvényében 
ad ja  meg az ak tiv á lt magok szám át. Jelen esetben azonban kellően reprezenta­
tív  tú ltelítettségnél egyetlen koncentráció értékkel kell leírnunk az aeroszol 
hatását, a teljes aeroszol szám, vagy tömegkoncentráció nem vehető figyelembe.

Az abszorbeáló aeroszol részecskék megnövelik a napsugárzás elnyelését a 
felhőkben. Az aeroszolokkal kapcsolatos szoláris melegedés jelentős kérdés pl. 
az arktikus stra tu s fennm aradásának, illetve disszipációjának fizikája szem­
pontjából.

5.2 Hatások az infravörös tartományban. Az infravörös spektrum ban az 
aeroszol részecskéknek a sugárzási á tv itelre  gyakorolt hatása a felhőkben főként
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a 8 — 13 fxm hullámhosszú ab lakra korlátozódik, ahol a gázok elnyelése kicsiny. 
Legtöbb esetben a kisebb részecskék — növekvő koncentrációval párosulva — 
nagyobb optikai vastagságot jelentenek és így a felhőrétegekben nagyobb fűtő 
vagy hűtő  hatás jön létre. A felhőtető jobban megközelíti a felhőtető hőm érsék­
letén sugárzó fekete teste t. Ez a m egnövekedett hűlés vezet azu tán  az instab ili­
tás növekedéséhez a felhő legfelső rétegélten és a konvekció megerősödéséhez 
ezekben a rétegekben.

A légköri részecskéknek egyéb közvete tt hatásai is vannak a felhők fejlő­
désére és sajátosságaira, például tisz ta  levegőben a vertikális hőmérsékleti 
szerkezet módosul az aeroszol/sugárzás kölcsönhatások következtében, am it a 
turbulens konvektiv  folyam atokban fellépő változások és a felhőképződés 
hoz létre.

M egállapítható, hogy a légköri részecskék részletes beépítése az éghajlati 
modellekbe a részecskék keletkezési, módosulási és átv iteli folyam atainak sokkal 
jobb ism eretét tételezi fel a jelenleginél. Hasznosabbnak ígérkezik két menv- 
nyiség: a felhőmag (és/vagy felhőcsepp) koncentráció és az aeroszol által ke lte tt 
légköri abszorpció növekedés (tömeg abszorpciós koefficiens per levegőtömeg) 
param etrizálása. E  két mennyiséggel és a folyékony víz (vagy jég) tarta lom  
értékével, am it a dinam ikai szám ítások szolgáltatnak, az aeroszolok fontos 
sugárzási param éterei (optikai vastagság, egyszeres szórásra vonatkozó albedo és 
aszim m etria faktor) m eghatározhatók.

A datokra lenne szükség, hogy az aeroszolokhoz tartozó tömegabszorpciós 
koefficiensek és a felhőmagvak és/vagy a felhőcseppek koncentrációjának re­
gionális földrajzi klim atológiáját a felső, középső és alsó troposzférára külön- 
külön előállítsuk.

A felhő kondenzációs m agvak forrás/transzform áció/transzport/kiesés 
ciklusának vizsgálatát a háromdimenziós trajek tó riák  klim atológiájának k i­
dolgozása segítené elő különböző helyekre és szintekre a légkörben.

Egy tervezett korszerű felhőzeti adathálózat létrehozásának az i t t  ism er­
tetésre került sokféle szempont, igény figyelembevételével kell történnie.Ilyen 
adatbázis létrehozására szervezi a Nemzetközi Meteorológiai és Légkörfizikai 
Társaság (IAMAP) Sugárzási B izottsága a Nemzetközi Műholdas Felhőklim a­
tológiai Project-et, am elynek ism ertetésére a dolgozat második részében kerül 
sor.
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A függőleges és vízszintes felületre jutó szórt sugárzás
aránya

TAKÁCS OLGA, K ö z p o n t i  L é g k ö r f i z i k a i  I n t é z e t ,  H - 1 6 7 5  B u d a p e s t ,  P f .  3 9 .

The ratio o f vertical and horizontal diffuse radiation. This paper deals w ith diffuse 
rad ia tio n  falling on vertical surfaces. A fter a sho rt review  of lite ra tu re , th e  ra tio  of diffuse 
rad ia tio n  on vertical surfaces to  th e  horizontal ones is exam ined. I t  has been found th a t  th e  
hourly  value of th is  ra tio  has close connection w ith  a (^-param eter which depends on th e  
directional characteristics of th e  re la tive  position  of th e  Sun and th e  vertical surface and 
does no t depend on th e  seasons of th e  year and th e  cloud am ount. S ta tistica l relationship  
has béen established betw een th e  ra tio  and  th e  above m entioned param eter. F inally  the  
influence of th e  atm ospheric  tu rb id ity  on th e  diffuse rad ia tion  is analyzed.

*
A  függőleges és vízszintes felületre ju tó  szórt sugárzás aránya. Szerző do lgozatában a v e r ti­

kális felületekre ju tó  szórt sugárzással foglalkozik. R övid irodalm i á ttek in tés  u tá n  m eg­
vizsgálja a vertikális  felületre és a vízszintesre ju tó  szórt sugárzás viszonyát. M egállapítja, 
hogy ta lá lh a tó  egy o lyan Q -param éter, m ely a felület irán y íto ttság á tó l, évszaktól és a 
boru ltság  m értékétő l függetlenül jó kapcso la tban  v an  a függőleges és vízszintes felületre 
ju tó  szórt sugárzás arányával. Ez a Q -param éter a N ap és a függőleges felület egym áshoz 
v iszony íto tt helyzeté t fejezi ki. Végül foglalkozik a  levegő szennyezettségének a szórt 
sugárzás vá ltozására  gyakorolt ha tásáv al és a légszennyezettség figyelem be-vételének 
problém áival.

*

Bevezetés. A Napenergia-program  keretén belül m ár végeztünk vizsgálato­
k a t a függőleges felületekre ju tó  összsugárzás törvényszerűségeinek megis­
merésére. V izsgálatainkat folytatva, most k iterjeszte ttük  a függőleges felü­
letekre ju tó  szórt sugárzásra is. M int ismeretes, 1968-ban kezdtük mérni 
„ fa lak ra” ju tó  sugárzás in tenzitását; az egyes égtájirányok szerinti szórt su­
gárzást azonban m űszerhiány m ia tt csak 1 —2 évig regisztrálta ttuk . 1969-ben 
a déli, 1970 — 71-ben a keleti, és 1972-től a nyugati irányítású függőleges 
felületre ju tó  szórt sugárzást m értük. V izsgálatainkat e mérésekre alapoztuk.

1. Irodalmi áttekintés

Mielőtt feldolgozásunkat ism ertetnénk, röviden összefoglaljuk az iroda­
lom ban ta lá lható  eredm ényeket:

Parmelee (1954) az USA-ban derült napokon végzett méréseket s m egálla­
p íto tta , hogy a vertikális felületekre ju tó  szórt sugárzás értéke függ a levegő 
tisztaságától, az a fal-azim uttól, vagyis attó l a szögtől, am elyet a napsugár 
irányának vízszintes vetülete, a fal normálisával bezár, és a h napmagasságtól.

Spencer (1965) derült órák értékeit dolgozta fel, s eredm ényeit a következő 
egyenlettel ír ta  le:
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-DVert =  66 • sin h +  22 sin. 2/i-cos i, (1)
ahol i a napsugár beesési szöge a felületre, vagyis az a szög, am elyet a napsugár 
iránya a fal norm álisával bezár. A képlet első tag ja  az égbolt szórt sugárzását, 
a m ásodik pedig a közvetlen napközei szórt sugárzását ad ja  meg. Az össze­
függésben levő konstansok a helyi hatásokat tükrözik (Spencer méréseit 
A usztráliában végezte). 1968-ban a Sugárzási Osztályon végzett feldolgozáshoz 
(Takács O. — Tárkányi Zs., 1968) ezt az összefüggést alkalm aztuk.

M indkét feldolgozás derü lt égbolt szórt sugárzását ad ja  meg, teh á t a 
gyakorlatban jelentkező feladatok többségének megoldásához nem alkalm asak.

Az 1960-as évek elején Liu  és Jordán kidolgozott egy módszert, amellyel 
tetszőleges irányban, tetszőleges lejtésszögű felületekre ju tó  összsugárzás 
m eghatározható.

Összefüggésük a következő:
G F —  K  G y  (2)

ahol Gf — a lejtőre ju tó  globálsugárzás.
G y —  a vízszintesre ju tó  globálsugárzás.

f l - ^ 1 b , + D v
1 + cosa

+  B y
1 — cosa

G y G y 2 2
Dv = a vízszintesre ju tó  szórt sugárzás, B y — a talaj által visszavert szórt 
sugárzás, a lejtőre és a vízszintesre ju tó  direkt sugárzás aránya.

Az összefüggés feltételezi, hogy a szórt és a reflex sugárzás izotrop. Ennek 
megfelelően, am int a (3) összefüggésből látjuk, ha a =  90°, vagyis a felület 
vertikális, a fal a vízszintesre ju tó  szórt sugárzásnak felét kapja. Liu-Jordán 
módszere az utóbbi években világszerte elterjedt és alkalm azott. A lkalm azták 
k u ta tók  az USA-ban (Klein, 1977), K anadában  (Iqbal, 1978), N yugat-Ném et- 
országban (Brúnó, 1978) és A usztráliában (Norris, 1966) is.

Az égbolt szórt sugárzásának izotrop közelítése azonban a gyakorlatban 
nem teljesül; a szórt sugárzásnak m axim um a van a Nap közvetlen közelében 
levő égboltrészen, gyenge növekedése figyelhető meg a horizont-közeli égbolt­
részen, és m inim um a van a N ap vertikális síkjában 90°-kal a N ap mögött. 
Egyedi mérésekből k im uta tha tó , hogy a falakra ju tó  szórt sugárzás elérheti, 
sőt m eghaladhatja a vízszintes felületre ju tó  szórt sugárzás értékét. A diffúz 
sugárzás izotrop és anizotrop jellegével az USA-ban foglalkoztak ku tatók  
(Puri et ál., 1980), akik m ért adatokkal vete tték  össze elméleti m egfontolásai­
kat.

E  nagyon rövid összefoglalás u tán  á ttérünk  az általunk m ért adatokkal vég­
ze tt vizsgálatok ism ertetésére.

2. Szórt sugárzás a déli függőleges felületen

A dolgozatban nem foglalkozunk az északi irányítású  függőleges felületre jutó 
szórt sugárzással. Ennek oka a következő: ez a felület csak a nyári hónapokban, 
a kora reggeli és késő délutáni órákban kap direkt sugárzást, így ezen órák 
kivételével a felületre ju tó  összsugárzás megyezik a szórt sugárzás értékével, s 
így a globálsugárzásra vonatkozó vizsgálatok eredményei a szórt sugárzásra 
is vonatkoznak.

