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On th e  long-term acidification of precipitation collected in the
N W  of Croatia

Z. KLAIC and I. LISAC 

Geophysical Institute, University o f Zagreb,
Horvatovac bb. POB 224. 4 1000 Zagreb, Yugoslavia

T he p H  values o f  d a ily  p rec ip ita tio n  sam ples collected d u rin g  th e  1969/85 p e rio d  
a t  tw o sta tio n s in  no rth -w estern  p a r t  o f  C ro a tia  were an a ly sed  to  e stim a te  th e  r a te  
o f  long-te rm  acid ification  in  th is  area. O ne sam pling  s ta tio n  s itu a te d  in  th e  c ity  cen ter 
o f  Z agreb, and th e  o th e r  on  th e  n e a rb y  m o u n ta in  top , rep re sen t th e  u rb a n  a n d  th e  
n a tu ra l  env ironm ent. T he ho rizon tal d is tan c e  betw een th e  s ta tio n s  is a b o u t 10 km , 
a n d  th e  difference in  a lt i tu d e  is ab o u t 800 m . A tren d  to w a rd  a  h igher p re c ip ita tio n  
a c id ity  since early  70-ies h a s  been found  a t  b o th  sta tions, especially  on  th e  m o u n ta in  to p . 
Sector analysis o f th e  a ir  tra jec to ries p ro v id ed  th e  first e s tim a tio n  on th e  im p o rta n ce  
o f th e  long-range tra n s p o r t  o f acid ification-causing  p o llu ta n ts  to w ard  N W  C ro a tia . 
T he analysis showed th a t  th e  N W  an d  SW  sec to r re la ted  to  th e  h ig h est and  th e  low est 
a cid ity , respectively. One episodic case o f  h igh ly  acidic p re c ip ita tio n  is i l lu s tra te d  
b y  a  4-days backw ard  925 h P a  a ir tra je c to ry .

*
A  csapadékvíz hosszútávú savasodása Északnyugat-Horvátországban. A  szerzők  

az 1969/85 közötti periódusban , É szak n y u g a t-H o rv áto rszág  k é t  á llom ásán  g y ű j tö t t  
n a p i c sapadékm in ták  p H -é rték e it an a lizá lta k , a  célból, hogy  a  h o sszú távú  sav aso d ás 
m érték é t m egállap íthassák . Az egyik m in ta v é te li hely, m ely  Z ágráb  város közep én  
ta lá lh a tó , a  városi k ö rn y eze te t, m íg a  m ás ik  m ely  a közeli h e g y te tő n  he lyezkedik  el, 
a  term észetes k ö rn y eze te t képviseli. A k é t  állom ás közti v ízszin tes irán y ú  táv o lsá g  
kb . 10 km , a m agasságkülönbség m in teg y  800 m. A 70-es évek e le jé tő l kezdve a  c sa p a d é k ­
víz p H -ja  a  savas irán y b a  to ló d o tt, kü lönösen  a hegyvidéki állom áson. A lég p á ly ák  
szektoranalízise  lehe tővé  te tte , hogy első közelítésben rá m u ta ssa n ak  a  sa v a so d ás t 
okozó szennyezőanyagok n ag y lép ték ű  te rjed ésé re  É szak n y u g a t-H o rv á th o rszág  felé. 
Az analízis a lap ján  az észak n y u g a ti i rá n y  felel m eg a  legnagyobb , m íg a  d é ln y u g a ti  
a  legalacsonyabb savasságnak . E g y  erősen sa v a s  csapadék epizód jelenségét is b e m u ta t­
já k  egy 925 hPa-os 4 n a p ra  v isszaszám olt tra je k tó r ia  segítségével. 7

7. Introduction
Due to the carbon dioxide, permanently present in the atmosphere, preci­

pitation is naturally slightly acidic. However, there are some other substances 
which can also affect acidity, (e.g. atmospheric sulphur compounds of natural 
origin). I t  has been suggested that the so-called neutral point of atmospheric
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waters due to C02 absorption is a t a pH value of 5.6 (Junge, 1963). Recently, 
Galloway et. al. (1982) estimated that the lowest limit of natural precipitation 
should be pH = 5.0. Precipitation samples with pH <4.0 should be considered 
as strong acid samples.

Several authors pointed out that increased acidity in precipitation, recorded 
in many areas during the last few decades in the Northern Hemisphere, is 
directly related to an increase of fossil fuel combustion, i.e. to increased anthro­
pogenic sulphur and nitrogen emissions. Total European emissions of sulphur

Gioxide (S02) for instance, doubled between 1950 and 1980 (U. K. Review 
Group on Acid Rain, 1983). According to several surveys, the order of magnitude 
of European emissions of S02 (excluding Greece. Iceland, Portugal and European 
part of Soviet Union) estimated for the time period between the 1972—1980, 
is 3.5 —4.0-107 tons of S02 per year (Fisher, 1975; FAiassen et al., 1982; Lehm- 
haus et al., 1986).

The relative contribution of the sulphur and nitrogen compounds to the 
total precipitation acidity is still not completely known. Several authors studied 
the contribution of sulphuric and nitric acids to rainfall acidity. Galloway and 
Likens (1981) estimated from the precipitation samples collected in the NE 
of United States, that the maximum contribution of sulphuric acid in summer 
and winter samples could be up to 73% and 59%, respectively. The corresponding 
figures for nitric acid are 31% and 61%. On the other hand, for Northern Britain 
Fowler et al. (1982) estimated that the maximum contribution of nitric acid 
to average precipitation acidity could be up to 38%, while total acidity could 
originate from sulphuric acid only. This means th a t the major part of the total 
acidity is controlled by sulphuric acid. However, ApSim.on et al. (1987) suggest 
tha t ammonia (NH3) also plays an important part in the control of precipitation 
acidification. The presence of NH2 can increase the oxidation rate of S02 to 
SOf-  in the cloud, and can therefore induce high concentrations of S in preci­
pitation. The reduction in emissions of sulphur will thus not necessarily lead

16 °

F ig . 1. Sam pling  sites G ric (G), P u n tija rk a  
(P) and  H o rv a to v ac  (H).
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to proportional reductions in deposition. The same authors also estim ated 
50% increase in NH3 emissions over Europe between 1950 and 1980 (from 
2.35-106 to 3.45-10® tons per year).

The influence of increased acid-causing pollutant emissions during the last 
several decades is revealed by the 17-year time series of pH data measured 
at two nearby stations situated in the NW of Croatia ( Fig. 1). Some results 
of the statistical analysis of these data have already been presented (Lisac, 
1986; Lisac and Klaic, 1986). The results show a trend toward more acid pH

T A B L E  1.

Yearly precip ita tion  am ounts at P u n tija rka  ( P P )  and Gri6 (P G )  
during the period 1969 — 1985. T P  and TG  represent the relative 

precip ita tion  amounts fo r  P u n tija rk a  and Gric, in  which p H  
measurem ents were m ade w ith in  3 days after sam pling

Y ear P P  (mm) T P (x ) PG  (m m ) TG  (% )

1969 1 387.0 29.8 952.4 56.3
1970 1 322.0 20.9 1 031.4 44.9
1971 942.0 13.4 615.8 37.0
1972 1 554.0 18.5 1 061.8 52.2
1973 1 012.0 83.7 607.0 51.2
1974 1 439.0 31.8 1 085.0 55.6
1975 983.0 86.8 745.4 59.0
1976 1 293.0 89.6 877.3 56.7
1977 1 257.0 83.8 956.7 53.4
1978 1 142.0 88.7 780.6 39.2
1979 1 387.0 64.8 915.2 59.5
1980 1 392.0 71.9 979.0 52.3
1981 1 374.0 — 899.3 11.9
1982 1 278.0 13.2 799.0 49.7
1983 1 083.0 1.6 724.0 24.9
1984 1 339.0 6.5 938.0 25.3
1985 1 201.0 1.9 858.8 54.9

to t. 21 385.0 40.6 14 825.9 46.1

values on both stations. In the late 60-ies the samples are more or less naturally 
acid and it seems that the acidification process started in the early 70-ies, 
which is about one decade later than in NW and W Europe. Some comparison 
showed that during the 1969 — 1985 period the acidification of precipitation 
samples was less intensive than it was when it started in West European countries 
(Lisac, 1986). This paper is the continuation of these preliminary studies. 
I t  contains the results obtained by sector analysis with an aim to estimate the 
origin of precipitation acidification in NW Croatia.

2. Measuring sites and data 
Fig. 1 illustrates the positions of the sampling sites:
1. Zagreb Gric Observatory (45°49' N, 15°59' E, h = 158.5 m) situated in the 

city centre, pH measurements during the 1969 — 1985 period.
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2. Puntijarka Observatory (45°54' N, 15°58' E, h = 988 m) situated on 
one of the tops of the Medvednica mountain, about 10 km far from the city 
centre of Zagreb, pH measurements during the 1969 — 1985 period.

3. Horvatovac, Geophysical Institute (45°50' N, 16°00/ E, h = 178 m), 
situated in a green area, pH measurements from 1983 until today (temporary).

During the first 11 years the pH measurements, based on daily precipitation 
samples taken at 06 GMT, were regular. Later, the observations became tempo­
rary, owing to the limited technical conditions. The reading on the scale of the 
pH-meter was done with an accuracy of 0.05, after the stabilization of the 
instrument (1 — 3 minutes after the electrodes were put into the sample). The 
pH-meter (Iskra-Kranj) used was equipped with a glass and a calomel electrode 
as well as by a portable transistor. In most samples the pH measurements 
were taken within the first 3 days after the collection. If the pH value was 
measured on the day of collection, the sample was considered as a “fresh” 
one. The precipitation amounts on sampling sites were available on daily bases.

T A B L E  2.

M ean  m o n th ly  'precip ita tion  amounts at P u n ti ja r k a  (P P )  and  Grid 
(P G ) d u rin g  the perio d  1969/85. T P  a n d  T G  represent the relative  
prec ip ita tion  am o u n ts fo r  P u n tija rka  a n d  Grid, calculated fo r  the 

sam ples in  w h ich  p H  w as measured on the d a y  o f sam pling

M o n th P P  (m m ) T P  (% ) P G  (m m ) T G  (% )

1 79.8 19.4 56.9 16.3
2 76.4 15.6 49.0 22.2
3 101.1 19.3 62.1 25.1
4 104.4 18.8 64.0 29.1
5 109.1 28.4 87.8 20.5
6 137.3 21.8 96.0 29.5
7 112.4 28.2 84.3 28.6
8 122.4 22.5 94.0 12.6
9 99.7 23.3 76.1 15.7

10 99.0 33.7 77.1 24.0
11 113.1 23.2 78.0 24.3
12 103.4 16.0 63.3 10.4

to ta l 21 385.0 22.7 14 825.9 21.6

3. Analysis methods
The data selection. Most of the statistical evaluations presented here were 

made by using the pH data measured up to 3 days after the sampling. The 
monthly means were calculated only from the fresh samples. The results obtained 
in this way were compared with the earlier ones obtained by using the data for 
all the samples. Tables 1 and 2 illustrate the relative precipitation amounts, 
in which pH measurements were made, expressed in percentage of precipitation 
totals. Data are tabulated for the samples up to 3 days old and for the fresh 
samples, respectively.
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I t  should be noted that in the sector analysis only pH values of fresh pre­
cipitation samples were used. Such a rigorous selection of the data makes the 
pollutant transport estimation as reliable as possible.

Average weighted acidity, hydrogen ion concentration and wet deposition. 
The average weighted acidity, hydrogen ion concentration and acid wet depo­
sition were calculated using the following formulae:

where P\, pH-, and [H + ]j are the precipitation amount, the pH value and the 
hydrogen ion concentration of the i-th sample, respectively, while, P  and [H + ] 
represent the total precipitation amount and the average weighted hydrogen 
ion concentration for the period considered in wet deposition calculation.

Sector analysis. The pH values of fresh samples (measured during the 
period of 1972 — 1985, and the corresponding hydrogen ion concentrations were 
grouped into sectors according to the direction of air trajectories to determine 
the origin of air masses arriving at the sampling site (OECD, 1979). The following 
assumptions were used:
— S02 plays an important role in precipitation acidification;
— most of the long range transport of sulphur takes place in the lowest 2 km 

of atmosphere (OECD, 1979);

Fig. 2. Sectors a round  P u n tija rk a . The d ashed  a n d  b lacked  area  rep resen t m ain  S 0 2 em ission 
sources in  C en tra l E urope (arccoding  to  N ordo e t  a l., 1974). N ote: b lack  areas g ive  te rr ito rie s

w ith  th e  h ig h es t em ission.

0  1 5 0 0  km
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— S02 concentration of an air column is caused only by sulphur emitted during 
the last 48 hours (Eliassen and Saltbones, 1975).
Two days backward 850 hPa air trajectories arriving at Puntijarka were 

used to illustrate the mean acidification of precipitation caused by remote 
emission sources.

Trajectories arriving four times a day (06, 12, 18, 00 GMT) w'ere calculated 
using the Pettersen’s method, as described in the OECD (Organisation for

F ig. 3. A bsolute freq u en cy  d is tr ib u tio n s  (f) o f  p H  v a lu es o f  d a ily  p rec ip ita tio n  sam ples in  w h ich  
p H  m easurem ent w as carried  o u t w i th in  th e  f irs t 3 d ay s a f te r  sam p lin g  a t  P u n ti ja rk a  (left colum ns) 

a n d  Gric ( r ig h t co lum ns) du ring  th e  p e rio d  1969 — 1985.

Economic Co-operation Development) programme (OEICD, 1979). Trajectories 
were calculated for 6-hourly intervals 2-hourly steps using EMEP (European 
Monitoring Evaluation Programme) 150 km grid (Elissen and Saltbones, 1983). 
Eight azimuth sectors were defined, each 45 degrees wide. The first sector had 
the symmetry axis in N direction, the second in NE direction, etc. Inner and 
outer radius of each sector was 150 and 1500 km, respectively, as shown in 
Fig. 2, which also illustrates the main S02 emission sources in NW and Central 
Europe according to Fordo et al., (1974). If  more than half of the points (cal­
culated for each two hours) of the trajectories, arriving at 12 and 18 GMT 
on the previous day and at 00 and 06 GMT on the day considered, were within 
a certain sector, it was assumed that the measured pH value and the corres­
ponding hydrogen ion concentration were controlled by sources located in this 
sector. If this was not the case, the data were formally grouped in the gth sector 
(EMEP, 1984), which means th a t the origin of the air mass is unknown. After 
the described classification, the average weighted pH and [H+] values were 
calculated for each sector separately.

4. Results and discussion
Fig. 3 illustrates the frequency distributions of pH values of the samples 

up to 3 days old for Gric and Puntijarka, respectively. The unimodal distri­
bution on the mountain top has the maximum in the acid part of the pH scale 
(4.5- 5.0). In the city centre the frequency distribution tends to be bimodal,
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having two equally and not especially expressed maxima. One of them is in 
the acid part (4.5- 5.0) and the other is situated close to the neutral part of 
the pH scale (6.0 —6.5). The same character of the pH frequency distribution 
is valid for both stations (IAsac and Klaic, 1986) also when all the samples were 
taken into account. According to the previous results the described characteris­
tics of the frequency distribution on Puntijarka remain independent of seasons, 
as opposed to Gric, where seasonal influence cannot be neglected.

F ig . 4. M ean hydrogen  ion concentra tions [H +] in  d a ily  p rec ip ita tio n  sam ples an d  a n n u a l w et 
depositions calcu la ted  from  th e  sam ples in  w hich  p H  m easu rem en t w as carried  o u t w ith in  th e  
f irs t 3 days a f te r  sam p lin g  in  th e  period  1969— 1985. L e ft a n d  r ig h t colum ns rep resen t P u n t i ja rk a

a n d  Grift, respectively .

The mean pH value at Puntijarka is 4.59 (which corresponds to 2.55 • 10-5 
moles H + per litre), while at Gric it is 4.93 (1.19 • 10-5 moles H +/l). These 
values do not differ significantly from the values obtained for all the samples 
(4.62 and 4.94, respectively). The figures show that the mean hydrogen ion 
concentration at Puntijarka is about 10 times higher than it should be, as 
compared to the pH = 5.6, while at Gric it is about 5 times higher.

Fig. 4 illustrates annual hydrogen ion concentrations and corresponding 
wet depositions on both stations during the 1969 — 1985 period. The trend 
toward the higher acidity is found at both stations, especially on mountain top, 
where it is confirmed by the Spearman rank test (significance at the 5% level). 
The increase of precipitation acidity is found at the middle of the 70-ies. The 
trend lowered at the end of 70-es and increased after 1979 again. However, 
calculations for the years after 1980, are based on a smaller number of 
samples, and are therefore less reliable, especially for Puntijarka (Tab. 1).

The constantly higher level of [H+] in precipitation on the mountain top 
compared to the values on the urban area, persisted during the whole 17-year
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period, but there was no other chemical analysis availaole, to discuss it any 
further. The difference between the two stations is even more pronounced in wet 
deposition values, since they are also affected by precipitation amounts, always 
increasing with the altitude above the sea level.

Fig. 5. M on th ly  m ean  hydrogen  io n  c o n ce n tra tio n s  [H+ ] a n d  corresponding m o n th ly  w et depositions 
fo r P u n tija rk a  an d  Grifi (solid a n d  d a sh e d  line , respectively) in  th e  period  1969 — 1985. [H + ] were 
calcu la ted  on ly  from  sam ples in  w h ic h  p H  m easurem en t w as carried  o u t on  th e  d a y  o f sam pling .

Fig. 5 illustrates the monthly means of [H+] in daily precipitation samples 
and the estimated monthly wet deposition for Gric and Puntijarka. Higher 
concentrations and corresponding wet depositions are again noticed on the 
mountain top during the whole year. There is a pronounced increase of acid 
wet deposition on Puntijarka in May, as a result of high hydrogen ion concent­
rations combined with the increased precipitation amounts (Tab. 2).

T A B L E  3.

Average weighted p H  va lues and corresponding average hydrogen ion  
concentrations [ / /  • J a t P u n tija rk a  a n d  O r ii in  d ifferent trajectory 
sectors durin g  the p e r io d  1972 — 1985. T h e  averages were calculated 

fro m  those sam ples w hose p H  was m easured on  the day  o f sam pling

S ecto r

P u n t i ja r k a G ric

p H [H + ]
m ol/1 p H [H + ]

m o l/1

N 4.60 2.50X10-5 5.06 8.61X10-5
N E 4.48 3.33X10-5 4.23 5.90X10-5
E 4.40 4.02X10-5 4.73 1.85X10-5
SE 4.49 3.26X10-5 4.88 1.32X10-5
S 4.64 2.31X10-5 4.93 1.17X10-5
SW 4.66 2.18X10-5 5.10 7.97X10-5
W 4.53 2.96X10-5 4.95 1.12X10-5
MW 4.30 5.03X10-5 4.61 2.46X10-5
U ndecided 4.50 3.15X10-5 4.84 1.46X10-5

Tab. 3 contains the results of sector analysis. In the table the average 
weighted pH values and corresponding [H + ] are listed for different sectors 
at Gric and Puntijarka. The most acid precipitation at Puntijarka can be found
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in the NW sector. Precipitation water in the E sector is also rather acidic. 
On the other hand, the acidity is the lowest in the SW sector. For Gric, the most 
acid precipitation is related to the NE sector, followed by the NW sector, while 
air masses with the lowest acidity also come from the SW sector, which covers

F ig. 6. 4-days back w ard  925 h P a  a ir  tra je c to ry  (calcu la ted  a t  N orw egian  M eteorological In s titu te )  
a rriv ed  on J a n u a ry  10th, 1985 a t  06 GMT. D aily  p rec ip ita tio n  sam ples co llected  sim ultaneously  
a t  Gric. P u n ti ja rk a  a n d  H o rv a to v ac  h a d  p H  values 3.80, 3.90 a n d  3.80, respectively . T ra jec to ry  

positions a re  m ark e d  for each  six  hours.

the area with low S02 emission (Fig. 2). Sectors with the most acid precipitation 
differ at two sampling sites, which is certainly due to different environmental 
conditions and to the modification of general air flow pattern by Medvednica 
mountain (Lisac, 1984). Puntijarka is situated almost at the top of the SW —NE 
oriented mountain, so it is exposed to the undisturbed NW air flows arriving 
from the areas of high sulphur emissions. Its position and altitude induces 
precipitation formation and consequently enhances wet deposition of acidity. 
Higher acidification could be expected on the NW slope of the mountain, but 
there are no corresponding measurements in that are to check this assumption. 
On the other hand, Gric is on the lee side of the mountain for the NW flows, 
so their influence on the precipitation acidification is probably reduced to some 
extent. At the same time the city is open to the NE flows.

Fig. 6 illustrates one episode of particularly high snow acidity. Daily 
precipitation samples collected at 06 GMT January 10th, 1985 at Gric, Puntijarka
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and Horvatovac, had pH values of 3.80, 3.90 and 3.80, respectively. For this 
case the 4 days backward 925 hPa trajectory is shown. The trajectory arrived at 
Puntijarka at 06 GMT on the same date. I t shows that before their arrival at 
Puntijarka, the air masses passed over the areas with high S02 emissions as 
illustrated in Fig. 2.

These results roughly agrees with the two previous estimations. A simple 
statistics of the prevailing surface wind blowing during the rainfall showed the 
difference in prevailing wind directions in the case of pronounced acidity and 
alcalinity of precipitation (Lisac, 1986). The most acid precipitation was connec­
ted with the NE wind of both sites, while alcaline precipitation was often 
observed with wind from the S and W quadrant. A later study of the relation 
between the pH values and wind directions at 850 hPa surface above Zagreb, 
covering the summer samples during the 1972 — 1982 period (Klaic, 1986) 
showed a significant correlation between the two parametes. Acid samples 
(pH < 5.6) were most often related to the NE and E winds, while non-acid 
samples were measured in the case of SW and S winds. In comparison with sector 
analysis discussed in the present work it seems that previous examination 
underestimated the influence of NW flows on acidification.

Petlcovsek (1987), using his box model, examined the dependence of S02 
concentration in western Yugoslavia for the so-called typical trajectories arriving 
from western directions. Typical trajectories related to the highest and the 
lowest S02 concentrations in the air could approximately be located to NW and 
SW sector, respectively. This is in good agreement with our results for hydrogen 
ion concentrations in precipitation at Puntijarka.

5. Conclusion
The results presented show tha t the acidity of precipitation on the mountain 

top is about 10 times and in the city centre about 5 times higher than the neutral 
value controlled by C02 absorption (pH = 5.6). Such differences in acidification 
between the two sampling sites are observed more or less all over the year. 
Specially significant is the high acid wet deposition on the mountain top in 
May.

Air flows from NW and SW7 directions are related to the highest and the 
lowest acidity, respectively. I t  seems that due to the local emissions, together 
with the lee side position of the urban site, this influence is to some extent 
modified in the city centre, leading generally to lower acidity in the case of 
NW flows.
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N a tu ra l ac id ity  o f  p re c ip i ta t io n  w a te r  h a s  been  e stim a ted  fo r oceans, co asta l 
a reas and  continents. U sing  th e  so u rc e  s tre n g th s  o f n a tu ra l  su lfu r a n d  n itro g en  com ­
po u n d s as well as th e  e s tim a te d  r a t io  fo r  w et deposition  to  em ission ra te , w et deposition  
figu res and  p H  of p re c ip ita tio n  w a te r  w ere calcu la ted  fo r these  te rrito rie s . T he resu lts  
show  th a t  above coasta l a rea s  a n d  ocean s th e  p red ic ted  “ n a tu ra l”  p H  o f p rec ip ita tio n  
w a te r  a re  ~  5.0 a n d ~  5.4, re sp e c tiv e ly . F o r  co n tin en ts  th e  e s tim a te d  p H  lies betw een 
4.9 an d  6.8 depending o n  th e  in f lu e n c e  o f  n eu tra liz in g  processes. O n g lo b al scale th e  
p H  o f n a tu ra l p rec ip ita tio n  w a te r  is  p ro b a b ly  n e u tra l  o r w eak ly  acid ic  i.e. n a tu ra l  
a c id ity  is balanced  b y  a m m o n ia  g a s .

