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On the long-term acidification of precipitation collected in the
NW of Croatia

Z. KLAIC and I. LISAC

Geophysical Institute, University of Zagreb,
Horvatovac bb. POB 224. 41000 Zagreb, Yugoslavia

The pH values of daily precipitation samples collected during the 1969/85 period
at two stations in north-western part of Croatia were analysed to estimate the rate
of long-term acidification in this area. One sampling station situated in the city center
of Zagreb, and the other on the nearby mountain top, represent the urban and the
natural environment. The horizontal distance between the stations is about 10 km,
and the difference in altitude is about 800 m. A trend toward a higher precipitation
acidity since early 70-ies has been found at both stations, especially on the mountain top.
Sector analysis of the air trajectories provided the first estimation on the importance
of the long-range transport of acidification-causing pollutants toward NW Croatia.
The analysis showed that the NW and SW sector related to the highest and the lowest
acidity, respectively. One episodic case of highly acidic precipitation is illustrated
by a 4-days backward 925 hPa air trajectory.

*

A csapadékviz hosszitdvi savasoddsa Eszaknyugat-Horvdtorszagban. A szerzdk
az 1969/85 kozotti periédusban, Eszaknyugat-Horvétorszag két allomasén gyGjtott
napi csapadékmintdk pH-értékeit analizaltak, a célbdl, hogy a hosszutava savasodds
mértékét megillapithassak. Az egyik mintavételi hely, mely Zigrab véaros kézepén
taladlhatd, a vérosi kérnyezetet, mig a méasik mely a kozeli hegytetén helyezkedik el,
a természetes kornyezetet képviseli. A két dllomés kozti vizszintes irdnya tavolsag
kb. 10 km, a magassigkiilonbség mintegy 800 m. A 70-es évek elejétdl kezdve a csapadék-
viz pH-ja a savas irdnyba tolédott, kiiléndsen a hegyvidéki alloméson. A légpalydk
szektoranalizise lehetévé tette, hogy elsé kozelitésben ramutassanak a savasodast
okozé szennyezéanyagok nagyléptékii terjedésére Eszaknyugat-Horvathorszag felé.
Az analizis alapjén az északnyugati irany felel meg a legnagyobb, mig a délnyugati
a legalacsonyabb savassdgnak. Egy erdsen savas csapadék epizéd jelenségét is bemutat-
jék egy 925 hPa-os 4 napra visszaszdmolt trajektéria segitségével.

1. 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). It has been suggested that the so-called neutral point of atmospheric
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waters due to CO, absorption is at 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

L6°

! Fig. 1. Sampling sites Gri¢ (G), Puntijarka
16° (P) and Horvatovac (H).

aioxide (SO,) 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 SO, (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 SO, per year (Fisher, 1975; Eliassen et al., 1982; Lehm-
haws 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 599, respectively. The corresponding
figures for nitric acid are 319, 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 389%,, while total acidity could
originate from sulphuric acid only. This means that the major part of the total
acidity is controlled by sulphuric acid. However, ApSimon et al. (1987) suggest
that ammonia (NH;) also plays an important part in the control of precipitation
acidification. The presence of NH, can increase the oxidation rate of SO, to
S02- 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
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to proportional reductions in deposition. The same authors also estimate™a
509, increase in NH, emissions over Europe between 1950 and 1980 (from
2.35-10° 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 (Fu. 1). Some results
of the statistical analysis of these data have already been presented (Lisac,
1986 ; Lisac and Klaié, 1986). The results show a trend toward more acid pH

TABLE 1.

Yearly precipitation amounts at Puntijarka (PP) and Gri§ (PG)
during the period 1969 —1985. TP and TG represent the relative
precipitation amounts for Puntijarka and Gri€, in which pH
measurements were made within 3 days after sampling

Year PP (mm) TP(x) PG (mm) TG (%)
1969 1 387.0 29.8 952.4 56.3
1970 1 322.0 20.9 1031.4 44.9
1971 942.0 13.4 615.8 37.0
1972 1 554.0 18.5 1061.8 52.2
1973 1012.0 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
tot. 21 385.0 40.6 14 825.9 46.1

values on hoth 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 aciaification 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.
It 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 Gri¢ Observatory (45°49” N, 15°59’ F, 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.

TABLE 2.

Mean monthly precipitation amounts at Puntijarka (PP) and Grié

(PG) during the period 1969(|85. TP and T'G represent the relative

precipitation amounts for Pumtijarka and Gri€, calculated for the
samples in which pH was measured on the day of sampling

Month PP (mm) TP (%) PG (mm) TG (%)
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

59 109.1 28.4 87.8 20.5

6 137.3 21.8 96.0 29.5

i 112.4 28.2 84.3 28.6

8 122.4 22.6 94.0 12.6

9 99.7 23.3 76.1 15:7

10 99.0 83.17 1%.3 24.0
11 113.1 23.2 78.0 24.3
12 103.4 16.0 63.3 10.4
total 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. T'ables 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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Tt 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:

pH = — log (H])

2[H+]|Pi b 2 IO—PHiPi
S AR
wet dep = [H*] P

(7] =

where P;, pH; and [H +]; 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:

— 80, 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 around Puntijarka. The dashed and blacked area represent main SO, emission
sources in Central Europe (arccoding to Nordo et al., 1974). Note: black areas give territories
with the highest emission.
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— S0, 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) were calculated
using the Pettersen’s method, as described in the OECD (Organisation for
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Fig. 3. Absolute frequency distributions (f) of pH values of daily precipitation samples in which
pH measurement was carried out within the first 3 days after sampling at Puntijarka (left columns)
and Gri¢ (right columns) during the period 1969 — 1985.

Economic Co-operation Development) programme (OECD, 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 SO, emission sources in NW and Central
Europe according to Nordo 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 gt sector
(EMEP, 1984), which means that 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 Grié 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 (Lisac and Klaié, 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 Gri¢, where seasonal influence cannot be neglected.

[H*], mol/1
x10°

6 rﬂmm%] Eﬂ%{mﬂu il '1

T IR T BN 76 TRl P a IB0BLa). 4 B SRS

W]

wet dep., mol H*/m?
x107? o A 7

I , Z 2 :
69 70 "% 7879 80 B8). 82 8 84 85

L T N R L A

O - N W~ OBD
T e

Fig. 4. Mean hydrogen ion concentrations [H+] in daily precipitation samples and annual wet

depositions calculated from the samples in which pH measurement was carried out within the

first 3 days after sampling in the period 1969 — 1985. Left and right columns represent Puntijarka
and Grié, respectively.

The mean pH value at Puntijarka is 4.59 (which corresponds to 2.55-107%
moles H* per litre), while at Grié it is 4.93 (1.19-107° moles H*/1). 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 Gri¢ 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 availaple, to discuss it any
furtber. 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.

[H']. moles/1 wet dep. moles H*/m?
=108 x107
404 801
304 604
29:\ A 4]
&

g \\ /’\\ v \ /”‘ 1
10- LB ) S 7 201 A

| \\'/ v N e // N 2
IO ONIRITY. . ... | bliwisss S0 T Bl 2 O, L+
- 2 348 8.7 % 8 W10 0 1 2.3 4 .5 6 7.°8.9 1001 12

Fig. 5. Monthly mean hydrogen ion concentrations [H+] and corresponding monthly wet depositions
for Puntijarka and Grié (solid and dashed line, respectively) in the period 1969 —1985. [H+] were
calculated only from samples in which pH measurement was carried out on the day of sampling.

Fig. 4 illustrates the monthly means of [H*] in daily precipitation samples
and the estimated monthly wet deposition for Gri¢ 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).

TABLE 3.

Average weighted pH wvalues and corresponding average hydrogen ion

concentrations [H+] at Puntijarka and Gri€ in different trajectory

sectors during the period 1972 —1985. The averages were calculated
Jfrom those samples whose pH was measured on the day of sampling

Puntijarka Gric

Sector H+] H+

B [mol/l g x[nol/{
N 4.60 2.50X10-5 5.06 | 8.61x10-5
NE 4.48 3.33X10-5 4.23 | 5.90%X10-3
E 4.40 4.02X10-% 4.73 1.85X10-5
SE 4.49 3.26 X103 4.88 1.32X10-8
S 4.64 | 2.31X10-5 4.93 1.17 %X 10-5
SW 4.66 2.18X10-5 6.10 | 7.97x10-%
w 4.53 2.96 X105 4.95 1.1210-5
MW 4.30 5.03x10-5 4.61 2.46 X105
Undecided 4.50 3.156%10-5 4.84 1.46 X108

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 Gri¢ 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 Gri&, 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

10 JAN 1985
AT 06 GMT AR

@ Zagreb /27\,/
o ~

Beograd

Fig. 6. 4-days backward 925 hPa air trajectory (calculated at Norwegian Meteorological Institute)

arrived on January 10th, 1985 at 06 GMT. Daily precipitation samples collected simultaneously

at. Gri¢. Puntijarka and Horvatovac had pH values 3.80, 3.90 and 3.80, respectively. Trajectory
positions are marked for each six hours.

the area with low SO, 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, Gri¢ 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 10*, 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. It shows that before their arrival at
Puntijarka, the air masses passed over the areas with high SO, 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 (Klaié, 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.

Petkovsek (1987), using his box model, examined the dependence of SO,
concentration in western Yugoslavia for the so-called typical trajectories arriving
from western directions. Typical trajectories related to the highest and the
lowest SO, 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 that 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 CO, 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 SW directions are related to the highest and the
lowest acidity, respectively. It 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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Natural acidity of precipitation water has been estimated for oceans, coastal
areas and continents. Using the source strengths of natural sulfur and nitrogen com-
pounds as well as the estimated ratio for wet deposition to emission rate, wet deposition
figures and pH of precipitation water were calculated for these territories. The results
show that above coastal areas and oceans the predicted “natural” pH of precipitation
water are~ 5.0 and~ 5.4, respectively. For continents the estimated pH lies between
4.9 and 6.8 depending on the influence of neutralizing processes. On global scale the
pH of natural precipitation water is probably neutral or weakly acidic i.e. natural
acidity is balanced by ammonia gas.

*

A csapadékviz természetes sawvassdga globalis léptékben. Becslést végeztiink a
csapadékviz természetes savassigéra vonatkozdlag écednok folott, valamint parti
teriileteken és kontinenseken. A természetes eredetii kén- és nitrogénvegyiiletek emisz-
sz16it, valamint a nedves iilepedés/emisszié szamitott ardnyéat felhaszndlva kiszdmi-
tottuk a nedves iilepedést, illetve a csapadékviz pH-janak értékét az emlitett teriile-
teken. Az eredmények szerint parti teriileteken, illetve céednok folétt a ,,természetes”
csapadékviz becsiilt pH-ja~ 5.0, illetve~ 5.4. Kontinenseknél a szimitott pH 4.9
és 6.8 kozott van, a semlegesitd folyamatoktél fiiggéen. Globéalis 1éptékben a természetes
csapadékviz pH-ja valészinlileg semleges vagy gyengén savas, azaz a természetes
eredet{i savassigot az ammoénia gaz valészintileg semlegesiti.

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 (Horvdth and Moller,
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 Gelloway et al. (1982) and Sequeira (1982), ranges from 4.8 to 7.5 in remote
areas (excess sulfate concentration=10 pequ./1). The frequently used pH = 5.6
as a reference level, based on the abrosption and hydrolysis of atmospheri,
CO, 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 voleanic origin (H,S, DMS, COS, CS, and
S0,) and by acidic and alk:line nitrogen compounds (NO, and NH,) as well
as at least above continental regions by soil-derived basic Ca compounds
( Moller 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 Maller (1983, 1984, 1985). Natural emissions of sulfur
compounds are compiled in 7'able 1. As one can see reduced sulfur species such
as DMS and H,S, represent around 90 percents of the natural S emission. On the

TABLE 1.
Global natural emission of sulfur and nitrogen compounds in Tg S|yr or Tg N [yr
mean
Region S0,¢ | DMse| H,se | it | NO,g | Nm, [Bro2 in rain:
& 2 % | goge | NOLH 3 |1012m? | falle in
1/m? yr
Ocean — 40d - 3 5 - 334 | 1250
Coastal area negl. 10 7 2 1 negl. 30 900
Continentsa 2 | negl 16 3 19 29 126 750
tropical area (30 °N — 30 °S)b 2 | negl. 11 2 12 16f 30 | 1000
temperate zone (60 — 30 °N,
=30 °S)a, b negl. | negl. 5 negl. 7 13 47 640
Global? D, 50 21 8 25 29 490 | 1125

a without Antarctic — b without deserts, around 509, of this area is covered by tropical forest —
¢ after Miller (1984) — 4 after Andreae and Barnard (1984) — e after Moller (1951) and Global
Water Balance. .. (1974) — f after Delmas et al. (1982) — g including HNO,.

* Coastal area is defined as approximately 100 km wide strip along the coast of continents.
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other hand, natural SO, emissions due to volcanic activity are probably negli-
gible in comparison with other natural sulfur compounds.

The main natural sources of oxidized nitrogen compounds (NOy) are light-
ning, the burning of biomass and soil exhalation. Many uncertainties exist in the
estimation of NO production by lightning. Several authors (Bittger et al.,
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 [ - Pe |— - TS v it =
products ‘ I _l SSHOG:‘os
60 2 :
‘ 502 SOA
{ropos
1 70 30 95 100 100
volc.

emission | DMS H,S ‘ S0, ((::825
[

| |
; | 1
20 70 negl 5 40 20 BOl 100

deposition | p pe DMS H,S S0, sor | |sa%
wet dry dry dry dry dry wet
deposition on ocean deposition on global scale

Fig. 1. Atmospheric pathways of natural sulfur compounds. Values are expressed in relative units
(percents). (Note: a oxidation products of dimethyl sulfide)

According to Bdtlger et al. (1978) 709, 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 (Bdttger et al., 1978, without forest burning which is mainly caused by
man).

As to the emission from soils, Delmas et al. (1982) estimated the NO,
emission from tropical rainforests to be 5 TgN/yr. One half of this emission
occurs in the form of NO, the other half as HNO, (Servant and Delmas, 1984).
The HNO, 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 NO, emission in temperate zones by Slemr and Seiler (1984)
is 7 TgN/yr. This figure is based on specific emission rates of NO, of 10 ug NO, —
N/m?h and of NO of 8 ug NO — N/m?h. In the case of soils covered by vegetation
the NOy emission is strongly reduced due to the uptake of the plants (Slemr
and Seier, 1984: Johansson, 1984). A large contribution to the global NO,
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 NO, 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/m?yr, according to Méller and Schieferdecker, 1982) and from the
contribution of wildlife animals (5—7 Tg/yr, Soderlund 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 NH,
according to Delmas et al. (1982), which have been estimated to be around
16 TgN/yr for this area (see: Table 1.).

3. Atmospheric pathways

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: T'able 2). We
assumed that dry deposition of some reduced sulfur gases does not play important
role (e.g. Kluczewsk: et al., 1985: reported figures for dry deposition velocity
of COS v<10~% em/s). Dry depoistion velocity of DMS has not been reported
in the literature. Assuming that there is an approximate correlation between
dry deposition velocity (v4) and the solubility expressed by Henry’s law constant
(Table 2) we have estimated a probable value of vq4 = 0.2 cm/s for the deposition
velicity of DMS. By using the lifetime concept 74 = H[vq, and the formula
of 1/t = 1/trq+1/7ox, where H is the mixing heiht, 74 and 7, are the partial
lifetimes determined by dry deposition and oxidation respectively (neglecting
the term of 7, 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-

TABLE 2

Atmospheric kinetic parameters for sulfur species (vy: dry deposition
velocity, H’: H enry-law constant, kqy: rate constant of reaction
with OH radicals, Tyy: lifetime due to owidation)

*f koy (10-12
L vy (em/s) ‘H’ (mole/atm) O?mg/s) Tox (days)
|
SO, i 0.05a 1.2d 1.2¢ 0.5i
H,S ‘ 0.016b 0.014¢ 3.1f 3.7
DMS | 1.2j 0.56¢ 9.58 1.2
a on water (Garland et al. 1973) — b on soils (Judeikis and Wren’
1977) — ¢ Brimblecombe and Shooter (1987) — d Jacob (1986) —
elzumi et al. (1984) — f Stuhl (1974) — & Kurylo (1978) — h lifetime
Tox = 1/kgx assuming [OH] = 1-108 molecules/cm® — i there are

further important oxidation reactions determining the overall lifetime
(Méller 1980) — 1§ see text.



mentally that 7,4 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 4+ NO, reaction at night to be around 1 h. Assuming 7, (DMS) =
=1 h, we derived a negligible dry deposition rate compared with oxidation
processes (see Fig. 1.).

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

=80/100%
oxidation 250 B
products HNO; [=— NO; HNO3 NO3

<10 >90 280 290 <10

emission = e 4 NO EO] |HNO3I o i
[

| £20/negl® | 220 <50 <50 | |250
i |
50 jso lnegl
deposition NO}-I HN02] INO [NO; IHNoa' INog lNogl

wet dry dry dry dry wet dry

Fig. 2. Atmospheric pathways of natural oxidized nitrogen compounds. Values are expressed
in relative units (percents). (Note: a continent) ocean).

Lewrs, 1982), 0.31 (Bentley et al., 1972). For our calculation we use a figure
of 30%, for the DMS 80, transformation (Fig. 1). The remaining DMS (709%,)
is oxidized to methansulfonic acid CH,;SO,H (MSA), dimethylsulfoxide CH,SOCH,
(DMSO) and dimethylsulfone CH,SO,CH; (DMSO,). 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 DMSO, 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. It 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 SO,, 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 SO, atmospheric chemistry (Maller,
1980) we have found that around 60 percents of SO, is converted to sulfate,
809, of the sulfate is deposited by wet and 20 percents is removed by dry deposi-
tion processes (Fig. 1). The assessed pathway of H,S (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:
Eag. 1)

Biogenic CS, and COS species emitted in the troposphere are chemically
relatively stable. Significant oxidation occurs only in the stratosphere. Owing
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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 SO, 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.

TABLE 3
Molar ratio of NO; [NOg in precipitation water
Region Ratio Author

Hungary 0.03 Horvdth (1981)
GDR 0.12 Marquardt et al. (1985)
GDR 0.01 Zierath (1981)
FRG 0.07—0.11 | Gravenhorst (1983)
USA 0.06 Pratt et al. (1983)
USA 0.01 Gravenhorst (1983)
UK 0.01 Radojevic (1986)
Australia 0.11 Anderson (1915)

If we neglect the rate of dry deposition of NO (see: Fig. 2) nitrogen monoxide
gas transforms to N(ITI) 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 HNO, (Johansson
and Granat, 1986) and HNO, is equal, approximately or less than 10 percents
of NO converts to HNO, and more than 90 percents of it transforms to NO,.
The ratio of dry deposition rate and atmospheric oxidation is around 1/4
according to our calculation based on parameters in T'able 4.