Am int tanulm ányunk elején em lítettük, a déli irányítású vertikális felületre 
ju tó  szórt sugárzást egy éven át, 1969-ben reg isztráltattuk, s az óraértékekből
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előállítottuk minden hónap havi átlagos napi m enetét. Mivel a napi menetek 
abszolút értékének a mi szám unkra nem sok a jelentősége, azt vizsgáltuk, hogy 
az izotrop-közelítésnek megfelelő D yj2 érték a gyakorlatban hogyan alakul. 
E lőállíto ttuk minden óraközre a -Cfoéii/^v arányokat, s azt tapasztaltuk , hogy 
ezeknek az arányoknak h atározo tt napi menete van s az őszi-téli tavaszi hó­
napok elkülönülnek egymástól. A nyári hónapokban a napi menet gyengébb, s 
a görbék összefonódóttak. Az arányokat szemlélve m egfigyelhetjük, hogy ezek 
az arányok az időben folyam atos sort alko tnak: az összemosódó nyári napi 
m eneteket követő őszi alacsony napm agasságnál nyert arány magasabb, 
m int az előző hónap legmagasabb napállásánál nyert értéke — ennek megfelelően 
a legmagasabb arányokat télen, decem ber-januárban, a déli órákban kaptuk. 
Ez a jelenség kész te te tt m inket arra, hogy keressünk egy olyan változót, amely 
egész évben azonos kapcsolatban van D dJDv értékével. Az előzőkből követke­
zik, hogy ez a változó, nevezzük $-nak, valam ilyen függvénye a napsugár i 
beesési szögének, az a fal-azim utnak, és a h napm agasságnak. Számos fizikai 
és m atem atikai megfontolás u tán  az t tapasz ta ltuk , hogy

alakú összefüggés felel meg a követelm ényeknek.
A feldolgozás folyamán k iterjesz te ttük  az a é rték tartom ányát: az előző 

vizsgálatok során a fal-azim utot 0° és 180° között értelm eztük, 0°, am ikor 
kezdi sütni a N ap a falat, és 180°, am ikor elfordul a faltól. Azonban e feldolgo­
zás során azt tapasz ta ltuk , hogy bár a Nap elfordul a faltól, az arány nem m a­
rad  állandó, tovább csökken. E zért a továbbiakban, am ikor szórt sugárzás 
vizsgálatához alkalm azzuk, a fal-azim ut értelmezése a következő: az a változik 
0 — 360° között, 0°, am ikor kezdi sütni a N ap a falat, 90°, am ikor a N ap vízszin­
tes vetülete a fal norm álisával egybeesik, és 180°-nál nagyobb, am ikor a Nap 
a fal „h á ta  m ögött" van. A fal-azim ut értéke szerint Q lehet ,, 4- ", vagy „ — ” ; 
0 akkor, m ikor az a 0° vagy 180°; i beesési szög az t a szöget jelzi, am elyet a 
napsugár iránya a fal norm álisával bezár, értéke csak akkor van, ha a Nap 
süti a falat. Amikor a Nap a fal m ögött van, i = 0. Ezek u tán  grafikusan áb ­
rázoltuk az össze-függő Z)d/D v — Q értékpárokat, a ponthalm az az Lábra  első 
részében látható . Az összefüggést —1 ,2 > $ > 2 ,8  érték tartom ányban  egy har­
madfokú egyenlet írja  le:

—~  — c0-\-c1Q + c2Q2-i-c3Q3, (5)
JJy

amelynek konstansait polinom közelítéssel határoztuk  meg. Az ad o tt érték - 
tartom ányban  ezzel az egyenlettel m eghatározhatjuk bármely óraközre az 
arány  értékét ; m egbízhatóságának jellemzésére kiszám ítottuk az r] korrelációs 
index értékét, amely 0,816. Ez az r) érték (w=114) 99%-os biztonsággal iga­
zolja, hogy az összefüggés reális.

E zt a feldolgozási módszert alkalm aztuk a keleti és a nyugati függőleges 
felületre ju tó  szórt sugárzás vizsgálatakor is.

3. Szórt sugárzás a keleti és nyugati függőleges felületen

A  keleti és nyugati irányítású függőleges felületre ju tó  szórt sugárzás ad a­
taiból előállítottuk a havi átlagos napi m eneteket, a fal és a vízszintes felület 
szórt sugárzása arányának  napi m enetét, és az egyes óraátlagokhoz tartozó Q 
értékeket. Az összefüggő értékpárokat grafikusan ábrázolva a déli felület ösz-
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szefüggéséhez hasonló eloszlású ponthalm azt k a p tu n k : Q értelmezési ta rto m á­
nya a keleti falnál —1 ,2 ^ $ ^ 2 ,8 ;  a nyugati falnál —1 ,2 ^ $  =  2,0, am elye­
ket az előzőkhöz hasonlóan harm adfokú egyenlet ír le. M iután m indhárom  fa l : 
a  déli (1/a ábra), keleti (1/b ábra) és nyugati (1/c ábra) irányítású  függőleges 
felület szórt sugárzás arányának  Q szerinti eloszlását m eghatároztuk, az alábbi 
következtetéseket vonhattuk  le.

4. Az eredmények értelmezése

A görbéket leíró egyenletekben Q és Q2 együttható ja , a c1 és c2 megegye­
zik, a c0 és c3 viszont különböző. A c0 különbözősége azt m u tatja , hogy $  =  0 
helyzetben a déli felület több szórt sugárzást kap, m int a keleti, és m indkettőnél 
kevesebb ju t a nyugati irányítású  függőleges felületre. A $ > 2 ,0  értéknél a 
három  görbe m enete eltér egymástól. A keleti felület görbéje emelkedik, a déli 
felületnél az a rány t állandónak vehetjük, a nyugati felületnél azonban az 
arány  m ár $ = l ,5 -n é l  állandó, — ezt a különbséget fejezi ki a három egyen­
letben c3 értékének különbözősége. A görbéket egym ásra csúsztatva azt tapasz­
ta ljuk , hogy —0 , 6 ^ $ ^  1,0 érték tartom ányban  a görbület megegyezik (Ci és

1,2 Dd/D v

7. ábra : A déli (a), keleti (b) és nyugati (c) irány ítású  függőleges felületre és a vízszintesre ju tó  
szórt sugárzás a rán y án ak  változása, Q p aram éter szerint
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c2 értékei megegyeznek egymással). A déli, keleti és nyugati irányítású  felületre 
vonatkozó összefüggés konstansait az / .  táblázatban közöljük.

Külön kell vizsgálnunk az egyes felületeknél m egadott értelmezési ta r to ­
m ányokon kívül eső pontokat ( I I .  táblázat).

A déli irányítású  függőleges felületnél Q értéke nem halad ja meg a 2,8-et. 
Q< —1,2 értéknél 14 ada tpárunk  volt a nyári kora reggeli és késő délutáni 
órákban, s azt tapasz ta ltuk , hogv az arány állandó, értéke 0,580, szórása (s) 
0,043.

I. TÁBLÁZAT

A különböző irányítású függőleges felületre és a vízszintesre ju tó  szórt sugárzcis aránya és Q paraméter 
közötti kapcsolatot, leíró összefüggés konstansai

A felület Q é rteim , ta r t . ha tá ra i
iránya alsó felső

C'0 l f>2

1

C 3

Dél - 1 , 2 2 , 8 0,725 0,1772 0,0279 -0 ,0 1 5 0
K elet -  L 2 2 , 8 0,640 0,1772 0,0279 -0 ,0 1 2 5
N yugat - 1 , 2  1 2 , 0 0,567 0,1772 0,0279 -0 ,0 2 8 4

II . TÁBLÁZAT

A  különböző irányítású  függélyes felületre és a vízszintesre jutó  
szórt sugárzás aránya és a Q paraméter közötti kapcsolat statisztikai 

. jellemzői

n 47 A

I O d / D v — 1 , 2  Q =s 2 , 8 114 . 0,816
Q <  - 1 ,2 14 - 0,580 0,043

L > k / D v - 1 ,2 ^ Q < 2 ,8 84 0.857 _ _

Q <  -  1 , 2 42 — 0,482 0,045
Q > 2 , 8 17 — 1,081 0,150

y/D  v — 1 ,2 =s Q <  2 , 0 79 0,742
Q <  - 1 , 2 42 — 0,426 0,048
Q > 2 , 0 23 - 0,807 0,126

A keleti és nyugati irányítású  felületeknél minden hónapban előfordult 
nagy pozitív és nagy negatív Q érték (a reggeli és esti órákban), amelyeknél az 
arány  értéke az átlag körül ingadozott. A II . táb lázatban  m egadjuk az egyes 
tartom ányokban  az arányok átlagait, és az átlag körüli szórást is.

5. A légszennyeződéssel kapcsolatos megfontolások

Em lítettük, hogy a szórt sugárzás értékét erősen befolyásolja a levegő 
szennyezettsége. A feldolgozás során a szennyezettséget nem vettük  f i­
gyelembe. Ennek oka a következő: a teljes égbolt szennyezettsége elsősorban 
a vízszintes felületre ju tó  sugárzás mennyiségére h a t; a függőleges felület szórt
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sugárzás-bevételét a légkör inhomogenitása, illetve ennek időbeli változása sza­
bályozza. A függőleges és vízszintes felületekre ju tó  szórt sugárzás arányának 
egy ad o tt Q értéknél tap asz ta lt változékonyságát (1. ábra) a légkör szenyezettsé- 
gének időbeli menetével m agyarázhatjuk ; sajnos csak elméleti megfontolások 
alapján, mivel a szennyezettséget leíró param éterek napi menetéről m ért ad a ­
tok nem állnak rendelkezésünkre (Mészárosné Nagy Agnes szóbeli közlése), s az 
irodalom ban ta lá lható  átlagértékek jelen esetben nem adnak elegendő inform á­
ciót. Közelítő becslésként felhasználhatjuk a levegő nedvességtartalm át vagy 
a látástávolságot, azonban m indkét param éter a ta lajm enti viszonyokat repre­
zentálja. A légoszlop össznedvesség-tartalm át megadó magaslégköri megfigye­
lések szintén nem alkalm azhatók napi m enet vizsgálatokhoz.

Az elm ondottak összefüggő képet adnak a vertikális felületekre ju tó  szórt 
sugárzás időbeli változékonyságáról. M egállapítottuk, hogy jó kapcsolat van 
a vízszintes és függőleges felületre ju tó  szórt sugárzás k ö z ö tt: az arány é rté ­
két m eghatározó ^ -param éter függvénye a napm agasságnak, nap-azim utnak 
és a beesési szögnek.

E feldolgozással k ívántuk  felhívni a figyelmet arra, milyen hibaforrással 
dolgozunk, ha a légkör izotrop feltételezését elfogadva óraérték előállításához 
alkalm azzuk a D F - Dv/2 összefüggést.
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Szőlőültetvényeink hőm érséklet- és sugárzás-ellátottsága  
a vegetációs időszakban

DUNKEL ZOLTÁN, KOZMA FERENC és MAJOR GYÖRGY, Központi Légkörfizikai Intézet,
H-1675 Budapest, Pf. 39.

Temperature and radiation in  the vine plantations of H ungary in  the growing season. 
The possibilities of vine-growing in  our coun try  are determ ined by  orography. Most of th e  
vine p lan ta tio n s betw een th e  u pper and lower orographical boundaries have good field 
endow m ents, b u t tem p era tu re  and  rad ia tion  are in m any  cases a t th e ir  m inim um  during  
th e  growing season — m ain ly  in  spring and au tum n. These tw o factors are th e  m ost 
im p o rtan t ones to  determ ine th e  q u a n tity  and qu a lity  of th e  yield. The radio-therm ical 
index (R) th a t  was developed earlier th ro u g h  th e  analysis of a long phenological series of d a ­
ta , represen ts th e  tem p era tu re  and rad ia tio n  supply of any  given vine p lan ta tio n . This index 
serves a t th e  sam e tim e as a good clim atic param eter. The au tho rs have constructed  th e  
areal d istrib u tio n  of R  index on th e  basis of 25 year long d a ta  series of 50 meteorological 
sta tions. R egarding th is  d is tribu tion  th e  bad, good and  outstanding  vine producing areas 
can be indicated . The m iddle and  sou thern  p a rts  of th e  H ungarian  G reat P la in  and th e  en ­
vironm ent of th e  L ake B ala ton  have th e  best tem p era tu re  and rad ia tio n  conditions during  
th e  growing season. H ighlands and  hilly  areas having slopes of good exposition 
can fulfil th e  g reat dem and of v ineyard  on tem p era tu re  and rad ia tion . D epending on th e  
direction  and angle of th e  slopes th e  R  index  values m ay  even surpass those of th e  plain,

*
Szőlőültetvényeink hőmérséklet és sugárzás ellátottsága a vegetációs időszakban. H azánkban  

a szőlő term eszthetőségét az alsó és felső orográfiai h a tá r  szabja  meg. A felső és alsó h a tá r  
között levő szőlőültetvényeink többsége jó term őhelyi ado ttságokkal rendelkezik, de a te- 
nyészidőszakban — főként tavassza l és ősszel — a  hőm érséklet és sugárzás sok esetben 
m inim um ban van. E  ké t tényező a lakulása  ha tározza  meg elsődlegesen a term és m ennyi­
ségét és m inőségét. H osszabb fenológiai ad a tso r elem zésével ko rábban  kidolgozott radio ter- 
m ikus index (R) a szőlőültetvények hőm érsékkel és sugárzás e llá to ttság á t jellemzi. Ez az 
index egyben jó ég h a jla ti jellem szám nak is bizonyult. A szerzők 50 m eteorológiai állom ás 25 
évi adatsorából m egszerkesztették  az R  index terü le ti eloszlását. E nnek  a lap ján  jó köze­
lítéssel k ijelölhetők a szőlőterm esztésre nem jó, jó és kiváló  terü le tek . Az Alföld középső és 
déli részén, valam in t a B ala ton  térségében a legjobbak a tenyészidőszak hőm érséklet és 
sugárzás viszonyai. Hegy-dom bvidéki terü le te inken  főként a jó expozíciójú lejtők  elégítik 
ki a szőlő nagy hőm érséklet- és surgárzásigénvét. A lejtő irány tó l és szögtől függően e te rü ­
letek R  index értékei a síkvidékiekét is m eghaladják.