*
A  csapadékvíz természetes savassága globális léptékben. B ecslést v ég ez tü n k  a  

csapadékvíz  term észetes s a v a s sá g á ra  vona tk o zó lag  óceánok fö lö tt, v a la m in t p a r ti  
te rü le tek en  és kontinenseken . A  te rm é sz e te s  e red e tű  kén- és n itro g én v eg y ü le tek  emisz- 
szióit, v a lam in t a  nedves ü lep ed és/em issz ió  sz á m íto tt a rá n y á t fe lh aszn álv a  k iszám í­
to t tu k  a nedves ü lepedést, i l le tv e  a  csap ad ék v íz  p H -já n a k  é r té k é t  az  e m líte tt te rü le ­
teken . Az eredm ények sz e rin t p a r t i  te rü le tek en , ille tve  cóeánok fö lö tt a  „ te rm észe te s” 
csapadékvíz  becsült p H - ja ~ 5 .0 ,  i l le tv e ~ 5 .4 .  K o n tin en sek n é l a  sz á m íto tt  p H  4.9 
és 6.8 k ö z ö tt v an , a  sem legesítő  fo ly a m a to k tó l függően. G lobális lép té k b e n  a  term észetes 
csapadékvíz  p H -ja  va ló szín ű leg  sem leges v ag y  gyengén  savas, azaz  a  term észetes 
e red e tű  savasságot az am m ó n ia  g á z  valószínű leg  sem legesíti.

1. Introduction
One of the main environmental risks today is the modification of biogeo- 

chemical cycles by anthropogenic activity. Owing to its ecological consequences 
the acidification of the environment as a result of increased man-made emission 
of sulfur and nitrogen oxides has become an important problem.

Wet acid deposition (besides the dry deposition) is the main cleansing 
mechanism, especially above unpolluted remote areas (Horváth and Moiler,
1987). The acidity of precipitation (in term of pH) can be regarded as an indicator 
of the air pollution at different regions. There is disagreement concerning the 
“natural” reference level of precipitation acidity. The mean pH-value, reported
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by Galloway et al. (1982) and Sequeira (1982), ranges from 4.8 to 7.5 in remote 
areas (excess sulfate concentrations 10 pequ./l). The frequently used pH =  5.6 
as a reference level, based on the abrosption and hydrolysis of atmospheri, 
C02 is not appropriate because the effect of sulfur and nitrogen compounds oc 
natural origin. In the absence of basic materials average “natural” value of 
pH ~ 5 is expected (Charlson and Rodhe, 1982). A pH of 5.5 has been found 
for some remote areas (Antartic and Greenland: Hammer, 1977 and Delmas et 
al., 1980) as opposed to pH-values of about 5.0 measured in remote maritime 
precipitation (Galloway et al., 1983; Galloway and Gaudry, 1984).

The composition of natural precipitation and the resulting pH are controlled 
by sulfur compounds of biogenic and volcanic origin (H2S, DMS, COS, CS2 and 
S02) and by acidic and alkaline nitrogen compounds (NOx and NH3) as well 
as at least above continental regions by soil-derived basic Ca compounds 
(Möller and Zierath, 1986). The aim of this paper is to try to evaluate the 
strength of natural emission of above mentioned species on global scale, 
which make it possible to calculate the “natural” acidity of precipitation wa­
ter, above oceans, coastal areas* and continents.

2. Estimation of natural emission
The emission figures used in this paper result from different approaches. 

The evaluations are mainly based on global and/or regional budget studies 
using experimental deposition and atmospheric concentration values as well 
as on a generalization of measured specific emission figures. The uncertainty 
of these estimates lies in the range of 50 to 100 percent.

A summary of the present state of knowledge concerning the atmospheric 
sulfur cycle is given by Möller (1983, 1984, 1985). Natural emissions of sulfur 
compounds are compiled in Table 1. As one can see reduced sulfur species such 
as DMS and H2S, represent around 90 percents of the natural S emission. On the

T A B L E  l .

Global na tura l em ission o f su lfu r  and nitrogen com pounds in  T g  S jy r  or Tg N /y r

R egion S 0 2e DMSc H 2Sc cs24-
COSc N O xg N H ,

a rea  in 
1012m 2

m ean  
ra in - 

falle in 
1/m 2 y r

Ocean 40d 3 5 334 1250
C oastal a rea negl. 10 7 2 1 negl. 30 900
C ontinents^ 2 negl. 16 3 19 29 126 750

tro p ica l a rea  (30 °N  — 30 °S)b 
tem p era te  zone (60 — 30 °N ,

2 negl. 11 2 12 16f 30 1000

> 3 0  °S)a,b negl. negl. 5 negl. 7 13 47 640

G lobal“ 2 50 21 8 25 29 490 1125

a w ithou t A n ta rc tic  — b w ith o u t deserts, a round  50%  o f th is  a rea  is covered  b y  tro p ic a l fo rest — 
c a fte r  M öller (1984) — d a f te r  Andreae  an d  B arnard  (1984) — e a f te r  M öller (1951) a n d  Global 

W ater Balance. . .  (1974) — f  a f te r  Delmas e t al. (1982) — e  includ ing  H N 0 3.

C oastal a rea  is defined  as ap p ro x im ate ly  100 k m  w ide s tr ip  a long  th e  coast o f con tinen ts .
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other hand, natural S02 emissions due to volcanic activity are probably negli­
gible in comparison with other natural sulfur compounds.

The main natural sources of oxidized nitrogen compounds (N0X) are light­
ning, the burning of biomass and soil exhalation. Many uncertainties exist in the 
estimation of NO production by lightning. Several authors (Bottger et ah, 
1978; Baulch et al., 1982; Ehhalt and Drummond, 1982; Logan, 1983]Stedman 
and Shetter, 1983) estimated the NO source strength to be 3 —11 TgN/yr. Levine 
et al. (1984) have made an estimate lying in the range of 2 to 20 TgN/yr. In this 
paper 10 TgN/yr is taken to be the NO production by lightning.

oxidation
products

deposition

wet dry
deposition on ocean

dry dry dry dry
deposition on global scale

F ig . 1. A tm ospheric p a th w ay s o f  n a tu r a l  su lfu r com pounds. V alues are ex pressed  in  re la tiv e  u n its  
(percents). (N o te : a  o x id a tio n  p ro d u c ts  o f  d im ethy l sulfide)

According to Bottger et al. (1978) 70% of NO is produced in tropical areas 
between latitudes 30°N and 30°S. This is approximately equal to biomass 
burning, where source strength is around 3 TgN/yr for continental tropical 
areas (Bottger et al., 1978, without forest burning which is mainly caused by 
man).

As to the emission from soils, Delmas et al. (1982) estimated the NOx 
emission from tropical rainforests to be 5 TgN/yr. One half of this emission 
occurs in the form of NO, the other half as HN03 (Servant and Delmas, 1984). 
The HN03 emission is due to chemical reactions in the soil. Summarizing these 
figures we obtain an estimate of 12 TgN/yr for continental tropical areas. The 
estimation of soil NOx emission in temperate zones by Slemr and Seiler (1984) 
is 7 TgN/yr. This figure is based on specific emission rates of N 02 of 10 pg N02 — 
N/m2h and of NO of 8 pg NO — N/m2h. In the case of soils covered by vegetation 
the NOx emission is strongly reduced due to the uptake of the plants (Slemr 
and Seiler, 1984; Johansson, 1984). A large contribution to the global NOx 
emission arises from the activity of soil microorganisms and has a magnitude of 
10 TgN/yr, according to Levine et al. (1984). Based on estimates above, we 
accept regional NOx emissions listed in Table 1.
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Natural emission of ammonia is probably significant only above continental 
areas. The strength of sources in Table 1 is calculated from emission of soils 
(0.01—0.1 gN/m2yr, according to Möller and Schieferdecker, 1982) and from the 
contribution of wildlife animals (5 — 7 Tg/yr, Söderlund and Svensson, 1976). In 
this way we have estimated around 13 TgN/yr of soil emission for temperate 
zone. The tropical forest seems to be also a substantial emission source of NH3 
according to Delmas et al. (1982), which have been estimated to be around 
16 TgN/yr for this area (see: Table ].).

3. Atmospheric pathiuays
For calculation of precipitation acidity firstly we have to estimate the ratio 

of wet to dry deposited sulfate, nitrate and ammonium produced from sulfur 
and nitrogen compounds of natural origin.

The reduced biogenic sulfur gases emitted (dimethyl sulfide, hydrogen 
sulfide) are, in part, directly deposited or oxidized and deposited as sulfur dioxide 
or sulfate (Fig. 7). Little is known on the direct deposition of biogenic sulfur 
species emitted. Dry deposition velocity for hydrogen sulfide has been measured 
by Judeikis and Wren (1977) by laboratory measurement (see: Table 2). We 
assumed that dry deposition of some reduced sulfur gases does not play important 
role (e.g. Kluczewski et al., 1985: reported figures for dry deposition velocity 
of COS v< 10-3 cm/s). Dry depoistion velocity of DMS has not been reported 
in the literature. Assuming that there is an approximate correlation between 
dry deposition velocity (vd) and the solubility expressed by Henry’s law constant 
(Table 2) we have estimated a probable value of vd =  0.2 cm/s for the deposition 
velic-ity of DMS. By using the lifetime concept Td = H/vd, and the formula 
of 1 (% — l/rd + l /rox, where H is the mixing heiht, r d and tox are the partial 
lifetimes determined by dry deposition and oxidation respectively (neglecting 
the term of tw for wet deposition), we can calculate the percentage of the emission 
which is dry deposited. The lifetime of DMS, however, is lower than calculated 
in Table 2 for oxidation by OH radicals alone. Nguen et al. (1987) found experi-

T A B L E  2

Atm ospheric kinetic param eters fo r  su lfu r  species (v^: d ry  deposition  
velocity , H H  e n  r y-law  constant, &q h ; rate constant o f reaction 

w ith  OH radicals, r ox: lifetim e due to oxida tion)

t>d (cm/s)
I

H ’ (m ole/atm ) fc0H  (1 0 - 12
c m '/s ) Toxh (day8)

SO, 0.05» 1.2<1 1.2® 0.5*
H 2S 0.016b 0.014*5 3.1* 3.7
DMS 1.25 0.56° 9.58 1.2

a on w a te r  (Garland  e t al. 1973) -  b on  soils (J u d e ik is  and  W ren  
1977) — c Brimblecombe an d  Shooter (1987) — d Jacob  (1986) —
e lzu m i  e t  al. (1984) — f S tu h l { 1974) — S K u ry lo  (1978) — h lifetim e 
r ox == 1 /k ox assum ing [O H ] =  1 • 106 m olecu les/cm 3 — i th e re  are 
fu r th e r  im p o rta n t o x idation  reac tio n s d e te rm in in g  th e  overall lifetim e 

(M öller 1980) — j see te x t.
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mentally that t0!C lay between 4 min and 16 h because of the influence of other 
oxidation mechanism. Finlayson-Pitts and Pitts (1986) estimated the DMS 
lifetime, via DMS + N03 reaction a t night to be around 1 h. Assuming tox (DMS) = 
= 1 h, we derived a negligible dry deposition rate compared with oxidation 
processes (see Pig. 1.).

The direct production of S02 through DMS oxidation has been estimated 
by several authors: 0.21 (Hatakeyama et al., 1982), 0.35 — 0.73 (Grosjean and

oxidation
products

emission

deposition

wet dry dry dry dry wet dry

F ig . 2. A tm ospheric p a th w ay s o f  n a tu r a l  ox id ized  n itro g en  com pounds. V alues a re  expressed  
in  re la tiv e  u n i ts  (p e rc e n ts ) . (N o te : a  co n tin en t) ocean).

Lewis, 1982), 0.31 (Bentley et al., 1972). For our calculation we use a figure 
of 30% for the DMS —S02 transformation (Fig. 1). The remaining DMS (70%) 
is oxidized to methansulfonic acid CH3S03H (MSA), dimethylsulfoxide CH3SOCH3 
(DMSO) and dimethylsulfone CH3S02CHs (DMS02). All these compounds have 
been detected in atmospheric aerosols and in rainwater. The total flux with rain 
is around 6 Tg S/yr above the ocean (Brimblecombe and Shooter, 1987), whereas 
the percentage of contribution has been estimated as follows: 80 percents of 
MSA, 16 percents of DMS02 and 4 percents of DMSO. The figure for wet deposi­
tion rate amounts to 20% of the DMS oxidation products (Fig. 1). Little is 
known about the further fate of these oxidation products. I t  may be that the 
partial lifetime owing to oxidation is similar to that of carbonic acids (10 to 
20 days, Zetsch and Stuhl, 1981). Assuming a partial lifetime due to dry deposi­
tion of 2 to 3 days similarly to S02, we conclude that the ratio of dry depotsiion 
to further oxidation of DMS products to sulfate is around 7 to 1.

Based on the kinetic parameters of S02 atmospheric chemistry ( Moller, 
1980) we have found that around 60 percents of S02 is converted to sulfate, 
80% of the sulfate is deposited by wet and 20 percents is removed by dry deposi­
tion processes (Fig. 1). The assessed pathway of H2S (Fig. 1) is based also 
on the kinetic parameters compiled in Table II. Ratios of hydrogen sulfide 
deposited directly and transformed to sulfate are 5 : 95, respectively (see: 
Fig. 1).

B io g en ic  CS2 an d  COS sp e c ie s  e m itte d  in  th e  trop osph ere are ch em ica lly  
r e la t iv e ly  stab le . S ig n ifica n t o x id a t io n  occurs o n ly  in  th e  stra to sp h ere . O w ing

328



to the high atmospheric lifetime of these components it is reasonable to assume 
a quantitatively conversion into sulfate which is removed from the upper 
troposphere by precipitation. Volcanic S02 is emitted into higher troposphere 
so that dry deposition is negligible in comparison with oxidation.

The atmospheric pathways of natural nitrogen compounds can be seen 
in Figure 2. Since the atmospheric chemistry of nitrogen oxides is rather compli­
cated we have to make some simplifications.

T A B L E  3

M olar ratio o f N O  2 /N 0 Z in  prec ip ita tion  water

R egion R a tio A u th o r

H u n g a ry 0.03 Horváth  (1981)
G D R 0.12 M arquardt e t  a l. (1985)
G D R 0.01 Zierath  (1981)
F R G 0 .0 7 -0 .1 1 Gravenhorst (1983)
U SA 0.06 P ratt e t  al. (1983)
U S A 0.01 Gravenhorst (1983)
U K 0.01 Radojevic  (1986)
A u s tra lia 0.11 A nderson  (1915)

If we neglect the rate of dry deposition of NO (see: Fig. 2) nitrogen monoxide 
gas transforms to N(III) and N(IV -*-V). Based on different experimental results 
(Table 3) the N (III)/N(V) ratio in rainwater lies in the range beween 0.01 
and 0.1. Supposing that the measure of dry to wet deposition of HN03 (Johansson 
and Granat, 1986) and HN02 is equal, approximately or less than 10 percents 
of NO converts to HN02 and more than 90 percents of it transforms to N02. 
The ratio of dry deposition rate and atmospheric oxidation is around 1/4 
according to our calculation based on parameters in Table 4.

T A B L E  4

A tm ospheric  kinetic  param eters fo r  nitrogen species (v^: d ry  deposition  
velocity, T j, r con and  r w are lifetim e due dry  deposition , conversion 

and  wet deposition)

vá (cm/s) r d
(days)

Tcone
(days)

Twe
(days)

n o 2 0.5a. b 2.3 0.5
H N O j 2.0d 0.6 0 . 5 - 1 —

H N 0 3 2.0c 0.6 0 . 5 - 1 —
N O " 0.03» 40 — 1CO

N H 3 0.14a 8 0.8 —
N H + 0.02a 60 - 3 - 4

a V árhelyi (1980) — b N 0 2 d ry  deposition  on to  w a te r  is negligible 
(t’j  =  0.01 — 0.04 an d  0.034 cm /s a f te r  A alst an d  Diederen, 1985 and 
Horváth  e t  a l., 1981, repectively) — o Iluebert a n d  Robert (1985) — 
<1 assu m ed  — e a f te r  K in d  an d  Möller (1987) for NOx a n d  M öller and  

Schieferdecker (1982) fo r N H X.
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Nitrate aerosol particles formed from HN03 are mainly deposited (at least 
in 90 percents) by precipitation taking into account the ineffective dry deposition 
process (see e.g. in: Mészáros and Horvath, 1984). Considering the figures in Fig. 2. 
we can calculate a factor of 0.35 for nitrate wet deposition/nitrogen oxide source 
strength ratio. This figure is in a good agreement with a two-year experimental 
investigation of nitrogen deposition in Hungary (Table 5). This fact may

T A B L E  5

N itrogen deposition  over H u n g a ry  in  g  N jm 2 yr (H orváth 1985)

C om ponent
D ry W et T o ta l P e rc en tag e  

o f  t o ta l  
d ep o sitio n

d eposition

N 0 2 0.39 0.39 40
HNO„ 0.24 — 0.24 24
n o 2- 0.00 0.01 0.01 1
N 0 3- 0.01 0.33 0.34 35

suggest that in spite of our rough estimation in Fig. 2, results seem to be correct 
for an approximate calculation.

In a similar way the atmospheric NH3 pathway in Fig. 3 is estimated. 
In  our opinion the NH3 oxidation rate is rather low in comparison with other 
processes. The lifetime of NII3 owing to transformation to ammonium particles 
is about 1 day (Lenhard and Gravenhorst, 1980). The figures in Fig 3 are based 
on field measurements of ammonia/ammonium dry and wet deposition in 
Hungary (Horváth, 1985).

By means of Fig. 1, 2 and 3. we have calculated the ratio of wet deposition 
to emission (f) for different species emitted. They are compiled in Table 6.

T A B L E  6

R atio  o f wet d ep o sitio n  in  relation to em ission (f-va lue)

Species e m it te d f

DMS 0.20  ( ± 0 . 10)
H ,S 0.45 (± 0 .1 5 )
CS2, COS, SO j (vo le .) 1.00
NO 0.35/0.45» (± 0 .1 5 )
N O , 0.40 (± 0 .1 5 )
N H 0 3 0.50 (± 0 .2 0 )
N H 3 0-85 (± 0 .0 5 )

a c o n tin e n t/o c e a n
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4. Estimation of precipitation acidity
With the knowledge of natural emission and the ratio of wet to dry deposition 

rate of natural S and N compounds we can calculate the chemical composition 
as well as the acidity of “natural” precipitation water. However, for our calcu­
lation the following simplifications have to he taken into account:

a) The natural sources of S and N compounds are homogeneously distri­
buted above different regions (oceans, coastal areas, continental areas). By

Fig. 3. A tm ospheric p a th w ay s  o f n a tu ra l 
am m onia  emission. V alues are  expressed 

in  re la tiv e  u n its  (percents).

products

emission

deposition

dry wet dry

means of above hypothesis we can estimate an average precipitation acidity 
for different regions. In reality, it is not realized since natural sources 
are not homogeneously dispersed. Therefore, deviations would be expected 
from mean pH value calculated for different into regions.

b) Only CS2, COS and volcanic S02 emissions are homogeneously distri­
buted over the globe. This assumption is not generally valid. E.g. Prospero 
et al. (1985) pointed out the continental effect on the air quality of remote

T A B L E  7

Wet deposition o f na tura l S  and N  com pounds and chemical ~compositions 
o f  “ natural” precip ita tion  water

R egion

M ean
SO x +  NOx 
deposition  

(m equ ./m 2yr)

M ean concen­
t r a t io n  of 

(SOx +  N O x) 
com p o u n d s 

b te q u /l)

M ean concen­
t r a t io n  o f 

N11 + 
(juequ/l)

p H

O cean 3.4 2.7 neglig .a ~ 5 .4
C oasta l a rea 8.9 9.9 neglig .a ~ 5 .0
C ontinen ts 9.3 12.4 18.6 4 .9 - 6.8b
— tro p ic a l a rea 23.7 23.7 32.3 4.6c — 6.9b, c
— te m p e ra te  a rea 10.3 16.2 26.2 4 .8 - 7 .0 b

G lobal 5.3 4.7 3.2 5 .3 - 5 .5 b

2*

a n e u tra liza tio n  effect o f am m onia is negligible — b u p p e r  lim it o f pH , su p p o s­
in g  th e  h ighest n e u tra liz a tio n  effect o f  am m onia  — c c an  be  m odified due  to  

w eak organ ic  acids.
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North Pacific islands during special conditions. This effect would probably 
be substantially lower without anthropogenic emission. The exchange of sulfur 
and nitrogen of natural origin between continents and oceans results in decrease 
and increase of precipitation acidity above lands and oceans respectively.

c) Organic acids do not play an important role in the control of precipitation 
acidity on global scale. However, according to Galloway et al. (1982) and Keene 
et al. (1983) organic acids may contribute up to 40 — 60% to free acidity at 
tropical locations, especially in wet season. Otherwise at other parts of the 
world contribution of organic acids is insignificant (Keene et al., 1983).

By means of data in Table 1. — 4. natural wet deposition of acidic sulfur 
and nitrogen compounds has been calculated for oceanic, coastal, and continental 
areas (Table 7). Taking into account yearly rainfalls, acid deposition has been 
converted to pH (see lower limits in Table 7.), which express the potentially 
highest acidity without neutralization processes. The acidity of natural precip­
itation water above continental areas can be neutralized by ammonia and by 
soil dervied particles. The contribution of basic materials in the neutralization 
of natural precipitation water can be estimated from ammonium and calcium 
concentrations of natural origin.

Because the NH3 emission above oceans and coastal areas is negligible 
(see: Table 1.) pH of precipitation is controlled probably only by sulfur and 
oxidized nitrogen compounds a t these territories. In the lack of neutralization 
processes mean pH of precipitation in coastal area may be around 5.0. I t is in 
a good agreement with results of Sequeira (1982) and Lacaux et al. (1987) who 
reported pH = 4.6 —6. la n d  pH =  5.0 respectively, on the basis of field measure­
ments.

Above oceans our calculated value is around pH = 5.4 which seems to be 
somewhat higher than measured figures (e.g. pH = 4.6 —5.0, Sequeira (1982) 
and pH = 4.8 — 4.9, Galloway et al. (1982); pH % 5 Galloway et al. ] 983; Galloway 
and Gaudry, 1984) but the anthropogenic effect through long range transmission 
of pollutants can not be excluded even at remote oceanic areas.

For continents, where neutralization processes can play an important role 
in controlling precipitation acidity a pH range has been calculated. The lower 
figure of the range represents the pH without neutralization while upper one 
shows the case when ammonia has the maximum neutralization effect (i.e. 
washed out only as ammonia gas and deposited as ammonium). Besides ammonia, 
alkaline soil-derived calcium carbonate and bicarbonate particles have also 
neutralizing effect in precipitation. The figure given for the natural (soil) cal­
cium contribution to precipitation is based on the assumption tha t the anthro­
pogenic ratio is less than 10 percents to the total emission. The possible range 
of Ca concentration in rainwater is very large depending on the region regarded 
( Möller and Zierath 1986). Lowest (0.002 mg/1) concetration is reported by 
Galloway et al. (1982), while up to 2 mg/1 figure can be found in the literature 
as the approximately highest Ca concentration (e.g. Petrenchuk, 1979; Horváth, 
and Mészáros, 1984; Moldau, 1980). For remote continental areas Galloway 
et al. (1982) found only 0.002 — 0.05 mg/1 for calcium concentration.