TABLE 4

Atmospheric kinetic parameters for nitrogen species (vy: dry deposition
wvelocity, Ty, Teon and Ty, are lifetime due dry deposition, conversion
and wet deposition)

2

1dGjaras

7d Teon® Ty®
v 1omafe) (days) (days) (days)
NO, 0.5%. b 2.3 0.5 w
HNO, 2.0d 0.6 0.5—1 2
HNO, 2.00 0.6 0.5—1 )
NO; 0.03a 40 - 3_4
NH, 0.148 8 0.8 #
NH; 0.028 60 = 54

a Varhelyi (1980) — b NO, dry deposition onto water is negligible
(vg = 0.01-0.04 and 0.034 cm/s after Aalst and Diederen, 1985 and
Horvadth et al., 1981, repectively) — ¢ Huebert and Robert (1985) —
d agssumed — € after Kind and Mdoller (1987) for NOy and Miller and
Schieferdecker (1982) for NH,.
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Nitrate aerosol particles formed from HNO; are mainly deposited (at least
in 90 percents) by precipitation taking into account the ineffective dry deposition
process (see e.g. in: Mészdros and Horvdth, 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 (7'able 5). This fact may

TABLE 5
Nitrogen deposition over Hungary in g N[m?2 yr (Horvdth 1985)

Dry Wet Total Percentage
Component of total

deposition

deposition

NO, 0.39 - 0.39 40
HNO, 0.24 — 0.24 24
NO; 0.00 0.01 0.01 1
NOs 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 NH,; pathway in Fig. 3 is estimated.
In our opinion the NH, oxidation rate is rather low in comparison with other
processes. The lifetime of NH, 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 (Horvdth, 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 7'able 6.

TABLE 6
Ratio of wet deposition in relation to emission (f-value)
Species emitted f
DMS 0.20 (£0.10)
H,S 0.45 (+0.15)
CS,, COS, SO, (vole.) 1.00
NO 0.35/0.45a (+0.15)
NO, 0.40 (+0.15)
NHO, 0.50 (+0.20)
NH, 0-85 (4-0.05)

a continent/ocean
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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 be 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

negl. 90
products INO } NHZ
emission Ile i l_‘
|
10 95 {5
‘ |
i

Fig. 5. Atmospheric pathways of natural deposition NH; NH; NH;
ammonia emission. Values are expressed
in relative units (percents). 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 CS,, COS and vcleanic SO, 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

TABLE 7

Wet deposition of natural S and N compounds and chemical “compositions
of “natural” precipitation water

M Mean concen-
ean I Mean concen-
] N i
Region i(e)xo—:itic())!f (SOx+NOy) tralt\}xglx: i pH
P s compounds ‘1
(mequ. /m2yr) (ueca/1) (nequ/l)
Ocean 3.4 2.7 neglig.a ~b.4
Coastal area 8.9 9.9 neglig.a ~ 5.0
Continents 9.3 124 18.6 4.9 —6.8b
—tropical area 23.7 23.7 32.3 4.6¢ —6.9b, ¢
—temperate area 10.3 16.2 26.2 4.8—17.0b
Global 5.3 4.7 3.2 5.3—5.5b

a neutralization effect of ammonia is negligible — b upper limit of pH, suppos-
ing the highest neutralization effect of ammonia — ¢ can be modified due to
weak organic 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.

¢) 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—609, 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 (T'able 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 NH, emission above oceans and coastal areas is negligible
(see: Table 1.) pH of precipitation is controlled probably only by sulfur and
oxidized nitrogen compounds at these territories. In the lack of neutralization
processes mean pH of precipitation in coastal area may be around 5.0. It is in
a good agreement with results of Sequeira (1982) and Lacaux et al. (1987) who
reported pH = 4.6 —6.1 and 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. 1983 ; 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 that 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
(Moller and Zierath 1986). Lowest (0.002 mg/l) concetration is reported by
Galloway et al. (1982), while up to 2 mg/l figure can be found in the literature
as the approximately highest Ca concentration (e.g. Petrenchul:, 1979 ; Horvdth,
and Mésziros, 1984; Moldan, 1980). For remote continental areas Galloway
et al. (1982) found only 0.002 --0.05 mg/l 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 voleanic activity. Therefore,
it may be concluded that the acidity of precipitation water in the pre-historical
erag (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
igignificant variations over the globe. Much more detailed models are required

f this variation is to be investigated more closely.

REFERENCES

Aalst, van, R. M. and Diederen, H. S. M. A., 1985: Removal and transformation processes in the
atmosphere with respect to SO, and NO,. In: Interregional Air Pollution Modelling (eds.:
8. M. Zwerver and R. K. van Mann.) Plenum Press, New York and London, 83 —147.

Anderson, V. G., 1915: The influence of weather conditions upon the amounts of nitric acid and
of nitrous acid in the rainfall at and near Melbourne, Australia. J. Roy. Meteor. Soc. 41,
99 — 122.

Andreae M. O. and Barnard, W. R., 1984: The marine chemistry of dimethyl sulfide. Marine Chem.
14, 267 —279.

Bauwlch, D., L., Cox, R. A., Crutzen, P. J., Hampson, R. F., Kerr, J. A., Troe, J. and Watson, R. T.,
1982: Evaluated kinetic and photochemical data for atmospheric chemistry: Supplement 1.,
J. Phys. Chem. Ref. Data 11, 327 —496.

Bentley, M. D., Douglas, I. B., Lacadic, J. A. and Winter, D. R., 1972: The photolysis of dimethyl
sulphide in air. J. 4ir Pollut. Contr. Assoc. 22, 359 — 365.

Bittger, A., Ehhalt, D. H. and Gravenhorst, (., 1978: Atmosphiirische Kreisliufe von Stickoxiden
und Ammoniak. Berichte der Kernforschungsanlage Jilich Nr. 1558.

Brimblecombe, P. and Shooter, D., 1987: Aqueous phase chemistry of biogenic sulphur compounds.
In: Physico-chemical Behaviour of Atmospheric Pollutants, Proceedings of the 4 th European
Symposium (eds.: . Angeletti and G. Restelli). D. Reidel Publ. Comp., Dordrecht, 249 — 257.

Charlson, R. J. and Rodhe, H., 1982: Factors controlling the acidity of natural rainwater. Nature
295, 683 — 685.

Delmas, R. J., Aristarain, A. and Legrand, M., 1980: Acidity of Antarctic snow: a natural reference
level for acid rains. In: Hcological Impact of Acid Precipitation (eds.: D. Drablos and A.
Tollan), Oslo, 100 —105.

Delmas, R., Servant, J. and Delapart, M., 1982: The equatorial rain forest as a natural source of
atmospheric nitrogen compounds. 75th Annual Meeting of the Air Pollution Control Asso-
ciation, New Orleans.

Ehhalt, D. and Drummond, J.W., 1982: The tropospheric cycle of NO,. In.: Chemistry of the unpollu-
ted and polluted troposphere (eds.: H.-W.Georgii and W. Jaeschke). D. Reidel Publ. Comp.,
Dordrecht, 219 —251.

333



Finlayson-Pitts, B. J. and Pitts, Jr., J. N., 1986: Atmospheric Chemistry: Fundamentals and Experi-
mental Techniques. John Wiley & Sons, New York.

Galloway, J. N., Likens, G. E., Keene, W. C. and Muller, J. M., 1982: The composition of precip-
itations in remote areas of the world. J. Geophys. Res. 87, 8771 —8786.

Galloway, J. N., Knap, A. H. and Church, T. H., 1983: The composition of North Atlantic precip-
itation using shipboard collectors. J. Geophys. Res. 88, 859 — 864.

Qalloway, J. N. and Gaudry, A., 1984: The composition of precipitation on Amsterdam Island,
Indian Ocean. Aimos. Environ. 18, 2649 — 2656.

Garland, J. A., Clough,W. S. and Fowler, D., 1973: Deposition of SO, on grass. Nature 242, 256 — 257.

Global Water Balance and Water Resources in the Harth (in Russian), 1974. Gidrometeoizdat, Leningrad.

Gravenhorst, G., 1983: Der Einflul von Wolken und Niederschlag auf die vertikale Verteilung
atmosphiirischer Spurenstoffe in einem eindimensionalen reaktions-kinetischen Modell.
Berichte des Instituts f. Meteorologie und Geophysik d. Universitit Frankfurt/M. Nr. 52.

Grosjean, D. and Lewis, R., 1982: Atmospheric photooxidation of methylsulfide. Geophys. Res.
Lett. 9, 1203 —1206.

Hammer, C. U., 1977: Past volcanism revealed by Greenland ice sheet impurities. Nature 270,
482 —486.

Hatakeyama, S., Okuda, M. and Akimoto, H., 1982: Formation of sulfur dioxide methane sulfonic
acid in the photooxidation of dimethylsulfide in air. Geophys. Res. Lett. 9, 583 — 586.

Horvath, L., 1981: Chemical composition of precipitation over Hungary (in Hungarian). Id8jdrds
85, 201 —212.

Horvdth, L., 1985: On the background concentration and deposition of nitrogen compounds in
Hungary (in Hungarian). Idéjaras 89, 262 — 268.

Horvdth, L. and Méller, D., 1987: On the “natural” acid deposition and the possible consequences
of decreased SO, and NO, emission in Europe. Iddjards 91, 217— 223.

Horvdth, L., Mészdros, A., Mészdros, H. and Varhelyi, G., 1981: On the atmospheric deposition of
nitrogen and phosphorus into Lake Balaton. Idadjras 85, 194 — 200.

Horvath, L. and Mészaros, E., 1984: The composition and acidity of precipitation in Hungary.
Atmos. Environ. 18, 1843 — 1848.

Huebert, B. J. and Robert, C. H., 1985: The dry deposition of nitric acid to grass. J. Geophys. Res.
90, 85— 90.

Izumi, K., Mizuochi, M., Yoshioka, M., Murano, K., and Fukuyama, T., 1984: Redetermination
of the rate constant for the reaction of OH radicals with SO,. Env. Sci. Technol. 18, 116 —118.

Jacob, D. J., 1986: Chemistry of OH radical in remote clouds and its role in the production of
formic acid and peroxomonosulfate. J. Geophys. Res. 91, 9807 — 9826.

Johansson, C., 1984: Field measurement of emission of nitric oxide from fertilized and unfertilized
forest soils in Sweden. J. Atmos. Chem. 1, 429 —442.

Johansson, C. and Granat, L., 1986: An experimental study the dry deposition of gaseous nitric
acid to snow. Atmos. Environ. 20, 1165—1170.

Judeikis, H. S. and Wren, A. G., 1977: Deposition of H,S and DMS on selected soil materials. Atmos.
Environ. 11, 1221 —1224.

Keene,W. C., Galloway, J. N. and Holdren, Jr., J. D., 1983: Measurements of weak organic acidity
in precipitation from remote areas of the world. J. Geophys. Res. 88. 5122 —5130.

Kind, R. and Mgller, D. 1987: Stickstoffoxide in der Atmosphire— Ursachen, Wirkungen und Maf-
nahmen zur Verminderung. VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig.

Kluczewsks, S. M., Brown, K. A. and Bell, J. N. B., 1985: Deposition of carbonyl sulphide to soils
Atmos. Environ. 19, 1295 —1298.

Kurylo, M. J., 1978: Flash photolysis resonance fluorescence investigation of the reaction of OH
radicals with dimethyl sulfide. Chem. Phys. Lett. 58, 233 — 237.

Lenhard, U. and Gravenhorst, G., 1980: Evaluation of ammonia fluxes into the free atmosphere

. over Western Germany. Tellus 32, 48 —55.

Levine, J. S., Augustson, T. R., Anderson, I, C. and Holle, Jr., J. M., 1984: Tropospheric sources
of NO,: lightning and biology. Atmos. Environ. 18, 1797 —1804.

Lacauz, J. P., Servant, J. and Bandet, J. G. R., 1987: Acid rain in the tropical forests of the Ivory
Coast. Atmos. Environ. 21, 2643 — 2647.

Logan, J. A., 1983: Nitrogen oxides in the troposphere: global and regional budget. J. Geophys.
Res. 88, 785 —8017.

Marquardt,W., Ihle, P., Hubert, B., Rolle, W., Gnauck, T'. and Briggemann, H., 1985: Saure und
basische Niederschlagsbestandteile an indrustriellen MeBpunkten als Folge verschiedener
Emissionscharakteristiken. Forschungsbericht des Instituts fur Energetik, Leipzig.

Miészaros, E. and Horvath, L., 1984 : Concentration and dry deposition of atmospheric sulfur and
nitrogen compounds in Hungary. Atmos. Environ. 18, 1725 —1730.

334



Moldan, D., 1980: The analysis of atmospheric precipitation in Czechoslovakia. In: Ecological
Impact of Acid Precipitation (eds.: D. Drabls and A. Tollan), Jahs Gresslie, Oslo, 124 —125.

Miller, F., 1951: Vierteljahreskarten des Niederschlags fiir die ganze Erde. Petermanns Geograph.
Mgt 95, 1-—1.

Meoller, D., 1980: Kinetic model of atmospheric SO, oxidation based on published data. Atmos.
Environ. 14, 1067 — 1076.

Méller, D., 1983: The global sulfur cycle. Iddjaras 87, 121 —143.

Méller, D., 1984: On the global natural sulfur emission. Atmos. Environ. 18, 29— 39.

Méller, D., 1985: The conception of geoecological cycles and its application to the sulfur cycle.
Ekologia (CSSR) 4, 211 —224.

Moller, D. and Schieferdecker, H., 1982: Zur Rolle atmosphérisen Ammoniaks im biogeochemischen
Stick — stoffzyklus. Z. ges. Hyg., Berlin 28, 797 —802.

Miller, D. and Zierath, R., 1986: On the origin of rainwater components and their relation to
acidity. Tellus 388, 44— 50.

Nguyen, B. C., Belviso, S., Bonsang, B. and Lambert, G., 1987: Dimethyl sulfide lifetime in the
marine atmosphere. In: Physico-chemical Behaviour of Atmospheric Pollutants. Proceedings
of the 4th European Symposium (eds.: G. Angeletti and G. Restelli). D. Reidel Publ. Comp.,
Dodrecht, 434 — 439.

Petrenchuk, O. P., 1979: BEzperimental investigation of atmospheric aerosol (in Russian). Gidro-
meteoizdat, Leningrad.

Pratt, G. C., Coscio, M., Gardner, D.W., Chevone, B. I. and Krupa, S. V., 1983: An analysis of the
chemical properties of rain in Minnesota. Atmos. Environ. 17, 347 — 355.

Prospero, J. M., Savoie, D. L., Nees, R. T., Duce, R. A. and Merrill. J., 1985: Particulate sulfate
and nitrate in the boundary layer over the North Pacific Ocean. J. Geophys. Res. 90,
10,586 — 10,596.

Radojevic, M., 1986: Nitrite in rainwater. Atmos. Environ. 20, 1309 —1310.

Sequeira, R., 1982: Acid rain: an assesment on acid-base consideration. J. Air Pollut. Control
Assoc. 32, 241 — 245.

Servant, J. and Delmas, R., 1984: Formation of particles in the air of the humid tropical forests.
Proc. 11th Int. Conf. on Atmospheric Aerosols, Condensation and Ice Nuclei, Budapest.

Slemr, F. and Seiler, W., 1984: Field measurements of NO and NO, emissions from fertilized and
unfertilized soils. J. Atmos. Chem. 2, 1— 24.

Stedman, D. H. and Shetter, R. E., 1983: The global budget of atmospheric nitrogen species. In:
Trace atmospheric constituents, Advan. in Environ. Sci. and Technol. 12 (ed.: S. E. Schwartz),
J. Wiley. New York.

Stuhl, F., 1974: Absolute rate constant for the reaction OH + NHy—~ NH, +H,0. J. Chem. Phys. 69,
635 — 637.

Soderlund, R. and Svensson, B. H., 1976: The global nitrogen cycle. Ecological Bulletin 22, 23 —73.

Varhkelyi, G., 1980: Dry deposition of atmospheric sulfur and nitrogen compounds. Iddjdrds 84,
15— 20.

Zetsch, P. and Stuhl, F., 1981: Rate constants for reactions of OH with carbonic acid. In: Physico-
chemical Behaviour of Atmospheric Pollutants. Proceedings of the 2nd European Symposium
(eds.: B. Versino and H. Ott), D. Reidel Publ. Comp. Dordrecht, 129 — 137.

Zierath, R., 1981: Inhaltsstoffe atmosphirischen Niderschlige und ihr Einfluss auf die Sicker- und
Grundwasserbeschaffenheit am Beispiel ausgewihlter Gebiete. Dissertation, Technische
Universitéit, Dresden.

335



IDOJARAS
Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat folyéirata. 92. évf. 6. szdm. 1988. november — december
Journal of the Hungarian Meteorological Service, Vol. 92 No 6 Nov— Dec 1988. Budapest

The atmospheric budget of nitrogen compounds in Hungary*

L. HORVATH

Institute for Atmospheric Physics,
H—1675 Budapest, P.0.Box 39, Hungary

The atmospheric budget of nitrogen compounds has been determined by com-
parison of the strength of emission sources and dry+ wet deposition rates. Emissions
have been calculated by using statistical data as well as emission factors while deposition
rates have been estimated by means of results from the Hungarian air chemistry
network. In the case of oxidized nitrogen compounds, the strength of emission is
123+ 57 GgN/yr, while, the deposition rate is 94 GgN/yr. It means that the rate of
deposition is approximately 75 percents of sources in Hungary. For reduced nitrogen
compounds emissions (11245 GgN/yr) exceed deposition (52 GgN/yr) to a significant
extent.

*

A nitrogénvegyiiletek léglkiri mérlege Magyarorszdgon. A nitrogénvegyiiletek 1égkéri
mérlegét a forrdsok (emisszid) és a nyeldk (szaraz és nedves iilepedés) 6sszehasonlitasaval
hatéroztuk meg. Az emissziét a statisztikai adatok és az irodalmi emissziéfaktorok
segitségével, mig az iilepedést a hazai levegékémiai méréhdlézat eredményei felhasz-
néldsdval szémitottuk ki. Oxidalt nitrogénvegyiiletek esetén az emisszié 123+ 57
GgN/év, mig az iilepedés 94 GgN/év mértékii, a hazai iilepedés tehat hozzavetSlegesen
3/4-e a hazai kibocsatéasnak. Redukélt nitrogénvegyiileteknél az emisszié (11245
GgN/év) mértéke valdszintileg joval felilmulja az tilepedését (52 Gg/Név).

1. Introduction

The importance of atmospheric nitrogen compounds is well-known. E.g. it
has been demonstrated that 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.

*) This work was supported by Hungarian Academy of Sciences as an OTKA project.
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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 Bodnis (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 Bénis (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. It 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.