*

Bevezetés. A m editerrán eredetű eurázsiai kerti szőlő, a Vitis V inif era nagy 
hőmérséklet- és fényigényű növény. H azánkban túlnyom ó többségben e fajt, 
valam int ennek faj- és fa jtah ibrid jeit term esztik. Éppen ezért földrajzi széles­
ségünkön, amely a term esztés északi határzónájába esik, a term eszthetőséget 
az alsó és felső orográfiai ha tár (Becker, 1977) szabja meg.

A felső h a tá rt a tengerszint feletti magassággal lehet hozzávetőleges pon­
tossággal kijelölni. Növekvő magassággal a vegetációs időszak fiziológiailag 
hatékony hőmérséklete, ill. hőmérsékletösszege csökken, a vegetáció megin­
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dulása késik, s bizonyos határon tú l az éréshez a hőmérsékletösszeg m ár nem 
elegendő. H azánkban a felső orográfiai h a tá r 300 és 400 m éter között húzódik, 
magassága délről észak felé haladva valam elyest csökken. B ár a tengerszint fe­
letti magasság növekedtével a hőm érséklet csökken, ugyanakkor az expozíció, 
a lejtési szög és az ég tájirány növelheti a szőlő sugárzásellátottságát, s ezen 
keresztül a biológiailag hatékony (aktív) hőmérsékletösszeget is. E  kettő , vagyis 
az expozíció és a tengerszint feletti magasság együttesen szabja meg a szőlő- 
term esztés pontos felső h a tárá t.

A vegetációs időszakban a fagypont a la tti hőmérsékleteknél a szőlő fagy­
k árt szenved. Az áprilisi és májusi fagyok a szőlő friss hajtása it veszélyeztetik, 
míg a szeptem berben és októberben bekövetkező fagyok korai lom bhullást 
eredm ényeznek; ez a term ésben mennyiségi és minőségi károsodást okoz. 
A korai lombhullás ezenfelül a vesszők beérését is késlelteti, ill. meggátolja, anú 
többek között a szőlő áttelelésére van kedvezőtlen hatással.

A téli nyugalm i időszakban a szőlő elviseli a szélsőségesen alacsony hő­
mérsékleteket. Bizonyos kritikus értékek a la tt azonban súlyos fagykárt szen­
vedhet. A kritikus érték  igen sok tényezőtől függ, de a —21° a latti hőm ér­
sékletet a fa jták  többsége m ár nem tű ri, s főként a rügyek fagynak el. K ülön­
böző tényezők és külső körülm ények kedvezőtlen találkozása esetén m ár — 10° 
a la tt is előfordulhatnak fagykárok. A fagyveszély a mélyen fekvő és hegylábi 
területeken, valam int a fagyzugokban még növekszik. Ezek a területek te r ­
mesztésre alkalm atlanok. A h atárokat nehéz pontosan kijelölni, de általában 
o tt  húzhatók meg, ahol a vegetációs idő a la tti és a téli fagykárok nagy gya­
korisága m ia tt kétségbe vonható a term esztés gazdaságossága.

1. A radiotermikus index értelmezése

Szőlőültetvényeink többségének jó a term őhelyi adottsága, de a mi ég­
hajlatunkon a meteorológiai tényezők közül a szőlő igényeit tekintve a hő­
m érséklet és a sugárzás sok esetben m inim um ban van. Az egyes fejlődési fázi­
sokban a hőmérséklet és a fény (sugárzás) optim ális együttes jelenléte alak ítja  
ki a legjobb term őhelyi viszonyokat, s e két tényező kedvezőtlen vagy kedvező 
alakulása határozza meg elsődlegesen a term és mennyiségét és minőséget.

A hőm érséklet és a fény (sugárzás) együttes hatásának kifejezésére koráb­
ban m ár tö rtén tek  kísérletek. Branas (1974) hő-fény indexe:

B Í A . H .  10-«
ahol: A  a vegetációs időszak aktív  hőmérsékleti (10° feletti) összege, C°-ban, 
H  a csillagászatilag lehetséges napfénytartam  a vegetáció idején, órákban.

Branas szerint, ahol ez az index 2,6 a la tt m arad, o tt nem lehetséges a 
szőlő gazdaságos term esztése, s az index bizonyos értékhatárig  (7,0) történő  
növekedésével javulnak a termesztés lehetőségei. Hugiin (1972) Franciaország 
különböző borvidékeire 3,44 és 6,78 közötti értékeket, Becker (1977) a N ém et 
Szövetségi Köztársaság szőlőtermő körzeteire 2,23 —2,98 értékeket kapo tt. 
Csepregi és Kriszten (1951) szerint Magyarországon ezek a m utatók északról 
dél felé haladva 3,28 és 4,10 között változnak, amelyek a szőlőtermesztő álla­
mok sorában közepes és kis értékű indexeket jelentenek. A Branas-féle index­
szel végzett vizsgálatainkból (Dunkel et a l., 1980) k itűn t, hogy az a szőlő­
termesztésre vonatkozóan m inimális és optimális küszöbértékeket fejez ki, de 
kisebb területek alkalmassági fokának elbírálására nem megfelelő. Különösen 
vonatkozik ez hazánk területére, hiszen az ország viszonylag kis észak-déli
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kiterjedése m iatt a lehetséges napfénytartam  óraösszegeiben a vegetáció a la tt 
(IV —IX ) mindössze 38 óra különbség van. Ez azt jelenti, hogy a Branas-féle 
index gyakorlatilag csak az ak tív  hőmérsékletösszegtől függ, vagyis nem tek in t­
hető komplex értéknek.

Szőlőültetvényeink hőmérséklet és sugárzás elláto ttságát tükröző komplex 
éghajlati jellemszám kidolgozásához figyelembe ve ttük  néhány szőlőfajta 
25 — 30 évi fenológiai a d a tso rá t(Dunlcel et ah, 1980). A fő fenofázisokat (rügy- 
fakadás-virágzás, virágzás-zsendülés, zsendiilés-érés) külön-külön elemezve, 
továbbá a term és mennyiségi és részben minőségi m utató it is vizsgálva elő­
á llíto ttuk  az R  radioterm ikus indexet :

R =  - A G  KV2 n
ahol: A  =  ak tív  hőmérséklet összeg, C°-ban,

G =  globálsugárzás, J /cm 2-ben, 
n  =  vegetáció hossza, napokban.

2. Az R index területi eloszlása síkvidéken

Az R  index jól használható komplex éghajlati jellemszámnak bizonyult, 
ezért felhasználtuk a szőlő hőmérséklet- és sugárzásellátottságának jellemzé­
sére hazánk egész területén. 50 meteorológiai állomás 25 évi (1951 — 75) adat-

I. TÁBLÁZAT

A z alföldi és a hegy-dombvidéki szőlőterületeink R  index értékei nagyság szerinti sorrendben és a 25
éri (1 951—75) átlag

K isk u n ­
halas

K isk u n ­
félegy­

háza
B aja B ad a­

csony Pécs T árcái Eger Mór i F e rtő ­
rákos

34,5 34,3 32,4 31,8 32,3 28,9 28,1 27.1 25,8
32,5 30,9 29,8 29,4 28,5 27.9 27,7 26,7 \ 25,1
30,7 30,1 29,8 29.2 27,8 27.0 26,7 26,0 24,8
30,5 28,8 29,6 29,1 27,3 26,3 26,3 26,0 24,8
29,9 28,6 29,3 28,7 27,1 26,0 26,2 25,4 24,4
29,6 28,2 27,5 28,1 25,9 25,9 24,9 24,7 24,1
29,0 27,7 27,0 27,7 25,8 25,8 24,7 23,9 24,0
28,3 27,0 27,0 27,3 25,1 25,8 24,3 23,6 !' 24,0
27,5 27,0 26,4 27,3 24.8 25,0 23,6 23,4 23.3
27,3 26,6 26,4 27.2 24,4 24,8 23,6 23,0 23,0
27,0 26,3 26,2 26.4 24,1 24,6 23,5 22,9 22,3
26,8 26,2 26,0 26,3 23.9 24,6 23,1 2 2 , 8 21,9
26,4 26,1 25,8 26,1 23,9 24,5 22,9 22,7 2 1 , 8

25,9 25.8 25.8 25,2 23,8 23,9 2 2 , 8 22,5 21,7
25,5 25.8 25,7 25.1 23,7 22,9 22,7 21,9 21.5
25.3 25,7 25,6 25,0 23,4 22,7 2 2 , 2 21,9 2 1 , 0

24,9 24.9 25,0 24,9 23.0 2 2 , 2 21,9 2 1 , 8 2 1 , 0

24,7 24.5 24.8 24.4 22,7 2 2 . 0 2 1 , 6 21,7 20.3
24,2 24,4 24,2 24,2 2 2 , 1 2 1 , 8 21,3 21,5 19,7
24,1 24,2 24,0 23.4 2 1 , 6 2 1 , 1 20,9 2 1 , 2 19,5
23,9 24,1 22,9 22,9 21,4 20,3 2 0 , 6 2 1 , 2 19,4
23,8 24.1 22,9 2 2 , 2 21,4 2 0 , 2 2 0 , 6 20,5 19,3
22,9 2 2 , 8 2 2 , 6 2 2 . 1 2 0 , 8 19,2 18,6 19,3 19,1
21,4 2 2 , 0 22.4 2 1 , 6 20,7 18,7 18,5 18,9 17,5
20,9 2 0 , 8 22,3 2 0 , 8 20,5 18,4 18,2 18,5 I 17,5

Á tlag :
26,6 26,0 26,0 25,8 24,2 23,6 23,0 22,7 ' 21,9

j
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sora a lap ján  k iszám ítottuk az R  index tenyészidőszakra (IV — IX) vonatkozó 
értékeit. Az I. táblázatban a történelm i szőlő- és borvidékeinkről egv-egv állo­
más R  értékei szerepelnek. A szőlő számára kedvező vagy kedvezőtlen éveket 
a következő kategóriákba so ro ltu k :

R  ̂  23,0 — nem jó
23,1 ^  R ^  25,0 -  jó

R >  25,1 — kiváló

A vizsgált 25 év a la tti legmagasabb R  érték Kiskunhalason (1952-ben, 
34,5), míg a legalacsonyabb Fertőrákoson (1965-ben és 1972-ben, 17,5) fordult 
elő. Az alföldi szőlőterületeinken a hőmérséklet- és sugárzásellátottság az esetek

1. ábra: A radioterm i- 
kus index  sík terü le tre  
szám íto tt értékeinek  te ­
rü le ti eloszlása, 25 évi 

(1 9 5 1 -7 5 ) á tlag

64% -ában kiváló, 16 —28% -ában jó, és csak 8 —20% -ában nem jó. Hegy- 
dom bvidéki borvidékeinken az indexek jóval kisebbek. A 25 évi átlag csak 
B adacsonyban éri el a kiváló, Pécsett és Tarcalon a jó kategóriát, míg Eger, Mór 
és Fertőrákos átlagos hőm érséklet- és sugárzásellátottsága nem megfelelő. T er­
mészetesen ezek az értékek az expozíció hatásá t nem veszik figyelembe. A lejtő­
irány és a lejtőszög módosító hatásáról a későbbiekben lesz szó.

Az R  index értékeinek időbeli változásából kiderül {II. táblázat), hogy 
pl. Kecskem éten 1951 és 1970 között eltelt 20 évben egyetlen év sem volt ked­
vezőtlen a szőlő szám ára és 16 év pedig a „kiváló” kategóriába esett. U gyan­

i t  TÁBLÁZAT
Kecskemét R  index értékei időrendi sorrendben, 1951 — 1980

É v R É v R É v R É v R É v  R

1951 29,8 1957 25,1 1963 31,2 1969
•

26,0 1975 25,0
1952 32.7 1958 28,1 1964 27,7 1970 23,1 1976 21,9
1953 27,8 1959 25,2 1965 23,2 1971 25,2 1977 2 1 , 8

1954 26,3 1960 23,6 1966 27,2 1972 22,9 1978 19,0
1955 23,7 1961 28,1 1967 29,1 1973 25,0 1979 24,7
1956 25,5 1962 26.0 1968 28,0 1974 2 1 , 6 1980 19,4
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akkor az 1971 és 1980 közötti 10 esztendőből 6 év nem kedvezett a szőlőter­
mesztésnek, s mindössze 1 év esett a ,,k iváló” kategóriába.