As we can see concentration of calcium (and therefore neutralizing effect 
of soil particles) may vary within 3 orders of mangnitude. Therefore, it is not ex­
cluded that above some parts of continents precipitation water can entirely 
be neutralized as the local effect of alkaline particles.
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4. Conclusions
On the basis of our assumptions the following conclusions can be drawn, 

as a first approximation.
Natural emission of acidic S and N species controls the pH of precipitation 

water above oceans, which takes a value of 5.4, close to the neutral level, 
controlled by atmospheric carbon dioxide.

In contrast to oceans and mainly due to the relatively high nitrogen oxides 
and hydrogen sulfide emissions the potentially highest natural acidity above 
continents especially at tropical regions is higher by one order of magnitude. 
However, above tropical areas and continents the natural alkaline compounds 
may neutralize the acids derived from biogenic and volcanic activity. Therefore, 
it may be concluded that the acidity of precipitation water in the pre-historical 
eras (or before industrialization) was neutral or weakly acidic.

Significant lower pH values (around 5.0) are expected only in the coastal 
areas due to high biogenic sulfur emissions and a probably lack of neutralizing 
species.

On a global scale the natural acidity due to sulfur and nitrogen oxidation 
products seems to be in equivalence with the natural alkalinity due to ammonia. 
This means that the natural hydrogen ion sources and sinks are balanced in 
the biosphere. However, the natural acidity of precipitation is likely to have 
isignificant variations over the globe. Much more detailed models are required 
f this variation is to be investigated more closely.
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The atm ospheric budget of nitrogen compounds in Hungary*

L. horvAth
Institute for Atmospheric Physics,
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T he a tm ospheric  b u d g e t  o f  n itro g en  co m pounds h as  been de term ined  b y  com ­
pariso n  o f th e  s tre n g th  o f  em iss io n  sources a n d  d ry  +  w et deposition  ra tes . Em issions 
have  been  calcu la ted  b y  u s in g  s ta tis t ic a l  d a ta  as w ell a s  em ission facto rs w hile deposition  
ra te s  have  been e s tim a te d  b y  m eans o f re su lts  fro m  th e  H u n g a rian  a ir  ch em istry  
ne tw ork . I n  th e  case o f  o x id iz e d  n itro g en  com pounds, th e  s tre n g th  o f em ission  is 
] 2 3 +  o 7 G gN /yr, w hile, th e  d ep o sitio n  ra te  is 94 G gN /yr. I t  m eans th a t  th e  r a te  o f  
deposition  is a p p ro x im a te ly  75 p e rcen ts  o f sources in  H u n g ary . F o r  reduced  n itro g en  
com pounds em issions ( 1 1 2 ± 5  G gN /yr) exceed d ep o sitio n  (52 G gN /yr) to  a  s ign ifican t 
ex ten t.

*

A  nitrogénvegyületek légköri mérlege M agyarországon. A  n itrogénvegyü le tek  légköri 
m érlegét a  források (em isszió) é s  a  nyelők  (száraz  és n edves ülepedés) ö sszehasonlításával 
h a tá ro z tu k  m eg. Az e m issz ió t a  s ta tisz tik a i a d a to k  és az  irodalm i em issziófak torok  
segítségével, m íg  az ü lep e d és t a  h a za i levegőkém iai m érő h á ló za t eredm ényei fe lhasz­
n á lásáv al sz á m íto ttu k  k i. O x id á lt n itro g én v eg y ü le tek  esetén  az emisszió 123 ± 5 7  
G gN /év, m íg az ü lepedés 94 G g N /év  m érték ű , a  h a z a i ü lepedés te h á t  hozzávetőlegesen 
3/4-e a  haza i k ib o csá tá sn ak . R e d u k á lt n itro g én v eg y ü le tek n é l az  emisszió (112 i  ö 
G gN /év) m értéke  va ló sz ín ű leg  jó v a l fe lü lm úlja  az  ü lep ed ésé t (52 Gg/Név).

1. Introduction
The importance of atmospheric nitrogen compounds is well-known. E.g. it 

has been demonstrated th a t they play an important role in tropospheric chemis­
try, especially in acid deposition. Atmospheric nitrogen compounds can practi­
cally be divided into two groups: oxidized and reduced species. Most important 
oxidized nitrogen compounds are: nitrogen dioxide gas nitric acid vapor and 
nitrate particles in solid or liquid phase. Reduced nitrogen compounds are 
represented by ammonia gas and ammonium particles.

In this paper dinitrogen oxide is not taken into consideration. Though this 
compound has a significant concentration in the troposhere, chemically it is 
stable and does not play an important role in acidification or nitrogen supply 
for the biosphere.

*) T h is w ork  w as su p p o rte d  b y  H u n g a rian  A cad em y  o f  Sciences as a n  O T K A  p ro jec t.
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The knowledge of the nitrogen budget above a given region (e.g. Hungary) 
is important when we want to decide whether this country has a positive or 
negative nitrogen balance i.e. do more or less of these nitrogen compounds 
arrive from or depart for other countries across borders.

The nitrogen budget of Hungary was first determined by Bonis (1981). 
According to her calculations, both for oxidized and reduced nitrogen compounds, 
sources (emission) and sinks (transformation, dry and wet deposition) are approx­
imately balanced i.e. there are no substantial exports or imports of atmospheric 
nitrogen compounds. However, in the paper of Bonis (1981) the concentration 
of one of the most important nitrogen species, nitric acid, was not taken into 
account for lack of atmospheric measurements. Furthermore, for the same 
reason the concentration of ammonia was overestimated. Considering that 
in recent years some new sampling and analytical methods have been adopted 
in the Hungarian air chemistry network, it is now possible to recalculate the 
Hungarian nitrogen balance more precisely. I t  is all the more necessary because 
there has been a substantial change in emissions in Hungary due first of all to 
the huge increase in the number of vehicles. For these reasons in this paper 
we attempt to estimate the Hungarian nitrogen budget on the basis of emission 
data for 1986 as well as deposition figures measured up to 1986.

T A B L E  1

Sources o f n itrogen oxides in  H u n g a ry  (1986)

N O x source A m ount»
(1986) E m iss io n  fac to r E m iss io n

(G gN /yr)

H e a tin g ,
en erg y

p ro d u c tio n

co al
lig n ite
oil
n a tu ra l  gas 
w ood

18.3 -10« t  
7.1 • 106 t  
3.9-10« t  

1 1 .5 .10« m 3 
2 .0 - 10« t

1 .5 - 1 0 .7  g N 0 2/kgb
2 . 7 -  3.25 g N 0 2/kgb
2 . 8 -  10 g N 0 2/lb  
1 .3 - 9 .5  gN O a/m 3b 
0.5 k g N 0 2/ t c

8 - 6 0
6 - 7

2 .3 - 1 5
4 . 6 - 3 3
0.3

A g ricu ltu ra l
eq u ip m en t

D iesel oil 0.95-10« t 40 g N 0 2/lb 15

T ra n sp o rt D iesel oil 
gasoline

0.78-10« t  
1.04-10« t
«*  *-*:« Ja

3 8 - 4 4  g N 0 2/lb  
20 g N 0 2/ lb ;

3 gNO,/km<i

1 2 - 1 4  

9 ; 14e

N a tu ra l  sources 3 - 7 f

F e rtiliz e r  use an d  p ro d u c tio n 593 - 103 tN 1% * 6

N itric  acid  p ro d u c tio n 1.0 - 10« th 0 .0 5 - 8 .5  gN /kgi 0 1 00 Öl

T o ta l 6 6 - 1 8 0

a K S H  (1987) — b Logan  (1983) — o Cooper (1980) — <1 E P A  (1973) — e n u m b er o f  cars  is 1.54 
m illions; assum ing a  m ileage of 10000 k m /y r  — f  to g e th e r w ith  N H 3 o x idation  (B d n is , 1981) — 
g Bottger e t  al. (1978) — h in  1980 — i B onis  e t  al. (1980)
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2. Emissions
Oxidized nitrogen compounds are emitted into the atmosphere mostly 

in the form of nitrogen monoxide and to a lesser degree as nitrogen dioxide 
due to burning of fuels. I t  is rather difficult to estimate the amount of nitrogen 
oxides emitted by anthropogenic sources. Theoretically, with the knowledge 
of the amount of consumed fuels the rate of emission can be calculated by means 
of the so-called emission factors. B ut specific emission factors for different fuels, 
as pointed out by Bede and Gdcs (1986), are rather uncertain and frequently 
range over two orders of magnitude. Therefore, upper and lower limits of calcu­
lated emissions are considerably different. However, in the absence of an other 
possibility we have to calculate in this way.

The amount of fuels consumed in Hungary in 1986 was considered on the 
basis of statistical figures (KSH,  1987,see: Table 1). Emission factors can also 
be seen in Table 1, which were taken from the paper of Logan (1983) who collected 
specific emission factors for the USA (EPA,  1977; 1978; 1982), as well as for 
the ERG (Davids, 1977). The strength of the natural nitrogen oxide sources 
was calculated by Bonis (1981) for Hungary. As can be seen from table 1. this 
is negligible in comparison with anthropogenic sources.

Furthermore, production and use of fertilizers can also be a nitrogen oxide 
source. Estimation of the strength of these sources, based also on statistical 
figures, can be seen in Table 1. The total nitrogen oxide emission is estimated 
to be 123 ±57 GgN/yr, in Hungary.

Reduced nitrogen compounds are emitted into the troposphere mostly 
by agricultural activity in the form of ammonia gas. Yearly emissions, similar 
to those of oxidized nitrogen compounds, were calculated by means of statistical 
igures (KSH,  1987) and emission factors published by Buijsman et al. (1986)

>

T A B L E  2

Sources o f  a m m o n ia  in  H u n g a ry  (1986)

N H 3 source N u m b e r/a m o u n ta
(1986)

M ean em ission 
fac to r

E m iss io n
(G gN /yr)

H u s b a n d ry c a ttle
Pig
sheep
horse
p o u ltry

1.8 - 10« 
9.0 • 10« 
2 .3 -10«  
0 . 1 2 - 10« 
37.1-10«

18 kg  N H s/yrb 
2.8  
3.1 
9.4 
0.26

27
21

6
0.9
8

F e rtil iz e r  use 5 9 3 -1 0 U N 6 .2 % b 37

In d u s tr ia l  sources 3.3b

Soil e x h a la tio n 4 - 1 6 d

A m m o n ia  ox id a tio n — 0.6 —/ —2.5/d

T o ta l

a K S H  (1987) — b B u ijsm a n  e t  al. (1986) -  « in  1982 — 6 B o n is  (1981)

1 0 7 - 1 1 7

338



(see Table 2). Emission factors for ammonia are more reliable than those of for 
nitrogen oxides, therefore, only one figure is given instead of an interval. 
One can see in Table 2 that industrial sources of ammonia are negligible while 
natural sources emit 4 — 16 GgN/yr. Total (anthropogenic and natural) ammonia 
emission amounts to 112 + 5 GgN/vr, in Hungary.

3. Deposition
One of the main forms of deposition for nitrogen compounds is scavenging 

by precipitation. Oxidized and reduced nitrogen compounds are deposited by 
precipitation as nitrate and ammonium ions owing to chemical processes taking 
place in gas phase and in liquid drops. Rates of wet deposition can be determined 
by means of measuerd concentrations of these ions in precipitation as well 
as of amounts of precipitation. In Hungary ten wet-only precipitation collectors 
have been operating since the 1970’s. The wet deposition figures calculated 
from weighted mean concentrations and averaged precipitation amounts from 
the precipitation chemistry network can be seen in Table 3. Consequently, the 
total wet deposition of nitrogen compounds in Hungary is 76 GgN/yr.

T A B L E  3

S in k s  o f atm ospheric n itrogen compuonds in  H ungary  
(a fter H  o r v  á t h, 1987)

C om ponen ts
W e t

d e p o s itio n
D ry

deposition
T o ta l

dep o sitio n

(G gN /yr)

N O , 34 34
H N O a — 27 27
N 0 3- 33 < 1 33

Sum  o f  ox id ized
N  co m p o u n d s 33 61 94

N H + 43 1 44
N H , - 8 8

Sum  o f  red u ced
N  com p o u n d s 43 9 52

T o ta l 76 70 146

Determination of dry deposition, which is another important form of 
deposition is a more complex task. For this, one has to know on the one hand 
the atmospheric concentrations and on the other the so-called deposition veloc­
ities of the given species. Atmospheric concentrations of different nitrogen 
compounds are measured in the Hungarian background air pollution monitoring 
network. Dry deposition velocities were accepted from the results of measure­
ments carried out in Hungary (for detail see: Horváth, 1987).

I t  should be mentioned here tha t the dry deposition velocity of ammonia 
gas may change from place to place to a high extent not only for the change
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of ambient meteorological conditions but also for the different chemical conditions 
of the lower troposphere and of different surfaces. Moreover, sometimes emission 
rather than deposition occurs. For the exact determination of the dry deposition 
of ammonia extended investigations would be needed. Without these, the dry 
deposition figure for ammonia given in Table 3 is somewhat uncertain.

Dry deposition figures for oxidized and reduced nitrogen compounds can 
be seen in Table 3. The total dry deposition is practically the same as the wet 
deposition and amounts to 70 GgN/yr. The total (dry + wet) deposition of 
nitrogen compounds is 146 GgN/yr, in which the contribution of oxidized 
nitrogen compounds is the larger fraction.

4. C o m p a r iso n  o f  strengths o f  sou rces a n d  s in k s

The strength of sources and sinks can be compared in T ab le  4  both for 
oxidized and reduced nitrogen compounds. In the case of oxidized species 
emission and deposition are in approximately 75 percents balaced, i.e. sinks 
seem to be less effective than sources.

T A B L E  4

C o m p a ris io n  o f  sources and s in k s  o f nitrogen  
com pounds (f ir s t  rows are the results  

o f th is  p a p e r , second rows are based 
o n  da ta  o f Bonis, 1981)

C o m p o n e n ts
Sources S inks

(G g N /y r)

O xid ized 123 ± 5 7 94
N  c o m p o u n d s 74 +  27 61

R e d u ce d 1 1 2 ± 5 52
N  c o m p o u n d s 100 +  27 92

O x id ized  +  re d u ce d 235 +  62 146
N  c o m p o u n d s 174 +  54 153

For reduced compounds the calculated emissions are approximately twice 
higher than deposition. I t  seems that Hungary exports a considerable amount 
of reduced nitrogen towards neighbouring countries. Exports occur probably 
in the form of ammonium ions since the ammonia /ammonium transformation 
takes place relatively rapidly (k =  3.9 • 10-6s-1, A s m a n  et al., 1986). According 
to A sm a n  and J a n sse n  (1987) a considerable part of the ammonium content of 
air and precipitation (20 — 80%) is of foreign origin in European countries. 
From the calculations of the latter authors, the emissions of reduced nitrogen 
compounds in Hungary is 125 GgN/yr, which is in a good agreement with the 
figure estimated in this paper (112 GgNyr). A s m a n  and J a n sse n  (1987) have 
calculated the ammonia emissions similarly to this paper (i.e. from number 
of animals and by means of emission factors). Ambient concentrations and 
deposition rates were calculated using a Lagrangian model. According to the 
model calculations of these authors, the total deposition of reduced nitrogen 
compounds is 94 GgN/yr, which is in contrast with our figure (52 GgN/yr).
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The reason of this contradiction may be the fact that Asman and Janssen 
(1987) used atmospheric ammonia and ammonium concentrations which are 
nearly twice higher for their model calculations than the measured figures.

Considering both oxidized and reduced nitrogen compounds approximately 
38 (16 — 51) percents of emissions are exported towards other countries.
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A new evaluation of th e  atm ospheric sulfur 
budget over Hungary*
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The aim  o f th is  p a p e r is th e  in v es tig a tio n  o f  H u n g a rian  su lfu r b u d g e t b y  d e te r­
m in in g  the  su lfur em ission a n d  d e p o s itio n  in  th e  co u n try . E m ission  h as  been calcu la ted  
o n  th e  basis o f  s ta tis tic a l d a ta  a n d  em ission  factors w hile  d ry  a n d  w et depositions h av e  
b een  estim ated  b y  m eans o f  th e  r e s u l ts  from  H u n g a rian  a ir  ch em istry  n e tw ork . O n  th e  
b asis  o f  th e  m ethod  used  th e  h o r iz o n ta l  tra n sp o rt  o f  su lfu r can  b e  e s tim a te d  so conclu­
sions can  be d raw n  o n  th e  ro le  o f  H u n g a ry  in  th e  E u ro p ean  a tm ospheric  su lfu r budget.

*

A  magyarországi kénmérleg ú jabb  értékelése. A  d o lgozat célja  a  m agyaro rszág i 
kénm érleg  v izsgála ta  a  h aza i k én em issz ió  és az  ü lepedés m eg h a táro zásán ak  segítségével. 
A z em issziót s ta tisz tik a i a d a to k , v a la m in t  em issziófaktorok, m íg  a  szá raz  és nedves 
ü lepedést a  m ag y a r lev eg ő k ém iai h á ló z a t m érési eredm ényeinek  fe lhasználásával 
szám íto ttu k  ki. Az a lk a lm a z o tt  m ó d szer a la p ján  m egbecsülhető  a  k é n  ho rizon tális  
tran szp o rtja , így k ö v e tk e z te té se k e t v o n h a tu n k  le M agyarországnak  az  eu rópai kén- 
h á z ta rtá sb a n  já ts z o tt  szerepérő l.

*
The atmospheric sulfur budget of Hungary was first determined by Várhelyi 

(1982). As the emission of S02 and deposition of S02 and sulfate particles have 
probably changed since then as well as she couldn’t  take into account correct 
wet removal data for the lack of the wet-only collectors at the Hungarian air 
chemistry network, a new sulfur balance estimation is needed. Our calculations 
were made for a box over Hungary up to the tropopause without any exchange 
with the stratosphere. I t is assumed that there is no accumulation of sulfur in 
the box over a year’s period, which means that the gains and losses of the box 
are equal on a yearly average.

1. Equations used for the calculations
The mass balance equations for S02 and sulfate can he given as follows:

E +  Aim =  T>dry+Dwet + T + Aex (1)
T + A*m =  DSry+D’et + A*, (2)

*) T his work was su p p o rte d  b y  th e  H u n g a r ia n  A cadem y o f Sciences as a n  O T K A  p ro jec t.
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w here E : S 0 2 em iss io n  from  th e  su rface,
A im, A *m: im p ort term s for S 0 2 an d  su lfa te ,
A ex, A *x : ex p o rt term s for S 0 2 an d  su lfa te ,
Ddry, Ddry d ry d ep o sit io n  o f  S 0 2 an d  su lfa te ,
Dwet, D*et: w e t d ep o sitio n  o f  S 0 2 a n d  su lfa te ,

T : m ass o f  S 0 2 tran sform ed  in to  su lfa te
over th e  cou n try .

L e t  A A  =  A im — A ex an d
A  A *  =  A*m —A*x then it follows from the equations (1) and (2):

A A  -- Ddry + Dwet+ T — E and 
A A*  =  Ddry + D*et —T.

Emission have been determined by taking into account the consumption 
of fossil fuels and sulfur release of industrial processes. Dry and wet depositions 
were calculated on the basis of atmospheric measurements. T was estimated 
by using the calculations of H orváth  and B ó n is  (1980).

2. E m iss io n  o f  su lfu r  com pou n ds in  H u n gary

The natural source strength of sulfur species has been estimated on the 
basis of a data compilation by V á rh e ly i  and G ravenhorst (1981). These authors 
estimated the average continental emission to be 0.01 — 0.03 gSm_2y r_1. So the 
corresponding value of release for Hungary has an order of 10-3 TgSyr-1. Anthro­
pogenic sulfur emission — that occurs first of all in the form of S02 emission — 
was calculated on the basis of statistical figures ( K S H ,  1986a; K S H ,  1986b).

2 .1 . F o ss il fu e l  consum ption , em issio n  fa c to rs . The consumption data for 
fossil fuels were taken from K S H  (1986a).

In order to determine S02 emission coming from fossil fuel consumption 
it was necessary to know the sulfur content of all fuel materials. Since our 
national energy consumption is only partly based upon fuel materials mined 
in Hungary, information on the sulfur content of imported materials ( M oller,

T A B L E  l

C onsum ption  o f fo ssil fu e ls  and. their average S  content (1985)

F u e l m ate ria l C o n su m p tio n  
(103 t ) S co n ten t (% )

H a rd  coal 4 050* 1.8
B row n coal 13 867 2.6
L ignite 7 203 1.4
Coal coke 2 009 1.1
R esid u a l fuel oil 2 861 3.5
D istilla te  fuel oil 3 738 < 0 .5 * *
G asoline 2 298 < 0. 1**
W ood 2 138 0 .1+

* W ith o u t h a rd  coal u sed  in  cem ent in d u s try  
** Cerecs (1968)

+ A ltm a n n  and  Ditimer (1981)
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1984) as well as on the part of it  in the total national utilization is needed. The 
data referring to the imported fuel materials were taken from K S H  (1986b).

Sulfur content of fossil fuels mined in Hungary has been estimated by 
works of B ede  and Gdcs (1986) and T akács  and B e lla  (1984). Sulfur content of 
hard coal used in cement industry is not released into the atmosphere ( M Siler, 
1984) this amount, estimated on the basis of the ratio 1 1 coal/7.4 t  cement 
(C u ll is  and H irsch ler, 1980) was subtracted from the total coal consumption. 
The production of Hungarian cement industry was 3687 • 103 t  cement in 1985, 
it needed 497 • 103 t  hard coal. Consumption of fossil fuels and their average 
S content are listed in T a b le  1 . Emission factors used in calculations were 
taken from V árh ely i (1985) and are shown in T a b le  2.

T A B L E  2

E m issio n  factors o f  S O , em itting processes (kgSt ~ 1) 
( V á r h e l y i ,  1985)

C om bustion  of* 
h a rd  coal 8.5 Oil re fin in g 1.5
b row n  coal 7.0 Ore sm e ltin g
coal coke 9.5 Cu 1000**
wood 0.01 Z n 100

E n erg y  p e tro leu m  
p ro d u c ts 9.5

H 2s o 4
p ro d u c tio n 5

* T he em ission  fa c to rs  o f  th e  com b u stio n  processes refer to  
1%  S c o n te n t o f  th e  fuel 

** W ith o u t re te n tio n  (M öller, 1984)

Using the fossil fuel consumption, average S content of fuels as well as 
emission factors, one obtains the S02 emissions indicated in T ab le  3.

2 .2 . S 0 2 release o f  in d u s tr ia l  processes. Statistical figures referring to the 
petroleum refining, ore smelting and H2S04 production were taken from KSII 
(1986a) and U N  (1983). These data are listed in T able  4. For the calculation 
of S02 emission the emission factors shown in Table 2. were used. I t  can be seen 
that S02 release coming from the processes of ore smelting and H2S04 production 
is negligible compared to emission from fossil fuel consumption. I t  is only the 
petroleum refining that has a relatively significant contribution to the national 
S02 emission of anthropogenic origin. On the basis of data summarised in Table

T A B L E  3

SO 2 e m iss io n  f r o m  fu e l  consum ption  (1985)

F u e l m a te ria l
s o 2

em ission
(T g S y r - i )

F uel m a te r ia l
S 0 2

emission
(TgSyr->)

H a rd  coal 0 .06 R e sid u a l fu e l oil 0.1
B row n coal 0 .25 D istilla te  fu e l oil 0.02
L ignite 0.07 G asoline < 0.01
Coal coke 0.02 W ood < 0.01
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TABLE 4
S 0 2 release from  industrial processes (1985)

P ro d u c tio n  
(103 t)

S 0 2 em ission 
(T g S y r-1 )

Oil re fin in g 8948 0.01
Ore sm elting*  

Cu 2.8 < 0 .0 1
Z n 0.2 < 0 .0 1

H 2S 0 4 p ro d u c tio n 520 < 0 .0 1

* U N  Statistical Yearbook (1983)

3 and 4 the total S02 release is 0.53 TgSyr-1 I t  is noteworthy that more than 
half of it originates from the combustion of brown coal and lignite with high 
S content.