TABLE 1
Sources of nitrogen oxides in Hungary (1986)
Amounta et Emission
NO, source (1986) Emission factor (GgN/yr)
coal 18.3-108 ¢ 1.5—-10.7 gNO,/kgh 8 —60
Heating, lignite 7.1-108 ¢ 2.7 —3.25 gNO, [kgb 6—17
energy oil 3.9-108 ¢ 2.8—10 gNO,/1b 2.3—15
production natural gas 11.5 . 109 m3 1.3—9.5 gNO,/m3b 4.6 —33
wood 2.0-10% ¢ 0.5 kgNO,/te 0.3
Agricultural Diesel oil 0.95-108 ¢ 40 gNO,/1b 15
equipment
Transport Diesel oil 0.78 -108 ¢ 38—44 gNO,/1b 12—-14
gasoline 1.04-10% ¢ 20 gNO,/1b;
@ MNre 4 3 gNO,/kmd 9; 14¢
Natural sources LY
Fertilizer use and production 593-10% tN 19%e 6
Nitric acid production 1.0-108 th 0.05 — 8.5 gN/kgi 0-—8.5
Total 66 — 180

a KSH (1987) — b Logan (1983) — ¢ Cooper (1980) — d EPA (1973) — ¢ number of cars is 1.54
millions; assuming a mileage of 10000 km/yr — £ together with NH; oxidation (Bdnis, 1981) —
g Bittger et al. (1978) — h in 1980 — i Bonis et 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. It 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. But 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: T'able 7). 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 FRG (Davids, 1977). The strength of the natural nitrogen oxide sources
was calculated by Bdnis (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 inTable 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 statistica]
igures (KSH, 1987) and emission factors published by Buijsman et al. (1986)

)

TABLE 2
Sources of ammonia in Hungary (1986)
N Sotrhe Number/amounta| Mean emission Emission
3 (1986) factor (GgN/yr)
Husbandry cattle 1.8.108 18 kg NH,/yrb 27
pig 9.0-108 2.8 o 21
sheep 2.3.108 3.1 > 6
horse 0.12-108 9.4 5 0.9
poultry 37.1-108 0.26 8
Fertilizer use 593-103tN 6.29,b 37
Industrial sources 3.3b
Soil exhalation 4—16d
Ammonia oxidation —0.6—/—2.5/d
Total 107 - 117

a KSH (1987) — b Buijsman et al. (1986) — ¢ in 1982 — d Bédnis (1981)
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(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/yr, 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 seenin 7'able 3. Consequently, the
total wet deposition of nitrogen compounds in Hungary is 76 GgN/yr.

TABLE 3

Sinks of atmospheric nitrogen compuonds in Hungary
(after Horvdth, 1987)

Wet Dry ‘ Total
Components deposition | deposition ’ deposition
(GgN/yr)

NO, - 34 34
HNO, - 27 27
NOy 33 <1 33
Sum of oxidized

N compounds 33 61 94
NHF 43 1 4
NH, — 8 8
Sum of reduced

N compounds 43 9 52
Total 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 theso-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: Horvdth, 1987).

1t should be mentioned here that 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. Comparison of strengths of sources and sinks

The strength of sources and sinks can be compared in Table 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.

TABLE 4

Comparision of sources and sinks of nitrogen
compounds (first rows are the results
of this paper, second rows are based
on data of Bénis, 1981)

Sources |Sinks
Components
(GgN/yr)

Oxidized 123457 94
N compounds 74 +27 61
Reduced 112+5 52
N compounds 100 £ 27 92
Oxidized + reduced 235162 146
N compounds 174 +54 153

For reduced compounds the calculated emissions are approximately twice
higher than deposition. It 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"%"1, Asman et al., 1986). According
to Asman and Janssen (1987) a considerable part of the ammonium content of
air and precipitation (20—809%,) 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). Asman, and Janssen (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 the atmospheric sulfur
budget over Hungary*
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The aim of this paper is the investigation of Hungarian sulfur budget by deter-
mining the sulfur emission and deposition in the country. Emission has been calculated
on the basis of statistical data and emission factors while dry and wet depositions have
been estimated by means of the results from Hungarian air chemistry network. On the
basis of the method used the horizontal transport of sulfur can be estimated so conclu-
sions can be drawn on the role of Hungary in the European atmospheric sulfur budget.

X

A magyarorszagi kénmérleg jabb értékelése. A dolgozat célja a magyarorszigi
kénmérleg vizsgalata a hazai kénemisszié és az iillepedés meghatérozésdnak segitségével.
Az emissziot statisztikai adatok, valamint emissziéfaktorok, mig a szdraz és nedves
iilepedést a magyar levegtkémiai hélézat mérési eredményeinek felhasznélisdval
szamitottuk ki. Az alkalmazott mddszer alapjin megbecsiilhet6 a kén horizontélis
transzportja, igy kévetkeztetéseket vonhatunk le Magyarorszdgnak az eurdpai kén-
héztartdsban jatszott szerepérdl.

*

The atmospheric sulfur budget of Hungary was first determined by Vdrhely:
(1982). As the emission of SO, and deposition of SO, 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. It 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 SO, and sulfate can be given as follows:
E+Aim = Dary+Dyet + T+ Aex
T+ Afm = Diry+Dyet + Alx (

—_
—
S

o

*) This work was supported by the Hungarian Academy of Sciences as an OTKA project.
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where E: SO, emission from the surface,
A, A%m: import terms for SO, and sulfate,
A, A¥«: export terms for SO, and sulfate,
Dyry: Déry dry deposition of SO, and sulfate,
Dyet, Diet: wet deposition of SO, and sulfate,

4 b mass of SO, transformed into sulfate

over the country.

Let AA = Ajn—Aex and

AA* = A%, — A%, then it follows from the equations (1) and (2):

AA = Dyry+Dyet+T—E and
AA* = Dy + Dyt —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 Horvdth and Bdnis (1980).

2. Emassion of sulfur compounds in Hungary

The natural source strength of sulfur species has been estimated on the
basis of a data compilation by Vdrhelyi and Gravenhorst (1981). These authors
estimated the average continental emission to be 0.01 —0.03 gSm~2yr—1. So the
corresponding value of release for Hungary has an order of 10 ~% TgSyr —1. Anthro-
pogenic sulfur emission — that occurs first of all in the form of SO, emission —
was calculated on the basis of statistical figures (KSH, 1986a; KSH, 1986b).

2.1. Fossil fuel consumplion, emission factors. The consumption data for
fossil fuels were taken from KSH (1986a).

In order to determine SO, 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 ( Moller,

TABLE 1

Consumption of fossil fuels and their average S content (1985)

Fuel material Con(sll:)rglf)tlon S content (%)

Hard coal 4 050%* 1.8
Brown coal 13 867 2.6
Lignite 7203 1.4
Coal coke 2009 1.1
Residual fuel oil 2 861 3.5
Distillate fuel oil 3738 <0.5%*
Gasoline 2 298 <0.1%*
Wood 2138 0.1+

* Without hard coal used in cement industry
** Gerecs (1968)
+ Altmann and Dittmer (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 KSH (1986b).

Sulfur content of fossil fuels mined in Hungary has been estimated by
works of Bede and (Vdcs (1986) and Takdcs and Bella (1984). Sulfur content of
hard coal used in cement industry is not released into the atmosphere ( Méller,
1984) this amount, estimated on the basis of the ratio 1t coal/7.4 t cement
(Cullis and Hirschler, 1980) was subtracted from the total coal consumption.
The production of Hungarian cement industry was 3687-10% t cement in 1985,
it needed 497-10% t hard coal. Consumption of fossil fuels and their average
S content are listed in 7'able 1. Emission factors used in calculations were
taken from Vdrhely: (1985) and are shown in 7'able 2.

TABLE 2

Emiassion factors of SO, emitting processes (kgSt=1)
(Varhelyd, 1985)

Combustion of*

hard coal 8.5 Oil refining 1.5

brown coal 7.0 Ore smelting

coal coke 9.5 Cu 1000**

wood 0.01 Zn 100
Energy petroleum H,S0,

products 9.5 production 5

* The emission factors of the combustion processes refer to
19, S content of the fuel
** Without retention (Moller, 1984)

Using the fossil fuel consumption, average S content of fuels as well as
emission factors, one obtains the SO, emissions indicated in 7'able 3.

2.2. 80, release of industrial processes. Statistical figures referring to the
petroleum refining, ore smelting and H,SO, production were taken from KSH
(1986a) and UN (1983). These data are listed in 7'able 4. For the calculation
of SO, emission the emission factors shown in Table 2. were used. It can be seen
that SO, release coming from the processes of ore smelting and H,SO, production
is negligible compared to emission from fossil fuel consumption. It is only the
petroleum refining that has a relatively significant contribution to the national
SO, emission of anthropogenic origin. On the basis of data summarised in Table

TABLE 3
80, emission from fuel consumption (1985)
SO, S0,
Fuel material emission Fuel material emission
(TgSyr~—1) (TgSyr-1)
Hard coal 0.06 Residual fuel oil 0.1
Brown coal 0.25 Distillate fuel oil 0.02
Lignite 0.07 Gasoline <0.01
Coal coke 0.02 Wood <0.01
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TABLE 4
80, release from industrial processes (1985)

Production | SO, emission
(103 t) (TgSyr-—1)
Oil refining 8948 0.01
Ore smelting*
Cu 2.8 <0.01
Zn 0.2 <0.01
H,S0, production 520 =<0.01

* UN Statistical Yearbook (1983)

3 and 4 the total SO, release is 0.53 TgSyr—! It is noteworthy that more than
half of it originates from the combustion of brown coal and lignite with high
S content.

Taking into consideration that S release of natural origin has only an order
of magnitude of 10=3 TgSyr !, so it can be neglected compared to the anthro-
pogenic emission.

3. Deposition of sulfur compounds over Hungary

3.1. Dry deposition. Dry deposition of atmospheric sulfur compounds
can be determined by multiplying the averaged concentration near the surface
and deposition velocity. This latter value for SO, has been determined by Vdr-
helyr (1980) above grass surfaces. Its value is 0.6 cms—1. On the basis of measure-
ments carried out in 52 Hungarian towns and at the regional background air
pollution station in central Hungary (MT'A—OKTH, 1984), 7.9 ugSm —* weigh-
ted mean concentration of SO, was calculated. So the amount of SO, deposited
by dry depoisition is 0.14 TgSyr—*. Since sulfate concentration has no significant
geographical variation in Hungary, dry deposition of sulfate particles was
calculated by using sulfate concentration measured at the background station.
Its value is 2.8 ugSm=3 (MTA—OKTH, 1984). The average deposition velocity
of 0.1 cms~* has been taken from Mdller (1983). Thus mass of sulfate deposited
onto the surface of Hungary by dry deposition is negligible (<=0.01 TgSyr~1)
compared to dry deposition of SO,.

3.2.Wet deposition. Amount of atmospheric sulfate deposited by precipitation
has been determined by means of 10 wet-only precipitation collectors which
have been operating since the 70’s. Sulfate concentration measured in precipi-
tation was 6.32 mgl~! and the average precipitation amount was 529 mmy !
in 1985. On the basis of these figures 1.11 gSm 2 yr—! sulfate was deposited
in Hungary. Regarding the territory of Hungary (9.3.10% km?) the total wet
deposition of sulfur is 0.10 TgSyr L. Since the wet deposition of SO, and sulfate
can only be measured altogether as the sulfate content of precipitation an atmos-
heric model was used (Vdrhely:, 1977) in order to estimate the part of SO,
as well as sulfate particles in the total wet sulfur deposition. This model describes
the main rainout and washout processes of both SO, and sulfate particles. Model
calculations show that the contribution ratios of SO, and sulfate in the total
wet deposition are 599, and 419%, respectively. It means that the amounts
of SO, and sulfate deposited by wet deposition are 0.06 and 0.04 TgSyr 1.
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4. Transformation of SO, into sulfate over Hungary

The sulfur dioxide-sulfate conversion has to be studied on the basis of
atmospheric observations, since the simulation of atmospheric conditions by
laboratory experiments is very difficult.

Horvdth and Bénis (1980) assumed that the chemical transformation is of
first order. They have investigated an air column moving from Budapest
towards the regional station in the central part of Hungary. Measured air chemi-
cal and meteorological parameters as well as estimated dry deposition velocities
have been taken into account. On the basis of their calculations the rate constant
for SO,—S0, oxidation has an average value of 0.036 hr~1. Vérhelyi (1978)
has determined the scale height of SO, over Hungary (608 m) on the basis of
aircraft measurements. Regarding the average atmospheric ground surface
S0, concentration of 7.9 ugSm ~2 the value of T is 0.14 TgSyr—1.

5. Sulfur budget and its comparison with earlier results

Results of our calculations and those of Vdrhely: (1982) are summarised
in Table 5. It can be seen that our emission value for SO, is much lower than
that of used in the budget of Vdrhely: (1982). (Her figure for SO, release was
taken from ECE (1978)). Though it can be stated on the basis of 1988 EMEP/
MSC—W report (NILU, 1988) that the Hungarian SO, emission declined
by about 13%, between 1979 and 1985, the emission value for SO, is a bit
underestimated in this paper. Its possible reason can be the uncertainity of
emission factors and the values of average S content of fossil fuels.

Concentrations in air and precipitation are only partly related to Hungarian
emissions. They result from all European sources. Since the emission of SO,
declined not only in Hungary during the period of 1982—1985 but in many
countries where Hungary ‘“‘imports” sulfur from (N/LU, 1988) so it is not
surprising that the values of dry and wet depositions are lower in our calculations.
The lower value in wet deposition is partly caused by the fact that we could
take into account the deposition data gained by wet only collectors. One can
see in the budget that the main removal processes for SO, are dry deposition
and transformation into sulfate over Hungary. Dry and wet deposition as well
as transformation of SO, compensate 649, of Hungarian SO, emission. Dry
deposition of sulfate doesn’t play any significant role over Hungary. Wet deposi-
tion of sulfate balances only 299, of sulfate produce by transformation of SO,.

TABLE 5
Sulfur budget over Hungary (TgSyr—1)

SO, | S0, Total sulfur
Vérhelyi Virhelyi 1 Virhelyi
(1982) Present paper (1982) Present paper (1982) Present paper

E 0.75 0.53 - - 0.75 0.53
g 0.17 0.14 0.17 0.14 - -
Dyry 0.18 0.14 - - 0.18 0.14

wet 0.12 0.06 0.08 0.04 0.20 0.10
AA —0.28 —0.19 —0.09 —0,10 —0.37 —0.29
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The negative signes of /A and 4A* mean that less SO, and sulfate are deposited
onto surface than originate from SO, release in Hungary. One can conclude
that 459, of Hungarian SO, emission is removed by dry and wet depositions
of SO, and sulfate in our country and 559%, is transported out of Hungary
659, of this transported amount is in the form of SO, and the remaining part
as su]fate It should be noted, however, that not the total sulfur removed in
our “box” originates from Hungarian sources.
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Az ionoszférarétegek naptevékenységgel
kapcsolatos valtozasai

SAIKO JANOS

Kézponti Légkérfizikai Intézet,
H—1675 Budapest, Pf. 39.

A szerzé a magyarorszigi ionoszféra mérések harom évtizedes adatsoranak felhasz-
néldsdval statisztikai moédszerekkel vizsgilta az ionoszféra foE, foF1, foF2, hpF2
és h’F paramétereinek, valamint az ionoszféra haborgésok gyakorisigénak naptevékeny-
séggel kapesolatos valtozasait. A talalt sszefiiggésekre empirikus formuldkat allitott
fel, amelyek jél alkalmazhaték az ionoszféra valtozasainak el6rejelzéséhez.

*

Variations of the ionosphere related to solar actiwvity. The varions of ionospheric
parameters (folf, foF1, foF2, hpF2 and h’F) and the frequency of ionospheric distur-
bances are discussed in relation with solar activity on the basis of the data set obtain-
ed in Hungary during thirty years. The relationships are given by means of empir-
ical formulae which can be used to forecast changes in the state of the ionosphere.

*

Bevezelés. Az ionoszféra 1900-as évek elején tortént felfedezését kovetSen
kozel két évtizednek kellett eltelnie ahhoz, hogy 1924-ben Breit és Tuve-nak
sikeriiljon megterveznie és megépitenie azt az els radiéimpulzusokkal miikodd
ionoszféra vizsgals késziiléket, amellyel mar rendszeresen mérni lehetett a 100 km
feletti ionoszférarétegek mindenkori fizikai éllapotét. Bar ennek a vizsgélati
médszernek az elmélete hamar ismeretessé valt a vildgon, az egész Foldiinkre
kiterjed§ gyakorlati alkalmazdsa csak a II. vildghdbori utén, az elektronikai
ipar gyors fejlédése nyomdn valésulhatott meg, amikorra mér sokoldaltian
bebizonyosodott, hogy a fels§ légkor fizikai folyamatainak tanulményozésa,
valamint a nagy tévolsdgu radidssszekottetések megszervezése szinte elképzel-
hetetlen az ionoszféra valtozdsainak ismerete nélkiil. A mai ionoszféra 4llomds-
halézat és ennek mérési anyagat osszegylijté adatcentrumok jél miikods szer-
vezete a Nemzetkozi Geofizikai Ev kezdetére (1957) alakult ki. Erre az idére
tehetd az ionogramok nemzetkozileg elfogadott kiértékelési szabdlyainak pontos
megfogalmazésa is, amelyeknek alkalmazisaval valt lehetGvé az ionoszféra-
paraméterek egységes értelmezése. Az ionoszféra-vizsgalé allomdshdlézat adat-
cseréjébe az Orszagos Meteoroldgiai Szolgédlat 1955-ben kapesolédott be és 1957-
t6l, azaz az NGE kezdetétsl mar rendszeres adatszolgéltatéja az ionoszféra adat-
centrumoknak is.
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Budapesten (1955—60-ig) és DBékéscsabdn (1960-t6l) végzett ionoszféra
mérések tobb mint harom évtizedes hazai adatsora j6 lehetdséget kinalt a kiilon-
boz6 irdnyu kutatésokra, igy pl. arra is, hogy részletesen vizsgéljuk az ionoszféra-
rétegek kritikus frekvencidinak és magassdgainak naptevékenységgel Ossze-
fiiggS valtozésait; e kapcsolat ismerete mind geofizikai, mind radiéhullim-
terjedési szempontbdl egyarant fontosnak mindsiil.