Az 50 meteorológiai állomás 25 évi B  átlagaibé)! megszerkeszthető a te rü ­
leti eloszlás (1. ábra), amely csak a vízszintes síkra ju tó  sugárzásból szám ított 
indexeket tükrözi. Az átlagértékek is bizonyítják az Alföld egyes területeinek 
és a B alaton környezetének k itü n te te tt helyzetét. A szőlő hőmérséklet- és sugár­
zásellátottsága az évek többségében az Alföld középső és déli részein, hegy- 
dombvidéki borvidékeink közül pedig — még a sík területeken is — a balatoni 
és a siklós-villányi ültetvényeinkben optimális.

Kevésbé alkalm as, ill. csak ,,jó” kategóriába esnek a Duna-Tisza közének 
északi területei, a Tiszántúl kelet-északkeleti részei, valam int a D unántú lnak  a 
keleti, középső és egyes dél-délnyugati területei.

Szőlőtermesztésre nem alkalm asak a D unántúl délnyugati, nyugati, északi 
vidékei, valam int a Börzsöny, M átra, Bükk és Zemplén sík területeinek nagy 
része, továbbá a Nyírség keleti szöglete. Északi hegyes vidékeink nagyrészt a 
felső orográfiai határon tú lra  esnek.

3. A z expozíció hatása a hőmérséklet- és sugárzásellátottságra

A dom borzatnak m int term őhelyi tényezőnek a szerepe jól ism ert. Az 
expozíció jelentős szerepet játszik a term őhely sugárzás-, hő- és v ízháztartásá­
nak, s ezen keresztül a növényállom ány m ikroklím ájának kialakításában. 
(Justyák , Mártonná, 1979). Főként a m egnövekedett hőmérséklet és sugárzás 
bevétel kedvezően befolyásolhatja a term és mennyiségét és minőségét (Bre- 
zovcsik és Justyák, 1973). Jórészt a kedvező lejtőtulajdonságok javára  írható 
a korábbi rügyfakadás, a nagyobb virágzásintenzitás, az erőteljesebb fejlődés 
és növekedés, és az ezekkel összefüggő nagyobb term és (Berényi és Justyák, 
1956; Justyák 1965; Becker, 1969). U gyanakkor a lejtőnek lehet negatív h a ­
tása  is, m ert a többletenergia a talajok gyorsabb kiszáradását eredményezi, s 
így csak a kellő vízellátottság teszi lehetővé a lejtő ad ta  előnyök érvényesülé­
sét.

A különböző irányú és dőlésű lejtők sugárzás, ill. energiabevételének meg­
határozására, valam int besugárzási térképek előállítására többen kísérletet 
te ttek  (Wagner és Dinger, 1955; Mészáros és Próbáld, 1968; Justyák és Tar, 1973,
1974). Az eljárások többnyire elméleti úton határozták meg az expozíciónak

n r .  TÁBLÁZAT
A  tény észidő szak ( I V — I X )  átlagos expozíciós szorzószámai a lejtőirány és -szög függvényében

Lejtő- j__  L ejtő szqg
irány 0 ° 1 0 u 2 0 ' 30° 40°

w 1,00 1,08 1.13 1,15 1,13
w s w 1,00 1 , 1 2 1,12 1,27 1,28
sw 1,00 1,14 1,25 1,31 1,33
s s w 1.00 1.14 1,24 1,30 1,32
s 1,00 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 1,09 1,15 1,17 1.16
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elsősorban a d irek t sugárzásra gyakorolt hatását. Az expozíció és a globálsu- 
gárzás közötti összefüggés vizsgálatával Justyák és Mártonná (1979) foglal­
kozott, s m egállapították, hogy bár a szórt sugárzás területi eloszlását a felszín 
alakulása viszonylag kevésbé befolyásolja, mégis egy ad o tt term őhelyen a 
szórt sugárzás többlet is a szőlő szám ára rendkívül fontos.

Annak érdekében, hogy a term őhelyi kutatásokhoz nélkülözhetetlen kli­
matológiai értékelést teljesebbé tegyük, m egkíséreltük az expozíciónak a radio- 
term ikus indexre gyakorolt h a tásá t elemezni. A vízszintes és ferde felületeken 
m ért globálsugárzás hosszabb adatsorából (1969 — 1973) m eghatároztuk azokat 
az arányszám okat, amelyek segítségével a különböző irányú és dőlésszögű 
lejtőkre ju tó  energiatöbblet kiszám ítható.

A I I I .  táblázat a tenyészidő (IV — IX .), a IV . táblázat pedig a január, áp ri­
lis, július, október hónap átlagos expozíciós szorzószám ait m u ta tja  be. A víz­
szintes felületre ju tó  globálsugárzás összegeket ezekkel a számokkal megszo­
rozva m egkapjuk a lejtő irányától és dőlésétől függő felületek sugárzásbevéte­
lének havi, ill. a tenyészidőszakra vonatkozó értékeit, azaz a globálsugárzás 
összegét.

A havi szorzószámokból kitűnik, hogy az expozíció éppen a tenyészidő 
elején (április), végén (október) és télen (január) fejti ki kedvező hatását. 
A délies fekvésű lejtők ezekben a hónapokban a lejtőszögtől függően 1 0 -6 0 % - 
kal több besugárzást élveznek, m int a lejtő alján  levő sík területek. Ez azt 
jelenti, hogy éppen azokban a hónapokban, am ikor a sugárzásbevétel kicsi, a 
szőlőültetvény kedvezőbb ökológiai feltételekhez ju t, biztosítva ezzel a vege­
táció és a fejlődés gyors megindulását, a term és mennyiségének és minőségének

IV. TÁBLÁZAT

Január, április, jú liu s  és október hónap átlagos expozíciós szorzószámai a lejtőirány és -szög
függvényében

Lejtő-
irán y

Lejtőszög
| 0 ° 1 0 ° 2 0 ° 3 0 ’ 40° 0 ° 1 0 ° 2 0 ° 30° 40°

J  a  n  u  á  r J  ú  1 i u  s

W 1 , 0 0 1 , 1 0 1,16 1,19 1,19 1 , 0 0 1,09 1,15 1,17 1,15
wsw 1 . 0 0 1,18 1,34 1,45 1,53 1 , 0 0 1 , 1 2 1 . 2 1 1,26 1,28
MW 1 , 0 0 1.23 1,43 1,59 1,69 1 , 0 0 1,13 1 , 2 2 1,28 1,30
ssw 1 , 0 0 1,25 1,46 1,63 1,75 1 , 0 0 1 , 1 2 1 , 2 1 1,26 1,27
s 1 , 0 0 1,23 1.41 1,56 1 , 6 6 1 , 0 0 1,08 1,14 1,15 1,14
SSE 1 , 0 0 1,25 1,46 1,63 1,75 1 . 0 0 1,13 1 , 2 2 1,27 1,29
SE 1 , 0 0 1,23 1,43 1,59 1,69 1 , 0 0 1,14 1,24 1,31 1,33
E SE 1 , 0 0 1,18 1,34 1,45 1,52 1 , 0 0 1,14 1,24 1,30 1,32
E 1 , 0 0 1 , 1 0 1.16 1,19 1,18 1 , 0 0 1 , 1 0 1,17 1 , 2 1 1 , 2 0

Á p r i l i s O k t ó b e r

W 1 , 0 0 1,08 1,13 1,14 1 , 1 2 1 , 0 0 1,09 1,15 1,18 1.17
WSW 1 . 0 0 1 , 1 2 1 , 2 1 1,26 1,27 1 , 0 0 1,17 1,31 1,41 1,46
sw 1 , 0 0 1,14 1,24 1.31 1,34 1 , 0 0 1 , 2 1 1,39 1,52 1,61
ssw \  , 0 0 1.14 1,25 1,31 1,33 1 , 0 0 1 , 2 2 1,41 1,55 1,65
s 1 , 0 0 1 , 1  1 1,19 1,23 1,23 1 , 0 0 1 , 2 0 1,36 1,48 1,56
SSE 1 , 0 0 1,14 1,25 1,32 1,34 1 , 0 0 1 , 2 2 1,41 1.56 1.65
SE 1 , 0 0 1,15 1,26 1,33 1,36 1 , 0 0 1 , 2 2 1,39 1,53 1,62
E SE 1 , 0 0 1,13 1,23 1,28 1,31 1 , 0 0 1.18 1,32 1,42 1,48
E 1 , 0 0 1,09 1,14 1,16 1,15 1 , 0 0 1 , 1 0 1,17 1 , 2 0 1,19
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kedvezőbb alakulását. A lejtő téli, lényegesen nagyobb sugárzásbevételének 
a szőlő áttelelésében és a fagykárok csökkentésében lehet különösen nagy jelen­
tősége. Az expozíció teh á t m indenekelőtt a vegetáció elején, végén és a nyugal­
mi időszakban fejti ki jótékony hatásá t, am ikor a mi éghajlatunk a la tt a hő­
m érséklet-és sugárzás-igényes szőlő szám ára ezek a tényezők többnyire m ini­
m um ban vannak.

Viszonylag kis területről (Bodrogkeresztúri-félmedence) Justyák és Már­
tonná (1979) készítettek besugárzási térképet, amelyen a lejtő irányától és dő-

2. ábra : A radioterm i- 
kus index 6  —7%-os, 
E-S-W  irányú  lejtőkre 
v o n a tk o z ta to tt értékei­
nek te rü le ti eloszlása, 
25 évi (1951 —75) átlag

lésétől függő globálsugárzás összegek szerepelnek. Az expozíció hatásának  nagy 
terü le tű  ábrázolása nehéz feladat, de a következő meggondolás alapján elké­
szítettük  az egész országról á ttek in tést nyújtó  térképet (2. ábra):

1. Az ábrázoláshoz a tenyészidő expozíciós szorzószámait használtuk fel 
( I I I .  táblázat). A szorzószámok term észetesen az égtáj iránytól és dőlésszögtől 
függően változnak. E zt a változást nagy területek jellemzésénél nem lehet fi­
gyelembe venni, ezért a keleti a déli és a nyugati irányokra (180°), vagyis 
azokra a lejtőkre, amelyek szőlőtelepítésre elsősorban alkalm asak, átlagos 
szorzószám okat határoztunk  meg.

2. Az R  indexek közül azokat, am elyeket hegv-dombvidéki meteorológiai 
állomások adatai alapján szám ítottunk, az átlagos expozíciós szorzószám segít­
ségével m ódosítottuk. Az alföldi és síkvidéki radioterm ikus indexeket válto­
zatlanul hagytuk.

A 2. ábra 6 —7%-os (kb. 4 — 5°) E-S-W  irányú lejtőkre m u tatja  be az 
átlagos R  értékeket. A vízszintes síkra (sík területekre) vonatkozó, 1. áb rán­
kon b em u ta to tt térképhez képest szembetűnő a változás. A „nem jó" terüle­
tek  nagysága csökken, az északi hegyvidékre és a D unántúl nyugati részére 
korlátozódik, s ugyanakkor megnő a ,,jó” és „kiváló’ területek aránya. Már 
6 — 7%-os kedvező irányú lejtő is erőteljesen növeli az energiabevételt, s ennek 
köszönhető, hogy a siklósi, a pécsi, a villányi a szekszárdi és a tokajhegyaljai 
területek kiváló kategóriába kerülnek. A keletnyírségi dombos vidék is jó 
területnek minősül.

A meredekebb lejtőkön tovább növekszik az energiabevétel (3. ábra). 
A 15%-os (8 — 9°), E-S-W  irányú lejtőkre szám ított R  értékek alapján a „nem
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jó ” területek  aránya tovább csökken. Jelentősen növekszik a ,,k iváló” területek 
nagysága, míg a ,,jó” területek  észak, ill. nyugat felé tolódnak el.

Az ábrázolási mód nem veszi figyelembe a magassági szintvonalakat, s 
em iatt olyan hegyvidéki területeink is ,,jó” vagy ,,k iváló” zónába kerültek, 
amelyek m ár túl esnek a felső orográfiai határon. Figyelembe kell venni to ­
vábbá, hogy az E-S-W  irányokra szám íto tt átlagos expozíciós szorzószámok 
m iatt azonos lejtőszög esetén a délies irányú dom borzatokra magasabb, a ke­
leties és nyugatias lejtőkre alacsonyabb R  értékek érvényesek, m int am iket a

3. á b ra : A radio term i- 
kus index 15%-os,
E-S-W  irán y ú  lejtőkre  
v o n a tk o z ta to tt é rték e i­
nek te rü le ti eloszlása,
25 évi (1951 — 1975) át- 

lag

térképeken fe ltün tettünk . Ez az eltérés azonban, mivel nagy területi ábrázo­
lásról van szó, az egyes kategóriákban nem jelenthet lényeges változásokat.