T ak in g  in to  co n sid era tio n  th a t  S release o f  n a tu ra l orig in  h as o n ly  an  order  
o f  m a g n itu d e o f  1 0 -3  T g S y r - 1 , so  i t  can  be n eg le c ted  com p ared  to  th e  a n th ro ­
p ogen ic em ission .

3. Deposition of sulf ur compounds over Hungary
3.1. Dry deposition. D ry  d ep o sitio n  o f  a tm o sp h eric  su lfur com p ou n d s  

can  b e d eterm in ed  b y  m u ltip ly in g  th e  averaged  c o n ce n tr a tio n  near th e  su rface  
an d  d ep o sitio n  v e lo c ity . T h is la tte r  v a lu e  for S 0 2 h as b een  d eterm in ed  b y  Vár­
helyi (1980) ab o v e  grass su rfaces. I t s  v a lu e  is 0.6 c m s - 1 . O n  th e  b asis o f  m easu re­
m en ts carried  o u t  in  52 H u n garian  to w n s and a t  th e  reg ion a l b ack grou n d  air  
p o llu tio n  s ta tio n  in  cen tra l H u n gary  ( M TA —OKTH,  1984), 7.9 /ig S m -3  w eig h ­
te d  m ean  co n cen tra tio n  o f  S 0 2 w as ca lcu la ted . So th e  a m o u n t o f  S 0 2 d ep osited  
b y  dry d ep o isitio n  is  0.14 T g S y r -1 . S ince su lfa te  c o n ce n tr a tio n  has no s ig n if ica n t  
geograph ica l va r ia tio n  in  H u n gary , d ry  d ep o sitio n  o f  su lfa te  p artic les w as  
ca lcu la ted  b y  u sin g  su lfa te  con cen tra tion  m easu red  a t  th e  back grou nd  sta tio n .  
I t s  va lu e  is  2.8 /tg S m -3  ( MTA — OKTH,  1984). T h e a v era g e  d ep osition  v e lo c ity  
o f  0.1 c m s-1  h as b een  ta k e n  from  Moller (1983). T h u s m a ss o f  su lfa te  d ep o sited  
o n to  th e  su rface o f  H u n g a ry  b y  d ry  d ep o sitio n  is  n eg lig ib le  (<0.01 T g S y r -1 ) 
com pared  to  d ry  d ep o sit io n  o f  S 0 2.

3.2. Wet deposition. A m o u n t o f  a tm osp h eric  su lfa te  d ep o sited  b y  p rec ip ita tio n  
h as b een  d eterm in ed  b y  m ean s o f  10 w e t-o n ly  p rec ip ita tio n  co llectors w h ich  
h ave b een  op era tin g  s in ce  th e  70’s. S u lfa te  co n ce n tr a tio n  m easured  in  p rec ip i­
ta tio n  w as 6.32 m g l-1  an d  th e  average p rec ip ita tio n  a m o u n t w as 529 m m y -1  
in  1985. O n th e  b asis o f  th e se  figures 1.11 g S m -2  y r -1  su lfa te  w as d ep o sited  
in  H u n gary . R egard in g  th e  territory  o f  H u n gary  (9.3 • 104 k m 2) th e  to ta l  w e t  
d ep osition  o f  su lfur is  0.10 T g S y r -1 . S ince th e  w e t  d ep o sit io n  o f  S 0 2 an d  su lfa te  
can  o n ly  b e m easu red  a lto g e th e r  as th e  su lfa te  co n ten t o f  p rec ip ita tio n  an  a tm os-  
heric m od el w as u sed  (Várhelyi, 1977) in  order to  e s t im a te  th e  p art o f  S 0 2 
as w ell as su lfa te  p artic les in  th e  to ta l w et su lfur d ep o sitio n . T h is m odel d escrib es  
th e  m ain  ra in ou t an d  w a sh o u t p rocesses o f  b o th  S 0 2 an d  su lfa te  p articles. M odel 
ca lcu la tion s sh ow  th a t  th e  con tr ib u tion  ra tio s o f  S 0 2 a n d  su lfa te  in  th e  to ta l  
w e t d ep o sitio n  are 59% an d  41%, resp ectiv e ly . I t  m ean s th a t  th e  a m o u n ts  
o f  S 0 2 an d  su lfa te  d ep o sited  b y  w e t  d ep o sitio n  are 0.06 an d  0.04 T g S y r -1 .
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4. Transformation of SO2 into sulfate over Hungary
T h e su lfur d io x id e -su lfa te  co n v er sio n  h as to  h e s tu d ied  o n  th e  b asis o f  

a tm o sp h eric  ob servation s, s in c e  t h e  s im u la tio n  o f  a tm osp h eric  co n d itio n s b y  
la b o ra to ry  exp erim en ts is  v e r y  d iff ic u lt .

Horváth an d  Bónis (1980) a ssu m e d  th a t  th e  ch em ica l tra n sfo rm a tio n  is o f  
f ir s t  order. T h ey  h a v e  in v e s t ig a t e d  an  air co lu m n  m o v in g  fro m  B u d a p est  
to w a r d s  th e  regional s ta t io n  in  t h e  ce n tr a l p art o f  H u n gary . M easu red  air ch em i­
c a l a n d  m eteoro log ica l p a r a m e te r s  as w ell as e s tim a ted  d ry  d e p o s it io n  v e lo c itie s  
h a v e  b een  ta k en  in to  a cc o u n t. O n  th e  b asis o f  th e ir  ca lcu la tion s th e  ra te  co n sta n t  
fo r  S 0 2 —S 0 4 o x id a tio n  h a s  a n  a v er a g e  v a lu e  o f  0.036 h r - 1 . V á rh e ly i (1978) 
h a s  d eterm in ed  th e  sca le  h e ig h t  o f  S 0 2 over  H u n g a ry  (608 m ) o n  th e  b asis o f  
a ir c r a ft  m easu rem ents. R e g a r d in g  th e  average atm osp h eric grou n d  su rface  
S 0 2 con cen tra tion  o f  7.9 p g S m - 3  th e  v a lu e  o f  T  is  0.14 T g S y r - 1 .

5. Sulfur budget and its comparison with earlier results
R esu lts  o f  our c a lc u la t io n s  a n d  th o se  o f  Várhelyi (1982) are su m m arised  

in  T a b le  5. I t  can  b e se en  t h a t  o u r  em iss io n  v a lu e  for S 0 2 is  m u ch  low er th a n  
t h a t  o f  u sed  in  th e  b u d g et o f  Várhelyi (1982). (Pier figu re for S 0 2 release w as  
ta k e n  from  E C E  (1978)). T h o u g h  i t  ca n  be s ta te d  on  th e  b asis o f  1988 E M E P /  
M SC —W  report (NILU,  1988) t h a t  th e  H u n gar ian  S 0 2 em iss io n  d eclin ed  
b y  a b o u t 13% b etw een  1979 a n d  1985, th e  em ission  v a lu e  for  S 0 2 is a  b it  
u n d erestim ated  in  th is  p a p er . I t s  p ossib le  reason  can  b e th e  u n c e r t a in ly  o f  
em iss io n  factors an d  th e  v a lu e s  o f  average  S co n te n t  o f  fossil fuels.

C oncen trations in  a ir a n d  p r e c ip ita tio n  are o n ly  p a rtly  re la te d  t o  H u n garian  
em iss ion s . T h ey  resu lt fro m  a ll  E u ro p ea n  sou rces. S ince th e  em iss io n  o f  S 0 2 
d ec lin e d  n o t o n ly  in  H u n g a r y  d u r in g  th e  p er iod  o f  1982 — 1985 b u t  in  m a n y  
co u n tr ies  w here H u n g a ry  “ im p o r ts ” su lfur from  (NILU,  1988) so  i t  is n o t  
su rp risin g  th a t  th e  v a lu es o f  d r y  a n d  w e t  d ep o sitio n s are low er in  our ca lcu la tion s. 
T h e  low er v a lu e  in  w e t  d e p o s it io n  is  p a r t ly  cau sed  b y  th e  fa c t  th a t  w e cou ld  
ta k e  in to  accou n t th e  d e p o s it io n  d a ta  g a in ed  b y  w et o n ly  co llec tors. O ne can  
se e  in  th e  b u d g et th a t  th e  m a in  rem o v a l processes for S 0 2 are d ry  d ep osition  
a n d  tran sform ation  in to  s u lfa te  o v e r  H u n gary . D ry  an d  w e t  d ep o sit io n  as w ell 
a s  tran sform ation  o f  S 0 2 c o m p e n s a te  64%  o f  H u n garian  S 0 2 em ission . D r y  
d ep o sit io n  o f  su lfa te  d o esn ’t  p la y  a n y  s ig n if ica n t role over H u n g a ry . W e t d ep osi­
t io n  o f  su lfa te  b alances o n ly  29% o f  su lfa te  p rod uce b y  tra n sfo rm a tio n  o f  S 0 2.

TABLE 5
S u lfu r  budget over H ungary ( T g S yr-1 )

SO, so, T o ta l  su lfu r

V árhely i 
(1982) P re se n t p a p e r V árhely i

(1982) P re se n t p ap er V árh ely i
(1982) P re se n t p a p e r

E 0.75 0.53 0.75 0.53
T 0.17 0.14 0.17 0.14 — —

0.18 0 .14 — — 0.18 0.14
W vet 0.12 0.06 0.08 0.04 0.20 0.10

A A - 0 .2 8 - 0 .1 9 - 0 .0 9 - 0 ,1 0 - 0 .3 7 - 0 .2 9
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T h e n eg a tiv e  sign es o f  A A  an d  A A*  m ean  th a t  less S 0 2 a n d  su lfa te  are d e p o s ite d  
o n to  su rface th a n  orig in ate  from  S 0 2 re lease  in  H u n gary . One ca n  con clu d e  
t h a t  45%  o f  H u n gar ian  S 0 2 em iss ion  is  rem oved  b y  d ry  an d  w e t  d ep o sit io n s  
o f  S 0 2 an d  su lfa te  in  our co u n tr y  an d  55%  is  tra n sp o rted  o u t o f  H u n g a ry . 
65%  o f  th is  tran sp orted  a m o u n t is  in  th e  form  o f  S 0 2 a n d  th e  rem a in in g  p art  
as su lfa te . I t  sh o u ld  b e n o ted , h ow ever, th a t  n o t th e  to ta l  su lfur re m o v ed  in  
ou r “ b o x ” o r ig in a tes  from  H u n garian  sou rces.
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Az ionoszférarétegek naptevékenységgel 
kapcsolatos változásai
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Központi Légkörfizikai Intézet,

H — 1675 Budapest, Pf. 39.

A  szerző a  m ag y a ro rszág i ionoszféra  m érések h á ro m  évtizedes a d a tso rá n ak  felhasz­
n á lá sáv a l s ta tisz tik a i m ó d szerek k e l v izsg álta  az  ionoszféra  foE , fo F l ,  foF2, hp F 2  
és h ’F  p a ram étereinek , v a la m in t  az ionoszféra h áb o rg áso k  gyakoriságának  n a p tev ék en y ­
séggel kapcso la tos v á lto z á sa it.  A  ta lá l t  összefüggésekre em pirikus fo rm u lák at á ll í to tt  
fel, am elyek jó l a lk a lm a z h a tó k  az ionoszféra v á lto z á sa in a k  előrejelzéséhez.

*

Variations o f the ionosphere related to solar activity. The v arions o f  ionospheric 
p a ram ete rs  (foE , fo F l ,  fo F 2 , h p F 2  a n d  h ’F) a n d  th e  frequency of ionospheric d is tu r­
bances are discussed in  r e la tio n  w ith  so la r a c tiv ity  o n  th e  basis o f th e  d a ta  se t o b ta in ­
ed  in  H u n g a ry  du rin g  t h i r t y  y ears . T he re la tio n sh ip s  a re  given b y  m eans of em pir­
ical fo rm ulae  w h ich  can  b e  u se d  to  fo recast changes in  th e  s ta te  o f th e  ionosphere.

*

Bevezetés. Az ionoszféra 1900-as évek elején történt felfedezését követően 
közel két évtizednek kellett eltelnie ahhoz, hogy 1924-ben Ereit és Tuve-nak 
sikerüljön megterveznie és megépítenie azt az első rádióimpulzusokkal működő 
ionoszféra vizsgáló készüléket, amellyel már rendszeresen mérni lehetett a 100 km 
feletti ionoszférarétegek mindenkori fizikai állapotát. Bár ennek a vizsgálati 
módszernek az elmélete hamar ismeretessé vált a világon, az egész Földünkre 
kiterjedő gyakorlati alkalmazása csak a II. világháború után, az elektronikai 
ipar gyors fejlődése nyomán valósulhatott meg, amikorra már sokoldalúan 
bebizonyosodott, hogy a felső légkör fizikai folyamatainak tanulmányozása, 
valamint a nagy távolságú rádióösszeköttetések megszervezése szinte elképzel­
hetetlen az ionoszféra változásainak ismerete nélkül. A mai ionoszféra állomás­
hálózat és ennek mérési anyagát összegyűjtő adatcentrumok jól működő szer­
vezete a Nemzetközi Geofizikai Év kezdetére (1957) alakult ki. Erre az időre 
tehető az ionogramok nemzetközileg elfogadott kiértékelési szabályainak pontos 
megfogalmazása is, amelyeknek alkalmazásával vált lehetővé az ionoszféra- 
paramáterek egységes értelmezése. Az ionoszfóra-vizsgáló állomáshálózat adat­
cseréjébe az Országos Meteorológiai Szolgálat 1955-ben kapcsolódott be és 1957- 
től, azaz az NGÉ kezdetétől már rendszeres adatszolgáltatója az ionoszféra adat- 
centrumoknak is.
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Budapesten (1955 —60-ig) és Békéscsabán (1960-tól) végzett ionoszféra 
mérések több mint három évtizedes hazai adatsora jó lehetőséget kínált a külön­
böző irányú kutatásokra, így pl. arra is, hogy részletesen vizsgáljuk az ionoszféra- 
rétegek kritikus frekvenciáinak és magasságainak naptevékenységgel össze­
függő változásait; e kapcsolat ismerete mind geofizikai, mind rádióhullám­
terjedési szempontból egyaránt fontosnak minősül.

1. Az ionoszféra rétegek 'paraméterei
Mielőtt a vizsgálat módszerének és a kapott eredmények ismertetésére 

rátérnénk, néhány alapfogalmat kell tisztáznunk. A vertikális ionoszféra szon­
dázások regisztrátumaiból többek között a különböző ionoszféra rétegek virtu­
ális, vagy látszólagos magasságait (a rádióhullám terjedési sebességét a vissza­
verődési magasságig, és vissza, a fény terjedési sebességével véve azonosnak) 
és a maximális elektronsűrűségeivel arányos kritikus frekvenciáit határozhatjuk 
meg. így kerülnek kiértékelésre pl. a legfontosabbnak mondható karakterisz­
tikák: az ionoszféra B, FI és F2 rétegének kritikus frekvenciái (jelölésük: 
foE, foFl, foF2), valamint az F tartomány legalacsonyabb virtuális magassága 
(h’F) és az F2 réteg maximális elektronsűrűségének a magassága (hpF2).

A kritikus frekvenciából a maximális elektronsűrűség (Ne, cm-3) az alábbi 
egyszerű összefüggés alapján számítható ki (Rawer, 1953):

Ne = 1,24 • 104-f2,
ahol /  — a kérdéses réteg kritikus frekvenciája MHz-ben. A kritikus frekvenciát 
általában a rádió-hullámterjedési vizsgálatoknál, míg a maximális elektron- 
sűrűséget többnyire a geofizikai jellegű kutatásoknál használják.

Már az ionoszféra mérések kezdeti időszakában ismeretessé vált, hogy az 
ionoszféra-rétegek napi, évszakos és évi változását elsősorban a napmagassággal 
összefüggő extrém ultraibolya (17 — 102,7 nm) és röngten sugárzás (1 — 17 nm) 
erőssége szabja meg (Rishbath és Garriot, 1969), s azt a naptevékenység szintje 
is befolyásolja. A naptevékenység okozta változások a Föld különböző pontjain 
más-más mértékben jelentkeznek és nagyságukat elsősorban az egyes ionoszféra- 
állomások hosszú időtartamú adatsorának statisztikai elemzésével lehet meg­
határozni. Az ilyen jellegű kutatásoknál azonban mindig vitatott kérdésnek 
számít az, hogy a naptevékenység szintjére vajon milyen mutatószámot is 
használjunk, ami az ionoszféra ionizációjánál szerepet játszó extrém ultraibolya 
sugárzás intenzitását a legjobban jellemzi. Bár a napfizikusok a naptevékenység 
szintjét már számtalan index-szel próbálták jellemezni, mégis úgy tűnik, hogy 
a Napon végbemenő fizikai folyamatokat egyikük sem tükrözi hűen. Az eddigi 
tapasztalatok szerint a hosszú adatsorok vizsgálatánál a relatív napfoltszám 
használata a célszerű, nemcsak azért, mert ezek az adatok visszamenőleg akár 
évszázadokra is rendelkezésre állnak, hanem azért is, mivel egyelőre jobbat 
még az ionoszféra előrejelző központok sem tudnak alkalmazni.

2. Az ionoszféraparaméterek kapcsolata a naptevékenységgel
Igaz ugyan, hogy az ionoszféra naptevékenységgel kapcsolatos változásainak 

összefüggéseit tartalmazó első megbízható empirikus formulákat már 1948-ban 
közzétették (pl. CRPL — 462, 1948), a pontosabb függvényeket csak az NGÉ 
mérési eredményeinek részletes feldolgozása után publikálták, majd ezt követőleg 
a kutatások egész sora foglalkozott még ezzel a témával.
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A hazai ionoszféra-mérések egy rövidebb időszakra kiterjedő (kb. ]5— 10 év) 
anyagának a feldolgozásával már nálunk is történtek ilyen irányit kutatások 
(Flórián, 1961, 1970, 1975), azonban az azóta eltelt idő, a felgyülemlett, immár 
30 évi adatsorunk, valamint a hazai frekvencia-előrejelzések szolgáltatásainál 
felmerülő igények, felhívták a figyelmet az akkor végzett vizsgálatok kiszélesí­
tésének szükséges voltára. Elsősorban az érdekelt bennünket, hogy az ionoszféra- 
rétegek hazánk felett 1957 —85-ig mért paramétereinek napi, évszakos, évi 
és 11 éves menetei milyen függvénykapcsolatokat mutatnak a naptevékenységgel.

0  4  8  12 16 2 0  2 4  0  4  8  12  1 6  2 0  2 4  0  4  8  12  16 2 0  2 4  0 4  8  12  16  2 0  2 4  ó r a

1. ábra. A zfoF2, fo F l ,  fo E  io n o sz fé ra  k a rak te risz tik a  sokéves (1957 — 85) h a v i ó raá tlag a in ak  n ap i 
m enete I ., IV ., V II . és X . h ó n a p b a n  R  =  0, 100- és 200-as re la tív  n ap fo ltszám  esetén

E munka keretében már az előző években vizsgálatokat végeztünk (Saikó, 
1986, 1987) az foE, foFl és foF2 ionoszféra karakterisztikák havi óramedián 
értékei és a havi átlagos relatív napfoltszám (Ji) közötti összefüggések meg­
állapítására. Az eredményekből kitűnt, hogy a fenti ionoszféraparaméterek 
és a naptevékenység közötti korrelációs kapcsolat a közel 30 évi adatsornak 
az elemzése során minden hónapban az egész nap folyamán szorosnak mutat­
kozott (r = 0,8 — 0,99), kivételt csupán az foE és foFl esetében a reggeli és az 
esti időszakban (r = 0,6 —0,8), — azaz e rétegek keletkezésének és megszűnésének 
idején — valamint az foEl-nél a téli időszakban találtunk, amikor a lapos 
szögben érkező napsugárzás az F-régióban az FI és F2-rétegre történő fel­
hasadást nem, vagy csak nagyon ritkán tudja létrehozni. Ilyenkor az foFl 
és a naptevékenység közötti kapcsolatot jelző korrelációs faktorok értékei csak 
gyenge (r = 0,3 —0,7) összefüggésre utaltak.

A továbbiakban az 1957 —85-ig terjedő időszakban mért foE, foFl, foF2, 
valamint a h’F és a hpF2 ionoszféra karakterisztikák évenkénti havi óramedián 
értékeinek változását vizsgáltuk a havi átlagos relatív napfoltszám függvényé­
ben. A vizsgálataink (Saikó, 1986, 1987, 1988) során kitűnt, hogy a fent említett 
ionoszféra-paraméterek esetében a kapcsolat regressziós egyenesekkel jól jellemez­
hető, melyeknek egyenleteit óránként határoztunk meg. Ezeknek az egyen-
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leteknek az ismeretében lehetőségünk van pl. arra is, hogy bármely hónap, 
bármely órájára előrejelzést készítsünk az egyes ionoszféra karakterisztikák 
várható értékére, melyhez nem kell mást ismernünk, csak az arra az időszakra 
várható naptevékenységi szintet.

Tájékoztatás céljából a fenti munkáinkban közölt regressziós egyenesek 
egyenleteivel meghatároztuk R = 0, 100, 200-as relatív napfoltszám esetén: 
január, április, július, valamint október hónapokra az foF2, foFl és foE értékek 
napi meneteit. A kapott eredményeket grafikusan az 1. ábra mutatja be. A görbék

;---------R = 0 - 5 0  ----------R = 1 0 0 - 1 5 0

--------- R = 5 0 - 1 0 0  R = 1 5 0  —

2. ábra. Az F I  ré teg  e lő fordu lásának  órás gyakorisága évszak o n k én t különböző  n ap tevékenység i
sz in tek  esetén

jól szemléltetik az egyes ionoszféra karakterisztikák napi változását a kiválasztott 
három naptevékenységi szinten, amelyeknek amplitúdói az év folyamán változ­
nak. Jól látható, hogy a naptevékenység hatása a legerősebben az ionoszféra 
foF2 paraméterénél január hónap nappali óráiban jelentkezik, amikor a relatív 
napfoltszám emelkedésével az F2 réteg elektronsűrűsége nagymértékben növek­
szik, ugyanakkor júliusban a felső ionoszféra molekuláris komponenseinek 
koncentrációnövekedése és az ezzel összefüggő fokozott mérvű rekombinációs 
hatások (elektron és ion újraegyesülése) miatt csak mérsékelten jelentkezik 
az évszakos és évi anomáliának megfelelően. Az foFl és foE karakterisztika 
esetében a görbék jól szemléltetik az FI és E réteg keletkezésének és feloszlásának 
időpontját, valamint a napmagassággal szorosan összefüggő elektronsűrűség 
értékeinek napi meneteit. Az foFl értékek a nyári hónapokban a legmagasabbak, 
melyeknek nagysága a déli órákban a naptevékenység fokozódásával növekszik. 
Az foFl görbéiből még az is jól látszik, hogy nagy napaktivitás idején télen, sőt
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bizonyos mértékig az átmeneti évszakokban is, az FI réteg keletkezésére csak 
a dél körüli órákban lehet számítani. Az foE-nél a legmagasabb értékek nyáron, 
nagy naptevékenység idején és a déli órákban jelentkeznek, majd télre az értékek 
0,6 —0,8 MHz-el csökkennek.

