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The global sulfur cycle

D. MOLLER, Institute of Geography and Geoecology Academy of Sciences of the GDR. 1199 Berlin,
Rudower Chaussee 5

A kén globalis korforgalma. A tanulméany célja a kén globdlis korforgalméara vonatkozé
jelenlegi ismereteink osszefoglaldsa. A f6ldi kén-ciklus geolégiai korokban végbement
valtozasainak révid bemutatisa utin a szerzé elkiilonitve targyalja az antropogén és ter-
mészetes (geofizikai és biolégiai) korforgalmat. Részletesen elemzi a kiilonbozé forrdsok és
nyeldk erdsségét, valamint az egyes kornyezeti szférakban végbemend kémiai dtalakuldso-
kat. Végiil vazolja a kén foldi mérlege elkészitésének kémiai alapjait.

X

The global sulfur cycle. The aim of this paper is to summarize our present knowledge
of the global sulfur cycle. After reviewing briefly the evolution of the natural sulfur budget
during geological times the author discusses separately the anthropogenic and natural
(geophysical and biological) cycles. The strenth of different sources and sinks is reviewed
in detail as well as the chemical transformations taking place in different media of our en-
vironment. Finally the chemical background of the global sulfur cycle is presented.

%

1. Introduction. A biogeochemical cycle comprises the sum of all the trans-
port and conversion processes an element and its compounds undergo in nature.

Man’s knowledge of the global cycles of elements varies considerably : the
global cycles of a number of elements were described in quantitative terms, with
the differences between the results being of several orders of magnitude. Howe-
ver, there are many elements of which almost no quantitative data of their
transport and conversion processes are known.

The substances undergoing the biogeochemical cycle pass through a num-
ber of reservoirs ( Fig. 1) where certain concentrations accumulate which are
the result of transport and of the reactions within the reservoirs as well as of
mass transfers to the reservoirs (sources) and from the reservoirs (removed subs-
tances). Reservoirs or environmental media are relatively homogeneous with
regard to the major structural and functional features so that they have a
“limited volume” for the behaviour of a substance in the reservoir concerned.
A global cycle of elements may be derived from the balance of composition of
the individual reservoirs, with a (quasi) steady state being considered to exist.

The transfer of a substance from one reservoir to another one may be
characterized by the flux rate F:

F=oM

where M is the mass of the substance contained in the reservoir. It can be shown
(Moller, 1980, 1982) that the mass-transfer coefficient o is identical with the
reciprocal residence time 1/7 of the substance in the reservoir concerned, provi-
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ded that the kinetics of the removal processes are subject to a linear function
between the temporal concentration change dc/dt and the concentration ¢. In
addition to the lithosphere, pedosphere and hydrosphere, the atmosphere is of
major interest in this context, because it may be considered to be of a special
nature due to the high transport and conversion rates. The special importance

ATMOSPHERE

PEDOS- |
PHERE |
I

HYDROS-| Fig. 1: Schematical relationship between an-

thropogenic sulfur eycle and the origin of sulfur

deposits: Sulfur deposits used by man are for-
med through sedimentation (following by meta-
morphose) of oceanic sulfate which is mainly
formed from voleanic SO3 over geological times
(solid line). The sulfur and sulfide deposits are
transformed by man into atmospheric SO, (as
byproduct of some processes) and pedospheric
sulfate (mainly fertilizer) which are deposited at
the end of all transport and transformation pro-

i
| LITHOSPHERE
i
|

cesses in the ocean in short times (dashed line).

of the atmosphere is also a consequence of its function as a global link connec-
ting hydrosphere, biosphere and pedosphere. The biosphere is no reservoir in
the sense as explained above. It is restricted (with regard to the conversion pro-
cesses) mainly to the pedosphere and hydrosphere. Man’s activities, i. e., the
withdrawal of raw materials from the environment and the release of bypro-
ducts into the environment, are sometimes of magnitudes which are equal to
the natural biogeochemical cycles on a global scale. To assess the possible influ-
ences of human society on its environment over a long period of time on a global
scale calls for an analysis of the anthropogenic share in the biogeochemical
cycle. -

Anthropogenic pollutants due to the combustion of fossil materials for
meeting man’s energy demand are the principal source of the pollution of the
atmosphere. The fossil-fuel type of energy generation implies a hundred percent
conversion of the fossil fuels into byproducts. Around 80 percent of the raw
materials burned are converted into gaseous byproducts which, in the fore-
seeble future, are unlikely to be recycled. Sulfur dioxide is one of the most
important substances emitted, causing widespread harmful effects. Exact know-
ledge of the fate of the substances emitted into the atmosphere and their share
in the global cycle of substances are of decisive importance when it comes to
an accelerated transfer of technology or the use of techniques limiting the emis-
sion of pollutants.
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2. The evolution of the global sulfur cycle