A tenyészidőszak optimális hőmérséklet- és sugárzásellátottsága csak 
szükséges, de nem elégséges feltétele a jó szőlőtermésnek és a minőségi bornak. 
Más ökológiai, ezen belül más meteorológiai tényező is m eghatározó lehet. 
H iába optim ális a szőlőültetvény energiabevétele, ha az aszály vagy a sok csa­
padék ron tja  a minőséget vagy az elemi csapásnak számító jégeső, fagy m egti­
zedeli, netán  teljesen elpusztítja a term ést. A zt azonban bátran  állíthatjuk , 
hogyha a szélsőséges és rendkívüli időjárási jelenségek lehetőségét kizárjuk, 
akkor a term és mennyiségének és minőségének legfőbb m eghatározója a vege­
tációs időszak hőmérséklet- és sugárzásellátottsága. Ilyen megszorításokkal 
kell értelm eznünk a radioterm ikus indexszel történő  term őhelyi értékelést.
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Az em beri tevékenység hatása a term észetes  
szén-körforgalom ra

HASZPRA LÁSZLÓ, Központi Légkörfizikai Intézet, H-1675 Budapest, Pf. 39.

T h e  e ffe c t o f  h u m a n  a c t i v i t y  o n  th e  n a tu r a l  
c a rb o n  c y c le . The n a tu ra l carbon cycle is descri­
bed and  a q u an tita tiv e  characterization  is g i­
ven on th e  different carbon-reservoirs and  
fluxes betw een th em . The changes caused by  
deforesta tion  and  use o f fossil fuel since the  
m iddle of th e  last cen tu ry  are presented. The 
possible fu tu re  changes and th e ir  consequences 
are  sho rtly  reviewed.

*
A z  e m b e r i te v é k e n y s é g  h a tá s a  a  te r m é s z e te s  

s z é n -k ö r fo r g a lo m r a . A szerző leírja  a term észetes 
szén-körforgalm at, m ennyiségi jellem zést ad  az 
egyes rezervoárokról és a k ö z tü k  fellépő f lu x u ­
sokról. B e m u ta tja , m ilyen változásokat oko­
zo tt az em ber a  m últ század közepe ó ta  az er- 
dő írtásokkal, a fosszilis tüzelőanyagok haszná­
la táv a l. R öviden  ism erte ti, m ilyen tovább i v á l­
tozásokra  szám íth a tu n k  a jövőben és ezeknek 
m ilyen következm ényei lehetnek.

*
Bevezetés. A fosszilis tüzelőanyagok 

felhasználásával, az erdőségek irtásá ­
val és terü letük  mezőgazdasági hasz­
nosításával az em ber egyre növekvő 
m értékben avatkozik be a természetes 
szén-körforgalomba. Ennek követ­
keztében az elm últ 150 évben jelentő­
sen m egnőtt a légkör C 0 2 tarta lm a. 
A növekvő szén-dioxid koncentráció 
m egváltoztatja a légkör sugárzás­
egyenlegét, így klím aváltozásokat 
okozhat, amelyeknek komoly gazda­
sági, társadalm i és politikai következ­
ményei lehetnek. Ahhoz, hogy meg­
ismerhessük az emberi beavatkozás 
jellegét és m értékét, ismernünk kell 
a term észetes szén-körforgalmat. Cik­
künkben a vizsgálatok eddig elért, 
m egalapozottnak tűnő eredm ényeit 
ism ertetjük.

1. A természetes szén-körforgalom

A term észetes szén-körforgalom f i­
zikai, kémiai, biológiai és geológiai 
folyam atok komplex rendszere.Ezek­
nek a folyam atoknak a sebessége igen 
különböző. Mivel az emberi tevékeny­
ség hatása csak alig több, m int száz 
éve vált szám ottevővé, a több tízezer 
év a la tt ható lassú, geológiai folyam a­
to k a t ebben a tanulm ányban nem 
vesszük figyelembe.

A globális szén-körforgalom és meg­
változása leírásához jelenlegi ism erete­
ink m ellett meglehetősen jelentős 
egyszerűsítésekre van szükség. E zért 
általában  csak négy alapvető szén- 
tároló rezervoárt különböztetünk 
meg: a légkört, az óceánokat, a szá­
razföldi vegetációt és a litoszférát. 
Vizsgáljuk meg először ezeket a rezer- 
voárokat, m ajd az egyes rezervoárok 
közötti kapcsolatot.

A légkörben található  legfontosabb 
szénvegyület a szén-dioxid. K oncent­
rációja napjainkban  kb. 335 ppm, ami 
a teljes légkörre vonatkozta tva 715 X 
1015 g szénnek felel meg. A légkörben 
ezen kívül m etánt, szén-monoxidot és 
különböző szénhidrogéneket is ta lá ­
lunk, ezek koncentrációja és k lim ati­
kus hatása azonban lényegesen kisebb.

Az óceánok m integy 35 000 X 1015 g 
o ldott szervetlen szenet tarta lm aznak  
(Bolin e t al., 1979). Ennek zöme 
karbonátok és hidrogénkarbonátok 
form ájában található, mindössze 1 
ezreléke az oldott C 0 2 amely közvet­
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len kicserélődésben áll a légkörrel. 
Mivel az óceánok a légköri C 0 2 fontos 
nyelői, a szén-körforgalom szám ítások­
ban alapvető jelentősége van az óceán- 
felszín és a légkör, valam int az óceán­
felszín és a mélyebb rétegek közötti k i­
cserélődési sebesség m eghatározásá­
nak. Az oldott szerves szén m ennyi­
sége az óceánokban kb. 1000 X 1015 g 
(Mopper és Degens, 1979). Ez a ten ­
geri élet bom lásterm éke. A szárazföl­
dekről a tengerekbe érkező szerves 
anyagok járuléka elenyésző.

A tengeri élővilágban található  szén­
m ennyiséget 2 —3X 1015 g-ra becsülik 
(de Vooys, 1979). Ennek tiílnyom ó 
többségét a fito- és zooplanktonok 
adják. A fitoplanktonok fotoszintézise 
a karbonát ionokat szerves vegyüle- 
teibe építi, így nyelőt képez a szén- 
ciklusban. Egyes élő szervezetek a 
biomineralizáció bonyolult biokémiai 
folyam atai révén (Degens, 1976)
CaC03-ot állítanak elő és így szenet

vonnak ki a tengervízből. A biomine- 
ralizációnak ez a form ája sokkal je­
lentősebb, m int az aragonit, kalcit és 
dolomit szervetlen ülepedése (Bolin et 
ah, 1979).

Az óceánvíz karbonát tartalm ával 
állandó kicserélődésben levő karbonát 
üledék szén-tartalm át 5000 X 1015 g-ra 
becsülik. Természetesen a Földön ta ­
lálható összes karbonát üledék ennél 
jóval több, valószínűleg több, mint 
10 000 000 X 1015 gramm szenet ta r ­
talm az.

A szárazföldi vegetáció legjellem­
zőbb vonása a mozaikos szerkezet, 
am elyet a ta la jfa jták  és a klímazónák 
eloszlása határoz meg. Mivel a száraz­
földi vegetáció ilymódon szoros kap­
csolatban van a hozzátartozó tál a j- 
rendszerrel, célszerű együtt vizsgálni 
őket. A globális szén-körforgalmat 
vizsgálva feltétlenül meg kell becsül­
nünk az élőanyag mennyiségét a szá­
razföldi vegetáció egyes al rendszerei-

LÉGKÖR

7. á b r a :  A globális szán-körforgalom ( B o l i n  et al., 1979). Az ábrán a rezervoárok széntartal­
ma 1015 g C, a fluxusok értéke 1015 g C/év egységekben szerepel. A bekarikázott értékek 
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ben és az alrendszereket jellemző 
szén-fluxusokat. Hasonló becslésekre 
van szükség a talaj esetében is.

A szárazföldi vegetáció szén ta rta l­
m a 800^200 X  1015 g (Ajtay et al.,
1979). L átható  módon az élő szerves 
anyag (bióta) form ájában levő szén­
mennyiség becslései meglehetősen bi­
zonytalanok. Ugyanez igaz a növény­
zet gyarapodására, bom lására és a 
szén-fluxusokkal kapcsolatos becslé­
sekre is. Ennek oka az, hogy az egyes 
vegetáció típusok definíciói nem egy­
értelm űek, az egyes típusok földrajzi 
elterjedésének megítélése sem egysé­
ges. Az, hogy a nemzeti erdő-statiszti­
kák nem azonos elvek alapján készül­
nek, szintén komoly bizonytalanságok 
forrása. Főleg a fejlődő országokat ille­
tően még adath iány  is nehezíti a ku ­
ta tó k  dolgát. Egyes szerzők a száraz­
földi vegetáció a la tt csak az élőanya­
got értik, míg mások az elhalt növény­
zetet is figyelembe veszik. A trópusi 
őserdők esetében ez az eltérés igen 
jelentős lehet (Bolin et ah, 1979). Mi­
vel a bioszférának kiemelkedő szerepe 
van a globális szén-körforgalomban, 
nem véletlenül szorgalmazzák a bi­
zonytalanságok mielőbbi felszámolá­
sát, egységes módszerek kidolgozását 
(W M O /IC SU IU N EP , 1981).

A talaj szerves szén-tartalm ának 
tömege még bizonytalanabb, m int a 
szárazföldi biótáé. Az eltérések oka 
elsősorban a tőzegmennyiség m egha­
tározásában van. Az utóbbi évek becs­
lései is 1500 —3000 X  1015 g között 
ingadoznak (Ajtay  et ah, 1979).

Az egyes rezervoárok között állandó 
anyagáram lást figyelhetünk meg. A 
globális szén-körforgalm at szemléltető
1. ábrán a fluxusokat 1015 g C/év egy­
ségekben tü n te ttü k  fel. A szárazföldi 
vegetációnál a nyilak a fotoszintézist 
és a kilégzést, illetve a talajból való 
tápanyagfelvételt jelzik. A talajnál 
a szerves anyagok bomlása során ke­
letkező széntartalm ú gázok távozását. 
A folyók által történő lemosás kis je ­
lentőségű a globális szén-körforga­
lomban. Az óceánokkal kapcsolatos

fluxusok: szén-dioxid felvétele és k i­
bocsátása, karbonát üledékek képző­
dése és oldódása.

2. Az emberi tevékenység hatása
Az emberi tevékenység hatása a re ­

zervoárok szén-tartalm ának és a flu ­
xusoknak a m egváltoztatásában je­
lentkezik. A Föld lakosságának nö­
vekedésével párhuzam osan növelni 
kellett a mezőgazdasági term elést, eh­
hez jelentős területeket kellett elhó­
dítani az erdőségektől. Másrészt a fej­
lődő ipar szám ára egyre több energiára 
volt szükség. Mindez befolyásolta a 
term észetes szén-körforgalmat.

Á ltalánosan elfogadott nézet sze­
rin t az emberi tevékenység a m últ szá­
zad közepe, az intenzív iparosítás 
kezdete ó ta  m ódosítja szám ottevően 
a globális szén-körforgalm at. A leg­
szem betűnőbben a légköri C 0 2 meny- 
nyisége változott. A m últ század vé­
gén a levegő átlagos szén-dioxid kon­
centrációja 290 ppm  körül volt (Kee- 
ling, 1978), napjainkban értéke m ár 
kb. 335 ppm. Az elm últ 23 évben a lég­
köri C 0 2 szint 20 ppm-mel n ő tt (2. 
ábra).