Főként hullámterjedési szempontból fontos az F-régió több rétegre történő 
felhasadási gyakoriságának az ismerete, ugyanis ezt a körülményt a rövid 
rádióhullámon történő hírközlés megtervezésénél is figyelembe kell venni. 
Az F i réteg előfordulásának gyakoriságát évszakonként négy különböző nap­
tevékenységi intervallumban (R =  0 — 50, R =  50 —100, R -= 100 —150, R > 150)

ooh

3. ábra. Az foF2, fo F l, foE , h p F 2  és h ’F  ionoszféra k a rak te r isz tik a  év i á tla g é rték e in ek  v á lto zása  
a  re la tív  n a p fo lts z á m  függvényében  00 és 12 ó rak o r

vizsgáltuk meg, felhasználva az 1957 —85-ig terjedő valamennyi hazai ionoszféra 
megfigyelések óránkénti adatát. Az FI réteg így meghatározott évszakos relatív 
gyakoriságát az egyes órákra vonatkozólag az összes esetek százalékában 
kifejezve a 2. ábrán tüntettük fel. Az ábra jól mutatja, hogy minden évszakban 
az FI réteg a legnagyobb gyakorisági értékekkel a dél körüli órákban jelentkezik, 
ahol kiemelkednek az alacsony napaktivitású évek, amikor 80—90%-ot is 
elérhet az előfordulás gyakorisága. Nyáron szinte alig van különbség az egyes 
görbék között, melyeknek maximuma általában 70 — 80% körül mozog, ugyan­
akkor az átmeneti évszakokban, különösen pedig télen, magas napaktivitás 
idején (R > 150), az F i réteg előfordulási gyakorisága már lényegesen csökken, 
így pl. az FI réteg tavasszal a déli órákban 50%, ősszel 20%, télen 10%-os 
valószínűséggel fordul elő.
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A továbbiakban a közel 30 évi adatsorunk felhasználásával azt vizsgáltuk 
meg, hogy az egyes ionoszféra karakterisztikák évi átlagértékeinek változása 
00 és 12 órakor a naptevékenység függvényében milyen egyenletekkel írható le. 
A kapott eredményeket a 3. ábra grafikonjain mutatjuk be, amelyek alapján 
az alábbi következtetéseket vonhatjuk le. 00 órakor az F2 réteg paraméterei 
közül az foF2 és a hpF2 évi átlagértékeinek változását az évi átlagos relatív 
napfoltszám (R) függvényében másodfokú polinommal írhatjuk le, ugyanakkor 
a h’F változásait már egy regressziós egyenessel is jól jellemezhetjük. 12 órakor 
az foF2-t másodfokú egyenlettel, az foFl, foE, valamint a hpF2 és h’F évi

R a,

MHz

1 9 6 0  1 9 7 0  1 9  8 0

4. ábra. A  re la tív  n ap fo ltszám  év i á tlag a in ak  (a-grafikon), v a la m in t  az  foF2, fo F l, fo E  (b-grafikon), 
to v áb b á  a  h p F 2  és h ’F  ionoszféra  k a rak te risz tik a  (c-grafikon) 12 ó rak o r m ért évi á tla g é rték e in ek

m enete  1957 —85-ig

átlagértékeinek változását az évi átlagos naptevékenység függvényében szintén 
regressziós egyenesek egyenleteivel határozhatjuk meg. A függvények egyen­
leteit és az értékek szórását (a) a görbék felett tüntettük fel.

A 11 éves napfoltciklus hatását az ionoszféraparaméterekre az évi átlagok 
sokévi menete tükrözi a legkarakterisztikusabban, s azt a 4. ábrán mutatjuk be. 
A görbék folytonossága érdekében technikai okok miatt történt hazai mérés­
kiesések idó'szakait (1960 — 63, 1969 — 71, 1978 — 81) a mi ionoszféra-állomásunk- 
kal közel azonos földrajzi szélességen fekvő Dourbes (Belgium) állomás homogén 
adatsorával pótoltuk. Az a-grafikonon a relatív napfoltszám, a ó-gra­
fikonon az foF2, foFl és foE és a c-grafikonon a hpF2 és h’F ionoszféra 
paraméterek évi átlagértékeinek sokéves menetét mutatjuk be 1957 —85-ig. 
Az ábra jól szemlélteti a l l  éves napfoltciklus valamennyi ionoszféra-karakterisz-
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tika menetében rendszerint megmutatkozó hatását. A görbék maximumai­
nak és minimumainak időpontjai közel megegyeznek egymással, csupán az 
egyes paraméterek változásának amplitúdóiban térnek el egymástól. így pl. 
a naptevékenység okozta változás az F2 rétegnél, azaz az foF2 és hpF2 iono­
szféra karakterisztikánál jelentkezik kiemelkedő mértékben, majd ezt követi 
az foFl és h’F karakterisztika, végül a legkisebb változásokat a l l  éves ciklus

R □  gyengeA

5. ábra. A  re la tív  napfo ltszám  év i á tla g a i  (R ), v a la m in t a  különböző  erősségű p o z itív  és negatív  
ionoszféra -h áb o rg áso k  n a p ja in ak  év i sz á m a  1955 —82-ig

alatt az foE-nél találhatjuk. Ebből világosan látszik, hogy a naptevékenységi 
folyamatok a legnagyobb változásokat az ionoszféra F2 rétege maximális 
elektronsűrűségének és magasságának kialakításában idézik elő, majd lefelé 
az F i és E rétegben ez a hatás már lényegesen kisebb.

3. Ionoszféra háborgások az F2 rétegben
Az ionoszféra-rétegek fent vázolt hosszú periódusú változásait főként 

a fotoszféra feletti naprétegekből származó és a naptevékenység közel 11 éves 
ciklusát jól tükröző extrém ultraibolya-sugárzás intenzitása határozza meg. 
Ugyanakkor a hirtelen bekövetkező ionoszféra változások elsősorban a Nap 
aktív vidékeinek egy-egy rövidebb időtartamú többletenergia kisugárzásaival 
hozhatók összefüggésbe. Az ionoszféra háborgásokat tehát a legtöbb esetben
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a Nap aktív vidékein keletkező flerek, vagy „napkitörések” váltják ki, ahonnan 
először a hirtelen, sokszor többszázszorosára is megnövekedő röntgen (1 — 10 nm) 
sugárzás érkezik a Föld légkörébe, majd ezt követi a napszél sebességétől függően 
kb. 24—36 óra múlva a 102—103 eV energiaspektrumba eső korpuszkuláris 
sugárzás. Ezek a Napból származó részecskék (protonok, elektronok, a- 
részecskék) először a Föld magnetoszférájába jutnak, befolyásolva ezzel a föld­
mágneses teret, majd bonyolult kölcsönhatások után az energia áttevődik 
a felső ionoszférába, ahol a megfigyelések szerint a mérsékelt szélességeken 
kezdetben többnyire az elektronsűrűség növekedését, majd ezt követőleg az 
elektronsűrűség csökkenését váltja ki.

Az ionoszférával foglalkozó kutatóknak sok gondot jelent az, hogy vajon 
a napkitörésekkel összefüggő felső ionoszféra-változásokat tekintve, milyen 
napokat is tekintsenek háborgatott napoknak. Több kutató ( Dubrovszkij 
és Kramarenko, 1962; Dubrovszkaja, 1964) kimutatta, hogy a mérsékelt földrajzi 
szélességeken egy napot akkor lehet háborgatottnak tekinteni, ha öt- vagy 
ennél több órában fordul elő olyan eset, amikor az foF2 értéke ±20%-ot meg­
haladó mértékben eltér a havi átlagos óramedián értékétől. A plusz 20%-nál 
nagyobb eltéréseket pozitív, a mínusz 20%-nál kisebb értékeket negatív iono­
szféra háborgásoknak — vagy az utóbbi időben már ritkábban használt kifejezés­
sel — ionoszféra viharoknak nevezik. A fentiek alapján az ionoszféra hábor­
gásokat három kategóriába soroltuk:

0 — ionoszféra háborgás nincs: dfoF2 <  ±20%
1 — gyenge háborgás: ZlfoF2 = ±  20 — 30%
2 — közepes háborgás: dfoF2 = ±30 — 40%
3 — erős háborgás dfoF2 >  ±40%

A továbbiakban a fenti kategóriák alapján meghatároztuk a különböző 
intenzitású pozitív és negatív ionoszféra háborgással jellemzett napok évi számát, 
amelyeket a relatív napfoltszám évi átlagaival együtt 1955 —82-ig oszlop­
diagram formájában az 5. ábrán mutatunk be. Az ábra alapján kitűnik, hogy 
a negatív ionoszféra-háborgások a legnagyobb számban a napfoltmaximumok, 
illetve az ezt követő 2 — 3 évben jelentkeznek, mint ahogyan az a földmágneses 
háborgásoknál is megfigyelhető (Sailcó, 1984). A pozitív ionoszféra háborgások 
és a naptevékenység sokévi menetének párhuzamossága már csak jóval kisebb 
mértékben mutatható ki, mint a negatív háborgások esetében. Ez a körülmény 
arra hívja fel a figyelmet, hogy az ionoszféra és földmágneses háborgások jelent­
kezését egyértelműen csak a relatív napfoltszámmal nem lehet jellemezni, 
mivel a Föld felső légkörét (ionoszféra, magnetoszféra) befolyásoló korpusz­
kuláris sugárzás mértéke nem elsősorban a napfoltok számától, hanem a nap- 
tevékenység egyéb megnyilvánulásaitól függ.

4. Következtetések
A vizsgálat főbb eredményei a következőkben foglalhatók össze: 
a j Az foE, foFl, foF2 és hpF2 ionoszféra karakterisztika napi, évszakos, 

éves és 11 éves menete szoros kapcsolatot mutat a naptevékenységgel. A talált 
összefüggéseket empirikus formulákkal-határoztuk meg.

b) Az ionoszféra F2 rétegében jelentkező negatív ionoszféra-háborgások 
évi gyakorisága szintén mutat bizonyos párhuzamosságot a relatív napfolt­
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számmal, ugyanakkor a pozitív ionoszféra háborgások esetében ez a kapcsolat 
egyértelműen már nem volt kimutatható.

c) A jelen vizsgálati eredmények, az ionoszféra-paraméterek hosszuperiódusú 
változásainak megismerésén kívül, jól felhasználhatók többek között a hazai 
rövidhullámú rádióösszeköttetések tervezéséhez.
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A szélmaximum szintje Budapest fölött

ZSOLDOS ERZSÉBET
Központi Légkörfizikai Intézet 

H—1675 Budapest, Pf. 39.

A v izsgála t célja, hogy  a k o rább iná l m eg b ízh ató b b  és jo b b  m érési pon tosságú  
„M E T E O R IT  — R K Z ” rendszer a d a ta i a lap ján  m egh a táro zzu k  a  szélm axim um  sz in tjé ­
nek  k lim ato lóg iai jellem zőit. D olgozatunkban  gyakoriság i szám ításo k at v ég ez tü n k  a 
szélm axim um  előfordu lására , v izsgáltuk  k a p cso la tá t a  tro p o p au z áv a l. A szélm axim um  
sz in tje  a la t t ,  ille tve  fe le tt tap a sz ta lh a tó  v e rtik á lis  szélny írás jellem zőinek v izsgála takor 
m eg á llap íto ttu k  an n ak  függését a  m agasság tó l és a sebességtől.

*
The level o f the w ind  m a x im u m  over Budapest. T he a im  o f th is  s tu d y  is to  de term ine  

th e  c lim atological characte rs tic s o f th e  w ind m ax im um  b y  m ean s o f  d a ta  o f th e  system  
“ M E T E O R IT  —R K Z ” m ak in g  possible m ore re liab le  obse rv a tio n s th a n  previous sy s­
tem s. T he occurance of th e  w ind m axim um  is s tu d ied  on  th e  basis  o f frequency d is tr ib u ­
tio n s  a n d  th e  re la tio n sh ip  betw een  th e  w ind m ax im u m  an d  th e  tro p o p au se  is p resen ted .
T he dependence o f  th e  ch aracteris tics o f th e  v e rtica l w ind sh ear o n  th e  a ltitu d e  an d  w ind 
ve lo c ity  below  an d  above th e  level o f th e  w ind m ax im u m  is also determ ined .

*
Bevezető. A Budapest fölött mért erős szelek gyakoriságáról Bucsy (1965) 

készített feldolgozást a Malachit-rádióteodolit mérési adataiból, Borbély (1966) 
pedig a szélmaximum és a tropopauza kapcsolatát vizsgálta. Ismeretes, hogy a 
Malachit csak 16°-os magassági szög felett mért megbízhatóan, mivel az antenna 
iránykarakterisztikája ez alatt a szög alatt elérte a talajt, és az eredményt torzí­
totta. A mérési eredmények pontosítása érdekében együttes optikai és rádió- 
teodolitos követésekkel határozták meg a torzítás mértékét. A kapott adatsorok 
alapján korrekciós táblázat készült, és a torzítás mértékét csökkenteni lehetett.

Jelen feldolgozásunkat az 1977-ben üzembe állított Meteorit —2 rádiólokátor 
00, 06, 12 és 18 GMT-s rádiószondás felszállásaiból készítettük az 1978 —1985-ig 
terjedő 8 éves időszakra. A rádiólokátorral mért széladatok pontossága a nemzet­
közi előírásoknak eleget tesznek, a magassági szög adatai 8°-ig megbízhatók. A 
szél kiértékelése a 8 év folyamán egységes módszerrel történt.

A Budapest fölötti nagysebességű szelek vizsgálatakor az alábbi kritériumo­
kat vettük figyelembe: a szélsebesség a magassággal növekedve az 500 és 100 hPa 
közötti rétegben 30 m/s-ot elérő vagy meghaladó maximális értéket vesz fel. 
A szélmaximum szintje alatt és fölött a szélsebesség kisebb, mint magán a szin­
ten.
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1. A szélmaximum előfordulási gyakorisága, irány és sebességeloszlása

A szélmaximum előfordulási gyakoriságát havi felbontásban számítottuk 
ki. A 8 év alatt végzett 11 043 rádiószondás mérésből 3558 esetben találtunk 
30 m/s-ot elérő, vagy meghaladó szélsebességet.

A nagysebességű szelek előfordulásának évi menete kettős hullámot mutat 
(1. ábra). A téli hónapokban fő maximum jelentkezik 40 —45%-os értékkel,

1. ábra: A  szélm axim um  százalékos e lő fordu lása  
B u d a p es t fö lö tt:  a j  1978—1985, b) 1966 — 1977

júliusban pedig másodmaximum 33%-kal. A tavaszi hónapokban és augusztusban 
ritkábban fordul elő szélmaximum. Az 1966-tól 1977-ig terjedő 12 évi időszakra 
számított gyakorisági értékekben a júliusi másodmaximum elmosódik, sőt a 
nyári hónapokban kifejezett minimum van.

A szélmaximum téli gyakoribb megjelenése az alábbi klimatikus okokra ve­
zethető vissza:

— A fő frontálzónák (polárfront, szubtrópusi front) nyáron északabbi, télen 
pedig délebbi szélességek felé tolódnak el. A mi szélességünkre különösen a polár­
front (amelyet a polár-jet kísér) földrajzi szélességmenti változása van hatással. 
Ismeretes, hogy télen a polár-jet a mérsékelt szélességeket is eléri, s ezért gyak­
rabban jelenik meg szélmaximum.

— Az északi féltekén jelentősen változik a meridionális hőmérsékleti kont­
raszt. A 20 fokos és 50 fokos szélességi körök zonálisan átlagolt hőmérsékletei 
között a különbség januárban 30 °C és júliusban 10 °C (Czelnai et al., 1983).

A 2. ábrán bemutatjuk az átlagos áramlás zonális összetevőjének alakulását 
télen és nyáron az északi féltekére.

2, ábra: Az átlagos á ram lás zonális ö ssze tev ő je  a z é sz a k ifé lte k é n (m s-1)- a)  ja n u á rb a n , b) jú liu sb an
(fo rrá s : G u te rm a n , 1965.)
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A szélmaximum évi 33%-os előfordulása arra vall, hogy jelenléte a mi térsé­
günkben jellemző, de nem domináns.

A maximális szél szintjén vett szélirányok eloszlását a 8-as irányskála közei­
ben ábrázoltuk, a négy évszakra külön-külön (3. ábra), ősszel és télen a W és 
NW irányok vannak túlsúlyban, tavasszal a SW-i irányitottságú szélmaximu­
mok is jelentős mértékben fordulnak elő. Nyáron túlnyomórészt a SW és NW-i 
irányok által közrefogott szektorban helyezkednek el a szélmaximum irányai.

A sebességeloszlást szintén a négy évszakra bontva számítottuk ki (1. táb­
lázat). A legerősebb szelek télen fordulnak elő, nyáron 60 m/s-nál erősebb szél 
mindössze kilencszer volt a 8 év alatt, ezzel szemben télen 61 esetben.

1. T Á B L Á Z A T

A  szélm axim um  sebességének % -os eloszlása a  négy évszakban

Sebesség m /s 3 0 - 3 5 3 6 - 4 0 4 0 - 4 5 4 6 - 5 0 5 1 - 5 5 5 6 - 6 0 6 1 - 6 5 6 6 - 7 0 7 1 - 7 5 7 6 - 8 0 m /s

T avasz 38,5 23,7 18,4 8,5 5,6 3,0 1,9 0,1 0,3 0,1 0//0
N y á r 41,5 23,4 15,3 11,1 5,2 2,3 0,8 0,4 — — 0//0
Ősz 36,2 23,1 15,7 10,2 8,1 3,3 2,3 0,9 0,3 0,1 0//0
T él 28,6 21,0 16,7 13,3 9,2 5,7 4,0 1,0 0,4 0,2 0//0

2. A tropopauza és a szélmaximum szintjének összehasonlítása

A tropopauza és a szélmaximum szintjének kapcsolatát Borbély (1966) vizs­
gálta a Malachit-rádióteodolit mérési adataiból, az 1960-tól 1964-ig terjedő 5 évi 
időszakra, így lehetőség adódott a kétféle mérési technika összehasonlítására.

Elsőként a tropopauza és a szélmaximum viszonyát vizsgáltuk meg. Ameny- 
nyiben a szélmaximum és a tropopauza magassága között a különbség 100 mé­
ternél kisebb volt, úgy tekintettük, hogy a tropopauza és a maximális szél egybe­
esett (2. táblázat), ez az esetek 5 —7%-ában fordult elő. Július kivételével az 
esetek 78 —80%-ában a szélmaximum a tropopauza alatt található, s csak 10 — 
15%-ban fordul elő fölötte. Borbély (1966) vizsgálataival összehasonlítva a tro­
popauza és a szélmaximum magassága közötti különbségek évi menete jó meg­
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vasszal, d )  n y áron , 1978 — 1985.



egyezést m utat: a tavaszi hónapokban a legtöbb a pozitív eltérés, nyáron és télen 
viszonylag kevesebb. A két vizsgált időszak eredményei között 10 — 15% a kü­
lönbség.

2. T Á B L Á Z A T

A  tropopauza és a  szélm a x im u m  kö zö tti p o zitív  ( + ) ,  negatív  ( —) eltérések és az azonos szintbe
esések (  =  ) % -os előfordulása

J F M Á M J J A Sz O N D T avasz N y á r Ősz T él

1970— 1985 k ö z ö tt 1960 —1964 k ö z ö tt

+ 79 79 82 85 87 78 61 79 83 80 75 77 82 65 70 66
— 16 14 12 8 8 16 32 15 11 12 17 19 18 35 30 34
= 5 7 6 7 5 6 7 6 6 7 7 4

A 4a. ábrán a szélmaximum, a szélmaximummal egy időben megjelenő tro- 
popauza és a tropopauza teljes populációból számított magasságának a havi 
középértékeit ábrázoltuk. A téli hónapokban, ha szélmaximum is van, 150 — 200 
méterrel magasabban van a tropopauza, nyár végén és ősz elején pedig 100—150 
méterrel alacsonyabban. A többi hónapban a szélmaximum jelenléte nem befolyá­
solja a tropopauza átlagmagasságát. Mind a tropopauza, mind a szélmaximum 
télen és tavasszal alacsonyabban, nyáron és ősszel magasabban helyezkedik el. 
Havi átlagmagasságuknak szeptemberben maximuma, februárban és áprilisban 
minimuma van. A márciusi kis maximum valószínűleg a tavasz „szeszélyességé­
nek” az eredménye, azonban ahhoz, hogy ezt a másodmaximumot igazolhassuk 
vagy elvethessük, hosszabb adatsorra lenne szükség.

A tropopauza és a szélmaximum magassága közötti átlagos különbség évi 
menetében kettős hullám van ( 4b. ábra). Tavasszal és ősszel nagyobb a különb­
ség, télen és nyáron pedig kisebb.

A magasságkülönbségek gyakoriságát nézve ( 5a. ábra) az esetek egy ne­
gyedében 500 — 1000 méterrel helyezkedik el a szélmaximum a tropopauza alatt 
és kétharmad részben a magasságkülönbség 100 — 2000 méter közötti. A tropo­
pauza és a szélmaximum magasságának eloszlását 0,5 km-es felbontásban ábrá­
zoltuk az egész 8 évre vonatkozóan ( 5b. ábra). Számításaink szerint minden hó-

4. ábra: a ) A szé lm ax im um m al e g y id ő b e n  m egjelenő tro p o p a u z a  (A), az összes tro p o p au z a  (B ), és 
a  szé lm axim um  m agasságának  k ö z é p é rté k e i (C); b) a  tro p o p au z a  és a  szélm axim um  m agassága  

k ö zö tti á tlagos k ü lö n b sé g  év i a laku lása  B u d a p es t fö lö tt, 1978— 1985.



napban igaz, hogy mind a szélmaximum, mind a tropopauza az esetek 75 — 80%- 
ában egy 2,5 — 3 km-es intervallumban jelenik meg. Ezen intervallumok magas­
sága és évszaktól függően változik.

3. T Á B L Á Z A T

A  tropopauza ( I f i ) ,  a szé lm axim um  ( H m ) h a v i átlagmagasságai a-ben, Op am szórása ik , 
R  korrelációs együtthatóik és a regressziós egyenletek (H m  =  H ^ +  b) együtthatói

« t m a m R a b

I. 10 320 9 620 1 270 1 280 0,53 0,54 4 090
I I . 10 300 9 470 1 130 1 410 0,56 0,70 2 270

I I I : 10 540 9 806 1 030 1 280 0,69 0,85 880
IV . 10 220 9 270 1 010 1 190 0,61 0,71 1 970
V. 10 830 9 880 830 990 0,60 0,72 2 110

V I. 11 110 10 330 980 1 180 0,37 0,45 5 370
V II. 11 330 10 890 1 210 1 260 0,31 0,32 7 260

V III . 11 340 10 460 1 050 1 140 0,41 0,45 5 400
IX . 11 820 10 830 1 160 1 070 0,52 0,48 5 160

X. 11 570 10 550 1 340 1 160 0,40 0,35 6 540
X I. 11 090 10 370 1 150 1 360 0,57 0,67 2 890

X II . 10 650 9 950 1 390 1 420 0,47 0,48 4 840

É v : 10 920 10 135 1 280 1 350 0,56 0,59 3 690

A tropopauza és a szélmaximum kapcsolatát vizsgálva elvégeztük a korrelá­
ciós és regressziós számításokat is. A 3. táblázatban benutatjuk az R korrelációs 
együtthatókat, a regressziós egyenletek a ésb együtthatóit, a tropopauza (7/t) és 
a maximális szél (Hm) átlagmagasságainak számszerű értékeit, valamint a ma­
gasságok (fft és am) szórásait méterben. A korrelációs együtthatókból pozitív 
kapcsolatra következtethetünk. Télen és tavasszal ez a kapcsolat szorosabbnak 
mutatkozik, nyáron gyengébb. A legerősebb kapcsolat márciusban van, 0,69-es 
korrelációs együtthatóval.