Our knowledge of the evolution of the earth’s atmosphere is highly spe-
culative. It is assumed that the initial atmosphere was reductive and its com-
position determined mainly by volcanic emanations. Data presented by Walker
(1976) suggest the following composition of theinitial atmosphere:

H, He H,0 Co, S0, N,
58 38 2 1 0,15 0,08%,

and other trace components. It is possible that sulfur occured in considerable
quantities also in the form H,S. The sulfur content was four orders of magni-
tude greater than the sulfur content in today’s atmosphere. The sulfur was
gradually oxidized to sulfate under the influence of atmospheric oxygen formed
through biological assimilation processes. The other oxygen sources (H,0 photo-
lysis in the upper atmospheric layers) are of comparably minor importance.
According to Junge (1977) 38 percent of all oxygen are stored in sulfates (pri-
marily CaSO,) and a mere 5 percent in the atmosphere (the remaining 57 per-
cent are contained in Fe,0,).

The most important sulfur reservoirs in the mantle of the earth are

— sulfates in the ocean (1.3 - 102 g S),

— CaS0, (approximately 5 - 1021 g S) as well ag sulfides and elemental sul-

fur (approximately 1.4 - 10¢ g S) in the lithosphere.

Sulfides were formed primarily through a biogenic reduction of marine
sul- fate. The global sulfur cycle must be considered as being not stationary
over longer geological times.

The relationship between sulfate and sulfide reservoirs was chiefly deter-
mined by the anaerobic conditions in the marine environment.

The global sulfur cycle as it exists today is composed of

— a biological sulfur cycle,

— a geophysical sulfur cycle (volcanic sulfur, oceanspray, stripping of

sulfur through weathering and river runoff), and

— an anthropogenic sulfur cycle.

The state of the present earth’s atmosphere is characterized by an equi-
librium between the biosphere and the acting geophysical conditions.

3. The anthropogenic sulfur cycle

It becomes apparent from a look at the world sulfur reserves (7Table I) that
the reserves of sulfide ores and native sulfur are rather limited and will be
completely exhausted in the next 40 to 60 years, if the present exploitation
rate is maintained (see 7'able 11 ). The growing demand for sulfur is more and

TABLE 1
World reserves of sulfur (Meyer, 1977)

[ B [ o ‘
‘ Sulfide l Native | Natural |  Pétroleum Coal
‘ ores sulfur gas | }
s L e SR o8 iy et T SRR
106 ¢ 640 | 665 680 334 12 000
% 4 [ 5 5 2 84
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more met by recovering sulfur from SO,-containing flue gases formed during
ore dressing, or from H,S-containing flue gases formed during petroleum refi-
ning and natural gas processing, and by recovering it from coal preparation
plants by means of the Claus process (byproduct sulfur in 7'able II). The
biggest share (84 percent) of reduced sulfur (7'able I) is contained in coal.
This is the sulfur reservoir which causes SO, emissions into the atmosphere
at the present time.

TABLE II

Amount of sulfur extracted in 106 t
S/y (UN. Statistical, Yearbook, 1975)

Year
Sulfur = >
1960 1970 1973
Native 7.8 12.9 15.0
Pyrite 9.2 9.6 10.7
Byproduct 2.9 10.8 13.7

TABLE 111

Anthropogenic sulfur release in 106 t S/y

Global SO; emission

Year Glo(bf;sgr‘;‘;‘?‘?];i"“ (Moller 1982,
Meyer 1 1983 b)

1950 10 as HoS0; 9 | 38

1960 20 16 51

1973 40 33 76

\

TABLE 1V
Anthropogenic SOy emission in 106 t S/y (Moller, 1982, 1983 b)
1870 1900 | 1920 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 2000 | 2050
| WS o . | i " i |
4 | 14 J‘ 25 298 L Ngs [ 51010 70 ’ 85 | 95—110 | 100—120 | 70 —140

However, it may be said that this sulfur reservoir will become the main
source of the sulfur needed in future because coal preparation (liquefaction
and gasification) is enhanced. Quite interesting is a comparison of the SO, emis-
sions and the output of sulfur (7'ablel11 ). It shows that around 80 to 85 percent
of all sulfur needed must be provided in the form of sulfuric acid, and about the
same percentage of the sulfuric acid is required for the production of fertilizers.
The mineral fertilizer requirements (ammonium sulfate and superphosphate)
resulted in a quadruplication of the global sulfur output between 1950 and 1973.
This is contrasted by a “‘mere” doubling of the global SO, emission which, howe-
ver, is still twice as high as the production of sulfur. This comparison clearly
shows that at present mankind is not able to introduce complete cycles or to
comprehensively use the natural resources available.