1. Az ionoszféra rétegek paraméterei

Miel6tt a vizsgdlat mddszerének és a kapott eredmények ismertetésére
ratérnénk, néhdny alapfogalmat kell tisztéznunk. A vertikélis ionoszféra szon-
dazasok regisztritumaibdl tobbek kozott a kiillonbozd ionoszféra rétegek virtu-
alis, vagy latszolagos magassagait (a rddiéhulldm terjedési sebességét a vissza-
ver8dési magassigig, és vissza, a fény terjedési sebességével véve azonosnak)
és a maximalis elektrons{ir(iségeivel aranyos kritikus frekvencidit hatarozhatjuk
meg. Tgy keriilnek kiértékelésre pl. a legfontosabbnak mondhaté karakterisz-
tikdk: az ionoszféra E, F1 és F2 rétegének kritikus frekvencidi (jelolésiik:
foE, foF1, foF2), valamint az F tartomény legalacsonyabb virtudlis magassdga
(h’F) és az F2 réteg maximalis elektronsfirtiségének a magassdga (hpF2).

A kritikus frekvencidbél a maximalis elektronstirtiség (N,, cm %) az alabbi
egyszer(i osszefiiggés alapjdn szdmithat6 ki (Rawer, 1953):

N, = 1,24.10%.2,

ahol f — a kérdéses réteg kritikus frekvencidja MHz-ben. A kritikus frekvenciat
altaldban a radié-hulldmterjecési vizsgilatokndl, mig a maximélis elektron-
slirliséget tobbnyire a geofizikai jellegli kutatdsoknal hasznaljék.

Mér az ionoszféra mérések kezdeti id6szakdban ismeretessé valt, hogy az
ionoszféra-rétegek napi, évszakos és évi valtozasat elsGsorban a napmagassiggal
osszefiiggd extrém ultraibolya (17 —102,7 nm) és rongten sugérzés (1-—17 nm)
ergssége szabja meg ( Rishbath és Garriot, 1969), s azt a naptevékenység szintje
is befolyasolja. A naptevékenység okozta valtozésok a Fold kiilonbsz8 pontjain
més-més mértékben jelentkeznek és nagységukat elsésorban az egyes ionoszféra-
allomésok hosszu idStartamu adatsordnak statisztikai elemzésével lehet meg-
hatérozni. Az ilyen jellegi kutatésokndl azonban mindig vitatott kérdésnek
szamit az, hogy a naptevékenység szintjére vajon milyen mutatészamot is
hasznéljunk, ami az ionoszféra ionizécidjdndl szerepet jatszéextrém ultraibolya
sugdrzés intenzitdsat a legjobban jellemzi. Bar a napfizikusok a naptevékenység
szintjét mér szdmtalan index-szel probaltdk jellemezni, mégis ugy tinik, hogy
a Napon végbemend fizikai folyamatokat egyikiik sem tiikrozi hlien. Az eddigi
tapasztalatok szerint a hosszi adatsorok vizsgdlatdndl a relativ napfoltszém
hasznélata a célszer(i, nemecsak azért, mert ezek az adatok visszamendleg akéar
évszézadokra is rendelkezésre 4llnak, hanem azért is, mivel egyelére jobbat
még az ionoszféra elérejelzs kozpontok sem tudnak alkalmazni.

2. Az vonoszféraparaméterek kapcsolata a naptevékenységgel

Igaz ugyan, hogy az ionoszféra naptevékenységgel kapesolatos valtozdsainak
osszefiiggéseit tartalmazé elsé megbizhaté empirikus formuldkat mar 1948-ban
kozzétették (pl. CRPL—462, 1948), a pontosabb fiiggvényeket csak az NGE
mérési eredményeinek részletes feldolgozésa utan publikaltak, majd ezt kovetdleg
a kutatéasok egész sora foglalkozott még ezzel a téméaval.
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A hazai ionoszféra-mérések egy rovidebb id@szakra kiterjeds (kb.!5—10 év)
anyagénak a feldolgozésédval mar ndlunk is torténtek ilyen irdnya kutatdsok
(Fléridn, 1961, 1970, 1975), azonban az azéta eltelt idS, a felgyiilemlett, immar
30 évi adatsorunk, valamint a hazai frekvencia-elérejelzések szolgaltatdsaindl
felmeriil§ igények, felhivtak a figyelmet az akkor végzett vizsgdlatok kiszélesi-
tésének sziikséges voltara. Elsésorban az érdekelt benniinket, hogy azionoszféra-
rétegek hazénk felett 1957 —85-ig mért paramétereinek napi, évszakos, évi
és 11 éves menetei milyen fiiggvénykapcsolatokat mutatnak a naptevékenységgel.
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1. dbra. Az foF2, foF1, foE ionoszféra karakterisztika sokéves (1957 —85) havi éradtlagainak napi
menete 1., IV., VIL és X. hénapban R = 0, 100- és 200-as relativ napfoltszdm esetén

E munka keretében mér az eldz8 években vizsgalatokat végeztiink (Saikd,
1986, 1987) az foE, foF1 és foF2 ionoszféra karakterisztikdk havi éramedidn
értékei és a havi 4tlagos relativ napfoltszam (R) kozotti osszefiiggések meg-
allapitdséra. Az eredményekbdl Kkitlint, hogy a fenti ionoszféraparaméterek
és a naptevékenység kozotti korreldciés kapesolat a kozel 30 évi adatsornak
az elemzése soran minden hdénapban az egész nap folyamén szorosnak mutat-
kozott (r = 0,8—0,99), kivételt csupdn az foE és foF1 esetében a reggeli és az
esti id6szakban (r = 0,6 —0,8), — azaz e rétegek keletkezésének és megsziinésének
idején — valamint az foE1-nél a téli id6szakban taldltunk, amikor a lapos
szoghen érkezd napsugdrzds az F-régihan az F1 és F2-rétegre torténd fel-
hasadést nem, vagy csak nagyon ritkdn tudja létrehozni. llyenkor az foF1
és a naptevékenység kozotti kapesolatot jelz korreldciés faktorok értékei csak
gyenge (r = 0,3—0,7) osszefiiggésre utaltak.

A tovébbiakban az 1957 —85-ig terjedd idSszakban mért foE, foF1, foF2,
valamint a h'F és a hpF2 ionoszféra karakterisztikédk évenkénti havi éramedidn
értékeinek véltozdsdt vizsgdltuk a havi 4tlagos relativ napfoltszdm fiiggvényé-
ben. A vizsgélataink (Saikd, 1986, 1987, 1988) sorén kit{int, hogy a fent emlitett
ionoszféra-paraméterek esetében a kapesolat regresszios egyenesekkel jol jellemez-
het8, melyeknek egyenleteit 6réanként hatdroztunk meg. Ezeknek az egyen-
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leteknek az ismeretében lehetdségiink van pl. arra is, hogy barmely hénap,
barmely O6réjara el6rejelzést készitsiink az egyes ionoszféra karakterisztikdk
varhaté értékére, melyhez nem kell mést ismerniink, csak az arra az idGszakra
varhat6 naptevékenységi szintet.

Tajékoztatds céljabdl a fenti munkdinkban kozolt regressziés egyenesek
egyenleteivel meghatdroztuk R = 0, 100, 200-as relativ napfoltszdm esetén:
janudr, éprilis, julius, valamint oktéber hénapokra az foF2, foF1 és foE értékek
napi meneteit. A kapott eredményeket grafikusan az 1. dbra mutatja be. A gérbék
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2. dbra. Az F1 réteg eléforduldsanak ords gyakorisiga évszakonként kiilénbézé naptevékenységi
szintek esetén

jol szemléltetik az egyes ionoszféra karakterisztikdk napi valtozdsit a kivalasztott
harom naptevékenységi szinten, amelyeknek amplitidéi az év folyamén véltoz-
nak. Jél lathatd, hogy a naptevékenység hatésa a legerfsebben az ionoszféra
foF2 paraméterénél janudr hénap nappali 6réiban jelentkezik, amikor a relativ
napfoltszdm emelkedésével az F2 réteg elektronsfir(isége nagymértékben niévek-
szik, ugyanakkor jdliusban a fels§ ionoszféra molekuldris komponenseinek
koncentréciénovekedése és az ezzel osszefiiggd fokozott mérvii rekombindcids
hatdsok (elektron és ion tujraegyesiilése) miatt csak mérsékelten jelentkezik
az évszakos és évi anomdlidnak megfelelSen. Az foF1 és foE karakterisztika
esetében a gorbék jol szemléltetik az F1 és E réteg keletkezésének és feloszldsanak
idépontjat, valamint a napmagassiggal szorosan osszefiiggd elektronsfiriiség
értékeinek napi meneteit. Az foF1 értékek a nyéri hénapokban a legmagasabbak,
melyeknek nagysdga a déli 6rakban a naptevékenység fokozddéséval névekszik.
Az foF'1 gorbéibdl még az is jél latszik, hogy nagy napaktivités idején télen, st
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bizonyos mértékig az dtmeneti évszakokban is, az F1 réteg keletkezésére csak
a dél koriili érakban lehet szdmitani. Az foE-nél a legmagasabb értékek nyéron,
nagy naptevékenység idején és a déli érakban jelentkeznek, majd télre az értékek
0,6 —0,8 MHz-el esskkennek.

Féként hullamterjedési szemponthél fontos az F-régié tobb rétegre torténds
felhasadési gyakorisdgdnak az ismerete, ugyanis ezt a koriilményt a rovid
radiéhullamon torténd hirkozlés megtervezésénél is figyelembe kell venni.
Az F1 réteg el6forduldsénak gyakorisdgat évszakonként négy kiilonbozd nap-
tevékenységi intervallumban (R = 0—50, R = 50—100, R = 100—150, R > 150)
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Mz "Mz ) foF2=50+005R-0,0009R*
10 j 10 -
8 8-
1 foF2=31+0,02R-0,00002R* -
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T 1 T T 1 R
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3. dbra. Az foF2, foF1, foE, hpF2 és h’F ionoszféra karakterisztika évi dtlagértékeinek véltozasa
a relativ napfoltszam fiiggvényében 00 és 12 érakor

vizsgéltuk meg, felhasznalva az 1957 —85-ig terjeds valamennyi hazai ionoszféra
megfigyelések érankénti adatat. Az F1 réteg igy meghatdrozott évszakos relativ
gyakorisdgit az egyes Ordkra vonatkozdlag az Osszes esetek szdzalékdban
kifejezve a 2. dbrdn tintettiik fel. Az dbra jél mutatja, hogy minden évszakban
az F1 réteg a legnagyobb gyakorisagi értékekkel a dél koriili 6rakban jelentkezik,
ahol kiemelkednek az alacsony napaktivitdsi évek, amikor 80-909%,-ot is
elérhet az el6fordulds gyakorisdga. Nyaron szinte alig van kiilonbség az egyes
gorbék kozott, melyeknek maximuma dltaldban 70 —809%, koriill mozog, ugyan-
akkor az atmeneti évszakokban, kiilonosen pedig télen, magas napaktivitis
idején (R =>150), az F1 réteg elGfordulasi gyakorisdga mar lényegesen csokken.
Igy pl. az F1 réteg tavasszal a déli 6rakban 50%, Gsszel 209, télen 109 -os
valésziniiséggel fordul eld.
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A tovébbiakban a kozel 30 évi adatsorunk felhasznéléséval azt vizsgéltuk
meg, hogy az egyes ionoszféra karakterisztikdk évi Atlagértékeinek véltozésa
00 és 12 érakor a naptevékenység fiiggvényében milyen egyenletekkel irhaté le.
A kapott eredményeket a 3. dbra grafikonjain mutatjuk be, amelyek alapjén
az aldbbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le. 00 érakor az F2 réteg paraméterei
koziil az foF2 és a hpF2 évi atlagértékeinek valtozdsat az évi Atlagos relativ
napfoltszam (R) fiiggvényében mésodfoki polinommal frhatjuk le, ugyanakkor
a h’'F véaltozdsait mar egy regressziés egyenessel is jol jellemezhetjiik. 12 érakor
az foF2-t masodfoku egyenlettel, az foF1, foE, valamint a hpF2 és h’F évi

R q,
200
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O = B ' T ey ‘[ e G o T B 2ad Faz 5 ‘l YYYYY év
MHz b,
10
8 foF2
6 foF
S e ot )
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4. dbra. A relativ napfoltszdm évi 4tlagainak (a-grafikon), valamint az foF2,foF1, foE (b-grafikon),
tovébbé a hpF2 és h’F ionoszféra karakterisztika (c-grafikon) 12 érakor mért évi atlagértékeinek
menete 1957 — 85-ig

atlagértékeinek valtozésat az évi 4tlagos naptevékenység fiiggvényében szintén
regressziGs egyenesek egyenleteivel hatérozhatjuk meg. A fiiggvények egyen-
leteit és az értékek szérasit (o) a gorbék felett tiintettiik fel.

A 11 éves napfolteiklus hatésdt az ionoszféraparaméterekre az évi atlagok
sokévi menete tiikrozi a legkarakterisztikusabban, s azt a 4. dbrdn mutatjuk be.
A gorbék folytonossdga érdekében technikai okok miatt tortént hazai mérés-
kiesések idGszakait (1960 —63, 1969 — 71, 1978 —81) a mi ionoszféra-4llomésunk-
kal kozel azonos foldrajzi szélességen fekv Dourbes (Belgium) dllomés homogén
adatsordval pétoltuk. Az a-grafikonon a relativ napfoltszim, a b-gra-
fikonon az foF2, foF1 és foE és a c-grafikonon a hpF2 é h’'F ionoszféra
paraméterek évi atlagértékeinek sokéves menetét mutatjuk be 1957 --85-ig.
Az abra jol szemlélteti a 11 éves napfoltciklus valamennyi ionoszféra-karakterisz-
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tika menetében rendszerint megmutatkozé hatdsdt. A gorbék maximumai-
nak és minimumainak idSpontjai kozel megegyeznek egymadssal, csupdn az
egyes paraméterek valtozdsdnak amplitidéiban térnek el egyméstél. fgy pl.
a naptevékenység okozta valtozés az F2 rétegnél, azaz az foF2 és hpF2 iono-
szféra karakterisztikdndl jelentkezik kiemelked6 mértékben, majd ezt koveti
az foF1 és h'F karakterisztika, végiil a legkisebb valtozdsokat a 11 éves ciklus
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5. abra. A relativ napfoltszam évi atlagai (R), valamint a kiilonb6zé er6sségli pozitiv és negativ
ionoszféra-haborgasok napjainak évi szama 1955 — 82-ig

alatt az foE-nél taldlhatjuk. Ebb6l vildgosan latszik, hogy a naptevékenységi
folyamatok a legnagyobb valtozésokat az ionoszféra F2 rétege maximalis

elektronstirtiségének és magassdgénak kialakitdsadban idézik el§, majd lefelé
az F1 és E réteghben ez a hatds mar lényegesen kisebb.

3. Tonoszféra hdaborgdsok az F2 rétegben

Az ionoszféra-rétegek fent vézolt hosszi periédusi véltozésait féként
a fotoszféra feletti naprétegekbdl szdrmazéd és a naptevékenység kozel 11 éves
ciklusdt jél tiikroz6 extrém ultraibolya-sugérzas intenzitdsa hatérozza meg.
Ugyanakkor a hirtelen bekovetkezd ionoszféra valtozdsok elsGsorban a Nap
aktiv vidékeinek egy-egy rovidebb idétartamt tobbletenergia kisugérzasaival
hozhaték osszefiiggésbe. Az ionoszféra héborgdsokat tehét a legtobb esetben
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a Nap aktiv vidékein keletkezd flerek, vagy , napkitorések” véaltjak ki, ahonnan
elGszor a hirtelen, sokszor tébbszazszoroséara is megnovekedd rontgen (1 —10 nm)
sugarzas érkezik a Fola légkorébe, majd ezt kiveti a napszél sebességétd] fiiggéen
kb. 24 —36 ¢éra mulva a 102—103 eV energiaspektrumba esé korpuszkuléris
sugérzés. Ezek a Napbdl szdrmazé részecskék (protonok, elektronok, a-
részecskék) elészor a Fold magnetoszférajaba jutnak, befolyésolva ezzel a fold-
mégneses teret, majd bonyolult kolesonhatédsok utdn az energia atteviédik
a felsd ionoszférdba, ahol a megfigyelések szerint a mérsékelt szélességeken
kezdetben tobbnyire az elektronsfirliség niovekedését, majd ezt kovetSleg az
elektronsiirtiség csokkenését valtja ki.

Az ionosztéraval foglalkozé kutatéknak sok gondot jelent az, hogy vajon
a napkitorésekkel osszefiiggd felsG ionoszféra-véltozasokat tekintve, milyen
napokat is tekintsenek héaborgatott napoknak. T6bb kutaté (Dubrovszkij
és Kramarenko, 1962; Dubrovszkaja, 1964) kimutatta, hogy a mérsékelt foldrajzi
szélességeken egy napot akkor lehet héborgatottnak tekinteni, ha 6t- vagy
ennél tobb 6raban fordul el§ olyan eset, amikor az foF2 értéke + 209;-ot meg-
halad6 mértékben eltér a havi dtlagos éramedidn értékétél. A plusz 209%,-nél
nagyobb eltéréseket pozitiv, a minusz 209,-nél kisebb értékeket negativ iono-
szféra haborgésoknak — vagy az ut6bbi idében méar ritkdbban hasznélt kifejezés-
sel — ionoszféra viharoknak nevezik. A fentiek alapjdn az ionoszféra habor-
gésokat harom kategoéridba soroltuk:

0 — ionoszféra haborgas nincs: AfoF2 < +209%,

1 — gyenge héborgés: AfoF2 = +20-309,
2 — kozepes hdborgés: AfoF2 = +30—409,
3 — erds haborgas AfoF2 > +409,

A tovabbiakban a fenti kategériak alapjan meghatéroztuk a kiilonbozé
intenzitésu pozitiv és negativ ionoszféra hdborgéissal jellemzett napok évi szdmaét,
amelyeket a relativ napfoltszdm évi atlagaival egyiitt 1955—82-ig oszlop-
diagram forméjaban az 4. dbrdn mutatunk be. Az dbra alapjén kit{inik, hogy
a negativ ionoszféra-haborgasok a legnagyobb szémban a napfoltmaximumok,
illetve az ezt kovetd 2—3 évben jelentkeznek, mint ahogyan az a foldmégneses
héaborgéasoknal is megfigyelhets (Saikd, 1984). A pozitiv ionoszféra haborgésok
és a naptevékenység sokévi menetének parhuzamossdga mar csak jéval kisebb
mértékben mutathaté ki, mint a negativ haborgdsok esetében. Ez a koriilmény
arra hivja fel a figyelmet, hogy az ionoszféra és foldmagneses haborgdsok jelent-
kezését egyértelmiien csak a relativ napfoltszdmmal nem Ilehet jellemezni,
mivel a Fold fels§ légkorét (ionoszféra, magnetoszféra) befolydsolé korpusz-
kuldris sugarzas mértéke nem elsGsorban a napfoltok szamétoél, hanem a nap-
tevékenység egyéb megnyilvanulasaitdl fiigg.