5. ábra: a) A  tro p o p au z a  és a  szélm axim um  m ag asság a  k ö zö tti kü lönbség  százalékos e loszlása, 
v a la m in t b) a  szé lm axim um  (A) és a  tro p o p au za  m ag asság án ak  (B) százalékos eloszlása B u d a p e s t

fö lö tt, 1978 — 1985 k ö z ö tt.
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Az 1960 —1964 közötti felszállásokból számított korrelációs együtthatók és az 
általunk kapott együtthatók között lényegesnek mondható különbséget talál­
tunk télen és ősszel:

1960-64
1978-85

Tavasz
0,49

0,60-0,69

Nyár
0,30

0,31-0,41

ősz
0,23

0,40-0,57

Tél
0,14

0,47-0,56

Mint eredményeink is igazolták, ezekben az évszakokban lényegesen erősebb 
szélmaximumok léphetnek fel, mint nyáron. A Malachit rádióteodolit mérési pon­
tatlansága különösen erős szeleknél mutatkozik jelentősebben (alacsony magas­
sági szög), ezért érthetők az őszre és télre kapott igen alacsony korrelációs együtt­
hatók a tropopauza és a szélmaximum magassága között az 1960 —64-es évekre.

Összehasonlítás céljából bemutatjuk a két vizsgált időszakból a tropopauza 
és a szélmaximum adatainak átlagmagasság (m) értékeit.

Tropopauza (teljes populáció) 
Tropopauza szélmax. esetén 
Szélmaximum

1960-64 1978-85
10 860 10 880
10 940 10 920
10 130 10 135

Az eredmények megegyezése arra enged következtetni, hogy a két időszak klíma- 
tológiailag hasonló.

3. A szélmaximum szintje alatt és fölött fellépő vertikális vektoriális szélnyirás
jellemzői

A WMO meghatározása szerint a jet stream az erős szeleknek viszonylag 
keskeny sávja, amely a felső troposzférában, vagy az alsó sztratoszférában közel 
vízszintes tengely mentén központosul, erős függőleges és vízszintes szélnyírás 
jellemzi, és egy vagy több szólmaximumot mutat. A jet stream néhány ezer km 
hosszú, több száz km széles és néhány km vastag. A vertikális szélnyírás 5 — 10 
m/s/km körüli, míg a horizontális nyírás 5 —10 m/s/100 km nagyságrendű.

Feldolgozásunkban a Budapest fölött előfordult szélmaximumok függőleges 
vektoriális szélnyírásait (továbbiakban szélnyírás) vizsgáltuk a már említett

4. T Á B L Á Z A T

A  vertikális szélnyírások nagyság szer in ti gyakorisága a szélm axim um  szin tje  alatt és fö lö tt % -ban

m /s/k m
9 km 9 k m  <  I I m < 1 1  k m H m * 11 km összes

alsó felső alsó felső alsó felső alsó felső

0 - - 1 1,2 2,9 1,7 1,3 4,1 0,5 2,2 1,4
] -- 3 10,9 16,8 18,5 8,1 24,2 7,2 18,5 9,5
3 - - 6 32,5 31,8 41,0 26,9 41,2 25,5 39,5 27,5
6 - - 9 28,9 25,0 22,6 28,5 18,0 29,8 22,6 28,2
9 - -1 2 16,2 12,6 9,9 18,6 7,6 18,6 10,5 17,5

1 2 --15 5,7 7,4 3,6 9,3 3,1 11,1 3,9 9,4
1 5--1 8 3,0 2,3 1,8 4,4 0,8 4,2 1,8 4,0
1 8--21 0,6 0,5 0,5 1,5 0,6 2,0 0,6 1,4
2 1 --2 4 0,2 0,3 0,2 0,7 0.1 0,5 0,2 0,6
2 4 --27 0,5 0,2 0,0 0,3 0.0 0,5 0,1 0,3
2 7 --3 0 0,3 0,5 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1 0,3
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8 éves időszakra. Mint ismeretes, a szélmaximum jellemzői erősen függnek a szi­
noptikus helyzettől, az időjárási front erősségétől és hajlatától, következésképpen 
az egyes szélmaximumok szélnyírása is eltérő a különböző szinoptikus helyzetek­
ben.

5. T Á B L Á Z A T

A  szélm axim um  szin tje  ala tt és felett fellépő szélnyírások aránya  
(a: alsó szé ln y írá s , f :  felső szélnyírás)

M érés helye a  >  f a <  f |a  —f |2  m /s /k m

B u d ap es t 19 48 33%
M oszkva 27 34 39%
N ovoszib irszk 30 32 38%

Elsőként a szélnyírás értékeinek eloszlását vizsgáltuk meg. Magasság 
szerint három kategóriát állítottunk fel: a 9 km alatt, a 9 és 11 km között és a 
11 km fölött megjelenő szélmaximumok osztályát. A szélnyírásokat 3 m/s/km-es 
intervallumokba soroltuk külön-külön a szélmaximum alatti és feletti 1 km-es 
rétegben. A meghatározott gyakorisági értékek a következő eredményeket mu­
tatják (4. táblázat):

a) A 9 km alatt előforduló szélmaximumok esetében az alsó szélnyírások a 
felső szélnyírásokhoz képest a nagyobb értékek felé tolódnak el, a másik két 
kategóriában ez az eltolódás pont fordított.

6. ábra: A  szélnyílás v á lto zása  a szélm axim um  m agasságának és sebességének függvényében  B uda" 
p ás t fö lö tt (1978 —1985): A :  a  szélm axim um  sz in tje  fö lö tt 11: a  szélm axim um  sz in tje  a la t t  a,) Buda" 

pest 1978 — 1985, b) M oszkva, ille tve  N ovoszibirszk 1963— 1964.
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b) A szélnyírás-értékek mintegy 60%-a 3 — 9 m/s/km közé esik.
c) Az összes szélmaximumot tekintve az alsó szélnyírások 2,2%-a, a felső 

szélnyírások 1,4%-a nem érte el az 1 m/s/km-es értéket. Eredményeink alapján 
feltételezhető, hogy a szélmaximumok mintegy 80%-át a jet streamban észlel­
tük.

d) Említést érdemelnek még a különösen nagy szélnyírások: A szélmaximum 
szintje alatt a 8 év folyamán 4 esetben volt 24 — 27 m/s/km nagyságú és 5 esetben 
27 — 30 m/s/km nagyságú a szélnyírás, a szélmaximum szintje fölött pedig 12, il­
letve 10 esetben. A szélnyírás értéke egyszer sem haladta meg a 30 m/s/km-t, 
sem a szélmaximum alatt, sem a szélmaximum felett.

Az 5. táblázatban összehasonlításként közöljük az alsó és felső szélnyírások 
viszonyát Budapesten, valamint az 1963 — 1964-es évekre a Moszkvára és Novo- 
szibirszkre vonatkozó hasonló adatokat, (Petrenko et al., 1973).

Az átlagos szélnyírás nagyságának függését a szélmaximum sebességétől és 
magasságától a 6a. ábrán m utatjuk be az egész évre vonatkozóan. Mind az alsó, 
mind a felső szélnyírás átlagosan nő a szélmaximum sebességének növekedtével, 
a szélmaximum magasságával pedig az alsó szélnyírás csökken, a felső viszont 
növekszik. Hasonló kapcsolatot közöltek szovjet kutatók Moszkva és Novoszi- 
birszk esetében is (6b. ábra) az előbb említett munkában Moszkva felett az átlagos 
szélnyírás sebességtől való függését vizsgálták az 500 és 200 hPa-os szin­
tek között, Novoszibirszk esetén pedig különválasztották a 300 hPa alatti és 
fölötti szélmaximumokat. Meglepő az átlagos szálnyírás-értékek közötti nagy kü­
lönbség (Budapest és a szovjet városok között), bár meg kell jegyezni, hogy a 
szovjet feldolgozás a jelen vizsgálattól eltérő és sokkal rövidebb időszakra ké­
szült, s a mérési technika is más volt 1963 — 1964-ben.
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A Nap sugárzó energiájának gyengülése a légkörben

FARKASNÉjTAKÁCS OLGA
Központi Légkörfizikai Intézet 

H - 1675 Budapest, Pf. 39.

Az u tó b b i évek  v izsgálata i rá m u ta t ta k , hogy  a  légkör összetétele  az em beri te v é ­
kenység h a tá sá ra  m egváltozhat, egyebek m elle tt az  aeroszol részecskék, a  vízgőz m eny- 
nyiségének v á lto zásáv a l m egváltozhat a  légkör hom ályossága  is. A légkör hom ályossá­
g ának  m érésére ak tin om étereket és fo tom étereket a lka lm azunk , azo n b an  a  k a p o tt  a d a ­
to k  térbe li és időbeli változékonyságának  m eg h a tá ro zása  a  m űszerek p o n ta tlan ság a  és 
összehasonlítási p rob lém ák m ia tt  nehézségekbe ü tk ö z ik . V izsgálatai so rán  a  Szerző a z t 
tap a sz ta lta , hogy  a  g lobálsugárzás hosszú so rá b an  időbeli tren d  nem  m u ta th a tó  k i, a  
szórt sugárzás m ennyisége azo n b an  m érhetően  m egnövekedett. D o lgozatában  egy p a ­
ra m é te r t a ján l, m ely  a felhőtlen ég b o ltná l m ért d iffúz- és g lobálsugárzás a rán y áv a l je l­
lem zi a  légkör á tlá tszó ság á t. E z t a  „ 0 ” szórási p a ra m é te r t  e lő á llíto tta  B u d a p es t-K L F I 
ad a ta ib ó l az 1960 — 84 k ö zö tti időszakra , és nag y o n  erős, 24% -os növekedést ta p a sz ta lt.  
E z  a  jelenség a  légkörben levő szóróanyagok  m enny iségének  n ag y m érték ű  m egnöveke­
désére u ta l.

*
Decline o f the sun 's radiation energy in  the atmosphere. R ecently  s ign ifican t in te re s t 

is show n to  th e  atm ospheric  tran sm itta n ce  of so la r ra d ia tio n  as one o f  th e  factors in f lu ­
encing th e  s ta te  o f clim ate. To m easu re  a tm ospheric  tu rb id i ty  th e  u su a l in tru m e n ts  a re  
actinom eters a n d  photom eters. T hese in stru m en ts , how ever, could n o t solve th e  b a c k ­
g round  tu rb id ity  m easurem ents because o f th e ir  in accu racy  and th e ir  ca lib ra tio n  p ro b ­
lems. H ereb y  it  is suggested to  use th e  diffuse to  g lo b al ra tio  m easured  a t  clear sky  a s  a  
m easure o f th e  tran sm iss iv ity  o f th e  a tm osphere  fo r th e  so lar rad ia tio n . T his p a ram e te r 
0  has been calcu la ted  for 1966 — 84 for B udapest. T h e  long-term  v a ria tio n  of th e  fac to r 
is a n  app ro c im ate ly  24 percent increase  du rin g  th e  19 y ears period as a  consequence o f 
th e  grow ing po llu tion .

*

Az utóbbi években megjelent tudományos dolgozatokban — és nemtudomá­
nyos publikációkban — számos utalást találunk, mely a légszennyeződés növe­
kedésével foglalkozik. A kérdés taglalása érdekli a napsugárzással foglalkozó 
szakembereket is, mivel az egyik legfontosabb paraméter, amelynek segítségével 
meghatározható a légköri szennyeződés mértéke: a Nap sugárzó energiájának 
gyengülése a felhőmentes légkörben.

Ismeretes, hogy a sugárzás-intenzitás a horizontálisan homogén, gyengén 
szennyezett légkörben, a teljes hullámhossztartományban:

365



(1)I{z) -  J f ( A ,  2)dA =  J  I 0(k)-Pn(k,z)-Pu(k,z)-Pv/(k,z)-P0(k,z)dk 
0 0

ahol /„(/) és /(A, z) a monokromatikus fény intenzitása a légkör felső határán, 
illetve a rétegen való áthaladás után az-szinten; P n, P u, P w és P 0: az ideálisan 
tiszta légkör, az ózon, a vízgőz és a légköri aeroszol monokromatikus átbocsátási 
függvénye; I(z) pedig az integrált napsugárzás.

I(z) értéke közvetlen jelzést ad a légkör állapotáról, a szennyező anyagok á t­
bocsátási együtthatói a légkörben levő anyagok mennyiségétől, megváltozásuk a 
szennyeződés változásától függ.

A szakirodalomban található dolgozatok azt jelzik, hogy a kutatók külön- 
külön foglalkoznak a légkört szennyező komponensekkel, módszert dolgoznak ki 
annak megállapítására, hogyan hat a vízgőz (Me. Donald, 1960; Tavartkiladze, 
1966), az aeroszol (Laktionov, 1960) és az ózon (Tavartkiladze és Csitadze, 1967) a 
légköri homályosság változására.

A klasszikus sugárzáskutatás feladatai közé tartozik a közvetlen napsugár­
zás, vagyis közvetve a légkör áteresztő képességének vizsgálata. Azonban a sugár­
zásmérő hálózatban legtöbb állomáson a horizontális felületre jutó összsugárzást 
(G) mérik, kevesebb állomáson történik a szórt sugárzás (D) mérése, és csak vi­
szonylag kisszámú állomáson folyik a közvetlen napsugárzás (I) regisztrálása. 
Ezért célszerűnek látszik a nagyobb gyakorisággal rendelkezésre álló adatokkal 
jellemezni a légkör áteresztőképességét.

Egy előző tanulmányban (Takács, 1975) foglalkoztunk az égbolt szórt su­
gárzása és a horizontális felületre jutó összsugárzás közötti kapcsolattal. A vizs­
gálat eredményeként nagyon jó összefüggést kaptunk a D/O arány és a relatív 
napfénytartam napi értékei között; ezt az összefüggést használtuk a három para­
méter (globálsugárzás, diffúzsugárzás és napfénytartam) egymáshoz viszonyított 
értékének ellenőrzésére is. Azt tapasztaltuk, hogy a napi adatokat jelző pontok a 
regressziós egyenes körül szórnak, az időben egyre nagyobb amplitúdóval. Ez a 
jelenség a légkör szennyezettségének változására utal, ui. a komponensek közötti 
kapcsolatot leíró:

G = I  +  D

összefüggésben képezve a DjG arányt:

1 J_ D
G + G

( 2 )

mutatja, hogy adott globálsugárzás esetében a D/G arány növekedése a közvetlen 
napsugárzás csökkenésének felel meg.

Jelen feldolgozásunkban azon délkörüli óraközök D\G arányait használtuk 
fel, amely óraközökre az alábbi feltételek teljesültek:

a) a napfénytartam óraértékei nemcsak a felhasznált, hanem a megelőző és a 
következő óraközben is (10 —14h között), 1,0

b) a felhőzet nem haladhatja meg a 3 okta értéket,
c) az albedó kisebb, m int 30%.

Ezekkel a feltételekkel viszonylag homogén körülményeket kívántunk biztosí­
tani.
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Az így kiválasztott óraközök statisztikai feldolgozása után (havi átlag, szó­
rás) rendelkezésünkre állt a D\G arány időbeli menete 1966. júniustól 1984. 
decemberig. Érdekes megemlíteni, hogy a kiválasztott óraközök, vagyis az 
esetek száma a vizsgált időszakban nem mutat különösebb elrendeződést. A pe­
riódus végén, 1983 —84-ben regisztrált derült óraközök száma hasonló az idő­
szak elején észleltekhez (1. táblázat), vagyis a napfény tartammal jellemzett de­
rültség mértéke a vizsgált 18 év alatt nem változott.

1. TÁ B LÁ ZA T

A  felhasznált derült, dél körüli óraközök szám a

H ónapok

É v
NJ F M á M J J A Sz o D

1966 14 7 17 17 1 4
67 2 24 7 13 14 24 15 21 24 16 15 2
68 2 6 20 14 7 18 14 5 — 13 4 4
69 2 1 6 9 12 1 9 7 10 13 5 —

1970 _ 1 — 2 1 6 8 7 6 11 1 1
71 _ 2 3 7 7 5 6 10 8 10 2 2
72 _ — 4 4 2 7 4 9 5 7 4 3
73 2 2 7 3 10 3 7 13 13 12 7 2
74 i 6 15 9 — 3 8 11 10 1 3 —

75 4 13 3 5 — 5 10 3 10 6 2 3
76 1 4 4 10 9 7 13 3 6 8 1 3
77 1 1 9 — 5 5 7 7 10 7 3 2
78 2 _ 7 5 2 7 6 8 8 12 — 1
79 1 6 4 10 15 7 3 9 12 13 1 2

1980 1 3 — 5 5 5 3 7 7 5 4 2
81 4 9 6 11 4 7 4 12 5 3 2 —

82 1 — 11 3 6 8 5 10 11 3 7 —

83 2 4 4 4 9 6 10 10 7 11 5 5
84 3 1 7 6 6 7 10 11 10 10 6 3

A havonként átlagolt szórt és összsugárzás arányait grafikusan ábrázoltuk, 
az idő függvényében (1. ábra). A pontok szórása ellenére megfigyelhető az időbeli 
menet tendenciája: ha a pontok közötti kapcsolatot lineáris regresszióval jelle­
mezzük, az összefüggést a következő egyenlet írja le:

=  0,264 +0,00029 t (3)
Gm

1. ábra: D erü lt, délkörü li ó raközökben  m é rt szórt- és összsugárzás a rán y á n ak  időbeli változása
B udapesten .
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ahol t az idő hónapokban {t =  1 1966 januárban, és t =  228 1984 decemberben). 
Az összefüggés szorosságát jelző korrelációs koefficiens a meteorológiai gyakor­
latban általában elfogadhatónak tarto tt 0,5-nál kisebb (r =  0,416), ezért szüksé­
gesnek tartottuk ellenőrizni, hogy a változás szignifikáns-e, vagy az adatok szó­
ráshatárán belül van. Az ellenőrzéshez a sor első (4. formulában 1. index) és utol­
só (4. formulában 2. index) öt évének adatait hasonlítottuk össze, havonként: 
előállítottuk a középértékek különbségének hibaszórását (Sü), a négyzetes eltéré­
sek (SQ) összegeiből:

és

Ezzel meghatározva a két, nem azonos elemszámú minta középértékei különbsé­
gének hibaszórását, elvégeztük a t-próbát minden hónapra. Az eredményeket, a 
p  = í?%-°s szintre vonatkozó kritikus í-értéket, és a szabadsági fokok számát a 
2. táblázatban közöljük. Megállapítható, hogy január kivételével minden hónap­
ban (kilenc hónapban még 0,1%-os szinten is) szignifikáns különbség van a 18 
éves adatsor első és utolsó 5 éve között.

2. T Á B L Á Z A T

A  derült, délkörüli óraközök D IÓ  a rá n y a in a k  1966 — 70 és 1980 — 84 közötti adataival végzett 
sta tisztika i feldolgozás eredm ényei: A  kapott t-érték, a p  =  5% -os szin ten  k r itik u s  t-érték és a 

szabadság-fokok szám a (n t -f- n., — 2)

H ónapok

j F M Á M J J A Sz O N D

t 2,07 4,58 5,56 2,06 3,11 4,24 2,72 2,11 \
4,00 3,33 4,17 3,25

tp  =  5% 2,13 2,01 2,0 2,0 2,0 1,99 1,99 1,98 1,98 1,98 2,01 2,09
n i +  n j - 2 15 44 56 64 62 79 81 96 97 101 47 19

Ezt a statisztikai vizsgálatot elvégeztük a kiválasztott óraközök globálsu- 
gárzás-adataival is, és csak 4 hónapban: március, szeptember, október és decem­
ber hónapokban találtunk szignifikáns különbséget az 1966— 84 közötti időszak­
kezdete és vége között.

Az a tény, hogy a DjQ arányok hosszú sorában tapasztalt változás szignifi­
káns, lehetővé teszi ennek a változásnak számszerű vizsgálatát: a (3) egyenlet 
szerint 1966 júliusában DmjGm =  0,266 és 1984 decemberében 0,330, vagyis a 
két időpont között a arány 24%-os növekedése figyelhető meg.

Szovjet kutatók munkáiban találtuk a direkt- és szórt sugárzás hosszú sorá­
nak (Pivovarova, 1974) és az aeroszol-koncentráció hosszú sorának (Tavartkiladze, 
1970) ábrázolását, különböző állomásokról (2. ábra). Ezek az adatsorok megerő­
sítik a mi eredményeinket azzal a kiegészítéssel, hogy az általunk feldolgozott 
időköz folytatása a szovjet kutatók által feldolgozott időköznek. Az eredmények
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összevetése arra utal, hogy az 1930-as években már megfigyelt „homályosodás” 
jelensége tovább folytatódik.

A mérések, és a mérési adatok feldolgozása során tapasztaltuk, hogy egy bi­
zonyos határértékig a direkt sugárzás csökkenését ellensúlyozza a diffúz sugár­
zás növekedése, vagyis a golbálsugárzás nem jelzi a levegő átbocsátó képességé­
nek változását. Ezt figyelhettük meg az előzőkben is : míg a globálsugárzás 18 évi 
adatsorában nem érzékeltünk változást, a D/6r-arányban (közvetve a direkt su­
gárzásban) jelentős mértékű változást találtunk. 2

2. ábra: A  d irek t (S ’) és szó rt (D) sugárzás időbeli v á lto zása  T a sk e n t (a) á llom áson (P iv o v a ro v a  
nyom án), és az  aeroszol koncen trác ió  időbeli v á lto zása  T ask en t (&), Tbiliszi (c) és A lm a-A ta  (d) 
állom ásokon (T av artk ilad ze  ny o m án , a t =  az aeroszol koncen trác ió  első m ért értéke, a — aeroszol 

koncentráció  é rté k e  az  egyes években, Cij - s zá z álé  k á b a n  kifejezve).

A vizsgálat eddigi eredményei azt igazolták, hogy a D/G arány egy érzékeny 
paraméter, mely alkalmazható a légkör szórási tulajdonságának jellemzésére. 
Ahhoz azonban, hogy térbeli és időbeli változása megfigyelhető legyen, egy össze­
hasonlítási alaphoz kell vonatkoztatni. Ilyen alap lehet pl. a sokéves adatsorból 
minden hónap legalacsonyabb értéke (havi abszolút minimum), melynek — ha 
kellő hosszúságú a sor — szabályos évi menete van, és az adott földrajzi hely 
„háttér-szennyezettségét” reprezentálja. Budapest — KLFI 18 éves adatsorából 
nyert DmIGm abszolút minimum értékeit jelzik a 3. ábrán kereszttel jelzett pon­
tok. Ez az abszolút minimum csak az adott földrajzi helyre jellemző, és előállí­
tása megfelelő hosszúságú adatsort igényel, ezért összehasonlítási alapként a 
Rayleigh-szórással gyengített szórt- és összsugárzás arányát (DR/GR) használtuk 
fel, értékét minden hónap 15-én, l l 30-ra állítottuk elő.

Alapképletünk az
I x =  h ~ e - ™ > R

ahol m — 1/cos z, z =  a Nap zenittávolsága, és
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( 7 )

a Rayleigh-szórás optikai mélysége. Mivel átlagértékekkel dolgozunk, <5R-nyo0 
másfüggését elhanyagolhatjuk, p/p0 % 1-nek vehető. A talajon vízszintes felületr 
jutó, Rayleigh-szórással gyengített direkt sugárzás

I r = 2  P  sin hx
(h =  napmagasság) meghatározásához a 0 , 3 = ;  A r s 4 , 0  fi m hullánhossztartományt 
olyan részintervallumokra bontottuk, amelyek energiatartalma közel azonos 
(Bence, Major, Mészáros, 1982). Minden részintervallumra meghatároztuk 7;«, 
és őR értékét, melyeket a (6) képletbe helyettesítve kaptuk az adott hullámhossz- 
tartományra vonatkozó, Rayleigh-szórással gyengített direkt sugárzást.