What are the relations between the anthropogenic and the natural global
sulfur cycles? Fig. 1 is a simplified and schematic representation of the most
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important relations. The reservoir of reduced sulfur (1.4 - 10'¢ g S) which was
formed over geological times will be exhausted in a relatively short period
(of about 300 years, starting from the beginning of this century) through con-
verting sulfur into sulfate which in turn is carried into the marine sulfur reser-
voir. The sulfur content of the latter will, however, be increased by no more than
0.01 percent. The entire SO, emission alone, which may be expected (see Table
IV ), has a portion of 30 to 60 percent in the lithospheric reservoir of reduced

ox
- S0, > S0
50
(37-65)
T N N I
y r r 4
700 w0/23) T0/%- 777 72
v 50} 0/27 } 30{39 20(2'5
40 (PRECIPITATION.
y ; (24-65)
Fig. 2: Percentage of anthropogenic SO,
removed (in 9,) of the emission. The data : X
are derived from kinetic model of oxida- 60 (50-77)
tion and deposition processes (Maller, (50%°)
1980, 1981). 4

sulfur. In industrial agglomerations, the anthropogenic SO, emission results in
long-term mean values of atmospheric SO, concentrations of between 50 and
150 ug S/m3, which is several orders of magnitude more than the atmospheric
S concentrations due to natural processes. However, the short residence time
of SO,, which is 0.5—1 d, restricts the spreading of the SOy considerably so
that the pollution problems of anthropogenic SO, sources are of chiefly local
character. Fig. 2 shows the percentages of the SO, removed. The data given in
parantheses indicate the possible range of variations which are due to the vari-
able reaction and weather conditions. On an average, 40 percent of the SO,
emitted are absorbed by the earth’s surface in the form of gas (dry deposition).
Around 50 percent of the SO, are oxidized to sulfate in the atmosphere prima-
rily by means of liquid-phase oxidation in cloud droplets and by OH radicals
in the gas phase. Around 40 percent of the sulfur (SO, + SOj-) emitted into the
atmosphere through human activities are removed from it by rain. 20 percent
of the sulfate aerosols may be transported over long distances and are removed
by dry deposition.

What has to be mentioned in this connection is the acidity problem because
the acid (hydrogen ions) formed through the oxidation of SO, is only partially
neutralized by alkaline components (NH;, alkaline flue dusts). In areas in
which the impact of man is felt the pH value of cloud droplets is 4.0 —4.5 (“‘na-
tural” pH: 5.6). The introduction of acidity into ecosystems (in particular
forested and aquatic ecosystems) may lead to changes in the ecological structure
after abiotic factors have undergone modification.
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4. The geophysical sulfur cycle

4.1 Volecanic sulfur. Volcanoes emit primarily SO, (7T'able V). The H,S
emission is by one order of magnitude smaller, and the sulfate percentage is
negligible (Kellogg et al., 1972). According to Crutzen (1976) volcanoes emit also
COS. The origin of volcanic SO, is unknown, but it may stem from a sulfidic
layer in the earth’s interior. Data on the annual mean emission by volecanoes
(Table V) vary between 1.5 and 30 million tons of sulfur. Recent papers tend
to consider the upper values as being more likely. Hammer et al. (1980) made
investigations into the acidity profiles of the icecap of Greenland and found
an excellent correlation with the major volcanic eruptions which occurred in
the northern hemisphere over the past 10,000 years. From their estimate of the
global acid fallout in the range of 50 to 260 million t H* each of 23 extremely
volcanic eruptions (which take place every 400 years on an average) it follows
an annual mean SO, emission of 4-10% t S (it is assumed H,SO, acid without
neutralization). Such catastrophic eruptions are more than 5 orders of magni-
tude greater than the some hundred minor volcanic eruptions taking place
each year (Newhall and Self, 1982), i. e. the portion of major eruptions is about
2/3 in the long time averaged volcanic SO, emission. The amount of sulfur
emitted into the atmosphere by volcanic eruptions is deposited on the earth’s
surface as sulfate over a period of one to two years. Volcanic SO, emissions are
removed from the atmosphere through the sulfate which is deposited in the
ocean. It may be assumed that the amount of SO, emitted by volcanoes over
the entire geological age (4.6 - 10° years) should not be higher than the sum
of the amounts of sulfur deposited in the ocean (1.3 - 10'%) t) in sedimentary
rock (about 7 - 105 t after Friend, 1973 and Nielsen, 1974). Hence it follows
that the mean annual SO, emission by volcanoes would be no more than 2 - 16¢
t S/ y. This statement is in contradiction with more recent works which assume
SO, emission to be greater by one order of magnitude (see 7'able V).