4. Kovetkeztetések

A vizsgalat f6bb eredmenyei a kovetkezikben foglalhaték ossze:

a) Az foE, foF1, foF2 és hpF2 ionoszféra karakterisztika napi, évszakos,
éves és 11 éves menete szoros kapesolatot mutat a naptevékenységgel. A taldlt
osszefiiggéseket empirikus formuldkkal-hatéroztuk meg.

b) Az ionoszféra F2 rétegében jelentkezd negativ ionoszféra-hédborgdsok
évi gyakorisdga szintén mutat bizonyos pérhuzamosségot a relativ napfolt-
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szammal, ugyanakkor a pozitiv ionoszféra haborgasok esetében ez a kapesolat
egyértelmlien mar nem volt kimutathatd.

c¢) A jelen vizsgalati eredmények, az ionoszféra-paraméterek hosszuperiédusi
valtozdsainak megismerésén kiviil, jél felhasznalhaték tobbek kozott a hazai
rovidhulldimu radiéosszekottetések tervezéséhez.
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A szélmaximum szintje Budapest folott

ZSOLDOS ERZSEBET

Kozponti Légkorfizikai Intézet
H—1675 Budapest, Pf. 39.

A vizsgalat célja, hogy a kordbbinidl megbizhatébb és jobb mérési pontossigu
HSMETEORIT — RKZ” rendszer adatai alapjan meghatérozzuk a szélmaximum szintjé-
nek klimatoldgiai jellemzdit. Dolgozatunkban gyakorisigi szdmitdsokat végeztink a
szélmaximum el6forduldsira, vizsgiltuk kapesolatit a tropopauzaval. A szélmaximum
szintje alatt, illetve felett tapasztalhaté vertikalis szélnyiras jellemzinek vizsgdlatakor
megéllapitottuk annak fiiggését a magassagtol és a sebességtol.

*

The level of the wind maximum over Budapest. The aim of this study is to determine
the climatological characterstics of the wind maximum by means of data of the system
“METEORIT — RKZ” making possible more reliable observations than previous sys-
tems. The occurance of the wind maximum is studied on the basis of frequency distribu-
tions and the relationship between the wind maximum and the tropopause is presented.
The dependence of the characteristics of the vertical wind shear on the altitude and wind
velocity below and above the level of the wind maximum is also determined.

*

Bevezeld. A Budapest folott mért erds szelek gyakorisdgardl Bucsy (1965)
készitett feldolgozast a Malachit-radiéteodolit mérési adataibdl, Borbély (1966)
pedig a szélmaximum és a tropopauza kapcsolatat vizsgalta. Ismeretes, hogy a
Malachit csak 16°-0s magassagi szog felett mért megbizhatéan, mivel az antenna
irdnykarakterisztikéja ez alatt a szog alatt elérte a talajt, és az eredményt torzi-
totta. A mérési eredmények pontositdsa érdekében egyiittes optikai és radié-
teodolitos kiovetésekkel hatdroztdk meg a torzitds mértékét. A kapott adatsorok
alapjan korrekcios tablazat késziilt, és a torzitds mértékét csokkenteni lehetett.

Jelen feldolgozasunkat az 1977-ben iizembe llitott Meteorit — 2 radiélokator
00, 06, 12 és 18 GMT-s radidszondés felszallasaibol készitettiik az 1978 —1985-ig
terjeds 8 éves iddszakra. A radidlokatorral mért széladatok pontossiga a nemzet-
kozi elSirdsoknak eleget tesznek, a magassigi szog adatai 8°-ig megbizhatok. A
szél kiértékelése a 8 év folyaméan egységes médszerrel tortént.

A Budapest folotti nagysebességii szelek vizsgélatakor az aldbbi kritériumo-
kat vettiik figyelembe: a szélsebesség a magassdggal novekedve az 500 és 100 hPa
kozotti réteghen 30 m/s-ot elér§ vagy meghaladé maximadlis értéket vesz fel.
A szélmaximum szintje alatt és folott a szélsebesség kisebb, mint magén a szin-
ten.
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1. A szélmaximum eléforduldst gyakorisdga, irdny és sebességeloszldsa

A szélmaximum el6forduldsi gyakorisagét havi felbontdsban szdmitottuk
ki. A 8 év alatt végzett 11 043 radiészondés mérésbl 3558 esetben taldltunk
30 m/s-ot elérd, vagy meghaladé szélsebességet.

A nagysebességli szelek elGforduldsanak évi menete kettGs hullimot mutat
(1. dbra). A téli hénapokban f§ maximum jelentkezik 40 —459%,-0s értékkel,
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T E M A M A S:z O N D 1. dbra: A szélmaximum szézalékos eléforduldsa
Budapest folétt: a) 1978 —1985, b) 1966 —1977

juliusban pedig masodmaximum 339,-kal. A tavaszi hénapokban és augusztusban
ritkdbban fordul el§ szélmaximum. Az 1966-t6]1 1977-ig terjeds 12 évi idészakra
szamitott gyakorisdgi értékekben a jaliusi masodmaximum elmosédik, sét a
nyéri hénapokban kifejezett minimum van.

A szélmaximum téli gyakoribb megjelenése az alabbi klimatikus okokra ve-
zethetd vissza:

— A f§ frontélzénék (polarfront, szubtrépusi front) nyaron északabbi, télen
pedig délebbi szélességek felé tolédnak el. A mi szélességiinkre kiilonosen a poléar-
front (amelyet a polar-jet kisér) foldrajzi szélességmenti valtozdsa van hatéssal.
Ismeretes, hogy télen a polar-jet a mérsékelt szélességeket is eléri, s ezért gyak-
rabban jelenik meg szélmaximum.

— Az északi féltekén jelentGsen valtozik a meridiondlis hGmérsékleti kont-
raszt. A 20 fokos és 50 fokos szélességi korok zondlisan atlagolt hémérsékletei
kozott a kiillonbség janudrban 30 °C és juliusban 10 °C (Czelnai et al., 1983).

A 2. dbrdn bemutatjuk az atlagos dramlas zondlis 6sszetevijének alakuldsat
télen és nyéron az északi féltekére.
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200 40°  60° | 80°

2, dbra: Az dtlagos dramlis zondlis Gsszetevije az északi féltekén (ms~1). a) januirban, b) jaliusban
(forrds: Guterman, 1965.)
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A szélmaximum évi 33%,-os el6fordulésa arra vall, hogy jelenléte a mi térsé-
giinkben jellemzs5, de nem dominéns.

A maximélis szél szintjén vett szélirdnyok eloszlésat a 8-as irdnyskala kozei-
ben &brazoltuk, a négy évszakra kiilon-kiilon (3. dbra). Osszel és télen a W és
NW irdnyok vannak talstilyban, tavasszal a SW-i irdnyitottsiga szélmaximu-
mok is jelentds mértékben fordulnak el§. Nyaron tulnyomoérészt a SW és NW-i
irdnyok 4ltal kozrefogott szektorban helyezkednek el a szélmaximum irdnyai.

eloszldsa Budapest félott. a) Gsszel, b) télen, ¢) ta-
vasszal, d) nyéron, 1978 — 1985.

a) b)
c) d)
3. dbra: A szélmaximumok irdny szerinti szdzalékos E E l
10%
—

A sebességeloszlast szintén a négy évszakra bontva szamitottuk ki (1. #db-
ldzat). A legerGsebb szelek télen fordulnak elé, nydron 60 m/s-nal erésebb szél
mindossze kilencszer volt a 8 év alatt, ezzel szemben télen 61 esetben.

1. TABLAZAT

A szélmazimum sebességénel O-os eloszldsa a négy évszakban

Sebesség m/s [30 — 35|36 —40(40 — 45|46 — 50|51 — 55/56 — 60|61 — 65|66 — 70,71 —75/76 — 80| m/s

Tavasz 38,5 | 23,7 | 18,4 8,5 5,6 3,0 1,9 0,1 0,3 0,1 %
Nyéar 41,5 | 23,4 | 15,3 | 11,1 5,2 2,3 0,8 0,4 - - %
Osz 36,2 | 23,1 | 15,7 | 10,2 8,1 3,3 2,3 0,9 0,3 0,1 %
Tél 28,6 | 21,0 | 16,7 | 13,3 9,2 5,7 4,0 1,0 0,4 0,2 %

2. A tropopauza és a szélmaximum szintjének osszehasonlitisa

A tropopauza és a szélmaximum szintjének kapcesolatat Borbély (1966) vizs-
galta a Malachit-radi6teodolit mérési adataibdl, az 1960-t6l 1964-ig terjedd 5 évi
id&szakra, {gy lehet8ség adédott a kétféle mérési technika Gsszehasonlitaséra.

Els6ként a tropopauza és a szélmaximum viszonyat vizsgaltuk meg. Ameny-
nyiben a szélmaximum és a tropopauza magassaga kozott a kiilonbség 100 mé-
ternél kisebb volt, tigy tekintettiik, hogy a tropopauza és a maximélis szél egybe-
esett (2. ldbldzal), ez az esetek 5—7%-aban fordult el6. Julius kivételével az
esetek 78 —809%,-4ban a szélmaximum a tropopauza alatt taldlhaté, s esak 10—
15%,-ban fordul el§ folotte. Borbély (1966) vizsgalataival dsszehasonlitva a tro-
popauza és a szélmaximum magassdga kozotti kiilonbségek évi menete j6 meg-
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egyezést mutat: a tavaszi hénapokban a legtobb a pozitiv eltérés, nyéron és télen
viszonylag kevesebb. A két vizsgélt idszak eredményei kozott 10 —159%, a kii-
I6nbség.

2. TABLAZAT

A tropopauza és a szélmaximum kozéttr pozittv (+ ), negativ (—) eltérések és az azomos szintbe
esések (=) Y-os elbforduldsa

J|F|M|A|M|J| J| A|Sz| O| N| D |Tavasz| Nydr | Osz | Tél
1970 — 1985 kozott | 1960 — 1964 kozott
+ |79 [79|82 |85 (87|78 |61|79|83|80 | 75| 77| 82 65 70 66
—'|18 (14|12 8| 8|16 |32 15 11|12 |17 | 19| 18 35 30 34
i [ [ [ S 5 0 4 B R R T 4 R

A 4a. dbrdn a szélmaximum, a szélmaximummal egy idében megjelend tro-
popauza és a tropopauza teljes populdci6bdl szdmitott magassdgénak a havi
kozépértékeit dbrazoltuk. A téli hénapokban, ha szélmaximum is van, 150 — 200
méterrel magasabban van a tropopauza, nyar végén és sz elején pedig 100 — 150
méterrel alacsonyabban. A tobbi hénapban a szélmaximum jelenléte nem befolyé-
solja a tropopauza 4tlagmagassdgat. Mind a tropopauza, mind a szélmaximum
télen és tavasszal alacsonyabban, nyéron és &sszel magasabban helyezkedik el.
Havi 4tlagmagassdguknak szeptemberben maximuma, februdrban és 4prilisban
minimuma van. A mérciusi kis maximum valészinfileg a tavasz ,szeszélyességé-
nek” az eredménye, azonban ahhoz, hogy ezt a misodmaximumot igazolhassuk
vagy elvethessiik, hosszabb adatsorra lenne sziikség.

A tropopauza és a szélmaximum magassiga kozotti dtlagos kiilonbség évi
menetében kettds hulldim van ('4b. dbra). Tavasszal és Gsszel nagyobb a kiilonb-
ség, télen és nyaron pedig kisebb.

A magassigkiilonbségek gyakorisdgat nézve (a. dbra) az esetek egy ne-
gyedében 500 — 1000 méterrel helyezkedik el a szélmaximum a tropopauza alatt
és kétharmad részben a magassigkiilonbség 100 — 2000 méter kozotti. A tropo-
pauza és a szélmaximum magassigénak eloszlasat 0,5 km-es felbontdsban 4bra-
zoltuk az egész 8 évre vonatkozéan (5b. dbra ). Szamitésaink szerint minden hé-

h km a) km b)

o
w
| R I S LT |

1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 J 1 I 1 1 L 1 L 1 1 L J
JEM A MY J A Sz0 N'D 3 EIMITATM. 3 L AL S0 N D
4. dbra: a) A szélmaximummal egyidében megjelené tropopauza (A), az dsszes tropopauza (B), és
a szélmaximum magassagénak koézépértékei (C); b) a tropopauza és a szélmaximum magassiga
kozotti atlagos kiilonbség évi alakulasa Budapest félott, 1978 — 1985.
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napban igaz, hogy mind a szélmaximum, mind a tropopauza az esetek 75 —80%,-
dban egy 2,5—3 km-es intervallumban jelenik meg. Ezen intervallumok magas-
séga és évszaktol fiiggben véltozik.

3. TABLAZAT

A tropopauza (Hy), a szélmaximum (Hy,) havi dtlagmagassdgai a-ben, gy, oy, szérdsaik,
R korrelacids egyutthatéik és a regresszics egyenletek (Hp, = Hy+b) egyiitthatés

Hy Ho: oy O R a b
i 10 320 9 620 1270 1 280 0,53 0,54 4 090
111 10 300 9470 1130 1410 0,56 0,70 2 270
IIT: 10 540 9 806 1030 1 280 0,69 0,85 880
IV. 10 220 9 270 1010 1190 0,61 0,71 1970
V. 10 830 9 880 830 990 0,60 0,72 2110
VI. 11 110 10 330 980 1180 0,37 0,45 5370
VII. 11 330 10 890 1210 1260 0,31 0,32 7 260
VIII. 11 240 10 460 1050 1140 0,41 0,45 5 400
IX. 11 820 10 830 1160 1070 0,52 0,48 5 160
X. 11 570 10 550 1 340 1 160 0,40 0,35 6 540
XI. 11 090 10 370 1150 1 360 0,57 0,67 2 890
XII. 10 650 9 950 1390 1420 0,47 0,48 4 840
Ev: 10 920 10 135 1 280 1 350 0,56 0,59 3 690

A tropopauza és a szélmaximum kapesolatat vizsgélva elvégeztiik a korrelé-
ciés és regresszios szamitasokat is. A 3. tabldzatban benutatjuk az R korrelaciés
egyiitthatékat, a regresszits egyenletek a és b egyiitthatéit, a tropopauza (Hy) és
a maximalis szél (Hy,) atlagmagassigainak szamszer(i értékeit, valamint a ma-
gassdgok (oy és oy,) szordsait méterben. A korrelaciés egyiitthatékbdl pozitiv
kapcsolatra kovetkeztethetiink. Télen és tavasszal ez a kapcsolat szorosabbnak
mutatkozik, nydron gyengébb. A legerGsebb kapesolat marciusban van, 0,69-es
korrelécids egyiitthatéval.

% /s
Q) L b)

30 b
20 \ i

L 10 F
10 -

hljllllllLJllJ km AQ_L.........I‘.;\——r—I.km

3 Lhd 1 01-01 1 b | 6. 7 850 N0V 12135 k1D

ZISWZ5 NS0 05 45 2% 35>
5. dbra: a) A tropopauza és a szélmaximum magassiga kozotti kiillonbség szdzalékos eloszlésa,

valamint b) a szélmaximum (A) és a tropopauza magassiginak (B) szAzalékos eloszldsa Budapest
folott, 1978 — 1985 kozott.
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Az 1960 — 1964 kozotti felszallasokbdl szamitott korreléciés egyiitthatok és az
altalunk kapott egyiitthaték kozott lényegesnek mondhaté kiilonbséget talal-
tunk télen és Gsszel:

Tavasz Nyar Osz Tél
1960 — 64 0,49 0,30 0,23 0,14
1978 —85 0,60 —0,69 0,31—-0,41 0,40—0,57 0,47 —0,56

Mint eredményeink is igazoltdk, ezekben az évszakokban lényegesen erGsebb
szélmaximumok léphetnek fel, mint nydron. A Malachit radiéteodolit mérési pon-
tatlansiga kiilonosen erds szeleknél mutatkozik jelentésebben (alacsony magas-
ségi sz6g), ezért érthetSk az Gszre és télre kapott igen alacsony korrelacids egyiitt-
haték a tropopauza és a szélmaximum magassaga kozott az 1960 — 64-es évekre.

Osszehasonlités céljabdl bemutatjuk a két vizsgalt idGszakbél a tropopauza
és a szélmaximum adatainak Adtlagmagassig (m) értékeit.

1960 —64 1978 —85

Tropopauza (teljes populécié) 10 860 10 880
Tropopauza szélmax. esetén 10 940 10 920
Szélmaximum 10 130 10 135

Az eredmények megegyezése arra enged kivetkeztetni, hogy a két idGszak klima-
tologiailag hasonlé.

3. A szélmaximum szintje alatt és folott fellépd vertikdlis vektoridlis szélnyirds
Jellemzdi

A WMO meghatérozésa szerint a jet stream az erés szeleknek viszonylag
keskeny sévja, amely a fels§ troposzféraban, vagy az alsé sztratoszférdban kiozel
vizszintes tengely mentén kozpontosul, erds fiiggbleges és vizszintes szélnyirds
jellemzi, és egy vagy tobb szélmaximumot mutat. A jet stream néhény ezer km
hosszt, tobb széz km széles és néhdny km vastag. A vertikdlis szélnyirds 5 —10
m/s/km koriili, mig a horizontdlis nyirds 5 — 10 m/s/100 km nagységrendi.

Feldolgozésunkban a Budapest folott el6fordult szélmaximumok fiigg6leges
vektoridlis szélnyirdsait (tovébbiakban szélnyiras) vizsgaltuk a mar emlitett

4. TABLAZAT

A vertikdlis szélnyirdsok nagysdg szerinti gyakorisaga a szélmaximum szintje alatt és folott %,-ban

H,,=9 km 9km < Hpy, < 11 km H,, = 11 km Osszes

m/s/km
alsé | felsé alsé fels6 als6 ! fels6 alsé | felsé
0—-1 1,2 2,9 1,% 1,3 4,1 0,5 2,2 1,4
1- 3 10,9 16,8 18,5 8,1 24,2 7,2 18,5 9,6
3— 6 32,6 31,8 41,0 26,9 41,2 26,5 39,5 27,5
6— 9 28,9 25,0 22,6 28,5 18,0 29,8 22,6 28,2
9—12 16,2 12,6 9,9 18,6 7,6 18,6 10,5 17,56
12-15 5,7 7,4 3,6 9,3 3,1 11,1 3,9 9,4
15—18 3,0 2.3 1,8 4,4 0,8 4,2 1,8 4,0
18—-21 0,6 0,5 0,5 1,6 0,6 2,0 0,6 1,4
21 —24 0,2 0,3 0,2 0,7 0,1 0,5 0,2 0,6
24 — 27 0,5 0,2 0,0 0,3 0,0 0,5 0,1 0,3
27-30 0.3 0,5 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1 0,3
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8 éves id@szakra. Mint ismeretes, a szélmaximum jellemzdi erésen fiiggnek a szi-
noptikus helyzettdl, az idGjarasi front erdsségétdl és hajlatatol, kovetkezésképpen
az egyes szélmaximumok szélnyirasa is eltérd a kiilonboz6 szinoptikus helyzetek-
ben.