A következő lépés

meghatározása. Az adott földrajzi helyre érvényes ü R/öR aránynak szabályos 
évi menete van (3. ábra, körökkel jelzett értékek), — decemberben a legnagyobb 
(0,122) és június —júliusban a legkisebb (0,06) — hasonló évi menete van a mért 
D/G arányok havi abszolút minimum értékeinek. A két görbe egymással közel 
párhuzamosan helyezkedik el, a közöttük levő különbség a Budapest feletti 
„tiszta” légtömeg napsugárzást csökkentő hatását fejezi ki, a Rayleigh-atmosz- 
férához viszonyítva. Nevezzük ezt a légkör szórási tulajdonságát kifejező para­
métert 0-nak, mely:

formában írható le, Előnye, hogy a sugárzásmérő hálózatban általában mért 3

J F M A ' M J  J A S z O N D

3. ábra: A m ért DJG a rán y o k  h av i abszo­
lú t  m in im um  é rték e in ek  (x-szel je lz e tt é r ­
ték e k , fo lytonos vonal) és a  R ayleigh-szó­
rá ssa l g y en g íte tt szórt- (Z>p^) és összsugár- 
zás (£tr) a rán y án ak  év i m en e te (0 -v a l je l­

z e tt  é rtékek , sz a g g a to tt  vonal).
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komponensekkel, egyszerű módszerrel előállítható paraméter képet adhat a le­
vegő szórási paraméterének térbeli és időbeli változásáról.

Végül előállítottuk 0  értékeit, a vizsgált időszak havi átlagos D/G-értékei- 
ből (4. ábra). Az ily módon transzformált sor szemléletes képet ad a szórási együtt­
ható évi menetéről: 0  értéke télen kisebb, nyáron nagyobb. Ezen a periodikus vál­
tozáson kívül 0  hosszú sora változik az idővel: a változást a 0  = a + bt egyenlet 
írja le. Meghatároztuk az egyenlet konstansait is, és a

0  = 3,47 + 0,0039 t  (11)
összefüggést kaptuk, mely szerint a vizsgált periódus elején átlagban 3,47-szer na­
gyobb volt a légkörben a napsugárzás szóródása, mint a Rayleigh-atmoszférában. 
A korrelációs koefficiens értéke jelzi, hogy az összefüggés 1%-os szinten szigni­
fikáns. Az iránytangens pozitív értéke arra mutat, hogy 0  szórási paraméter ér­
téke az idővel nő: a vizsgált periódus vegén 24%-kal magasabb, mint az időszak 
elején.A légkör szórását alapvetően a természetes részecskék határozzák meg: 
erre utal 0  évi menete. Erre a tulajdonságra tevődik rá a nem-természetes anya­
gok szórást növelő hatása, és ez tükröződik 0  hosszú sorának időbeli megnöveke­
désében.

A bemutatott feldolgozás eredményeként egy új paraméter, a légkör szórási 
paraméterének (0) bevezetésével, globál és szórt sugárzási adatok segítségével 
jellemeztük a légköri napsugárzás átbocsátásának változását az 1966 — 84 kö­
zötti időszakban.

4. á b ra :  A  ^ -szó rá s i p a ra m é te r  időbeli vá ltozása  B u d ap es ten .
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IN MEMÓRIÁM...

M eteorológiai S zo lg á la tu n k  k ö z p o n ti  é p ü le té ­
n e k  orm án az e lm ú lt h ó n a p o k b an  g y ak ran  
je lez te  a  gyász fekete lo bogó ja : ism ét e lk ö ltö zö tt 
az  élők  sorából tu d o m á n y á g u n k  eg y -eg y  k itű n ő  
m űvelő je, kollegánk, m u n k a tá rsu n k . E lv esz ­
té s ü k  fö lö tti fá jd a lm u n k a t fokozza  az, hogy 
e  rö v id  időn belü l a  m ag y a r m eteo ro ló g ián ak  
— m in t erről fo ly ó ira tu n k  é v fo ly a m a i is 

tan ú sk o d n ak  — négy , k iem elk ed ő en  é rték es 
m űvelő jétő l kelle tt végső  b ú csú t v e n n ü n k :

HAJÓSY FERENC 1906-1988

„A  H ajósy”. E z  a  nóvelős n é v  é v tiz e d e k e n  á t  
e lv á lasz th a ta tlan u l je le n te tte  az  a lk o tó t  és a lko ­
tá s á t :  Hajósy Ferenc tö rté n e le m -fö ld ra jz  szakos 
t a n á r t ,  k u ta tó  m eteo ro lógust, p á ly á ja  v ég én  az 
OMSZ tudom ányos o sz tá ly v eze tő jé t és e lső , leg­
fo n to sa b b  m űvét: „A  c sap ad ék  e lo sz lása  M a­
gyaro rszágon” cím ű, 1934-ben m eg je len t é g h a j­
la t i  m onográfiájá t. Mi a  t i tk a  en n ek  az  eg ybe­
o lv ad ásn ak  ?

M in t m ás tu d o m án y o k b an , ú g y  a  m eteo ro ló ­
g iá b a n  is k ia lak u ltak  és m a  is k ia la k u ln a k  — 
n em  véletlenül — o ly a n  he ly ze tek , a m ik o r  egy 
fo n to s  fe ladat keresi a  v é g re h a jtó já t .  I ly e n  hely­
ze t v o lt  hazán k b an  a  30-as év ek b en . A  mező- 
g azd aság  igényei, az  ön tözés és á rv ízv éd e lem  
eg y ü tte sen  m egoldandó p ro b lém ái és az  alföldi 
e rdő te lep ítések  g o n d ja  — hogy  c sa k  a  legfon­
to s a b b  igényforrásokat n ev ezzük  m eg  — elodáz­
h a ta t la n  fe ladatává t e t t e  az  O rszágos M eteoro­
lógia i In tézetnek  a  század fo rd u ló  ó ta  sokszáz 
m eteorológiai á llom ásról összegyű lt, a  k o rszerű  
követe lm ényeket k ielégítő , új c sap ad ék -m eg fi­
gyelések  anyagainak  fe ldo lgozását és k ö z re a d á ­
sá t .  E b b e  a  fe lad a tb a  ü tk ö z ö tt  H a jó sy  F e ren c .

M in t friss diplom ás ta n á r ,  a  20-as óv ek  végén 
v á lto z ó  kenyóradó g azd á itó l (a n ag y k á lló i g im ­

n áziu m tó l, a  M eteorológiai In téz e ttő l, m in t a n ­
n a k  ö n k é n te s , te h á t fize tés n é lk ü li m u n k atá rsa , 
a  bécsi ö sz tö n d íja s  időtől, m a jd  ú jb ó l m in t t a n á r  
a  b u d a p e s ti  V erbőczy — m a  P e tő fi — és a M a­
dách  g im názium októ l) sz in te  teljesen függet­
lenül b e v e tte  m agát a  M eteorológiai In téz e t 
a d a t tá rá b a ,  s hangyaszorgalom m al, de a célt: 
M agyarország  c sap ad ék ég h a jla tán ak  b e m u ta ­
tá sá t,  a d a to k k a l  és té rk ép ek k e l tö rténő  do k u ­
m en tá lá sá t egy p illa n a tra  sem  tévesz te tte  szem  
elől. A z  eredm ény: „ A  csapadék eloszlása M a ­
gyarországon” cím ű, 30 óv te lje s  h aza i csapadék­
a d a t a n y a g á t  á tlag o k b an  b e m u ta tó , 14 színes 
té rk ép m ellék le tte l, az a k k o ri Földm űvelésügyi 
M in isz térium  Vízraj zi O sz tá ly a  á lta l tám o g a tv a  
a M eteorológiai In téze t h iv a ta lo s  k iadv án y ak én t 
1934-ben m egjelen t m űve. C sapadékadat-feldol- 
gozó e lődei v o lta k  (A nderkó, H é jas  stb .), de a  
40-es é v ek  elejéig ez a  k ia d v á n y  v o lt a  csapadék- 
a d a to k a t  felhasználó  szak em b erek  bibliája.

É le te  rö v id en : 1906. ja n u á r  5-én  szü letett B u ­
d ap esten . 1923-ban é re ttség iz e tt, 1928-ban oki. 
közép isko lai ta n á r  le tt. K ö z b en  rövid ideig 
b an k tisz tv ise lő  (1923), a  d ip lo m a  megszerzése 
u tán  h á z ita n ító , 1932 —3 3 -b an  önkéntes m ete- 
o ro lóg ia i-in téze ti m u n k a tá rs  v o lt. K özépiskolai 
ta n á rk é n t  do lgozott 1933 — 1953 között, s egyre 
növekvő m egbecsülést szerezve m agának, elké­
sz íte tte  m á r  em líte tt első m ű v e  u tá n  a  „M agyar- 
ország csapadékv iszonyai 190 1 —40”, m a jd  
„A d a to k  a  T isza  v ízg y ű jtő jén ek  csapadékviszo­
n y a ih o z” c ím ű, az ÖM I h iv a ta lo s  k iad v án y a­
k én t m eg je len t könyveit. T an k ö n y v ek et is í r t .  
1953-ban az  Országos M eteorológiai In téz e t 
m u n k a tá rs a i  közé lépe tt s  i t t  tudom ányos m u n ­
k a tá rsk é n t „M agyarország É g h a jla ti A tlasza” 
(1960) c sa p ad ék lap ja in ak  a n y ag á t á llíto tta  
össze. A  M eteorológiai In té z e t  T ájékozta tó  Osz­
tá ly á n a k  veze tő jekén t m e n t nyug d íjb a  1966. 
szep tem b er 1-jón. A M agyar M eteorológiai T á r­
saság  1955-ben a  Steiner Bajos-em lékérem m el 
tü n te t te  k i.
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A nyugalom  évei — rem ényeink  és rem ényei 
ellenére — nem  h o z tá k  m eg szám ára  a  z a v a r­
ta la n  a lko tó  m u n k a  lehetőségét. Ped ig  nagyon  
sze re te tt v o ln a  e g y ü tt dolgozni „A  c sap ad ék  
h a v i és év i összegei M agyarországon a  m érések  
kezd e té tő l 1970-ig” c. összefoglaló m ű  tá rs sz e r­
zőivel (K a ka s József, K éri M enyhért, 1975). De 
h a  szem élyesen m á r  nem  is tu d o tt  kö zrem ű ­
ködni, sokévtizedes ad a tg y ű jtő , -feldolgozó 
és -értékelő m u n k á já v a l lega lább  is egyenrangú  
társszerző je  le t t  ennek  a k ö te tn ek . E lső  m ű v é t 
a  szám ítás tech n ik a  n ag y szerű  lehetőségei n é l­
kü l, e z t az  u to lsó t k iváló  lehetőséget n y ú jtv a  a  
szám ítás tech n ik án ak  ahhoz, hogy a nyers c sa ­
p a d ék ad a to k  ú jab b  és ú ja b b , eddig r e j te t t  é r té ­
kei kerü ljen ek  tu d om ányos fe lhasználásra  — 
így  é rték e lh e tjü k  m u n kásságát: nélküle n em  
leh e t a  X X . századi m ag y a r é g h a jla tk u ta tá s ró l 
beszólni.

E gészségének lassú  h a n y a tlá sa  1988. jú liu s  
28-án, 83 éves k o ráb an  b ek ö v etk eze tt h a lá láv a l 
véget é r t .  Tem etésén aug u sz tu s 4-én csa lád ja , 
b a rá ta i ,  ism erősei k ö z ö tt az  OMSZ elnöke és 
u to lsó  m űvének  k é t társszerző je  is e lk ísérte  
u to lsó  ú tjá ra .

K é ri M .

GULYÁS OTTÓ 1932-1988

O daadó, e lh iv a to tt k u ta tó t ,  m u n k a tá rs a t v e ­
sz í te t t  el az  Országos M eteorológiai Szolgála t 
Gulyás Ottó szem élyében 1988. szep tem ber 10-én. 
K o ra i h a lá la  — hiszen alig m ú lt 56 éves — 
őszin te  m egdöbbenést k e lte tt  közeli és tá v o ­
lab b i m u n k a tá rsa ib a n  eg y arán t.

G ulyás O ttó  1974-ben m atem a tik u sk én t k e ­
rü l t  az  OMSZ K ö zpon ti M eteorológiai In té z e ­
téb e , a b b a n  az évben , am ikor tud o m án y - 
szak án ak  k a n d id á tu sáv á  v á lt. K orszerű  és k i ­
váló  m a tem a tik a i felkészültségével nagyon  h a ­
m a r m eg ta lá lta  a zo k a t a  te rü le tek e t a  m eteo ro ­
lógiában, aho l hasznosan  tu d ta  ism ereteit k a ­
m a to z ta tn i. E lég csak  c ím szav ak b an  felsorolni 
a  leg fo n tosabbaka t, h iszen  e lap  h a sá b ja in  is 
g y a k ran  ta lá lk o z h a ttu n k  nevével: alakfelism erő 
a lgoritm usok  k idolgozása m ű ho ldas felhőképek 
felism erésében; term ésm ennyiség  és -érés e lő re­
jelzésének m atem a tik a i m odellezése; c luster- 
analízis különféle a lk a lm azása  a  m eteorológiá­
b an ; analógiái m ódszerek a hosszú tá v ú  e lő re­
jelzésben stb . E gyik , társszerzőkkel í r t  ta n u l­
m án y áv a l 1978-ban ak ad ém ia i p á ly áza to t n y e r t.  
T ö b b  egyetem i jeg y zete t k ész íte tt.

Pub likác iós tevékenységének csúcsát az  idén  
m egjelent egyetem i tan k ö n y v e  je len ti ( tá r s ­
szerzője Dévényi Dezső): M atem atik ai s ta tis z ­
tik a i m ódszerek a  m eteorológiában.

T erm ékeny  tu d om ányos m u nkássága  m elle tt 
n a g y  hozzáértéssel és o d aad ássa l fog la lkozo tt a

f ia ta l  szakem berek  képzésével. Sok  éven ke 
resz tü l ta n í to t t  m a te m a tik a i s ta t is z t ik á t  m ete 
orológus h a llg a tó k  szám ára , so k a n  í r ta k  veze 
tése a la tt egyetem i szak d o lg o zato t, doktori 
d isszertációt, k é t asp irán sa  ped ig  ez  év  elején 
szerezte m eg a  k a n d id á tu s i cím et. O ly a n  kö v e t­
kezetesen, lelkesen  tu d o tt  f ia ta lo k k a l  foglal­
kozni, hogy tú lz á s  n é lkü l m o n d h a tju k , iskolát 
te re m te tt a  m a te m a tik a i s ta tis z tik a  m egszeret­
tetésével és e lte rjesz tésével a  m eteo ro lóg ia i k u ­
ta tó m u n k áb a n . E redm ényes m u n k ássá g a  egyik 
em lékezetes esem énye m a ra d  az  a lig  egy éve 
Síkfőkúton re n d ez e tt szem inárium , ah o l közel 
negyven egykori ta n ítv á n y a  t a r t o t t  előadást: 
felhasználva ezek b en  m a te m a tik a i s ta tisz tik a i 
ism ereteit. Szervezője v o lt az 1988. év i Mete­
orológiai T udom ányos N ap o k n ak , de  m á r nem 
é rh e tte  m eg az e lőadásokat.

O in d íto tta  m eg  és egy é v tized en  keresztü l 
szervezte és v e ze tte  a  K M I m a te m a tik a i szemi­
n áriu m át, am ely  fó rum  kiváló lehe tő ség e t n y ú j­
to t t  a  m a te m a tik a  irá n t é rdeklődő, elsősorban 
f ia ta l  k u ta tó k  továbbképzésére .

Szorosan v e tt  szakm ai m u n k á já n  tú l  sok 
energiát szen te lt tu d o m án y p o litik a i kérdések­
n ek  is. N agy a k tiv itá ssa l, e lh iv a to ttság g a l v e tt 
ré sz t az OMSZ tu d o m án y p o litik a i b izo ttság án ak  
m un k ájáb an . E gyenes, m eg a lk u v ást n em  ismerő 
jellemével so k ak  rokonszevét v ív ta  ki.

1977 ó ta  fo lyó ira tunk  sze rk esz tő b izo ttság á­
n a k  tag jak én t n a g y  szorgalom m al és segítő­
készséggel v e tt  ré sz t a  fo lyó ira t sz ín v o n alán ak  
emelésében.

M egrendültén b úcsúzunk  m u n k a tá rsu n k tó l, 
b a rá tu n k tó l.

A m brózy  P .

BÉLL BÉLA 1908-1988

1988. szep tem ber 24-én, közel a  ny o lcv an ad ik  
szü letésnapjához, hosszan  ta r tó  b e tegség  u tán  
e lh u n y t Béli B éla , a  M agyar T u d o m án y o s A ka­
dém ia rendes ta g ja , c. egyetem i t a n á r ,  az O r­
szágos M eteorológiai Szolgálat A erológiai Ob­
sze rv a tó riu m án ak  (m a K ö zpon ti L égkörfizikai 
In téze t) v o lt vezető je . Szem élyében a  m agyar 
m eteorológiai k u ta tá s  és o k ta tá s  kiem elkedő 
egyéniségét, m in d an n y iu n k  ta n í tó já t  és segítő­
kész b a rá t já t  v e sz te ttü k  el. É le tm ű v éb ő l kiem el­
kedik  a m ag y ar aerológiai m egfigyelések  és k u ­
ta tá so k  m agas, k o rszerű  sz ín v o n a lra  emelése, 
v a lam in t sz a k m á n k a t e lism erte tő  szerteágazó 
tu d o m án y p o litik ai tevékenysége. E lm e n t közü­
lü n k  az az  em b er és k u ta tó , ak i sz á m u n k ra  az 
e lő ttü n k  ha lad ó  generáció em b erségét, tu d ásá t 
és tu d o m án y szere te té t jelképezte.

Béli Béla 1908. o k tó b er 3-án U ra jo n  (Borsod- 
Abaúj-Zem plén m egye) sz ü le te tt pedagógus 
családból. T an u lm án y a it a  b u d a p es ti T udom ány  
E gyetem en 1932-ben fejezte be , ah o l k itűnő 
m atem atik a -fiz ik a  ta n á r i  oklevelet sze rze tt.
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A z egyetem  elvégzése u tá n  rö v id esen  az  O r­
szágos Meteorológiai In té z e tb e  k e rü lt .  E lőször 
a  K lím a  osztályon d o lg o zo tt, m a jd  az  aeroló- 
g ia i o sz tá ly  m u n k atá rsa  le t t .  K é ső b b i p á ly á já t 
m eg h a tá ro z ta  az 1936/37-es P o tsd a m -i  és Lin- 
d enberg -i 1 éves ta n u lm á n y ú t ja .  H aza téré se  
u tá n  ré sz t v e tt a  m agaslég k ö ri m éré sek  végzé­
sében , illetve egyre in k á b b  m o z g a tó ja  le t t  az 
aero lóg ia i tevékenységnek. E g y e te m i dok to ri 
fo k o z a tá t  „sum m a cu m  la u d e ” m inősítéssel 
1941-ben szerezte meg. D issz e r tá c ió já t  az  aero- 
k lim a to lóg ia  tárgyköréből k é s z íte t te  el. M in t az 
aero lóg ia i osztály vezető je  (1943 — 52) b ev ezette  
a  h a z a i rádiószondás m éré se k e t (1948), m ajd  
1952 — 1969 között az A ero lóg ia i O b sze rv a tó ­
r iu m  (jelenleg K özponti L ég k ö rfiz ik a i In téze t) 
v eze tő jek én t m űködött. E b b e n  a  m inőségében 
az  aerológiai m unkákon  k ív ü l a  felhőfizikai, 
nap su g árzási, rad io a k tiv itá s i és ion o sz féra  k u ta ­
tá s o k a t  és m éréseket i r á n y í to t ta .  1956-ban 
aero lóg ia i szakértőként k é t  h ó n a p o t K ín á b an  
tö l tö t t .  1970-től 1974-es n y u g d íjb a  vonulásáig  
az  O rszágos Meteorológiai S z o lg á la t tu d o m án y o s 
tan á csad ó ja k én t tev é k en y k e d e tt. A  szolgálat 
é le téb e  nyugdíjasán  is a k tív a n  b ek ap cso ló d o tt: 
év ek en  á t  irán y íto tta  a  T u d o m á n y o s  T anács 
m u n k á já t.

B éli Béla fő k u ta tá s i  te rü le te  a z  aeroklim a- 
to ló g ia  vo lt. Az ő nevéhez  fű z ő d ik  a  M agyar- 
o rszág  fe le tti szabadlégkör h ő m érsék le ti, ned- 
vességi és áram lási v isz o n y a in ak  fe ldo lgozása  és 
é rtékelése . Ilyen irán y ú  tev é k en y ség é t ,,A  tro ­
p o sz féra  éghajlata  M ag y aro rszág o n ” c. 1954-ben 
p u b lik á lt, azóta is fo rg a to t t ,  a la p v e tő  je len tő ­
ségű  m űvében foglalta  össze. K u ta tá s i  e red­
m én y e in ek  értékét jelzi, h o g y  a  tu d o m án y o s 
m in ő s ítő  bizottság 1953-ban a  f iz ik a i tu d o m á ­
n y o k  kand idá tusává  i lv á n íto t ta . A z aero- 
k lim ato lóg ián  kívül nagy je le n tő ség ű  ta n u lm á ­
n y a i szü le ttek  a  term ikus szél és a  hőm érsék le ti 
ad vekció , a  B alaton té rség én ek  c irk u lác ió s v i­
szo n y a i, valam in t a  légkör v e r tik á l is  lab ilitá sa  
és a  z iv a taro k  k ia laku lása  tá rg y k ö ré b e n . K ö n y ­
ve in ek , tudom ányos és népszei ű s ítő  c ikkeinek 
szám a  m eghaladja a  200-a t. T uc.o m án y o s közle­
m én y e in ek  jelentős része  az  Id ő já rá s  c. folyó­
i r a tb a n  jelent meg, am e ly n ek  1951 —71 k ö zö tt 
szerkesztőbizottsági ta g ja  v o lt.  T a g ja  v o lt  még 
a  Z eitsch rift für M eteorologie c. p a tin á s  ném et 
tu d o m án y o s folyóirat s z e rk e sz tő b iz o ttság á n ak  
is. M unkái alapján  1968-ban a  m ű sz ak i tu d o ­
m án y o k  doktora, 1970-ben a  M a g y a r  T u d o m á­
n y o s  A kadém ia levelező ta g ja  le t t .  A z MTA 
1982-ben v á lasz to tta  ren d es t a g ja in a k  so ráb a . 
„A  légáram lás éghajlati s a já to ssá g a i a  K á rp á t­
m edence térségében” c. szék fo g la ló ja  éle tm űve 
je len tő s  részének szintézise.

B éli B éla ok tatási tev ék en y ség e  a  m ag y a r 
m eteorológia  szem pontjából igen  n a g y  je len tő ­
ségű. E lőször a M agyaróvári A g rá reg y e tem en  
(1943 — 49), m ajd a  b u d a p es ti M ű szak i E g y e te ­
m en  (1949 — 52) ag ro m e teo ro ló g iá t o k ta to t t .  
1952 — 56 között az E ö tv ö s  L ó rá n d  T u d o m án y

E g y etem  m eg b ízo tt e lő ad ó jak én t a  m eteoroló­
gus h a llg a tó k n a k  aero lóg iá t a d o tt  elő. N agy­
szerűen fe lép íte tt e lő ad ásaiv a l hallgató iba  a  
szak m a sze re te tén  k ív ü l b e leo lto tta  a  m eg­
figyelések  és m érések fo n to sság án ak  tu d a tá t.  A  
leendő fö ld ra jz ta n á ro k  o k ta tá sá b a n  is szerepet 
v á lla lt. E n n e k  elism erése, ho g y  1965-ben a J ó ­
zsef A tt i la  T u d o m án y  E g y etem  cím zetes egye­
tem i ta n á r á v á  n evezték  k i. V égül a  hetvenes 
években  az  O rszágos M eteorológiai Szolgálat ke ­
re téb en  sz e rv eze tt m eteorológus-technikus kép ­
zésben já t s z o t t  vezető  szerepet.