Accordingly, it is much more probable for plausible reasons that the mean
SO, emission is 2 - 106 t S/y, with at least half of it being due to major volcanic
eruptions occurring at longer time intervals. It should be noted in this context
that the SO, emission which is due to major volcanic eruptions exceeds present-
day annual SO, emissions which are caused by man!.

TABLE V
Voleanic SO; emission in 106 t S/y

17 Bartels (1972) ‘» 23.5 Naughton et al. (1975)

1.5 Kellogg et al. (1972) 3 Granat et al. (1976)

5 Stoiber and Jepsen (1973) ( 15 Varhelyi and Gravenhorst, (1981)
2 Friend (1973) | 20-30 Cadle (1980)

3.75  Cadle (1975)

4.2 Marine sulfate. The atomization and evaporation of tiny water drop-
lets in the spray as well as the bubbling mechanism on the sea surface cause
considerable amounts of marine salts to be emitted into the atmosphere in the
form of aerosols. In general, the radius of the aerosol particles is > 0.5 um.
Particles with a smaller radius (usually = 0.1 um) contain sulfate formed from

1 The above estimated mean acid fallout of 100 million t H+ each of catastropic eruptions
is related to an SOy emission of about 1600-106 t/S.
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gaseous sulfur compounds through oxidation in the atmosphere (excess sulfate).
It is noteworthy that about one third or half of all the sulfate in the marine
atmosphere is excess sulfate. This does not apply to the North Atlantic where
the percentage is somewhat higher (Mészdros, 1982, Varhelyi and Gravenhorst
1982, Horvdth et al., 1981). Seaspray sulfate has a residence time of < 1 d (Gra-
nat et al., 1976) whereas that of excess sulfate is greater.

All previous quantitative assessments of the global sulfur cycle assumed
44 - 10° t S/a for seaspray sulfate, a value which originates from estimates
made by Eriksson (1960) and is based on physical considerations on the mecha-
nism of formation of sulfate on the ocean surface. More recently, however,
Virhelyi and Gravenhorst (1982) and Mészdros (1982) evaluated a large number
of concentration data (7'able V1) which led them to assume that the seaspray
emission is considerably higher (see 7'able VII). On the basis of the concent-
ration values in 7'able VI denoted by the annual flux may be determined by
may be determined by means of the following equation

="Ml
where M = ¢ h ¢, while 7 is the residence time (¢ is the area considered). The
mixing height % is assumed to be 2,000 m and about 500 m for excess and

seaspray sulfate, respectively. The residence time is assumed to be 2 to 3 d?
and < 1 d for excess and seaspray sulfate, respectively.

TABLE VI

Mean sulfate concentrations in the marine atmosphere (Vdrhelyi and Gravenhorst, 1982) and the
average concentration in rainwater.

| Rainwater for all the

I i North Atlantic Other oceans o
S0% | 2 e O S A ol | SO £
[ |
| pg S/m3 i mg S/1
Sulfate 0.5—-0.8 0.3—0.6 0.2—1.6
Seaspray 0.2—-0.4 ‘ 0.2-0.4 0.1-0.9
Excess ' 0.3—-0.4 0.1-0.2 ‘ ==
TABLE VII
Sulfate deposited over the ocean in 106 t S/y
L Authors 7 1 Seagpmy—  Excess | Sulfate
: s o e i o 4 £
Varhelyiand Gravenhorst, 1982} 120—249 | 61—100 181 — 329
Mészaros, 1982 ‘ 162 154 [ 316

From the general balance equation as shown in Fig 8 it follows? if using
the concentration values listed in 7T'able VI Feypess = Ty + B = Dles = 20
(£ 35%) million t S/ Y, F seaspray — Eseaspray = Dsea.spray e Eseaspra.y > 40

2 The main removal process is the wet deposition. The residence time is assessed from theo-
retical data by Modller (1981).

3 The sulfur transport 7', from the ocean to the continents is in the case of excess sulfur
negligible. For sea salt is assumed 7'y, =0.1 Egeqepray- M and K indicate maritime and continental
values, respectively.
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(+ 359%,) million t S/y. Taking into account the sea salt deposition values from
Table V11, it can be concluded that 7geaspray ~ 0.2 d2.