5. TABLAZAT

A szélmazximum szintje alatt és felett felléps szélnyirdsol ardnya
(a: alsé szélnyirds, f: felsé szélnyirds)

Mérés helye a>f a<f ‘ |a—£|2 m/s/km
Budapest, 19 48 33%
Moszkva 27 34 399,
Novoszibirszk 30 32 389%

Els6ként a szélnyirds értékeinek eloszldsat vizsgdltuk meg. Magassag
szerint harom kategériat allitottunk fel: a 9 km alatt, a 9 és 11 km kozott és a
11 km f6lott megjelend szélmaximumok osztélyat. A szélnyirdasokat 3 m/s/km-es
intervallumokba soroltuk kiilon-kiilon a szélmaximum alatti és feletti 1 km-es
rétegben. A meghatérozott gyakorisagi értékek a kovetkezs eredményeket mu-
tatjak (4. tdblazat):

a) A 9 km alatt el6fordulé szélmaximumok esetében az als6 szélnyirdsok a
felsé szélnyirdsokhoz képest a nagyobb értékek felé tolédnak el, a mésik két
kategoériaban ez az eltolodés pont forditott.

Am/s/km m/s/km

30} = H,<9km @ 30  ==0== Moszkva

—_——— 9km<Hm<11km Novoszibirszk p2300 hPa

——. Hm>1km —.—. Novoszibirszk p<30%hPa /;c'

x -
20 20.F /{,O
SO ./"& %
10 et ol et A 10 |
E o S
o x——x

0 1 1 1 1 1 m/s 0

30 40 50 60 70

20 20 b

a) b) :
m/s/km m/s/ km

6. abra: A szélnyirés viltozdsa a szélmaximum magassigénak és sebességének fiiggvényében Buda®
pest £616tt (1978 —1985): A4 a szélmaximum szintje f6létt B: a szélmaximum szintje alatt a) Buda-
pest 1978 — 1985, b) Moszkva, illetve Novoszibirszk 1963 — 1964,
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b) A szélnyirds-értékek mintegy 60%-a 3 —9 m/s/km kozé esik.

c) Az osszes szélmaximumot tekintve az alsé szélnyirdsok 2,2%-a, a felsé
szélnyirdsok 1,4%-a nem érte el az 1 m/s/km-es értéket. Eredményeink alapjan
feltételezhets, hogy a szélmaximumok mintegy 809%-4t a jet streamban észlel-
tiik.

d) Emlitést érdemelnek még a kiilonosen nagy szélnyirdsok: A szélmaximum
szintje alatt a 8 év folyamén 4 esetben volt 24 — 27 m/s/km nagyséagu és 5 esetben
27 — 30 m/s/km nagysagu a szélnyiras, a szélmaximum szintje folott pedig 12, il-
letve 10 esetben. A szélnyirds értéke egyszer sem haladta meg a 30 m/s/km-t,
sem a szélmaximum alatt, sem a szélmaximum felett.

Az 5. tabldzatban osszehasonlitdsként kozoljiik az als6 és felsS szélnyirdsok
viszonyat Budapesten, valamint az 1963 —1964-es évekre a Moszkvéra és Novo-
szibirszkre vonatkozé hasonl6 adatokat, (Petrenko et al., 1973).

Az atlagos szélnyirds nagysdgénak fiiggését a szélmaximum sebességétol és
magassagitol a 6a. dbrdn mutatjuk be az egész évre vonatkozéan. Mind az alsé,
mind a fels§ szélnyirds dtlagosan nd a szélmaximum sebességének novekedtével,
a szélmaximum magassagaval pedig az alsé szélnyirds csokken, a felsé viszont
novekszik. Hasonl6 kapesolatot kozoltek szovjet kutaték Moszkva és Novoszi-
birszk esetébenis (6b. dbra ) azel6bb emlitett munkdban Moszkva felett az 4tlagos
szélnyirds sebességtdl valé fiiggését vizsgaltdk az 500 és 200 hPa-os szin-
tek kozott, Novoszibirszk esetén pedig kiilonvalasztottdk a 300 hPa alatti és
folotti szélmaximumokat. Meglepd az dtlagos szélnyirds-értékek kozotti nagy kii-
I6nbség (Budapest és a szovjet varosok kozott), bar meg kell jegyezni, hogy a
szovjet feldolgozés a jelen vizsgdlattol eltérd és sokkal rovidebb idGszakra ké-
sziilt, s a mérési technika is méas volt 1963 — 1964-ben.
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A Nap sugirzé energiajanak gyengiilése a légkdrben

FARKASNEJTAKACS OLGA

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

Az utébbi évek vizsgilatai ramutattak, hogy a légkor dsszetétele az emberi tevé-
kenység hatédsira megvialtozhat, egyebek mellett az aeroszol részecskék, a vizgéz meny-
nyiségének valtozasaval megvaltozhat a légkér homélyosséga is. A légkér homélyossé-
ghinak mérésére aktinométereket és fotométereket alkalmazunk, azonban a kapott ada-
tok térbeli és id6beli viltozékonysaginak meghatérozésa a miiszerek pontatlansiga és
osszehasonlitési problémék miatt nehézségekbe titkézik. Vizsgélatai sorén a Szerzd azt
tapasztalta, hogy a globdlsugérzas hosszi sordaban id6beli trend nem mutathaté ki, a
szort sugirzas mennyisége azonban mérhetéen megnévekedett. Dolgozataban egy pa-
ramétert ajanl, mely a felh6tlen égboltnal mért diffuz- és globdlsugirzas ardnydval jel-
lemzi a légkor atlatszésigat. Bzt a ,,0” szérasi paramétert eléallitotta Budapest-KLFI
adataibdl az 1966 — 84 kozotti idoszakra, és nagyon erds, 249 -os névekedést tapasztalt.
Ez a jelenség a légkorben lev széréanyagok mennyiségének nagymértékii megnisveke-
désére utal.

>

Decline of the sun’s radiation energy in the atmosphere. Recently significant interest
is shown to the atmospheric transmittance of solar radiation as one of the factors influ-
encing the state of climate. To measure atmospheric turbidity the usual intruments are
actinometers and photometers. These instruments, however, could not solve the back-
ground turbidity measurements because of their inaccuracy and their calibration prob-
lems. Hereby it is suggested to use the diffuse to global ratio measured at clear sky as a
measure of the transmissivity of the atmosphere for the solar radiation. This parameter
® has been calculated for 1966 — 84 for Budapest. The long-term variation of the factor
is an approcimately 24 percent increase during the 19 years period as a consequence of
the growing pollution.

*

Az utébbi években megjelent tudoményos dolgozatokban — és nemtudomé-
nyos publikédciékban — szdmos utaldst taldlunk, mely a légszennyezddés nove-
kedésével foglalkozik. A kérdés taglalidsa érdekli a napsugarzéssal foglalkozé
szakembereket is, mivel az egyik legfontosabb paraméter, amelynek segitségével
meghatarozhaté a légkori szennyez8dés mértéke: a Nap sugdrzé energidjdnak
gyengiilése a felh6mentes légkorben.

Ismeretes, hogy a sugirzds-intenzitds a horizontdlisan homogén, gyengén
szennyezett légkorben, a teljes hulldmhossztartoményban:
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1) = [I0, 202 = [ 10)-Pald2)-Puid,9)-Pulh2)- P L (1)
0 0

ahol I,(2) és I(2, z) a monokromatikus fény intenzitédsa a légkor fels§ hataran,
illetve a rétegen val6 dthaladas utadn az-szinten; Py, P,, Py és P,: az idedlisan
tiszta légkor, az 6zon, a vizgsz és a légkori aeroszol monokromatikus dtbocsatési
fiiggvénye; I(z) pedig az integralt napsugéarzas.

1(z) értéke kozvetlen jelzést ad a légkor allapotéardl, a szennyezs anyagok at-
bocsatéasi egyiitthatéi a légkorben levs anyagok mennyiségétsl, megvaltozasuk a
szennyez8dés véltozasatol fiigg.

A szakirodalomban taldlhaté dolgozatok azt jelzik, hogy a kutaték kiilon-
kiilon foglalkoznak a légkort szennyezd komponensekkel, médszert dolgoznak ki
annak megéllapitdsira, hogyan hat a vizgéz (Mc. Donald, 1960; Tavartkiladze,
1966), az aeroszol (Laktionov, 1960) és az 6zon (Tavartkiladze és Csitadze, 1967) a
légkori homélyossig valtozasara.

A klasszikus sugdrzédskutatéas feladatai kozé tartozik a kozvetlen napsugér-
zés, vagyis kozvetve a légkor atereszté képességének vizsgdlata. Azonban asugér-
zdsmérd halézatban legtobb dlloméson a horizontdlis feliiletre juté osszsugarzéast
(@) mérik, kevesebb allomason torténik a szért sugdrzds (D) mérése, és csak vi-
szonylag kisszdmu 4lloméson folyik a kézvetlen napsugéarzas (/) regisztraldsa.
Ezért célszertinek latszik a nagyobb gyakorisaggal rendelkezésre all6 adatokkal
jellemezni a 1égkor dteresztéképességét.

Egy el6z6 tanulményban (T'akdcs, 1975) foglalkoztunk az égbolt szért su-
garzésa és a horizontélis feliiletre juté osszsugarzas kozotti kapesolattal. A vizs-
gélat eredményeként nagyon jé osszefiiggést kaptunk a D/G ardny és a relativ
napfénytartam napi értékei kozott ; ezt az osszefiiggést hasznéltuk a hdrom para-
méter (globélsugarzas, diffazsugarzas és napfénytartam) egymashoz viszonyitott
értékének ellendrzésére is. Azt tapasztaltuk, hogy a napi adatokat jelz6 pontok a
regressziés egyenes koriil szérnak, az idében egyre nagyobb amplitudéval. Ez a
jelenség a légkor szennyezettségének valtozéséra utal, ui. a komponensek kozotti
kapcsolatot leiré:

G=I1+D
osszefiiggésben képezve a D/G ardnyt:
15— i £ (2)
G- @

mutatja, hogy adott globdlsugérzés esetében a DG ardny novekedése a kozvetlen
napsugarzas csokkenésének felel meg.

Jelen feldolgozésunkban azon délkériili érakézok D/G ardnyait hasznaltuk
fel, amely 6rakozokre az alabbi feltételek teljesiiltek:

a) anapfénytartam 6raértékei nemcsak a felhasznélt, hanem a megel$z6 és a
kovetkezd 6rakozben is (10— 14 kozott), 1,0

b) a felh6zet nem haladhatja meg a 3 okta értéket,

¢) az albed6 kisebb, mint 30%,.

Ezekkel a feltételekkel viszonylag homogén koriilményeket kivantunk biztosi-
tani.
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Az igy kivalasztott érakozok statisztikai feldolgozésa utan (havi atlag, sz6-
ras) rendelkezésiinkre 4llt a D/G ardny id6beli menete 1966. jniustol 1984.
decemberig. Erdekes megemliteni, hogy a kivalasztott o6rakozok, vagyis az
esetek szdma a vizsgilt idészakban nem mutat kiilonosebb elrendezddést. A pe-
ribdus végén, 1983 —84-ben regisztralt deriilt érakézok szdma hasonlé az id6-
szak elején észleltekhez (1. tdbldzat), vagyis a napfénytartammal jellemzett de-
riiltség mértéke a vizsgalt 18 év alatt nem valtozott.

1. TABLAZAT

A felhaszndlt derult, d4l kiruli érakizok szdma

Hénapok

v : {
dJ F M A M J J A Sz (6] N D
1966 14 f 17 17 1 4
67 2 24 7 13 14 24 15 21 24 16 15 2
68 2 6 20 14 v 18 14 5 - 13 4 4
69 2 1 6 9 12 1 9 7 10 13 5 -
1970 = 1 — 2 1 6 8 i 6 11 1 1
i - 2 3 7 7 5 6 10 8 10 2 2
72 - - 4 4 2 i 4 9 5 7 4 3
73 2 2 /¢ 3 10 3 7 13 13 12 7 2
74 1 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 - 5] 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 74 7 5 4 2
81 4 9 6 11 4 ] 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 i 6 6 7 10 11 10 10 6 3

A havonként dtlagolt szért és dsszsugdrzas ardnyait grafikusan dbrézoltuk,
az id6 fiiggvényében (1. dbra). A pontok szérésa ellenére megfigyelhetd azidbeli
menet tendenci4ja: ha a pontok kozétti kapesolatot linedris regressziéval jelle-
mezziik, az osszefiiggést a kovetkezs egyenlet irja le:

D
— = 0,264 +0,00029 ¢ (3)
m
Dm/Gm

0.4

03

0.2

! L 1 | ! I 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 L 1
1967 1970 1975 1980 1984

1. dbra: Deriilt, délkoriili 6rakézokben mért szért- és Gsszsughrzés ardnydnak id6beli véltozisa
Budapesten.
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ahol ¢ az id6 hénapokban (£ = 1 1966 janudrban, és { = 228 1984 decemberben).
Az osszefiiggés szorossdgat jelzs korrelacios koefficiens a meteorolégiai gyakor-
latban 4ltaldban elfogadhaténak tartott 0,5-ndl kisebb (r = 0,416), ezért sziiksé-
gesnek tartottuk ellendrizni, hogy a véltozés szignifikéns-e, vagy az adatok szé-
réshatérdn beliil van. Az ellenérzéshez a sor elsd (4. formul4dban 1. index) és utol-
80 (4. formuldban 2. index) 6t évének adatait hasonlitottuk ossze, havonként:
elGéllitottuk a kiozépértékek kiilonbségének hibaszérésat (Sy), a négyzetes eltéré-
sek (SQ) osszegeibdl:

1/ (8@ +8Qy)(ny +ny)
g V (nllnz)("12+n:—2)2 @
és
X. )2
8Q, , = ngz_ili (5)
’ N9

' Ezzel meghatéarozva a két, nem azonos elemszadmu minta kozépértékei kiilonbsé-
gének hibaszorasat, elvégeztiik a t-prébat minden hénapra. Az eredményeket, a
p = 5%-os szintre vonatkozo6 kritikus -értéket, és a szabadsigi fokok szdméata
2. tablazatban kozoljiik. Megéallapithaté, hogy januér kivételével minden hénap-
ban (kilenc hénapban még 0,19%,-0s szinten is) szignifikdns kiilonbség van a 18
éves adatsor els6 és utolsé 5 éve kozott.

2. TABLAZAT

A derult, délkorili orakozok D|G ardnyaimak 1966 —70 és 1980 — 84 kozétti adataival végzett
statisztrkat feldolgozas eredményei: A kapott t-érték, a p = 59,-0s szinten kritikus t-érték és a
szabadsdg-fokok szdma (n, + n,—2)

Hoénapok
J F ‘ M A ' M ¥ 3 ’ A ‘ Sz 0 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| 201 2,0 | 2,0 | 20 | 1.99| 1,09| 1.,98] 1,98 1,98| 2,01| 2,09
n,+n,—2 15 44| 56 64 62 79 81 96 97 | 101 47 19

Ezt a statisztikai vizsgédlatot elvégeztiik a kivilasztott érakozok globalsu-
garzés-adataival is, és csak 4 hénapban: mércius, szeptember, okt6ber és decem-
ber hénapokban talédltunk szignifikéns kiilonbséget az 1966 — 84 kozotti iddszak-
kezdete és vége kozott.

Az a tény, hogy a D/G aranyok hosszi sordban tapasztalt valtozés szignifi-
kéans, lehetGvé teszi ennek a valtozdsnak szdmszer(i vizsgalatat: a (3) egyenlet
szerint 1966 jlliusdban Dp/Gy = 0,266 és 1984 decemberében 0,330, vagyis a
két id6pont kozott a Dy /Gm ardany 24 %,-os novekedése figyelheté meg.

Szovjet kutaték munkdaiban taldltuk a direkt- és szért sugérzés hossza soré-
nak (Piwovarova, 1974) és az aeroszol-koncentracié hosszi soranak (Tavartkiladze,
1970) 4dbrazolasat, kiilonboz8 allomésokrél (2. dbra ). Ezek az adatsorok megerd-
sitik a mi eredményeinket azzal a kiegészitéssel, hogy az &altalunk feldolgozott
idSkoz folytatésa a szovjet kutatok éltal feldolgozott id6koznek. Az eredmények
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osszevetése arra utal, hogy az 1930-as években mér megfigyelt , homélyosodés”
jelensége tovabb folytatodik.

A mérések, és a mérési adatok feldolgozasa soran tapasztaltuk, hogy egy bi-
zonyos hatérértékig a direkt sugarzas csokkenését ellensilyozza a diffaz sugér-
zés novekedése, vagyis a golbalsugérzas nem jelzi a levegd atbocsatéd képességé-
nek véltozdsat. Bzt figyelhettiik meg az elz6kben is: mig a globdlsugérzas 18 évi
adatsordban nem érzékeltiink véltozast, a D/G-ardnyban (kézvetve a direkt su-
garzésban) jelentGs mértékii valtozast taldltunk.

5%
1 . -
ﬂ c) Thbiliszi
-
. § Keal Zgm2: . a0
S8IWa) = Taskent D
s i
DT g T e e 300
N D\.\.__/\.\ L
4 L 1 1 L 1 | 100 L 1 1 ! 1 1 i |
1930 1940 1950 1960 1925 1935 1945 1955 1965
%1 i %1'%
Alma-Ata
b) Taskent d)
500 Fi 500
300 300
100U ! 1 1 1 1 1 L =5 100 LL : 1 1 1 L 1
1925 1935 1945 1955 1965 1935 1945 1955 1965

2. abra: A direkt (S’) és szért (D) sugarzas id6beli valtozdsa Taskent (a) 4lloméson (Pivovarova

nyomén), és az aeroszol koncentrécié idébeli véltozésa Taskent (b), Thiliszi (c) és Alma-Ata (d)

allomésokon (Tavartkiladze nyomén, a, = az aeroszol koncentréacié elsé mért értéke, a = aeroszol
koncentracié értéke az egyes években, a,-szazalékéban kifejezve).

A vizsgélat eddigi eredményei azt igazoltak, hogy a D/G ardny egy érzékeny
paraméter, mely alkalmazhaté a légkor szorasi tulajdonsdgénak jellemzésére.
Ahhoz azonban, hogy térbeli és idébeli valtozasa megfigyelhets legyen, egy ossze-
hasonlitasi alaphoz kell vonatkoztatni. Ilyen alap lehet pl. a sokéves adatsorbodl
minden hénap legalacsonyabb értéke (havi abszolit minimum), melynek — ha
kell§ hosszusdgu a sor — szabalyos évi menete van, és az adott foldrajzi hely
,,hdttér-szennyezettségét’”’ reprezentilja. Budapest — KLFI 18 éves adatsordbél
nyert Dm/Gm abszolit minimum értékeit jelzik a 3. dbrdn kereszttel jelzett pon-
tok. Ez az abszolit minimum csak az adott f5ldrajzi helyre jellemzs, és elGalli-
tdsa megfelel§ hosszusdgu adatsort igényel, ezért Gsszehasonlitési alapként a
Rayleigh-szérassal gyengitett szért- és osszsugarzés aranyat (Dgr/GRr) hasznéltuk
fel, értékét minden hénap 15-én, 11%%-ra allitottuk eld.