A légkörbe kerülő antropogén ere­
detű szén-dioxid fő forrása a fosszilis 
tüzelőanyagok égetése. A m últ század 
közepétől a gyorsan fejlődő iparnak 
egyre több energiára volt szüksége. 
E zt fosszilis tüzelőanyagok — eleinte 
főleg szén — felhasználásával biz­
tosíto tták . A felhasznált tüzelőanyag 
mennyisége 1860 és 1970 között éven­
te  4,3% -kal n ő tt és csak a két világ-

2. ábra. A légköri CG2 koncentráció növekedése 
(Kee.linq és fíacastow, 1977)
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3. ábra: A fosszilis tüzelőanyag  felhasználása s a  
cem en tgyártás során  keletkező COa évi meny- 
nyiségének időbeli változása  (W M O /IC S U f  

U N E P , 1981)

háború idején volt valam ivel alacso­
nyabb. Az 1970-es években kirobbant 
olajválság 2,8% -ra mérsékelte a nö­
vekedés ü tem ét (3. ábra). P illan a t­
nyilag rendkívül nehéz megmondani, 
hogyan alakul a fosszilis tüzelőanyag 
felhasználása a jövőben. Ez nagym ér­
tékben függ az energiaáraktól, az 
atom- és napenergia felhasználásának 
m értékétől és nem utolsó sorban a tu ­
dom ány és a technika fejlődésétől. Az 
újabb becslések a következő 50 évre 
átlagosan csak évi 2%-os növekedést 
tételeznek fel a fosszilis tüzelőanya­
gok felhasználásában (W M O/ICSU / 
UNEP, 1981).

A fosszilis tüzelőanyagok égetése 
révén a múlt század közepe óta kb. 
140X1015 g szén került a légkörbe 
(Bolin et al., 1979). Évi 2%-os növe­
kedési ütem et feltételezve, a követke­
ző 50 évben 400 X 1015 g szén-emisszi­
óval számolhatunk.

Az utóbbi évtizedekben még egy 
ipari C02 forrás vált említésreméltó- 
vá: a cem entgyártás, amely a teljes 
ipari szén-dioxid emisszió 2% -át kép­

viseli. A 3. ábrán fe ltün te te tt görbe a 
cem entgyártás járulékát is ta rta lm az­
za.

Néhány száz éve az emberiség lélek- 
száma még nem ért el olyan magas 
szintet, hogy a mezőgazdaság, az er­
dők kizsákm ányolása és más emberi 
tevékenység globális szinten szám ot­
tevően befolyásolta volna a szárazföldi 
bioszférát. Azóta a megművelt földek 
területe lényegesen nőtt, az erdőségek 
területe és jellemzői jelentősen módo­
sultak, ami a talaj és a bioszféra szén- 
tarta lm ának  változásával járt.

Az erdőirtás elsősorban a m últ szá­
zadban volt jelentős. Ez több módon 
is befolyásolta a szén-körforgalmat. 
A kiterm elt fa elégetése, illetve az er­
dők felégetése során nagymennyiségű 
C02 került a levegőbe. Másrészt az 
erdők irtása  csökkentette a szén­
dioxidot asszimiláló növényzetet, az 
erdőtakaró eltávolítása pedig gyor­
sabbá te tte  a ta la jban  levő szénve­
gyületek oxidációját, ilymódon a ta ­
lajból is szén került a légkörbe.

Az erdőirtások célja általában az 
volt, hogy újabb területeket vonjanak 
mezőgazdasági művelés alá. A mező- 
gazdasági haszonnövényzet azonban 
lényegesen kevesebb szenet ta r ta l­
maz, m int az erdő, amelynek helyére 
telepítették, és a művelés szintén elő­
segíti a talaj gyorsabb oxidációját 
(Woodwell, 1978).

Európában és Észak-Am erikában 
körülbelül a századfordulóig folyt in ­
tenzív erdőirtás. A mezőgazdasági 
term elés hatékonyságának növekedé­
se folytán az utóbbi egv-két évtized­
ben it t  m ár az erdők lassú újratele­
pítését figyelhetjük meg.

Jelenleg intenzív erdőirtás csak a 
fejlődő országokban, főleg a trópu­
sokon folyik. Ezeken a területeken 
évente m integy 120 000 km 2 erdőt 
irtanak  ki. Az erdőirtás révén -  fi­
gyelembe véve az újratelepítést is — 
Bolin (1977) szerint évente mintegy 
1.0X 1015 g szén kerül a légkörbe.

Hasonló folyam atok játszódtak le a
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Föld mocsaras területeinek lecsapo- 
lása során is.

Az emberi tevékenység hatására így 
jelentős mennyiségű szén került a 
bioszférából és a talajból a légkörbe. 
Moore (1981) legújabb és leggondo­
sabbnak ta r to t t  becslése szerint ez a 
mennyiség 1860 és 1975 között 145 X 
1015 g volt, és szerinte a jelenlegi glo­
bális emisszió 3X 1015 g C/év. Ez a 
becslés azonban a bioszférára és a t a ­
lajra  vonatkozó becslések általános 
bizonytalansága m iatt még mindig 
csak hozzávetőlegesnek tekinthető.

A bioszférikus emisszióra elfogadott 
értéktől függően az utóbbi évek mé­
rései szerint az emberi tevékenység 
során kibocsátott szénmennyiség 35 — 
50% -a m arad a levegőben [WMOj 
IC SU /U N E P , 1981). A többit az 
óceánok és a bioszféra veszi fel. A 
modell-számítások szerint az óceánok 
C 0 2 form ájában évente 1 —3X 1015 g 
szenet nyelnek el. A másik fő nyelő, a 
bioszféra szén-dioxid felvételének 
becslései még bizonytalanabbak. Ar- 
metano és Ralston (1980) a mérsékelt 
övi erdők szénfelvételét 1X1015 g 
C/évre becsüli. A bioszféra többi részé­
nek viselkedéséről nincsenek megbíz­
ható adatok.

3. A természetes szén-körforgalom 
megváltozásának hatása

Mint lá ttuk , az emberi tevékenység 
évről évre jelentősen növeli a légkör 
széntartalm át. A jelenlegi növekedési 
ütem  kb. 1 ppm /év, és a növekedés 
várhatóan  még évtizedekig folvtató- 
dik.

A pillanatnyi és a jövőben várható 
koncentrációkban a szén-dioxid nem 
mérgező, környezetünket közvetlenül 
nem károsítja, sőt a fotoszintézis in ­
tenzitásának növelésén keresztül gvor- 
s ítja  egyes növények gyarapodását 
(Stuiver, 1978). A légköri C 0 2 kon­
centráció növekedésének van azon­
ban egy alapvető problém ája: az ún.

üvegház-hatás révén befolyást gya­
korol a légkör sugárzás-egyenlegére, 
ezen keresztül pedig a Föld klím ájára.

A C 0 2 szint növekedése közvetlenül 
a felszíni hőmérséklet emelkedését 
okozza. Az utóbbi években különböző 
m atem atikai modellekkel igyekeztek 
ennek m értékét meghatározni. R e­
álisnak tűn ik  az a feltételezés, hogy a 
következő században a jelenlegi szén­
dioxid koncentráció megduplázódik. 
A modell-számítások szerint ekkora 
szén-dioxid szint növekedés 1,5 —3,5 
°C-os globális felszíni átlaghőm érsék­
let változást okoz, A felmelegedés a 
m agasabb szélességeken várhatóan 
nagyobb, míg az Egyenlítő tá ján  
kisebb lesz (lásd pl. Manabe és Stouf- 
fer, 1979, 1980; Manabe és Wetherald,
1980). Ez a jelentős hőm érsékletvál­
tozás a klímaövek eltolódásához, a 
csapadékeloszlás m egváltozásához,
egyes területek elsivatagosodásához, a 
légkör és az óceánok egész cirkulációs 
rendszerének módosulásához vezet. 
Mindez érzékenyen érintené az egyes 
országok és az egész világ gazdasági 
életét, ami társadalm i, politikai fe­
szültségeket okozhat.

Mivel a klímaváltozások m értéke 
és bekövetkezési ideje a légköri C 0 2 
koncentráció változásától függ, a lap ­
vető jelentősége van a jövőben v ár­
ható antropogén C 0 2 kibocsátás meg­
határozásának. Ezek a prognózisok 
segítenek abban, hogy idejében vál­
toztathassunk  az energia-termelés 
szerkezetén, vagy abban, hogy a 
mezőgazdaság felkészülhessen az eset­
leges klímamódosulások hatásainak 
kivédésére. Az utóbbi években szá­
mos ilyen modell lá to tt napvilágot 
(lásd pl. Niehaus, 1979).

A természetes klímaingadozások 
m iatt méréseinkkel egyelőre nem tu d ­
juk k im utatn i a növekvő légköri C 0 2 
koncentráció m iatti felmelegedést. 
Úgy tűnik, a szén-dioxid koncentráció 
elm últ száz évben bekövetkezett 15 
%-os emelkedése még nem számottevő 
a klím át alakító egyéb tényezők mel­
lett. A jövőben azonban a légköri C 0 2
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szint antropogén m ódosítása dom i­
náns tényezővé válhat. H atásai k u ta ­
tásának ezért nagy figyelm et kell 
szentelnünk.
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K A G A N , R . L .: Oszrednyenyije m eteorologicseszkich  polej (M eteorológiai mezők á tlago lása). 
G idrom eteoizdat, L eningrad, 1979. 213 oldal.

A m eteorológiai mezők sta tisz tika i szerkezetére vonatkozó k u ta táso k  az u tóbbi néhány  
év tizedben  jelentős, és a  m eteorológiai g yakorla tban  (a m eteorológiai ada to k  szám ítógépes 
feldolgozásában, az állom áshálózat optim alizálásának fe ladata iban , a  m eteorológiai elemek 
ob jek tív  analízisében stb .) sikeresen a lkalm azható  eredm ényekhez vezettek . E zen eredm ények 
elérésében döntő  súlya volt a szocialista országok összehangolt k u ta tá sa in ak  és ezen belül is k i­
em elkedő jelentőségű a leningrádi Geofizikai Főobszervatórium  (GGO) ko llek tívájának  te v é ­
kenysége. A m ost ism ertetendő könyv szerzője ezen közösség egyik szakm ai vezetője.

Ism eretes, hogy a m eteorológiai feladatok m egoldásakor térb en  és/vagy időben á tlagolt a d a ­
to k a t kell felhasználnunk. N yilvánvaló, hogy a m érőm űszer tehetetlensége m ia tt átlagolására 
m ár a m érés fo lyam atában  sor kerül, de bizonyos (á lta lában  erősen változékony) m eteorológiai 
elem ek esetén a k itűzö tt feladatok (például energia- vagy vízm érleg szám ítása) többsége az ad o tt 
elem — például terü le ti — á tlagaira  vonatkozik. A megfelelő átlagolási eljárások kiválasztásához 
és gyakorlati realizálásához ak ar segítséget nyú jtan i R . L . K a g a n  m űve.

A könyv ö t fejezetből áll, am elyekhez előszó és a 1(16 h ivatkozást tarta lm azó  irodalom - 
jegyzék csatlakozik. A táb láza tokkal, grafikonokkal és áb rákkal gazdagon illusztrált k iadvány  
technikai kivitelezése jó, a  könyv  tanu lm ányozását elősegíti.

Az e lső  f e je z e t  bevezető jellegű: egyrészt minőségi á tte k in tés t ad  az á tlago lt m eteorológiai 
adatok  és az átlagos értékek felhasználására vezető feladatok jellegéről, m ásrészt röviden összefog­
lalja  a m eteorológiai mezők sta tisz tika i szerkezetét jellemző m ennyiségek definícióit.

A m á s o d ik  f e je z e t  az átlagolt m ezők sta tisz tika i szerkezetét tárg y a lja . A m eteorológiai 
m ezők sta tisz tika i szerkezetének az átlagolási operáto r alkalm azásakor bekövetkező tran szfo r­
m álódását minőségileg könnyű leírni, de a tényleges leképezések m egvalósítása m unkaigényes, 
sok esetben pedig tetem es num erikus szám olást igényel. Ezen szám ításokat a szerző konkrét 
példák segítségével m u ta tja  be, m ajd  az á lta la  b evezete tt r e p r e z e n ta t i v i tá s i  f o g a lo m  segítségével 
vizsgálja a pontbeli mérési adatok  és az á tlago lt m ennyiségek viszonyát. Mivel ezek a vizsgá­
la tok  — a gyakorla tban  ritk án  előforduló — m agasfokú szim m etriájú  állomás- és tarto m án y - 
konfigurációkra vonatkoztak , a fejezet é rtékét növeli, hogy befejezésül á ttek in tés t k ap h atu n k  
a m érési pon tok  elhelyezkedéséből és a ta rto m án y  geom etriájából szárm azó to v áb b i reprezen­
ta tiv itá s i kérdések megoldásáról.