Around 10 percent (Granat et al. 1976) of seaspray sulfate are transported
to the continents, deposited there and finally returned to the ocean through
the runoff of rivers so that the cycleis closed. Ecologically, seaspray sulfate may
be considered harmless since the aerosols are neutral.

4.3. Sulfate in the river runoff. The river runoff consists of components of
natural and anthropogenic origins. It has the following composition:

— natural weathering and erosion of rocks (pyrite, gypsum, anhydrite),

— volcanic sulfur deposited on the continents,

— seaspray sulfate deposited on the continents,

— presumably a biogenic portion, when the oceanic biogenic S emission
exceeds the continental biogenic S emission,

— anthropogenic SO, and sulfate deposited on the continents,

— sulfur of fertilizer origin.

In accordance with 7'able VIII the river runoff may be estimated to
amount to between 73 and 136 million tons of sulfur a year. These data were
determined from global sulfure balances. A river runoff of 123 to 153 million
t S/y or 91 to 124 million t S/y for the preindustrial period may be inferred from
the data of sulfur concentration in river water (7Table IX ). This means that the
river runoff sulfur content of anthropogenic origin is 60 million t S/y (in 1970
figures). Estimated percentages are given under 7.3.

TABLE VIII
Weathering and river runoff, in 106 t S/y
Eriksson, ‘ Robinson and Friend, | Granat et al.,
1963 | Robbins, 1970 | 1973 1976
LR i, W cdi - SRR } o ‘ L —
Weathering 15 ‘ 14 42 =

River runoff 80 73 136 122

TABLE IX

SOE_ concentration and river runoff (Berner, 1971)

River runoff

Concentration

Continents (mg S/1) water nat. jnthr
1 ‘ 1012 t/y 100 t Sy
|
Europe 1 8.0 (6 anthr) | 25 6|15
North America 6.7 (4 anthr) | 4.6 12 | 18
South America | 1.6 8.2 13| 0
Africa \ 4.5 6.0 27 0
Asia 2.8 \ 11.2 31 0
Sum I 32.5 89 | 33
Global b Ve 32.5 123
Global (Berner, 1971) 4.7 32.5 153
Global (Junge, 1960) 5.9 24 142
Global (Brock, 1975)* 3.8 32.5 (Berner, 1971) 124
Global | 3.8 24 (Junge, 1960) | 91

* on the basis of data obtained before 1900
4 With this residence time and the mixing height assumed it follows from » = &/7 a deposition

velocity » ~ 3 em/s. This value is in excellent aggreement with mean dry deposition velocity
estimates of sea salt by McDonald et al. (1982).
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5. The biological sulfur cycle
Certain organic sulfur compounds (especially amino acids such as methio-
nine or cysteine) are cell components of high physiological activity. Higher

lants and microorganisms take up SO, which is then reduced (assimilatory
ulfate reduction) with organic sulfur compounds incorporated.

OUTPUT (Harvest)

Assimilation Decomposition

Anaerobic Aerobic

reduction | oxidation

ouTPUT

Emission

Compounds

Absb}/;//on

INPUT

Fig. 3: Schematic biological sulfur cycle.

Below toxic concentrations, SO, H,S, S;0;~ and S may also be taken up
and converted into the corresponding oxidation stages of the biological sulfur
cycle (see Fig. 3). All oxidation stages of sulfur appear as intermediate stages
(Ruhland, 1958). The central position of reduced sulfur at the S*— oxidation
stage is a results of its intermediate position between S amino acids as cell
components and volatile sulfur compounds. Recently it was possible to identify,
apart from dimethyl sulfide (DMS), dimethyl disulfide (DMDS?), methyl mer-
captan (CH3SH) and hydrogen sulfide (H,S), also carbon disulfide (CS,) and
carbonyl sulfide (COS) (Adams et al., 1979; Aneja et al., 1979 ; Banwardt and
Bremmner, 1975, 1976). The most important question is what amount of volatile
reduced sulfur compounds can leave the biosphere under given ambient condi-
tions.

Under anaerobic conditions, certain bacteria use sulfate as an oxygen
carrier and reduce it by releasing HyS (dissimilatory sulfate reduction). S*-
is oxidized by bacteria (Beggiatoaceae) which are found under largely varying
conditions worldwide. Large quantities of sulfur are converted within the hio-
logical sulfur cycle (7able X ), but only a small percentage of it actually leaves
the biosphere.