T udom ányszervező  m u n k ásság a  so k ré tű  és 
sz in tén  h a ta lm a s  jelentőségű. Az 1957 —58-as 
N em zetközi Geofizikai É v  egyik  m agyar szer­
vezője v o lt,  1967-ben a  szocia lista  országok tu ­
dom ányos akadém iá i geofiz ikai és geodéziai 
eg y ü ttm ű k ö d ésén ek  (K A PG ) m egalapítói kö ­
zö tt ta lá lju k . 1973-ig a K A P G  m eteorológiai 
szekció já t v eze tte . R ész t v e t t  a  M eteorológiai 
V ilágszervezet Aerológiai B izo ttság a  m u n k á já ­
b an , m a jd  a  hetvenes év ek b en  irán y íto tta  a  
N em zetközi Geodéziai és G eofizikai Unió Me­
teorológiai és L égkörfizikai Asszociációjának 
h aza i tevékenységét. Szervezőkészségét a  M a­
g y ar M eteorológiai T ársasá g b a n  is k a m a to z ­
ta t ta .  1964 — 70 k ö zö tt a  tá rs a sá g  társelnöke, 
1974-től 1980-ig elnöke v o lt. E gyebek  m ellett 
részt v e t t  a  m ag y a r és a  sz lovák  m eteorológiai 
tá rsaság o k  k ö z ö tti eg y ü ttm ű k ö d és kiépítésében. 
E zé rt a  S z lovák  M eteorológiai T ársaság  tisz te le t­
beli ta g já v á  v á la sz to tták . T iszteletbeli ta g ja  
vo lt az  N D K  M eteorológiai T ársaságának  is. 
M int az  M TA ta g ja  az ak ad ém ia  m eteorológiai 
tev ék en y ség é t éveken á t  m eg h a táro z ta , 1973 
és 1976 k ö z ö tt  a  M eteorológiai Tudom ányos B i­
zo ttság  e lnöke  vo lt. A k tív an  részt v e tt  m ás 
b izo ttság o k , így a  Föld- és B án y ásza ti T udo­
m án y o k  O sztá lya  G eonóm iai B izo ttságának  
tevékenységében  is. A TM B Földrajz-M eteoro­
lógiai S z a k b izo ttság án ak  m u n k á já t tö bb , m in t 
tíz  éven á t  (1973 — 1984) v eze tte  igen nagy  gon­
dossággal, em berséggel és szak m ai szigorral.

B éli B é la  tu d o m ányos, o k ta tó i és tu d o ­
m ányszervező i m u n k á já n ak  elism erését tö b b  
k itü n te té s  jelzi. A M agyar N épköztársaság  E l­
nöki T a n á c sa  1959-ben a  „Szocialista M un­
k á é rt” , 1978-ban — h e tv en ed ik  születésnapja 
a lk a lm áb ó l — a  M unka É rd em ren d  a ran y  foko­
za táv a l tü n te t te  ki. 1962-ben m egkap ta  a  M a­
g yar M eteorológiai T ársaság  S te iner Lajos-em- 
lókérm ét, m íg  1981-ben M T E Sz-D íjban része­
sü lt.

A g azd ag  é le tm űrő l c sak  v áz la to san  m egem ­
lékező so ro k a t a n n ak  tu d a tá b a n  zárjuk , hogy 
Béli B éla  em bersége, tu d o m án y o s pályája  szá­
m u n k ra  és a  jövő m eteorológus nem zedéke 
szám ára  m ég  sokáig pé ldaképü l szolgál. Em lékét 
m egőrizzük, szellemi ö rökségét m egtisztelve 
v á lla ljuk  és igyekszünk to v á b b  ha lad n i azon az 
ú ton , m e ly e t életm űve sz á m u n k ra  kijelölt.

Mészáros E .
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FEKETE ZOLTÁN 1911-1988

M int m inden  tu d o m án y n ak , a  m eteorológiá­
n ak  is jelen tős segítői a  fejlődésben, a  tudom ány- 
közi eg y ü ttm ű k ö d ésb en  azok  a  rokon , esetleg 
tő lü n k  táv o la b b  álló tu d o m án y o k  m űvelői, 
ak ik  szűkebb  szakm ájuk  h iv a to t t  k u ta tó ik én t
— felism erve tu d o m án y a in k  k ö zö tti szoros, de 
nem  m indenki e lő tt ev idens k ap cso la tokat — 
a  m ú ltb an  is és k o ru n k b an  is készséggel t á r ­
su ltak  a  m eteorológusokkal e kapcsolatok  
nyom án adódó jelentős tu d o m án y o s és gyakor­
la ti lehetőségek hasznosítására.

K özéjük ta r to z o tt  Fekete Zoltán  egyetem i 
ta n á r , (1911. m árcius 31-én sz ü le te tt a  Selmec­
b án y a  m elle tti Zsarnócán), a  ta la jta n  
hazai kiválósága, az egyetem i o k ta tá s  vele­
szü le te tt teh e tség ű  és u g y an ak k o r tu d a to s  p e ­
dagógiai célokkal dolgozó m űvelője. P á ly á já t — 
a  bu d ap esti T udom ányegyetem et elvégezve — 
tanszék i dolgozóként kezd te  s innen  1941-ben 
k e rü lt a  kesz the ly i M ezőgazdasági A kadém iára, 
aho l a  ta la jta n  p rofesszoraként m ű k ö d ö tt 
1949-ig, am ikor a  K e rtész e ti E gyetem re  n e ­
vezték  k i ugyancsak  a  ta la j ta n  professzo­
rává. O k ta tó  tevékenységében  jelen tős szere­
p e t ju t t a to t t  a  m eteorológiának, m ert k u ta tó ­
m u n k á ja  közben m eggyőződött az időjárás, az 
éghajla t fon tos szerepéről a  ta la jo k  k ialak í­
tá sáb an , term őképességük  fen n m arad ásáb an  s 
nem  u to lsóso rban  degradálódásukban .

Az 50-es évek  első felében figyelem re m éltó 
szerepet k a p o tt ,  m időn e lv á lla lta  a  M agyar 
M eteorológiai T ársaság  e lnöki tis z té t  az 1952. 
jan u á r  25-én t a r to t t  közgyűlésen  egyhangú 
v á lasz tás so rán  s tö b b , m in t három  éven á t
— közben k é t ú jab b  közgyűlés egyhangúlag  

m egerősítve tisztségében  — a  tá rsaság  cél­
ja iv a l összhangban, a  tag o k  legnagyobb m eg­
elégedésére irán y íto tta  an n ak  é le té t. K itűnő  
tu d om ányos d iplom áciai és interd iszcip lináris 
érzékkel seg íte tte  a  tá rsaság o t sa já t tu d o ­
m ányos-társadalm i tevékenységének  eredm é­
nyes m egvalósításában , m ás rokon társaságokkal 
való kapcsola tok  felvételében, m egerősítésében. 
Je len tős, kiem elendő á llom ása v o lt ebbeli 
m űködésének a M agyar M eteorológiai T ársaság 
1952 ok tóberében  t a r to t t  nagy szab ású  an k étja , 
am elyen e lnökkén t a  te rm észe t-á ta lak ítá s  tém á ­
jáb an  a reális lehetőségekre éppen  úgy r á ­
m u ta to tt ,  m in t a  te rm észe tad ta  k o rlá to k  á t ­
lépésének veszélyeire. A m ikor az 1955. m ájus 
28-án t a r to t t  közgyűlés új e lnökö t v á lasz to tt, 
term észetes gesztussal a d ta  á t  az elnöki széket, 
s tu d o m án y u n k n ak  jelen tős to v áb b i szolgálato­
k a t t e t t  a  T udom ányos T anács tag jak én t, 
szün telenü l élvezve a  tá rsaság  m inden ta g ­
ján ak  tisz te le té t. H aláláig  — 1988. ok tóber 
14-éig — a k tív a n  ré sz tv e tt tá rsaság u n k  é leté­
ben.

Tem etésén, 1988. novem ber 9-ón sok

m eteorológus képv iselte  a  M agyar M eteoro­
lógiai tá rs a sá g o t, az Országos M eteorológiai 
Szolgála to t. E m lé k é t eredm ényes tevékenysége 
é lte ti a  m eteorológusok em lékezetében!

K é ri M .

*

A SZMOGRIADÓ ELŐREJELZÉSE 
AZ NSZK-BAN

E  sorok  í ró ja  1988. jú n iu s 6. és jú liu s  2. k ö zö tt 
egyhónapos ösztöndíj keretében  az  N SZ K  m e­
teorológiai szo lg á la tán ak , a  D eu tsch er W e tte r­
d ienst (D W D ) F ra n k fu r t /O ffenbachban  levő 
k ö z p o n tján ak , illetve a  D eutsche Forschung- 
u n d  V ersu ch san sta lt fü r L uft- u n d  R a u m fa h rt 
(D F V L R ) L égkörfizikai In téze tén ek  m u n k á já t 
ta n u lm án y o z ta . A tan u lm án y ú t elsődleges célja 
a  levegő n a g y m é rté k ű  szennyezettségére  vezető 
idő járási h e ly ze tek  előrejelzése, az  a k tív  k ö r­
nyezetvédelm i b eav a tkozások , pl. szm ogriadó 
o p era tív  m eteorológiai szo lg á la tb an  való  elő­
készítése te ré n  folyó k u ta tá so k  m egism erése 
vo lt.

Az első h á ro m  h é t a  D W D egyes részlegeinek 
tan u lm án y o z ásáv a l te l t  el. A jó l szervezett 
p ro g ram o t W . K u sch , a  sz ínop tika i o sz tá ly  v e ­
zetője á ll í to t ta  össze úgy, hogy a  ta n u lm á n y ú t 
tém á já v a l összefüggő va lam en n y i szak te rü le t 
m egism erhető  v o lt. íg y  a sz ín o p tik a i k u ta tó  
részlegnél a  szm oghelyzetek  előrejelzési e ljá rá ­
sá t, v a la m in t az  idő járás előrejelzésének egyéb 
m ódszereit ism erte tték . A k lim ato lóg iai részleg­
ben a  szm oghelyzetek  é g h a jla tta n i szem pon tú  
feldolgozásáról a d ta k  tá jé k o z ta tá s t, a  num erikus 
k u ta tó  részlegnél pedig a  m ost fu tó , illetve a  
jövőben bevezetésre  kerülő, új hem iszférikus 
m odell fe lép ítésé t ism erte tték .

Az analíz is-közpon t m u n k á já n ak  a  ta n u lm á ­
n y o zására  3 n a p  ju to t t .  I t t  m űköd ik  az  a  regio­
nális k ö zp o n t, am elyhez a m ag y a r szo lgálat is 
ta r to z ik , ennélfogva különösen érdekes vo lt 
szám om ra a n á lu n k  is haszn ála to s R A FC -tórké- 
pek  (analíz is, előrejelzési és repülési térképek) 
előállítási m ódszerének  m egism erése.

Az előrejelző szo lgálatnál a szmogra vezető 
időjárási helyzetek , s nem  a  légszennyezettség  
k o n cen trác ió ján ak  előrejelzése a  fe lad a t. A 
szm oghelyzetnek  az N SZK -ban a  szm ogriadó­
tö rv én y  defin íció ja  szerin t há ro m  k rité riu m a  
v an : 1. Az inverz ió  700 m -en, v ag y  ez a la t t  h e ­
lyezkedik  el; 2. a  szélsebesség a  ta la jo n  3 m /s, 
vag y  ennél k isebb ; 3. ez a  he lyzet legalább  24 
ó rán  k e resz tü l fennáll. A prognózist a  K ö rn y e­
zetvédelm i In té z e tb e  to v áb b ítjá k , ah o l az ille­
tékes k ö rnyeze tvédelm i szakem berek  a lég­
szennyeződés m ért a d a ta in a k  segítségével dön­
ten ek  a  szm ogriadó  bevezetéséről.

A lkalm am  v o lt  a  fra n k fu rti  k ö rn y eze tv é ­
delm i á llom ás, illetve a  H essen ta rto m á n y i 
K ö rn yeze tvédelm i In téz e t m egtek in tésére  is, 
ahol m eg ism erte ttek  a  ta r to m á n y  lógszennye-
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ze ttség e t m érő h á ló za tán ak  fe lép íté sév el, to ­
v á b b á  a  szám ítóközpon tta l, a h o v á  e zek  a z  a d a ­
to k  b e fu tn a k , v a lam in t tá jé k o z ta t ta k  a z  a d a to k  
feldolgozásáról. Az e llenőrzö tt a d a to k a t  n ap i, 
ille tv e  h a v i összefoglaló k ia d v á n y o k b a n  jelen­
te t ik  m eg. A m érőhelyek szám a H e sse n  t a r to ­
m á n y b a n  27, ebből m ag áb an  F r a n k f u r tb a n  8 
á llom ás v a n . E zek  az állom ások  a  m eteo ro ló g ia i 
e lem eken  k ívü l kén-dioxid, szén -m o n o x id , n it-  
rogén-d iox id , nitrogén-oxid , ózon- és p o r-k o n ­
c e n trá c ió t m érnek.

A  tan u lm án y ú t u tolsó h e té re  a  D F V L R  m u n ­
k á já n a k  a  m egism erésére a  p ro g ra m o t a  k ö r­
n y eze tvédelm i o sz tá ly  veze tő je  dr. D . P a ffra th  
á l l í to t ta  össze. Az osztályon  a  légszennyeződés 
k u ta tá s i  célokra tö rtén ő  m érésével, ille tv e  m o ­
dellezésével foglalkoznak. A lég szen n y eze ttség  
m érésére  különböző m érőeszközeik  v a n n a k ,  pl. 
repü lőgépek , lidar, m űh o ld  s tb . E g y -eg y  szm og­
h e ly z e tb e n  az ország h a tá ra i  m e n té n  v é g ze tt 
m érések  ad a ta ib ó l k ö v e tk e z te tn e k  a  t r a n s z ­
p o rt-fo ly am a to k ra , illetve a  d o m b o rz a to t  is 
figyelem be vevő terjedési m o d e llje ik e t v e ri­
f ik á ljá k  m éréseikkel. A lá to g a tá s  so rá n  m ó ­
d o m b an  v o lt előadás ta r tá s ra  is a  h a z a i  ope­
r a t ív  előrejelzési g y ak o rla t b e m u ta tá s á ra ,  s 
a zo n  az  in tézet igazgató ja, dr. M . B e in h a rd t  is 
ré sz t v e tt .  Az előadást ta r ta lm a s  eszm ecsere  k ö ­
v e tte .

M eggyőződésem, hogy a ta n u lm á n y ú t  so rán  
sz e rz e tt  inform ációk és ism ere tek  a  h a z a i  szm og­
r iad ó  m eteorológiai m eg a lap o zásáb an  é rté k es  
seg ítsége t jelentenek szám u n k ra .

S á n d o r V.

*

FEKETÉNÉ NÁRAI KATALIN KANDIDÁTUSI 
ÉRTEKEZÉSÉNEK NYILVÁNOS VITÁJA

A T udom ányos M inősítő B izo ttsá g  1988. ok ­
tó b e r  3 -ára  tű z te  k i Felceténé N á ra i K a ta lin , a 
K ö zp o n ti L égkörfizikai In té z e t  tudom ányos 
osz tá lyvezető-helyettese  ,,A  légköri savas ve- 
g y ü letek  országos lép ték ű  tran szm issz ió ja” c. 
k a n d id á tu s i értekezésének n y ilv án o s v itá já t  
az M TA kisterm ében .

A k o rsze rű  levegőkém iai és a  G auss-, v a la ­
m in t box-m odellt a lkalm azó  é rtek ezés a  légköri 
kén- és n itrogénvegyü le tek  országos lép tékben  
a lk a lm azh a tó  regionális, ho sszú  á tlago lási idejű 
transzm issz iós m odelljét m u ta t ta  be.

Az értek ezés k é t opponense, M a ka in é  Császár 
M argit docens, a  fö ld tu d o m án y o k  k a n d id á tu sa  
és Bede Gábor docens, a  m ű szak i tu d o m án y o k  
k a n d id á tu sa  vo lt. Az opponensi vélem ények 
e lh an g zása  u tá n  az é rtekezés téz iseinek  lénye­
gét nem  é rin tő  ellenvetések  és kérdések  m el­
le tt, K is s  Győzőnek., a  KV M  főosztályvezető jé­
nek az  értekezés k im erítő  m é lta tá s á t  h a llh a tta  
a  m in teg y  húsz  főnyi hallga tóság .

A b izo ttsá g  á lta l fe lte tt k é rd ések re  is a  jelö lt 
részletes, kielégítő  v á la sz o k a t a d o tt ,  ennél­
fogva v i ta  nem  a lak u lt ki. A  b írá ló  b izo ttság  
K o p p á n y  György egyetem i ta n á r ,  a  tu d o m án y o k  
d o k to ra  e lnökletével az é rtek ezést m egvédettnek  
n y ilv á n íto tta , s jav a so lta  (93 ,3% -os p o n t­
a rán n y a l) TM B -nek F ek e tén é  N á ra i K a ta lin  
részére a  k an d id á tu s i fo k o zat odaíté lését.

M ersich 1.

*
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SZERZŐINK FIGYELMÉBE
Az ID Ő JÁ R Á S célja az elm életi és a lkalm a­

z o tt m eteorológia tárg y k ö réb e  tarto zó  ta n u l­
m ányok  publiká lása. A tan u lm án y o k  új k u ta ­
tási eredm ényeket ta rta lm azó  beszám olók, 
illetve a d o tt  szak te rü le t időszerű kérdéseit 
összefoglaló k ritik a i szem lecikkek lehetnek. A 
közlés nyelve: m agyar v ag y  angol. A k e tte s 
sortávolsággal gépelt kézira tok  k é t példányban  
küldendők be a  következő cím re: Időjárás Szer­
kesztősége 1525 Budapest, Pf. 38.

A k éz ira to k a t a  szerkesztőb izo ttság  lek to rál­
ta tja . A lek to r n ev ét 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 evét, m unkahelyét és ez u tóbbi pon­
tos cím ét.

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

Szövegrész: A lcím ekkel értelem szerűen fe­
jezetekre  tagolandó.

Irodalm i hivatkozások: Szövegben a  h iv a t­
kozás ta rta lm azza  a  szerző(k) n ev ét a láhúzva 
és a  pu b lik á lás évét. P l. egyetlen  szerző esetén: 
Róna  (1909), vagy  h a  a szerző neve a  szövegbe 
nem  illeszthető  be: (Róna, 1909); ké t szerző 
esetén: Gamow  és Clevelandi (1973); több  szer­
ző esetén: Bacsó e t al., (1953). H a  a d o tt szerzők 
ugyanazon évben  p u b lik á lt tö b b  cikkére h iv a t­
kozunk, ak k o r az évszám hoz a, b s tb . be tű k e t 
írunk . Az irodalom  felsorolása a  cikk végén a  
szerző(k) neve  szerinti b e tű ren d b en  tö rtén ik . 
Fo lyó irat esetén: szerző(k) neve, évszóm, a  
cikk cím e, a  fo lyóirat neve, k ö te tszám , kezdő 
és befejező oldalszám . PL: D ési, F ., 1955: A 
m eteorológiai k u ta tá s  időszerű kérdései. Id ő ­
járás 57, 65 — 70. K önyv  esetén : Szerző(k) n e ­
ve, évszám , könyveim , kiadó, m egjelenés helye. 
P l. Junge, C. E ., 1963: A ir  chemistry and  
radioactivüy . Academ ic P ress , New York and  
London.

Á brák: A k ézira t első példányához az á b ­
rák a t pausz- vagy m m -papíron, a  m ásodikhoz 
az e red e ti áb rák  m áso la tá t kell csatolni. Az 
ábrák  a lá írása it külön lapon kell mellékelni. 
Fényképek fekete-fehér sz ínben, fényes, kont- 
rasztos m inőségben n y ú jth a tó k  be.

T áblázatok: A tá b lá z a to k a t a rab  szám o­
zással, szövegükkel eg y ü tt, kü lön 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  je lek et a  m argón 
ceruzával í r t  m ag y a ráza tta l kell ellátni.

A szerzők m egjelent tan u lm án y u k é rt tisz ­
te le td íja t és térítésm en tesen  30 db  különlenyo- 
m atot k ap n ak . T öbb kü lö n len y o m at a  szer­
ző költségére a  kézira t elküldésével egyidejűleg 
rendelhető.

NOTES T O  THE AUTHORS
T he purpose o f  ID Ő JÁ R Á S is to  publish 

pap ers  in th e  fie ld  o f theoretical a n d  applied 
m eteorology. T hese  m ay  be re p o rts  on  new 
resu lts  o f sc ien tific  investigations o r critical 
review  a rtic les sum m ariz ing  c u rre n t problem s 
in certa in  su b je c t. A uthors m ay  b e  o f any  
n a tio n a lity  b u t  p a p ers  are p u b lish ed  on ly  in 
H u n g arian  or E nglish . Two copiees o f the  
m anuscrip ts, ty p e d  w ith  double space, should 
b e  sen t to  th e  E dito rial Office o f Id ő já rá s . Ad­
dress: Budapest, P . O. B. 38. H -1525, H ungary .

Papers w ill b e  subjected  to  co n stru c tiv e  
criticism  b y  u n id en tified  referees.

T he m an u scrip t should m eet th e  following 
form al requ irem en ts:

Title: Should  c o n ta in  the  title  o f th e  paper, 
th e  nam e(s) o f th e  author(s) w ith  indication  
o f th e  nam e a n d  ad d ress  of em p lo y m en t.

A bstract: S hould  contain  th e  a im , m ethod  
an d  conclusions o f  th e  scientific in v estiga tion  
on  a  separa te  page.

References: T h e  te x t  c ita tion  sh o u ld  con­
ta in  th e  nam e(s) o f th e  au thor(s) u n d erlin ed  
a n d  th e  year o f pub lica tion . In  case o f  one a u th ­
or: Róna (1909), o r o f the  nam e o f th e  au th o r 
can n o t be f i tte d  in to  the  tex t: (R óna, 1909); 
in case of tw o a u th o rs : Gamow a n d  Cleveland 
(1973); th ere  a re  m ore than  tw o a u th o rs : B a ­
csó e t al. (1953). W hen referring to  several 
pap ers  p u b lished  in  th e  sam e y e a r  b y  the  
sam e au th o r, th e  y ear o f pub lication  shou ld  be 
followed b y  le tte rs , a, b etc. A t th e  e n d  o f the 
p a p e r the  list o f references should  b e  arranged  
a lphabetically . F o r  a n  article: th e  nam e(s) of 
au thor(s), year, t i t le  o f article, n am e  o f  jo u rnal, 
volum e n u m b er, pages. E . g. D ési, F . 1955: 
C u rren t p rob lem s o f m eteorological research. 
Időjárás 57, 65 — 70. F o r a  book: th e  nam e(s) 
o f  au thor(s), y e a r, title  of book, publisher, 
p lace of p u b lica tion . E . g. Junge, C. E ., 1963: 
A ir  chemistry a n d  radioactivity. Academ ic 
Press, New Y ork  a n d  London.

Figurens: S hou ld  be  prepared  e n tire ly  in 
b lack  In d ia  ink u p o n  tran sp aren t p a p e r  an d  be 
a tta ch ed  to  th e  f ir s t  copy of th e  m an u scrip t; a 
copy of th e  o rig ina l figures should b e  a tta ch e d  
to  th e  second m an u scrip t copy. T h e  legends of 
figures should b e  given on a  se p a ra te  sheet. 
P ho to g rap h s of good quality  m ay  b e  prov ided  
in black an d  w hite.

Tables: Should  b e  m arked b y  A ra b  n u m ­
b ers and p ro v id ed  on separate  sh ee ts  to g e th e r 
w ith  re levan t cap tions.

M athem atical fo rm ulas and sym bols: Non- 
L a tin  le tte rs  a n d  han d -w ritten  m a rk s  should 
b e  exp la ined  b y  m ak in g  m arginal n o tes  in pencil.

A uthors a re  receiv ing  30 rep rin ts  free of 
charge. A d d itio n a l rep rin ts m ay  b e  ordered 
a t  th e  a u th o rs  expense  when su b m ittin g  th e  
m anuscrip t.
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