Alapképletiink az
7 2= Vg A,,e—de
ahol m = 1/cos z, z = a Nap zenittdvolsaga, és
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P :
Sre@y = 0,000 9-13—zl—4'10+0:21 (7)

0

a Rayleigh-szérés optikai mélysége. Mivel atlagértékekkel dolgozunk, ogr- nyo-
mésfiiggését elhanyagolhatjuk, p/p,~1-nek vehets. A talajon vizszintes feliiletr
jutd, Rayleigh-szorassal gyengitett direkt sugérzas

Ig = > I;sinh
2

(h = napmagassig) meghatarozdsihoz a 0,3 = A=4,0 p m hullinhossztartomanyt
olyan részintervallumokra bontottuk, amelyek energiatartalma kozel azonos
(Bence, Major, Mészdros, 1982). Minden részintervallumra meghataroztuk 7,..
és O értékét, melyeket a (6) képletbe helyettesitve kaptuk az adott hulldmhossz-
tartomédnyra vonatkozé, Rayleigh-szérassal gyengitett direkt sugdrzast.

A kovetkezd 1épés
Dg = (I,—1Ig)/[2 (8)
és
Gr = Ir+Dg 9)
meghatarozésa. Az adott foldrajzi helyre érvényes Dg/G'r ardnynak szabdlyos
évi menete van (3. dbra, korokkel jelzett értékek), — decemberben a legnagyobb
(0,122) és jlinius--jaliusban a legkisebb (0,06) — hasonlé évi menete van a mért
D|G ardanyok havi abszolit minimum értékeinek. A két gorbe egymaéssal kozel
parhuzamosan helyezkedik el, a kozottiik levd kiillonbség a Budapest feletti
. tiszta’’ légtomeg napsugarzéast csokkents hatésat fejezi ki, a Rayleigh-atmosz-
férahoz viszonyitva. Nevezziik ezt a légkor szdrasi tulajdonsagit kifejez para-
métert @-nak, mely:

formaban irhaté le, Elénye, hogy a sugérzdsmérd hélézatban altaldban mért

—— (Dp /Gy ) absz.min.
——= Dg /Gy ¢
X
02
4 /
X x
> = X_oX
.
L% 7
(0% [ \\ > 2
o0
\0\\0- ‘(’o’

R = 3. dbra: A mért D/@G ardnyok havi abszo-
14t minimum értékeinek (x-szel jelzett ér-
tékek, folytonos vonal) és a Rayleigh-szé-

0 R Ly R ST N By b W s T rassal gyengitett szért- (DR) és Osszsugar-

T M ATM 3 ) A sz N D zés (GR) ardnyénak évi menete(@-val jel-
zett értékek, szaggatott vonal).
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1970 1975 1980 1985
4. dbra: A ©)-szérisi paraméter idébeli valtozasa Budapesten.

komponensekkel, egyszerti mddszerrel elGallithaté paraméter képet adhat a le-
vegs szérasi paraméterének térbeli és idGbeli valtozasarol.

Végiil elGallitottuk @ értékeit, a vizsgalt idGszak havi atlagos D/G-értékei-
bél (4. abra ). Azily médon transzformalt sor szemléletes képet ad a szérasi egyiitt-
haté évi menetérdl: O értéke télen kisebb, nydron nagyobb. Ezen a periédikus val-
tozdson kiviil @ hosszi sora valtozik az idGvel: a valtozast a ©@ = a+ bt egyenlet
irja le. Meghatéroztuk az egyenlet konstansait is, és a

6 = 3,47+0,0039 ¢ (11)

Osszefiiggést kaptuk, mely szerint a vizsgalt periédus elején dtlagban 3,47-szer na-
gyobb volt a légkérben a napsugérzas szérédésa, mint a Rayleigh-atmoszféraban.
A korrelécios koefficiens értéke jelzi, hogy az osszefiiggés 19%,-0s szinten szigni-
fikéns. Az irdnytangens pozitiv értéke arra mutat, hogy O szérési paraméter ér-
téke az idGvel ng: a vizsgalt periédus vegén 249,-kal magasabb, mint az idészak
elején.A légkor szérasat alapvetden a természetes részecskék hatdrozzdk meg:
erre utal @ évi menete. Erre a tulajdonsdgra tevidik ré a nem-természetes anya-
gok szérast novels hatésa, és ez tiikrozddik @ hosszi sordnak idébeli megnoveke-
désében.

A bemutatott feldolgozas eredményeként egy G paraméter, a légkor szérdsi
paraméterének (O) bevezetésével, globdl és szért sugérzéasi adatok segitségével
jellemeztiik a légkori napsugérzas dtbocsatésénak véltozasat az 1966 —84 ko-
zotti idGszakban.
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= KRONIKA

IN MEMORIAM...

Meteorolégiai Szolgalatunk kézponti épiileté-
nek ormén az elmult hénapokban gyakran
jelezte a gydsz fekete lobogéja: ismét elkoltozott
az é16k sorabdl tudoméanysgunk egy-egy kitiiné
miuvelGje, kollegdnk, munkatarsunk. Elvesz-
tésiik folotti fajdalmunkat fokozza az, hogy
e rovid idén belil a magyar meteorolégianak
— mint err6l folydiratunk évfolyamai is
tantskodnak — négy, kiemelkedéen értékes
mitivel§jétél kellett végsd buesat venniink :

HA)OSY FERENC 1906 —1988

,»A Hajésy”. Ez a névelds név évtizedeken 4t
elvalaszthatatlanul jelentette az alkotét és alko-
tasat: Hajosy Ferenc torténelem-foldrajz szakos
tanart, kutaté meteorolégust, palyaja végén az
OMSZ tudoményos osztalyvezetdjét és els6, leg-
fontosabb mtvét: ,,A csapadék eloszlisa Ma-
gyarorszagon” eimti, 1934-ben megjelent éghaj-
lati monografidjat. Mi a titka ennek az egybe-
olvadésnak ?

Mint més tudomanyokban, gy a meteorols-
gidban is kialakultak és ma is kialakulnak -—
nem véletleniil — olyan helyzetek, amikor egy
fontos feladat keresi a végrehajtdjat. Ilyen hely-
zet volt hazdnkban a 30-as években. A mezd-
gazdasag igényei, az Ontozés és arvizvédelem
egyiittesen megoldandé problémai és az alfoldi
erdételepitések gondja — hogy csak a legfon-
tosabb igényforrasokat nevezziik meg — elodéz-
hatatlan feladatava tette az Orszédgos Meteoro-
logiai Intézetnek a szdzadfordulé o6ta sokszaz
meteoroldgiai dllomésrdl dsszegytilt, a korszeri
kovetelményeket kielégits, j csapadék-megfi-
gyelések anyagainak feldolgozasat és kézreadé-
sit. Ebbe a feladatba iitkozott Hajésy Ferenc.

Mint friss diplomés tanéar, a 20-as évek végén
valtozé kenyéradéd gazdaitél (a nagykalléi gim-
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naziumtdl, a Meteorolégiai Intézettél, mint an-
nak énkéntes, tehat fizetés nélkiili munkatarsa,
a béesi 6szténdijas id6t6l, majd 1jbol mint tandr
a budapesti Verb6ezy — ma Petdfi — és a Ma-
ddch gimnaziumoktél) szinte teljesen fiigget-
leniil bevette magit a Meteoroldgiai Intézet
adattaraba, s hangyaszorgalommal, de a célt:
Magyarorszég csapadékéghajlatdanak bemuta-
tasat, adatokkal és térképekkel torténé doku-
mentélasat egy pillanatra sem tévesztette szem
elél. Az eredmény: ,,4 csapadék eloszldsa Ma-
gyarorszagon” cimii, 30 év teljes hazai csapadék-
adat anyagat dtlagokban bemutatd, 14 szines
térképmelléklettel, az akkori Foldmiivelésiigyi
Minisztérium Vizrajzi Osztalya 4ltal tdmogatva
a Meteorolégiai Intézet hivatalos kiadvinyaként
1934-ben megjelent miive. Csapadékadat-feldol-
gozé elbédei voltak (Anderkd, Héjas stb.), de a
40-es évek elejéig ez a kiadvany volt a csapadék-
adatokat felhasznal6 szakemberek biblidja.

Blete réviden: 1906. janudr 5-én sziiletett Bu-
dapesten. 1923-ban érettségizett, 1928-ban okl.
kézépiskolai tanir lett. Kozben révid ideig
banktisztvisel6 (1923), a diploma megszerzése
utan hazitanité, 1932 — 33-ban 6nkéntes mete-
orologiai-intézeti munkatérs volt. Kozépiskolai
tandrként dolgozott 1933 — 1953 kozétt, s egyre
névekvS megbecsiilést szerezve magénak, elké-
szitette mar emlitett elsé miive utdn a ,,Magyar-
orszédg csapadékviszonyai 1901 -—-407, majd
»Adatok a Tisza vizgyjt6jének csapadékviszo-
nyaihoz” cimii, az OMI hivatalos kiadvinya-
ként megjelent kényveit. Tankényveket is frt.
1953-ban az Orszigos Meteoroldgiai Intézet
munkatarsai kozé lépett s itt tudomanyos mun-
katéarsként ,,Magyarorszdg Eghajlati Atlasza”
(1960) csapadéklapjainak anyagat Allitotta
6ssze. A Meteoroldgiai Intézet Tajékoztaté Osz-
talydnalk vezetdjeként ment nyugdijba 1966.
szeptember 1-jén. A Magyar Meteorolégiai Tar-
sasig 1955-ben a Steiner Lajos-emlékeremmel
tintette ki.



A nyugalom évei — reményeink és reményei
ellenére — nem hoztdk meg szamara a zavar-
talan alkoté munka lehetéségét. Pedig nagyon
szeretett volna egyiitt dolgozni ,,A csapadék
havi és évi Osszegeli Magyarorsziagon a mérések
kezdetétol 1970-ig” c. osszefoglalé mii tdrsszer-
z6ivel (Kakas Jézsef, Kéri Menyhért, 1975). De
ha személyesen mér nem is tudott koézremii-
kodni, sokévtizedes adatgytijté, -feldolgozé
és -értékeld munkdajaval legalabb is egyenranga
tarsszerzdje lett ennek a kotetnek. Els6 mivét
a szadmitdstechnika nagyszer(i lehetdségei nél-
kiil, ezt az utolsét kivald lehet8séget nyGjtva a
szamitdstechnikianak ahhoz, hogy a nyers csa-
padékadatok tujabb és tijabb, eddig rejtett érté-
kei keriiljenek tudoményos felhasznaldsra —
igy értékelhetjiik munkassigit: nélkiile nem
lehet a XX. szdzadi magyar éghajlatkutatasrol
beszélni.

Egészségének lasst hanyatlasa 1988. julius
28-4n, 83 éves kordban bekévetkezett haldlaval
véget ért. Temetésén augusztus 4-6én csalddja,
baratai, ismerdsei kozétt az OMSZ elndke és
utolsé miivének két tarsszerzdje is elkisérte
utols6 utjara.

Kéri M.

GULYAS OTTO 19321988

Odaadd, elhivatott kutatdot, munkatédrsat ve-
szitett el az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat
Gulyds Otté személyében 1988. szeptember 10-én.
Korai haldla — hiszen alig mualt 56 éves —
6szinte megddobbenést keltett kozeli és téavo-
labbi munkatérsaiban egyardnt.

Gulyas Otté 1974-ben matematikusként ke-
riillt az OMSZ Koézponti Meteorolégiai Intéze-
tébe, abban az ¢évben, amikor tudoméany-
szakdnak kandiddtusivé valt. Korszeri és ki-
valé matematikai felkésziiltségével nagyon ha-
mar megtalilta azokat a teriileteket a meteoro-
16gidban, ahol hasznosan tudta ismereteit ka-
matoztatni. Elég csak cimszavakban felsorolni
a legfontosabbakat, hiszen e lap hasdbjain is
gyakran taldlkozhattunk nevével: alakfelismerd
algoritmusok kidolgozisa miiholdas felh6képek
felismerésében; termésmennyiség és -érés elére-
jelzésének matematikai modellezése; cluster-
analizis kiilonféle alkalmazdsa a meteorolégia-
ban; analdgiai médszerek a hosszu tava el6re-
jelzésben stb. Egyik, tarsszerzékkel irt tanul-
ménydval 1978-ban akadémiai palydzatot nyert.
Tobb egyetemi jegyzetet készitett.

Publikdicios tevékenységének csucsat az idén
megjelent egyetemi tankdnyve jelenti (térs-
szerzdje Dévényi Dezs6): Matematikai statisz-
tikai médszerek a meteorolégidban.

Termékeny tudoményos munkassiga mellett
nagy hozzdértéssel és odaaddssal foglalkozott a

fiatal szakemberek képzésével. Sok éven ke
resztiil tanitott matematikai statisztikat mete
orolégus hallgaték szdméra, sokan irtak veze
tése alatt egyetemi szakdolgozatot, doktori
disszertéciot, két aspirdnsa pedig ez év elején
szerezte meg a kandidatusi cimet. Olyan kovet-
kezetesen, lelkesen tudott fiatalokkal foglal-
kozni, hogy tulzads nélkiil mondhatjuk, iskolit
teremtett a matematikai statisztika megszeret-
tetésével és elterjesztésével a meteorologiai ku-
tatémunkéaban. Eredményes munkéssiga egyik
emlékezetes eseménye marad az alig egy éve
Sikfékuton rendezett szemindrium, ahol kézel
negyven egykori tanitvinya tartott elSaddst:
felhasznélva ezekben matematikai statisztikai
ismereteit. Szervezdéje volt az 1988. évi Mete-
orolégiai Tudoményos Napoknak, de mar nem
érhette meg az eléadasokat.

O inditotta meg és egy évtizeden keresztiil
szervezte és vezette a KMI matematikai szemi-
nariuméat, amely forum kivalé lehetéséget nyj-
tott a matematika irdnt érdekléds, elsésorban
fiatal kutaték tovébbképzésére.

Szorosan vett szakmai munkajin tal sok
energiat szentelt tudoménypolitikai kérdések-
nek is. Nagy aktivitdssal, elhivatottsdggal vett
részt az OMSZ tudomdanypolitikai bizottsidgénak
munkéjaban. Egyenes, megalkuvést nem ismerd
jellemével sokak rokonszevét vivta Kki.

1977 ota folybiratunk szerkesztébizottsaga-
nak tagjaként nagy szorgalommal és segit6-
készséggel vett részt a folydirat szinvonalinak
emelésében.

Megrendiilten bucstuzunk munkatdrsunktol,
bardatunktol.

Ambrézy P.

BELL BELA 1908 —1988

1988. szeptember 24-én, kézel a nyolevanadik
sziiletésnapjihoz, hosszan tarté betegség utén
elhunyt Béll Béla, a Magyar Tudoményos Aka-
démia rendes tagja, c. egyetemi tanér, az Or-
szédgos Meteorolégiai Szolgilat Aerolégiai Ob-
szervatériuménak (ma Koézponti Légkorfizikai
Intézet) volt vezetSje. Személyében a magyar
meteorolégiai kutatds és oktatds kiemelkedd
egyéniségét, mindannyiunk tanitéjat és segits-
kész baratjat vesztettiik el. Eletm{ivébél kiemel-
kedik a magyar aeroldgiai megfigyelések és ku-
tatdsok magas, korszer(i szinvonalra emelése,
valamint szakménkat elismerteté szertedgazé
tudoménypolitikai tevékenysége. Elment kozii-
liink az az ember és kutatd, aki szdmunkra az
el6ttiink haladé generécié emberségét, tudasit
és tudomdnyszeretetét jelképezte.

Béll Béla 1908. oktéber 3-4n Urajon (Borsod-
Abatj-Zemplén megye) sziiletett pedagdgus
csaladbol. Tanulményait a budapesti Tudomény
Egyetemen 1932-ben fejezte be, ahol kitiing
matematika-fizika tandri oklevelet szerzett.
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Az egyetem elvégzése utan rovidesen az Or-
szdgos Meteorolégiai Intézetbe keriilt. El6szor
a Klima osztédlyon dolgozott, majd az aerold-
giai osztdly munkatdrsa lett. Kés8bbi palyajat
meghatarozta az 1936/37-es Potsdam-i és Lin-
denberg-i 1 éves tanulményutja. Hazatérése
utén részt vett a magaslégkori mérések végzé-
sében, illetve egyre inkdbb mozgatdja lett az
aeroldgiai tevékenységnek. Egyetemi doktori
fokozatét ,summa cum laude” mindsitéssel
klimatolégia targykorébél készitette el. Mint az
aerolégiai osztily vezetSje (1943 — 52) bevezette
a hazai rddiészondds méréseket (1948), majd
1952 —1969 kozott az Aeroldgiai Obszervato-
rium (jelenleg Kozponti Légkorfizikai Intézet)
vezetSjeként mikodott. Ebben a mindségében
az aerolégiai munkékon kiviil a felhéfizikai,
napsugarzisi, radioaktivitisi és ionoszféra kuta-
tasokat és méréseket irdnyitotta. 1956-ban
aerologiai szakértOként két hoémapot Kindban
toltétt. 1970-t6l 1974-es nyugdijba vonulédsdiig
az Orszagos Meteoroldgiai Szolgilat tudoradnyos
tanadcsaddjaként tevékenykedett. A szolgalat
életébe nyugdijasan is aktivan bekapecsolédott:
éveken At iranyitotta a Tudoményos Tandcs
munkéjat.