5 According to Kadota and Ishita (1972) DMDS is formed in the atmosphere by the oxida-
tion of DMS. In consequence, DMDS may be considered to be simply a consequent product of the
primary DMS emission.
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TABLE X
Biogenic sulfur turnover

Land Ocean
Net primary production (10° t S/y). Lieth, (1762) 100 55
S content (kg S/t2) Larcher, 1973 1-(0.5-8) 10
S turnover (108 t S/y) 10 550

Semb (1978) assumes a diffuse emission into the atmosphere of 10 percent
of the sulfur contained in terrestrial plants. Accordingly, two general processes
may be considered to be biogenic sulfur sources (Postgate 1969 ; Schlegel 1974 ;
Rasmussen 1974):

TABLE XI
Biogenic emission of sulfur compounds in 10° t S/y
; i

Authors | Land : Sea f Global

H,S

Slatt et al., 1978 j 48

Graedel, 1979 . 15 .

Cullis and Hirschler, 1980 43 23 66
Sze and Ko, 1980 . > 10
Winner et al., 1981 | 54 5

Delmas et al., 1980 | 15—16 [ ks
Adams et al., 1981 32—45% : 3
Varhelyi and Gravenhorst, 1981 0.05—1.8 0 0.05—1.8
Moler, 1983 a 21 | O 21

‘ DMS
Liss and Slater, 1974 . 2.7 2
Hitcheock, 1975 2-5 $ A
Maroulis and Bandy, 1977 . 2.2 LI
Nguyen et al., 1978 . 27
Graedel, 1979 5 15 .
Cullis and Hirschler, 1980 5 27 32
Sze and Ko, 1980 s s 10
Adams et al., 1981 13—-19* s :
“arhelyi and Gravenhorst, 1981 0.7—-4.4 2.3-27.2 | 3.0-31.6
Mller, 1983 a 10 | 32 | 42
CS,
Sandalls and Penkett, 1977 bk | 2
Sze and Ko, 1980 . e | 5
Viarhelyi and Gravenhorst, 1981 | 0.1—-1.54 | 0.07-0.24 | 0.17—1.8
Moller, 1983 a [ . |Lie 5
’ COS

Sandalls an Penkett, 1977 1 2 0.14
Sze and Ko, 1980 ! : 1 2.5
J

Turco et al, 1980 : s } 1
Varhelyi and Gravenhorst, 1981 0.07-0.3 [ O 0.07—-0.3
Moller, 1983 a | . 2 | 2

* from Adams’ estimate of 64 million t S/Y total biogenic sulfur assuming 50 to 709, H,S and
20 to 30%, DMS
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1. Decomposition of sulfur-containing amino acids within the biological
sulfur cycle by microorganisms and bacteria (putrefaction processes) as
well as by algae and higher plants.

2. Sulfate reduction by bacteria under anaerobic conditions, with H, being
formed from organic acids in metabolic oxidation processes:

Global biogenic sulphur emissions can be determined in three different
ways:
— Determination as the difference between the global sulphur balance for
a known total atmospheric sulphur deposition and the known global
man-made sulphur emission.

— Calculation of the total emission of individual components according to
an atmospheric box model with known global mean values of concentra-
tion and residence time.

— Determination of the biogenic sulphur emission from measured specific
emission rates of the vegetation and the soils, which are globally genera-

lized.
TABLE XII

Global biogenic sulfur emission in 10¢ t S/y
280 Kriksson, 1980, 1963 ' 98 Cullis and Hirschler, 1980
230 Junge, 1960 28 Sze and Ko, 1980
98 Robinson and Robbins, 1970 ‘ 64 Adams et al., 1981
90 Kellogg et al., 1972 { 3—36 Varhely: and Gravenhorst 1981
106  Friend, 1973 23 Moller, 1982
37 Granat et al., 1976 50 — 100 Maller, 1983 a

A summary of the present state of knowledge regarding to biogenic sul-
phur emissions is given in another paper (Mdéller, 1983). Our own analysis of
the global biogenic sulphur emission showed that a value of 70 million t S/y
is likely (for further details see the reference cited). The open ocean’s share
in that is about 50 percent, probably emitting DMS as the only substance.
About 25 percent of the global biogenic sulphur emission is due to the continen-
tal biosphere, with HyS probably being the dominant component. The ocean/
continent interface will probably have a share of about 25 percent in biogenic
sulphur emission comprised of different components with DMS and H,S as
the two main components. T'able XI. and X11. show the global sulphur emission
estimates.

6. The chemical background of the global sulfur cycle

Sulfur compounds are removed from the atmosphere through chemical
reactions (which alter the quality of the sulfur compounds but not their quan-
tity) and depositions on the earth’s surface. Sulfur compounds in the atmos-
phere are deposited either through dry deposition (direct contact between
sulfur compounds and the earth’s surface) or wet deposition where a distinc-
tion has to be made between rainout and washout.
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The reduced biogenic sulfur gases emitted ( Fig. 4) are, in part, directly de-
posited (no quantitative data are available), largely oxidized due to their reac-
tivity and finally deposited as SO, and SOf-.