A h a r m a d ik  fe je z e tb e n  a diszkrét adatok  átlagolásának pontosságát érin tő  kérdésekről olvas­
h a tunk . Ism eretes, hogy m atem atika i szem pontból ez a fe ladat ekvivalens valam ilyen kvadra- 
tu ra-form ula  segítségével k iszám íto tt in tegrál pontosságának becslésével, am elyhez az integran- 
dus bizonyos sim aságát követelik  meg. A szerző felfogásának legjobban az á lta la  részletesen 
k ife jte tt sta tisz tik a i m ódszer felel meg: az átlagolási pontosság becslésénél legcélszerűbb a k i­
indulási mező (statisztikai) szerkezeti ad a ta it felhasználni. Az átlagolás, ill. pontosság becslése 
analitikus m ódszerekkel elvileg vég rehajtható , gyakorlati-alkalm azási feladatokhoz viszont 
célszerű közelítő e ljárásokat alkalm azni. A fejezet fontos eredm énye annak  m egm utatása, hogy 
a közelítő m ódszerek halm azában van optim ális eljárás. Végül az eddig elért eredm ényeket a 
szerző kiterjeszti a rra  az esetre, am ikor az átlagolandó mező sta tisz tika i szerkezetét csak közelí­
tőleg ism erjük (nyilvánvaló, hogy a gyakorla tban  csak ez az eset fordul elő).

A n e g y e d ik  és ö tö d ik  f e je z e t  alkalm azási kérdéseket tárgyal. Az előző fejezetekben kidolgo­
zott m etod ikákat a szerző a negyedik fejezetben a csapadékm érési ad a to k  reprezen tativ itásának  
és a léghőm érséklet zonális átlagolása pontosságának kérdésére alkalm azza. Az első problém akör 
a v ízgyűjtők  helyi sajátosságainak a csapadékm érő hálózat tervezésekor való figyelem bevételé­
nek lehetőségét és fontosságát, a  második pedig a havi hőm érsékleti átlagok klim atológiai érte lm e­
zésének kérdéseit illusztrálja.

Az ötödik fejezet a  meteorológiai mezők térbe li átlagolásának algoritm usaival foglalkozik. 
A szerző vizsgálja az algoritm usok készítésének gyakorla ti szem pontjait, a  szám ítógépes reali­
záció gazdaságosságát, ism erteti az izovonalak, a trianguláeió  és a  poligonos átlagolás m ódszeré­
nek program ozástechnikai vonatkozásait. Részletesen elemzi a GGO-ban M — 20 típ u sú  szá­
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m ítógépre ALGOL —60 nyelven í r t . á tlapolási program rendszer m egvalósításának techn ikájá t. 
E g y ú tta l előzetes eredm ényt közöl a  M onté Carlo-m ódszer alkalm azásáról.

R . L. Kagan  m onográfiája  a tém akör első részletes összefoglalása: az eddig csak folyóiratok­
ban és alkalm i k iadványokban  ta lá lh a tó  eredm ények átfogó szintézise. Ez a szintézis a jelentős 
szovjet k u ta tá so k  m ellett a  külföldi — így a m agyar — eredm ényeket is ta rta lm azza.

összefoglalóan e lm ondhatjuk , hogy a  könyv a vizsgált kérdések széles köre, a  tárgyalás 
mélysége és követhetősége, valam in t a gyakorla ti jelentőségű feladatok széles skálája  m ia tt 
egyarán t használható  az elm életi és a lkalm azott m eteorológiai k u ta tá sb an , valam in t az egyetem i 
o k ta tásban .

Dévényi Dezső

O rographic effeets in p lanetary  flows (Orografikus hatás a plnetáris áram lásra), G A R P 
Publieations Series Xo. 23, 1980. 450 oldal, táb láza to k k a l, ábrákkal, irodalm i u talással.

A Föld dom borzata  m inden időjárási skálán  jelentkező m ozgásfolyam atra hatással van, 
a  p lane táris  hullám októl kezdve egészen a  kis tu rb u len s örvényekig. Ezekkel a hatásokkal k a p ­
cso latban  az u tóbb i évtizedek során  sok m inden tisz tázó d o tt, ennek ellenére a dom borzati effek­
tu so k  te rén  ism ereteink  m ég hiányosak. A jelenségek m echanizm usának megfelelő ism erete 
fontos, hiszen nélkülük az időjárási folyam atok analízise és előrejelzése nem  lehetséges.

A kiadvány  az o rográfiának a légkörre gyakorolt sokoldalú h a tása iva l foglalkozik. 11 tém át 
dolgoz fel, m indegyiknek egy-egy külön fejezetet szentelve. A tém ákkal kapcsolatos m egfigyelé­
sek és elm életi ism eretek leírása m ellett laboratórium i és num erikus k ísérleteket is ism ertet. 
Sok kép, áb ra  és grafikon segíti elő a k iadvány  anyagának  m egértését.

Az első fejezet (A. Kasaim ra) a dom borzatnak  az álta lános cirkulációra gyakorolt h a tá sa i­
val foglalkozik. S ta tisz tik ák a t, e lm életi és num erikus tan u lm ányokat ism erte t. T árgyalja  a 
dom borzati effektusok num erikus előrejelző m odellekbe való beépítését és az ezzel kapcsolatos 
nehézségeket. O lvashatunk  a nagy  hegységek ,,lee” oldalán bekövetkező ciklogenezis kérdésével 
kapcsolatos problém ákról is.

A m ásodik fejezet (R. E. Dickinson) a p lane táris  hullám okra gyakorolt orográfiai hatások 
leírását tarta lm azza . A megfigyelések ism ertetése u tá n  a szerző rövid á ttek in tés t ad e hu llá ­
m ok d inam ikájáró l.

A harm ad ik  fejezet tém ája  a dom borzat á lta l m egnövelt csapadék s tru k tú rá ja , m echaniz­
m usa és előrejelzése A ngliában (K. A. Browning).

A negyedik fejezetben J . B. K lem p és D. K . Lilly a hegyek k e lte tte  hullám okkal és azok 
tu la jdonságaival foglalkoznak. M egvizsgálják hogyan függnek ezen hullám ok tu la jdonságai az 
orográfiai sa játságoktó l, a  légállapottó l, valam in t a dom borzat horizontális kiterjedésétől. A fe­
jezet végén összehasonlítják a m egfigyeléseket az elm életi eredm ényekkel.

Az ö tödik fejezet tém ája  a h a tá rré teg  dom borzat m ia tt bekövetkező m ódosulása. P . A. 
T aylor és P . R . Gént összefoglalják a lejtőszélre és a dom borzat feletti áram lás h idroszta tikus 
m odelljére vonatkozó nézeteket, valam in t vizsgálják a hegyek feletti áram lásokat a h a tárré teg  
különböző rétegződése esetén.

Az óceáni ta la p za tn a k  a tengerre k ife jte tt h a tá sá t tá rg y a lja  a  ha tod ik  fejezet (X. G. 
Hogg).

A hetedik  fejezet az Alpok ,,lee” oldalán bekövetkező ciklogenezis num erikus modellezését 
ism erteti. A ,,lee” ciklogenezis jelenségének leírása u tán  S. T ibaldi ennek lehetséges m echanizmu- 
á,t vázolja  fel, m ajd  b e m u ta tja  J .  Egger, A. Trevison és F. Mesinger num erikus m odelljeit. 
A m odellek eredm ényeinek ism ertetése és a to v áb b i tenn ivalók  összefoglalása zárja  ezt a feje­
zetet.

A nyolcadik fejezet a topográfiai effektusok laboratórium i tárgyalásával foglalkozik. A szer­
zők, P. G. Baines és P . A. Davies különböző tu la jdonságú  (réteges, homogén stb .) áram lásokat 
vizsgálnak m ás-m ás körülm ények között (pl. izolált akadály , három dim enziós akadály  felett) és 
ism erte tik  a k ísérletek eredm ényeit.

Az orográfiai effektusok m űholdképes v izsgálata a kilencedik fejezet tárgya . E bben  a rész­
ben B. G jevik a  m ezoskálájú áram lás m ódosulásait vizsgálja. Á ttek in ti a szigetek „lee” oldaláról 
leváló örvények és a  „ lee” hullám ok m echanizm usát. Ezzel párhuzam osan ugyanezen jelenségek 
laboratórium i v izsgálatának  eredm ényeit is bem u ta tja .

A tizedik  fejezetben (D. L. T. Anderson) először az Indiai-Ó ceán nyugati partv idéke feletti 
a lacsony szin tű  je t jellem zőivel, m ajd  az erre vonatkozó elm életekkel és m odellekkel ism erked­
hetünk  meg.

Az utolsó fejezetben m ás bolygók atm oszférájának  dom borzati effektusaiba kapunk  bepil­
lan tá s t (C. B. Leovy).

A k iad v án y t tek in télyes irodalom jegyzék zárja.
Szécsi K a ta lin
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A WMO ALAPRENDSZEREK 
BIZOTTSÁGÁNAK RENDKÍVÜLI ÜLÉSE

Az Alaprendszerek Bizottsága rendkívüli 
ülését 1980. december 1. és 10. között Genfben 
tartották meg. A Bizottság munkájában részt­
vevő 90 tagországból 74 ország delegátusai jöt­
tek el a tanácskozásra. Az ülésre több nemzet­
közi szervezet is elküldte megfigyelőit, köztük 
első ízben a PFSZ küldötte is jelen volt. A ma­
gyar meteorológiai szolgálatot kormánymegbí­
zólevéllel K a p o v i t s  A lb e r t ,  a Központi Mete­
orológiai Intézet igazgató helyettese képvi­
selte.

A napirendre tűzött kérdések közül a fonto­
sabbak az Időjárási Világszolgálat (WWW) 
integrálása, a megfigyelő alaprendszer új ele­
mei, az új SYNOP kód bevezetése, az adatfel­
dolgozás, a Bizottság részvétele az Éghajlati 
Világprogramban, a távközlési alaprendszer 
fejlesztése témák köré csoportosultak.

1. Az Időjárási Világszolgálat integrálásá­
nak gondolata és az integrálás előkészítése az 
Alaprendszerek Bizottságának két évvel ez­
előtti értekezletén vetődött fel. Az integrálás 
célja nem egy új Időjárási Világszolgálat lét - 
nehozása, hanem annak modulszerű, koordi- 
rált fejlesztése, flexibilis és gazdaságilag haté­
kony módon, az új technikai eszközök és el­
járások felhasználásával úgy, hogy a fejlődő 
és a fejlett országok közötti technikai különb­
ségek csökkenjenek. Az értekezlet részletesen 
megjelölte az integrálás előkészítéséhez szük­
séges vizsgálatokat, melyeket a következő két 
év során kell elvégezni és a Meteorológiai Vi­
lágszervezet Titkársága felkérte a tagországo­
kat, hogy aktívan vegyenek részt azokban.

2. A Globális Időjárási Kísérlet egyik fontos 
eredménye volt az, hogy bebizonyosodott az 
úszó bóják szolgáltatta időjárási adatok rend­
kívüli hasznossága. Ennek a felismerésnek kö­
szönhető, hogy az értekezlet javasolta az úszó 
bóják rendszerének a globális megfigyelő alap- 
rendszerbe foglalását, melyhez az Egyesült 
Államok és Franciaország együttesen 1987-ig 
biztosítja az ARGOS gvűjtő-feldolgozó-elosztó 
rendszer fenntartását.

Nagyrérdeklődés nyilvánult meg az automati­
zált repülőgépes időjárási megfigyelések és adat - 
továbbítás (ASDAR) kipróbált rendszerének 
széleseb b körű alkalmazása iránt, mely az Id ő j á - 
rási Világszolgálat megfigyelő alaprendszerének 
hézagpótló elemét képezheti a jövőben.

3. Immár évek óta — ismét — komoly 
előkészületek folynak a földfelszíni szinopti­
kus meteorológiai megfigyeléseknek a korszerű, 
fejlett megfigyelési technikához, a számítógépes 
adatfeldolgozás fokozódó elterjedéséhez és' a 
középsebességű, ill. nagysebességű adatátvitel 
követelményeihez igazodó kódja (az ún. új 
SYNOP kód) bevezetésére. Ezek az előkészü­
letek most a végükhöz közelednek; az Alap- 
rendszerek Bizottsága VII. értekezletének 
(Washington, 1978.) határozata értelmében 
19N2. január 1-től kezdődően a fenti célra az új 
SYNOP kódot kell használni. Bár néhány 
kérdést még mindig nem sikerült közmegelé­
gedésre megnyugtatóan megoldani, az üléssza­
kon a Bizottság úgy határozott, hogy tekintet­
tel a kód bevezetéséig hátralevő idő rövidségére 
a kód szerkezetének és alkalmazási szabályai­
nak módosítására irányuló újabb javaslatokkal 
nem foglalkozik azt a jelen formájában kell 
bevezetni. A küldöttek sajnálattal vették 
ugyanakkor tudomásul azt is, hogy a távköz­
lési központokban a jelenségek globális és re­
gionális szakaszainak szétválasztása nem lehet­
séges, miáltal az új kód alapvető logikája mond 
csődöt.