Béll Béla 6 kutatasi teriilete az aeroklima-
toldégia volt. Az 6 nevéhez fliz6dik a Magyar-
orszag feletti szabadlégkor hémérsékleti, ned-
vességi és dramlési viszonyainak feldolgozéasa és
értékelése. Ilyen irdnyh tevékenységét ,,A tro-
poszféra éghajlata Magyarorszagon” c¢. 1954-ben
publikdlt, azéta is forgatott, alapvets jelentG-
ségii mivében foglalta Ossze. Kutatési ered-
ményeinek értékét jelzi, hogy a tudoményos
mindsité bizottsdg 1953-ban a fizikai tudomé-
nyok kandiditusivéd n, ilvédnitotta. Az aero-
klimatolégian kiviil nagy jelentéségi tanulmé-
nyai sziilettek a termikus szél és a hémérsékleti
advekeis, a Balaton térségének cirkuldcids vi-
szonyai, valamint a légkdr vertikdlis labilitdsa
és a zivatarok kialakuldsa targykorében. Kony-
veinek, tudomdnyos és népsze: (isité cikkeinek
szdma meghaladja a 200-at. Tucomanyos kozle-
ményeinek jelent6s része az Idéjaras c. folyo-
iratban jelent meg, amelynek 1951 —71 ko6zétt
szerkesztGbizottsagi tagja volt. Tagja volt még
a Zeitschrift fiir Meteorologie c. patinids német
tudomédnyos folydirat szerkesztébizottsdganak
is. Munkai alapjdn 1968-ban a miszaki tudo-
manyok doktora, 1970-ben a Magyar Tudomé-
nyos Akadémia levelezé tagja lett. Az MTA
1982-ben valasztotta rendes tagjainak sordba.
A 1égaramlas éghajlati sajitossagai a Karpat-
medence térségében” c. székfoglaléja életmiive
jelentds részének szintézise.

Béll Béla oktatasi tevékenysége a magyar
meteorolégia szempontjabdl igen nagy jelentd-
ségli. Elbszér a Magyarévari Agraregyetemen
(1943 —49), majd a budapesti Miiszaki Egyete-
men (1949—52) agrometeorolégiat oktatott.
1952 — 56 kozott az Eitvos Lorand Tudomany
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Egyetem megbizott el6addjaként a meteorold-
gus hallgatéknak aerolégiat adott elé. Nagy-
szertien felépitett el6addsaival hallgatéiba a
szakma szeretetén kiviil beleoltotta a meg-
figyelések és mérések fontossdganak tudatat. A
leend$ foldrajztanarok oktatésdban is szerepet
vallalt. Ennek elismerése, hogy 1965-ben a J6-
zsef Attila Tudomény Egyetem cimzetes egye-
temi tandrdvd mevezték ki. Végiil a hetvenes
években az Orszigos Meteoroldgiai Szolgéalat ke-
retében szervezett meteorolégus-technikus kép-
zésben jatszott vezetd szerepet.

Tudominyszervezd munkdssiga sokrétii és
szintén hatalmas jelent8ségii. Az 1957 —58-as
Nemzetkozi Geofizikai v egyik magyar szer-
vez6je volt, 1967-ben a szocialista orszigok tu-
doményos akadémiii geofizikai és geodéziai
egylittmiikédésének (KAPG) megalapitéi ko-
zott talaljuk. 1973-ig a KAPG meteorolégiai
szekciojat vezette. Részt vett a Meteoroldgiai
Vilagszervezet Aeroldgiai Bizottsdga munkéjé-
ban, majd a hetvenes években irdnyitotta a
Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Unié Me-
teorologiai és Légkorfizikai Asszocifcidjdnak
hazai tevékenységét. SzervezOkészségét a Ma-
gyar Meteorologiai Térsasigban is kamatoz-
tatta. 1964 —70 kozdtt a tdrsasig tdrselndke,
1974-t61 1980-ig elnske volt. Egyebek mellett
részt vett a magyar és a szlovak meteoroldgiai
tarsasagok kozotti egylittmiikodés kiépitésében.
Ezért a Szlovik Meteoroldgiai Térsasag tisztelet-
beli tagjiva vdlasztottdk. Tiszteletbeli tagja
volt az NDK Meteorolégiai Tarsasiginak is.
Mint az MTA tagja az akadémia meteorologiai
tevékenységét éveken a4t meghatdrozta, 1973
és 1976 kozott a Meteoroldgiai Tudoméanyos Bi-
zottsag elndke volt. Aktivan részt vett més
bizottséigok, igy a Fold- és Bénydszati Tudo-
ményok Osztalya Geonémiai Bizottsiginak
tevékenységében is. A TMB Faldrajz-Meteoro-
logiai Szakbizottsdginak munkéjit tébb, mint
tiz éven &t (1973 —1984) vezette igen nagy gon-
dosséggal, emberséggel és szakmai szigorral.

Béll Béla tudomdnyos, oktatéi és tudo-
ményszervezi munkijinak elismerését tébb
kitiintetés jelzi. A Magyar Népkoztarsasig El-
noéki Tandcsa 1959-ben a ,,Szocialista Mun-
kdért”, 1978-ban — hetvenedik sziiletésnapja
alkalmdbél — a Munka Erdemrend arany foko-
zatdval tiintette ki. 1962-ben megkapta a Ma-
gyar Meteorolégiai Téarsasidg Steiner Lajos-em-
Iékérmét, mig 1981-ben MTESz-Dijban része-
stilt.

A gazdag életm(rél csak vézlatosan megem-
lékez3 sorokat ammak tudatdban zarjuk, hogy
Béll Béla embersége, tudoményos palydja szi-
munkra és a jové meteorologus nemzedéke
szamara még sokdig példaképiil szolgil. Emlékét
megorizziik, szellemi o6rokségét megtisztelve
vallaljuk és igyeksziink tovabb haladni azon az
tton, melyet életmiive szamunkra kijelélt.

Mészaros E.



FEKETE ZOLTAN 1911 —1988

Mint minden tudomdnynak, a meteorolégia-
nak is jelentds segit6i a fejlédésben, a tudomény-
kozi egyiittmiikédésben azok a rokon, esetleg
téliink tévolabb 4116 tudoményok miiveldi,
akik szlikebb szakmdajuk hivatott kutatéiként
— felismerve tudoményaink kézotti szoros, de
nem mindenki el6tt evidens kapesolatokat —
a multban is és korunkban is készséggel tar-
sultak a meteorologusokkal e kapcsolatok
nyoman ad6dé jelentds tudoményos és gyakor-
lati lehetdségek hasznositasara.

Kozéjuk tartozott Fekete Zoltan egyetemi
tanar, (1911. mércius 31-én sziiletett a Selmec-

bénya  melletti Zsarnécédn), a talajtan
hazai kivaldsdga, az egyetemi oktatds vele-

sziiletett tehetségli és ugyanakkor tudatos pe-
dagégiai célokkal dolgozé miivel§je. Palydjat —
a budapesti Tudominyegyetemet elvégezve —
tanszéki dolgozéként kezdte s innen 1941-ben
keriilt akeszthelyi Mez6gazdasigi Akadémidra,
ahol a talajtan professzoraként miksdstt
1949-ig, amikor a Kertészeti Egyetemre ne-
vezték ki wugyancsak a talajtan professzo-
rava. Oktaté tevékenységében jelentGs szere-
pet juttatott a meteorolégianak, mert kutaté-
munkéja kézben meggy6z8dott az idéjards, az
éghajlat fontos szerepérdl a talajok kialaki-
tasdban, terméképességiik fennmaradasaban s
nem utolsésorban degradalédésukban.

Az 50-es évek elsé felében figyelemre méltd
szerepet kapott, midén elvéllalta a Magyar
Meteorolégiai Térsasag elnoki tisztét az 1952.
janudr 25-én tartott kozgytilésen egyhangt
vilasztds sordn s tobb, mint hérom éven at
— kézben két ujabb kozgylilés egyhangtlag
megerdsitve tisztségében — a tarsasiag cél-
jaival 6sszhangban, a tagok legnagyobb meg-
elégedésére irdnyitotta annak életét. Kitlin
tudoméanyos diploméciai és interdiszeiplinaris
érzékkel segitette a tarsasigot sajat tudo-
ményos-tarsadalmi tevékenységének eredmé-
nyes megvalositdsiban, mas rokontérsasigokkal
valé kapesolatok felvételében, megerdsitésében.
Jelent6s, kiemelendd dllomésa  volt ebbeli
miikédésének a Magyar Meteoroldgiai Tarsasag
1952 oktéberében tartott nagyszabast ankétja,
amelyen elnokként a természet-atalakitas téma-
jdban a redlis lehet8ségekre éppen ugy ra-
mutatott, mint a természetadta korlitok At-
lépésének veszélyeire. Amikor az 1955. méjus
28-4n tartott kozgyllés Gj elnokot valasztott,
természetes gesztussal adta at az elnoki széket,
s tudoményunknak jelent6s tovabbi szolgélato-
kat tett a Tudomdnyos Tandes tagjaként,
sziinteleniil élvezve a tarsasdg minden tag-
janak tiszteletét. Haldldig — 1988. oktdber
14-éig — aktivan résztvett tarsasagunk életé-
ben.

Temetésén, 9-én  sok

1988. november

meteorolégus képviselte a Magyar Meteoro-
l6giai tarsasdgot, az Orszagos Meteorolbgiai
Szolgélatot. Emlékét eredményes tevékenysége
élteti a meteorolégusok emlékezetében!

Kéri M.
3

A SZMOGRIADO ELOREJELZESE
AZ NSZK-BAN

E sorok {réja 1988. junius 6. és julius 2. kézott
egyhdnapos Gsztondij keretében az NSZK me-
teorolégiai szolgalatianak, a Deutscher Wetter-
dienst (DWD) Frankfurt/Offenbachban levé
kézpontjinak, illetve a Deutsche Forschung-
und Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt
(DFVLR) Légkorfizikai Intézetének munkajit
tanulményozta. A tanulményut elsédleges célja
a levegd nagymértékii szennyezettségére vezetd
idéjarasi helyzetek elSrejelzése, az aktiv kor-
nyezetvédelmi beavatkozisok, pl. szmogriadé
operativ meteorolégiai szolgalatban valé el6-
készitése terén folyd kutatdsok megismerése
volt.

Az els6 hdrom hét a DWD egyes részlegeinek
tanulményozisaval telt el. A jol szervezett
programot W. Kusch, a szinoptikai osztély ve-
zetOje allitotta Gssze gy, hogy a tanulményut
témajaval Osszefiiggd valamennyi szakteriilet
megismerheté volt. Igy a szinoptikai kutatd
részlegnél a szmoghelyzetek el6rejelzési eljars-
sit, valamint az idéjards el6rejelzésének egyéb
modszereit ismertették. A klimatologiai részleg-
ben a szmoghelyzetek éghajlattani szemponti
feldolgozésardl adtak tajékoztatast, a numerikus
kutaté részlegnél pedig a most futd, illetve a
jovében bevezetésre keriils, @j hemiszférikus
modell felépitését ismertették.

Az analizis-kézpont munkéjénak a tanulmi-
nyozisira 3 nap jutott. Itt mikédik az a regio-
nalis kézpont, amelyhez a magyar szolgdlat is
tartozik, ennélfogva kiilénosen érdekes volt
szamomra a ndlunk is haszndlatos RAFC-térké-
pek (analizis, el6rejelzési és repiilési térképek)
el6allitdsi médszerének megismerése.

Az elbrejelzb szolgdlatndl a szmogra wvezetd
idGjardsi helyzetek, s nem a légszennyezettség
koncentraciéjinak eldrejelzése a feladat. A
szmoghelyzetnek az NSZK-ban a szmogriadé-
torvény definicidja szerint hdrom kritériuma
van: 1. Az inverzié 700 m-en, vagy ez alatt he-
lyezkedik el; 2. a szélsebesség a talajon 3 m/s,
vagy enndél kisebb; 3. ez a helyzet legalibb 24
oran keresziiil fenndll. A prognézist a Kérnye-
zetvédelmi Intézetbe tovabbitjik, ahol az ille-
tékes kornyezetvédelmi szakemberek a lég-
szennyez8dés mért adatainak segitségével don-
tenek a szmogriad6 bevezotésérol.

Alkalmam volt a frankfurti koérnyezetvé-
delmi alloméas, illetve a Hessen tartomanyi
Kornyezetvédelmi Intézet megtekintésére is,
ahol megismertettek a tartomény légszennye-
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zettséget mérd halézatdanak felépitésével, to-
vabbé a szamitékézponttal, ahova ezek az ada-
tok befutnak, valamint tédjékoztattak az adatok
feldolgozasardl. Az ellenérzott adatokat mnapi,
illetve havi dsszefoglalé kiadvényokban jelen-
tetik meg. A mérdhelyek szdma Hessen tarto-
manyban 27, ebb6l magidban Frankfurtban 8
allomés van. Ezek az dllomésok a meteoroldgiai
elemeken kiviil kén-dioxid, szén-monoxid, nit-
rogén-dioxid, nitrogén-oxid, ézon- és por-kon-
centraciét mérnek.

A tanulménytt utolsé hetére a DFVLR mun-
kajanak a megismerésére a programot a Kkor-
nyezetvédelmi osztily vezetéje dr. D. Paffrath
Allitotta Sssze. Az osztilyon a légszennyezddés
kutatési célokra térténd mérésével, illetve mo-
dellezésével foglalkoznak. A légszennyezettség
mérésére kiillonbozé mérdeszkézeik vannak, pl.
repiil6gépek, lidar, mhold stb. Egy-egy szmog-
helyzetben az orszdg hatdrai mentén végzett
mérések adataibdl kovetkeztetnek a transz-
port-folyamatokra, illetve a domborzatot is
figyelembe vev$ terjedési modelljeiket veri-
fik4ljak méréseikkel. A litogatds soran mo-
domban volt cl6adds tartésra is a hazai ope-
rativ el6rejelzési gyakorlat bemutatésara, s
azon az intézet igazgatoja, dr. M. Reinhardl is
részt vett. Azelbadast tartalmas eszmecsere ko-
vette.

Meggybzddésem, hogy a tanulminyat sorin
szerzett informéciok és ismeretek a hazai szmog-
riadé meteorologiai megalapozasaban értékes
segitséget jelentenek szdmunkra.

Sandor V.
X

FEKETENE NARAI KATALIN KANDIDATUSI
ERTEKEZESENEK NYILVANOS VITAJA

A Tudoményos Mindsité Bizottsag 1988. ok-
téber 3-Ara tlizte ki Feketéné Ndrai Katalin, a
Kozponti Légkorfizikai Intézet tudomdanyos
osztalyvezets-helyettese ,,A légkori savas ve-
gyiiletek orszdgos léptékii transzmissziéja” c.
kandidatusi értekezésének mnyilvanos vitdjat
az MTA kistermében.

A korszerti levegékémiai és a Gauss-, vala-
mint box-modellt alkalmazé értekezés a légkori
kén- és nitrogénvegyiiletek orszagos léptékben
alkalmazhaté regiondlis, hossza atlagolasi idej
transzmissziés modelljét mutatta be.

Az értekezés két opponense, Makainé Csdszdar
Margit docens, a foldtudomanyok kandidatusa
és Bede Gdbor docens, a miiszaki tudoményok
kandid4tusa volt. Az opponensi vélemények
elhangzdsa utin az értekezés téziseinek lénye-
gét nem érinté ellenvetések és kérdések mel-
lett, Kiss Gydzének, a KVM fGosztalyvezetsjé-
nek az értekezés kimerité méltatisat hallhatta
a mintegy husz f6nyi hallgatosag.

A bizottsag 4ltal feltett kérdésekre is a jelolt
részletes, kielégitd vilaszokat adott, ennél-
fogva vita nem alakult ki. A birdlé bizottsag
Koppdny Gyorgy egyetemi tanar, a tudomanyok
doktora elnékletével az értekezést megvédettnek
nyilvanitotta, s javasolta (93,39%-0s pont-
ardnnyal) TMB-nek Feketéné Narai Katalin
részére a kandiddtusi fokozat odaitélését.

Mersich I.

IRODALOM—ROVATUNK E SZAMBOL ANYAGTORLODAS KOVETKEZTEBEN KIMARADT
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SZERZOINK FIGYELMEBE

Az IDOJARAS célja az elméleti és alkalma-
zott meteorolégia targykorébe tartozé tanul-
ményok publikdldsa. A tanulményok 1j kuta-
tdsi eredményeket tartalmazé beszamolok,
illetve adott szakteriilet idészerii kérdéseit
osszefoglalé kritikai szemlecikkek lehetnek. A
kozlés nyelve: magyar vagy angol. A kettes
sortévolsaggal gépelt kéziratok két példanyban
kiilldend6k be a kovetkezd cimre: IdGjards Szer-
kesztosége 1525 Budapest, Pf. 38.

A kéziratokat a szerkesztébizottsag lektoral-
tatja. A lektor nevét a szerzével nem kozoljiik.
A Kkéziratnak a koévetkez6 formai igényeket
kell kielégitenie:

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

Osszefoglalis: Kiilon oldalakon, magyar és
angol nyelven, tartalmazza a kutatds céljat,
moédszerét és a kapott eredményeket.

Szovegrész: Alcimekkel értelemszertien fe-
jezetekre tagolandé.

Irodalmi hivatkozdsok: Szovegben a hivat-
kozas tartalmazzae a szerzd(k) nevét aldhtzva
és a publikdlds évét. Pl. egyetlen szerzé esetén:
Roéna (1909), vagy ha a szerzd neve a szivegbe
nem illesztheté be: (Réna, 1909); két szerzd
esetén: Gamow és Cleveland (1973); tobb szer-
z6 esetén: Bacsé et al., (1953). Ha adott szerzdk
ugyanazon évben publikalt tébb cikkére hivat-
kozunk, akkor az évszamhoz a, b stb. betiliket
irunk. Az irodalom felsoroldasa a cikk végén a
szerz4(k) neve szerinti betlirendben torténik.
Folydirat esetén: szerzé(k) neve, évszam, a
cikk cime, a folydirat neve, kotetszam, kezdd
és befejezd oldalszam. Pl.: Dési, F., 1955: A
meteorolégiai kutatas idészerti kérdései. Ido-
jaras 57, 65—"T70. Konyv esetén: Szerz(k) ne-
ve, évszam, konyveim, kiadd, megjelenés helye.
Pl. Junge, C. E., 1963: Air chemistry and
radioactivity. Academic Press, New York and
London.

Abrék: A kézirat elss példinydhoz az éb-
rakat pausz- vagy mm-papiron, a masodikhoz
az eredeti Abrék maésolatat kell csatolni. Az
abréak aldirdsait kiilén lapon kell mellékelni.
Fényképek fekete-fehér szinben, fényes, kont-
rasztos mindségben nyujthaték be.

Tablazatok: A tablazatokat arab szamo-
zassal, szovegiikkel egyiitt, kiilén lapon kell
mellékelni.

Matematikai formuldk és jelolések: A nem
latin betiliket és kézzel irott jeleket a margén
ceruzéval irt magyarazattal kell ellatni.

A szerz6k megjelent tanulményukért tisz-
teletdijat és téritésmentesen 30 db kiilonlenyo-
matot kapnak. Tébb kiilonlenyomat a szer-
26 koltségére a kézirat elkiildésével egyidejileg
rendelhetd.

NOTES TO THE AUTHORS

The purpose of IDOJARAS is to publish
papers in the field of theoretical and applied
meteorology. These may be reports on new
results of scientific investigations or critical
review articles summarizing current problems
in certain subject. Authors may be of any
nationality but papers are published only in
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