DMS, OH ’ OH l——

2_
CH3SH | 071 NY S0, 10 S0,
X
OH
H,8 3
OH : : :
coS 0 HS Fig. 4 : Atmospheric oxida-
tion of gaseous sulfur com-
50 pounds with the mean resi-
OH 0H dence times (in d) indicated ;
0| G5 Ui S0 data are from a review by
Moller (1983 c).
50 % 30 %
l FZO % 40% SO OXIDATION
oMso S0, * PRODUCT
60%
0% 802\ proe W% 0%

oms HyS

«5‘02‘0/7//7/ 502 vole [\5’2/ oS EMISSION

00 %

70% 207%

40%

y y

y

OMSO DMS H>S S0, o DEPOSITION

Fig. 5 : Atmospheric pathways of sulfur compounds emitted by various sources. The values are
expressed in 9, of the related compound.

It must be noted that SO is an intermediate stage in the oxidation of
DMS and CH3SHE. Two alternative reaction products may be formed: SO, or
SO; (which instantaneously reacts with HyO to form SOj~). Since the reaction-
rate constants of the individual reactions are known it may be estimated that
one third of the oxidation products formed is SO, and two thirds SO;~. The
reaction conditions of “‘biogenic” SO, differ from those of anthropogenic SO,
in urban and industrial regions. Assuming that only the SO, oxidation by OH
radicals is significant, the residence time of SO, will be prolonged wheras the
S0, deposition is favoured (in comparison to ‘‘anthropogenic”” SO,). Using the

6 Andreae (1980) has found about 4.10 -8 g/1 DMSO in rain water from maritime air masses.
Because DMSO is a primary oxidation product of DMS it can be concluded that DMSO is relatively
stable under atmospheric conditions and washed out. In this way are deposited about 20 million
S/y above the ocean, an amount which is possible 509, of the total maritime DMS emission.
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data listed elsewhere for the individual processes (Moller, 1981) it may be con-
cluded that the oxidation of SO, amountsto no more than 10 to 20 percent,
whereas 60 to 70 percent of the SO, are removed from the atmosphere through
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Fig. 7: Global chemical sulfur cycle; RS: organic sulfur,
MeS: metal sulfides.

dry deposition. Wet deposition would amount to 20 percent (Fig. 5). Chemi-
cally, CS, and COS are relatively stable in the troposphere. A significant photo-
chemical oxidation of COS occurs in the stratosphere where it is considered to
be a source of the sulfate layer there. That is why it may be assumed that these
two components are deposited primarily as sulfate (Fig. 5).
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Volcanic SO, is emitted into higher tropospheric layers so that direct SO,
deposition may be negligible as compared to oxidation (Fig. ).

S0, deposited in the pedosphere and the hydrosphere is oxidized to form
sulfate ( Fig. 6 ). In all spheres other than the biosphere sulfate is the chemically
stable form of sulfur. The portion of excess sulfate which is not required of the
sulfur balance of the biological sulfur cycle (anthropogenic and voleanic sulfur)
passes over to the lithosphere by way of sedimentation. Biogenic sulfate re-
duction is the prime “‘motor’’ of the global sulfur cycle giving rise to chemical
potential gradients which are the root causes of a cycle of transport and con-
version processes. /ig. 7 is a schematic representation of the conversional forms
of the global sulfur cycle at the various bond and oxidation levels. The cyclic
nature of the processes is obvious. SO, constitutes the link between anthropo-
genic and natural sulfur emissions.

7. The global sulfur balance

As has been stated in the introduction the global sulfur balance may be
determined from the flux rates of the different reservoirs, which are obtained
from the condition input = output. A quantitative balancing can be carried
out only for the atmosphere, since our knowledge of the processes involved is
limited. As has already been mentioned the river runoff, i.e., the transport of
sulfur from the continents (i.e., from the pedosphere and lithosphere) to the
ocean (i.e. hydrosphere) may be assessed in quantitative terms so that it is
justified to speak of a global sulfur balance.

Fig. 8 shows the global flux of sulfur. Four reservoirs were established
for the sake of expediency. The flux rate equations are obtained under statio-
nary conditions. The following is an attempt to quantify the various parameters
involved in the global sulfur cycle. Such an estimation can only be made if the
three lines of approach which are generally available, are employed simultane-
ously. The various parameters are determined by means of

1. measured values which are directly connected with the parameters;

2. plausibility considerations made on the basis of measured values which
are indirectly connected with the parameters; and

3. differential values determined by flux rate equations.