4. Az értekezlet jóváhagyta, hogy az adat­
feldolgozó alaprendszerben új regionális köz­
pontok létesültek, ill. létesülnek Antananarivó- 
ban, Tagosban, Pekingben és Jeddahban. A 
nemzetközi adatfeldolgozó központok magas 
színtű automatizálása után fokozódik az adat- 
feldolgozás automatizálása nemzeti szinten is. 
Ezért időszerű az adatfeldolgozó központok 
automatizálásával foglalkozó útmutató készí­
tése, melynek vázlatát megvitatták és elfo­
gadták.

Az Európai Középtávú Időjárási Előrejelző 
Központ (ECMWF) beszámolt egyéves kísér­
leti eredményeiről és felajánlotta, hogy a glo­
bális távközlési rendszeren keresztül a nem szer­
ződő tagországoknak is rendelkezésére bocsájt- 
ja előrejelzéseinek egy részét, amennyiben azt 
a Meteorológiai Világszervezet tagországai 
kérik.

Az adatfeldolgozás témája keretében vitat­
ták meg az ICAO Tanács döntését, melynek 
értelmében 1981. november 26-tól repülési 
célokra a szélsebesség egységeként a km/h-t 
a légnyomás egységéül pedig a hectopascal-t 
kezdik használni, s a végleges átállásnak 1985., 
ill. 1990. december 31-ig kell megtörténnie. 
A küldöttek jelentős része jelezte, hogy a szél­
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sebesség közlésére vonatkozó ICAO döntés ko­
moly nehézségek forrása, az további egyez­
tetést és konzultációt igényel, melyre az ér­
tekezlet a Meteorológiai Világszervezet főtit­
kárát kérte fel.

5. A Meteorológiai Világszervezet újabb 
bosszútávú programja az Éghajlati Világ- 
program, melynek fontos része az éghajlati 
adatprogram. Az éghajlati adatprogram, vala­
mint ezzel összhangban nemzetközi adatbank 
létesítése, a tárolt adatok minőségi ellenőrzése 
és a szinoptikus adatok éghajlati felhasználha­
tóságához szükséges sajátosságok meghatározá­
sa és figyelembe vétele az Alaprendszerek 
Bizott ságának felelősségi körébe tartozik. Hang­
súlyozták, hogy a Meteorológiai Világszervezet 
katalógus és adatvisszakereső rendszerét a 
fenti célnak megfelelően kell kifejleszteni, ki­
egészítve azzal a sajátossággal, hogy más rend­
szerekkel zavartalanul együttműködhessék.

6. A globális távközlési alaprendszerben em­
lítésre méltó új összeköttetés az Offenbach/ 
Majna és Peking között műholdon keresztül 
megvalósított közvetlen összeköttetés, vala­
mint az Arab Liga tagországai által létreho­
zott, az I., a II. és VI. régiók adatcseréjének 
javítását elősegítő áramkörök.

Az értekezlet foglalkozott az adatforgalom 
további növekedésével; miközben az új SYNOP 
kód alkalmazása az eddigi adásidőt mintegy 
másfélszeresére növeli, egyrészt gyarapodik 
a műholdon keresztül gyűjtött SHIP táviratok 
száma, másrészt az ASDAR rendszer elterjedé­
se miatt is fokozódik a forgalom a távközlési 
alaprendszerben. További gondot jelent a Re­
gionális Meteorológiai és a Meteorológiai Vi­
lág Központok produktumainak továbbítása. 
Ezért a közeljövőben felül kell vizsgálni az 
adatforgalom kérdéseit, elsősorban az analóg 
és digitális formában továbbítandó produktu­
mok listáit és a forgalom irányítást.

K apovits A .
*

SZAKÉRTŐI ÉRTEKEZLET A LÉGKÖRI C 0 2 
KLÍMAMÓDOSÍTÓ HATÁSÁRÓL ÉS ENNEK 
KÖVETKEZMÉNYEIRŐL

Évek óta világméretű érdeklődés kíséri a lég­
köri 0O2 koncentráció növekedésével kapcso­
latos kutatásokat. Általánosan elfogadott né­
zet, hogy a légkör szén-dioxid tartalmának 
további növekedése klímaváltozásokhoz vezet­
het, amelyeknek komoly társadalmi, gazdasági 
és politikai hatásai lehetnek. Bizonytalanság 
uralkodik azonban az egyes folyamatok je­
lentőségének megítélésében. így az elmúlt 
években napvilágot láttak olyan munkák, 
amelyek küszöbönálló katasztrófára figyelmez­
tettek, ugyanakkor olyanok is, amelyek a nö­

vekvő légköri C 02 koncentráció hatását elha­
nyagolhatónak minősítették. Tekintettel a kér­
dés jelentőségére az 1CSU, az UNEP és a 
WMO 1980. novemberében szakértői értekezle­
tet hívott össze az ausztriai Villach-ba, melyen 
a probléma legnevesebb kutatói vettek részt.

A tanácskozásnak alapvetően öt fő témája 
volt: a következő évtizedekre várható fosszilis 
tüzelőanyag fogyasztás; a bioszféra változása 
a következő évtizedekben; a szén ciklus rész­
leteinek tiszté zása, az óceánok, a légkörésabio- 
szféra szerepének és jelentőségének megha­
tározása; a légköri C02 koncentráció növe­
kedése és a klíma kapcsolata; valamint a klíma- 
változások potenciális hatása. A szakértők az 
egyes témákban összefoglalták a vizsgálatok 
eddig elért, megalapozottnak tűnő eredményeit 
és a további feladatokat. Fontos megállapításuk 
volt, hogy az energiatakarékossági intézkedé­
sek hatására a fosszilis tüzelőanyagokból szár­
mazó szén-dioxid emisszió évi növekedése az 
elmúlt években 2,8%-ra csökkent, ezért felül 
kell vizsgálni mindazokat a modelleket, amelyek 
a korábbi évek 4,3%-os növekedési üteméből 
indultak ki, vagy még ennél is nagyobb növe­
kedést tételeztek fel.

A találkozó résztvevői nagy súlyt helyeztek 
a meglevő bizonytalanságok okainak feltárá­
sára. Ezek között első helyen szerepel a száraz­
földi növényzet, különösen a trópusi növény­
zet mennyiségének, változásainak, szerepének 
különböző kutatók által történő eltérő megíté­
lése. Ez a helyzet a módszerek sürgős egyezte­
tését követeli.

A klímamodellezéssel kapcsolatban megállap- 
pították, hogy a számítógépes kapacitás korlá­
tozott volta miatt lényegesen új eredményekre 
a közeli jövőben nem lehet számítani.

A kutatók a továbbiakban részletesen foglal­
koztak a növekvő szén-dioxid mennyiség okoz­
ta klímaváltozásokkal, ezek lehetséges hatá­
saival.

Befejezésül ajánlásokat fogadtak el a közel­
jövőben megoldandó feladatokra : a bioszféra és 
a talaj szénkészletének pontosabb vizsgálata, 
tökéletesebb óceán-modellek kifejlesztése, a 
fosszilis tüzelőanyag felhasználás megfigyelése. 
Jelentősége miatt külön programnak kellene 
foglalkoznia a krioszféra részletes vizsgálatával.

Végezetül megállapították, hogy tekintettel 
az esetleges klímaváltozások globális jellegére, 
a vizsgálatokat célszerű lenne valamilyen 
nemzetközi szervezet irányításával végezni. Ez 
a szervezet egyben gondoskodhatna a módsze­
rek egységesítéséről és az elért eredmények 
rendszeres cseréjéről is.

A találkozó anyagát az ICSU/UNEP/WMO 
1 981. januárjában sokszorosított kiadvány for­
májában megjelentette. Ebben az egyes témá­
kat részletes irodalomjegyzék egészíti ki.

H aszpra L.
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SZERZŐINK FIGYELMÉBE NOTES TO THE AUTHORS

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

A k ézira tokat a  szerkesztőbizottság  lek to rá l­
ta t ja .  A  lek to r n evét a  szerzővel nem  közöljük. 
A  k éz ira tn ak  a  következő form ai igényeket 
kell kielégítenie:

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

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

Szövegrész: Alcím ekkel értelem szerűen fe­
jezetekre  tagolandó.

Irodalm i h ivatkozások: Szövegben a  h iv a t­
kozás ta rta lm azza  a  szerző(k) nevét a láhúzva 
és a  publikálás évét. P l. egyetlen  szerző esetén: 
R óna  (1909), vagy  ha  a  szerző neve a  szövegbe 
nem  illeszthető  be: {Róna, 1909); k é t szerző 
esetén : Gamow  és Cleveland  (1973); tö b b  szer­
ző e setén : Bacsó  e t al., (1953). H a  a d o tt szerzők 
ugyanazon évben pub liká lt tö b b  cikkére h iv a t­
kozunk, akkor az évszám hoz a, b stb . b e tű k e t 
írunk . Az irodalom  felsorolása a  cikk végén a 
szerző(k) neve szerin ti be tű ren d b en  tö rtén ik . 
F o lyó ira t esetén : szerző(k) neve, évszám , a  
cikk címe, a  folyóirat neve, kö tetszám , kezdő 
és befejező oldalszám . P l.:  D ési, F .,  1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű kérdései. Id ő ­
já rá s  57, 65— 70. K ö n y v  esetén: Szerző(k) n e ­
ve, évszám , könyveim , k iadó, m egjelenés helye. 
P l. Junge, C. E ., 1963: A ir  chem istry and  
rad ioac tivity . Academ ic Press, New Y ork and  
Io n d o n .

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

Táblázatok: A táb láza to k a t róm ai szám o­
zással, szövegükkel eg y ü tt, külön lapon  kell 
m ellékelni.

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

A  szerzők m egjelent tan u lm án y u k ért tis z ­
te le td íja t és térítésm entesen  30 db  különlenyo- 
m atot kapnak . T öbb különlenyom at a  szer­
ző költségére a kézirat elküldésével egyidejűleg 
rendelhető.

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

P apers will be sub jected  to  constructive  
criticism  by  un iden tified  lite ra ry  advisers.

The m anuscrip t should m eet th e  following 
form al req u irem en ts:

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

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

References: The te x t  c ita tio n  should con­
ta in  th e  nam e(s) o f th e  au thor(s) underlined  
and  th e  year of publicat ion. In  case o f one a u th ­
o r: R ó n a  (1909), o r if  th e  nam e o f th e  a u th o r 
cannot be f itte d  in to  th e  te x t :  {Róna, 1909); 
in  case o f tw o au th o rs : Gamow  an d  Cleveland  
(1973); th ere  are m ore th a n  tw o au th o rs : B a ­
csó: e t al. (1953). W hen referring  to  several 
papers published in th e  sam e year b y  th e  
sam e au th o r, th e  year of publication  should be 
followed b y  le tte rs  o, b etc. A t th e  end o f th e  
pap er th e  list o f references should be arranged  
a lphabetically . F o r an  a rtic le : th e  name(s) o f 
au th o r (s), year, t itle  o f article , nam e o f journal, 
volum e num ber, pages. E . g. D ési, F . 1955: 
C urrent problem s of m eteorological research. 
Id ő já rá s 57, 65 — 70. F o r a  book: th e  nam e(s) 
o f au thor(s), year, tit le  o f book, publisher, 
place o f publication . E . g. Junge, C. E ., 1963: 
A ir  chem istry an d  rad ioac tivity . Academ ic 
Press, New Y ork and  London.

F igures: Should be p repared  en tire ly  in  black  
In d ia  ink  upon  tran sp are n t p ap er and  be a t t a ­
ched to  th e  first copy o f th e  m an u scrip t; a copy 
o f th e  original figures should be a ttach ed  to  
th e  second m anuscrip t copy. T he legends of 
figures should be given on a  separate  sheet. 
P hotographs of good qu a lity  m ay  be provided 
in b lack  and  white.

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

M athem atical form ulas and sym bols: Non- 
L a tin  le tte rs  and hand -w ritten  m arks should 
be explained b y  m aking m arginal notes in 
pencil.

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