CONTINENTAL ATMOSPHERE | MARITIME ATMOSPHERE
- 1,
B el
139 Dy

EARTH'S CRUST (PEDO-and LITHOSPHERE)

Fig. 8 : Global flux; F: flux rates, E: emission,

(1) Fka=Ex + Ty = Ox *Tx D: deposition, A:river runoff, S: sedimentation,
T: atmospheric transport; K and M indicates

(2) Fya=Ep * Tx = O * Ty continental and maritime parameters, resp.
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7.1. Deposition and emission Dry and wet deposition may be determined
from the kinetic deposition parameters, i.e., dry deposition rate vy and wet
deposition coefficient 2 or washout coefficient (c,,/c,), provided that the at-
mospheric concentration ¢, of the component concerned is known (c,, is the
concentration in liquid water). The wet deposition may be measured also di-
rectly by determining the concentration in the rain water (7able X111). The
global averaging of these values is, however, quite problematic because of
inaccuracies; generally, an error rate of = 50 percent must be expected.

TABLE XIII
Deposition rates
Dy = vpcoq Dy = (Caq/Co) o q Ry, Where cgq/co = 4 (h/ry)

vy dry deposition rate (cm/s) Ry annual precipitation (1/m2)

¢, atmospheric concentration h  mixing height

Cyq concentration in rainwater ry average rainfall mtensity (I/h m2)
q area

Table XV shows the deposition rates as computed from the values pre-
sented in Table X1V. With regard to Fig. 2 about 409, of anthropogenic SO,
emission are removed by dry deposition (30 million t S/y). Biogenic DMS and
H,S emissions are removed as SO, by dry deposition (see Fig. §) about 109,
and 509, respectively (about 15 million t S/y). Altogether we obtain 45 - 106

TABLE X1V
Deposition data

! Other con- Ocean, N Ocean, S

North . : . [ .
: At | tinents ex- | heml.sph. ‘> .hemlsph.
Region | Europe USA + clusive of | inclusive of | inclusive of
| Ca?na, d Greenland = Greenland Antartic
| & and Antartic 1.3 <1012 m?2 | 231012 m?
Area 1012 m? ‘ 10.5 ‘ 19.3 ’ 96.2 153.0 232.0
Concentration [ (3.0) ' 2.0 % ‘ 0.4 % 0.1% 0.005 *
¢o (S03) . e ; LS (USOMEERY /. 4P ALy el
o Wg S/m3 | ‘ ‘ |
co (S04 AR5 1 2.0%¥ b %%’ | 0.2 | 0.1
|
cag 48 S/1 1.5 1.0 0.3 0.1-0.5
Ry 1/m2 » T e §AL Ve
(Maller, 1951) - 650 ' 650 ‘ 850 | 830
S0, 0.8 0.5
Vo qn2= ¢ cm/s ST T e R 1
w4 0.1 0.05
Caq/Co 2.10%

S0, and SO3~

(): Mészaros, 1978;
*: on the basis of data Mészdros, 1978;
**: Estimated on the basis of generalized SOg/SOisconditions, Varhelyi 1978 ;
Bold: according to the literature (see Maller, 1982);
Italics: excess sulfate only (Vdrhelyi and Gravenhorst, 1982)
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t S/y for the total SO, dry deposition, a value, which is some what higher than
the estimate of 30 - 10% t S/y in T'able XV. It seems that the dry deposition
estimate in Table XV is a lower limit (cf. Mdller, 1983 a).

TABLE XV
Dry and wet deposition as calculated in 10° t S/y; only excess sulfur
4 Dry deposition ‘ Wet deposition *
Region S0, S02~ ‘ A B
Continents 27 4 38 64
Ocean | 4 1 | 13 (52)** | 32-160
Global : 31 5 | 51 (90) | 96—224

* S0, +803 75 A: on the basis of the washout coefficient 2.105 (see Table XIV), B: on the
basis of the precipitation chemistry and rainfall data;
** values for washout coefficient 8.105 are given in parantheses

No exact values have been determined for wet deposition, but 51 million
t S/y is certainly too low a value. 87 million t S/y deposited in total is less than
the 95 to 105 million t S/y estimated for sulfur emission (sum of volcanic, bio-
genic and anthropogenic emissions). Computing variants A and B yielded
considerably varying results for the wet deposition rates over the ocean (Table
XV). Maybe the washout coefficients over the ocean are higher. Varhelyi and
Gravenhorst (1982) believe them to be 8 - 107; deposition rates using this figure
are given in parantheses in Table XV. In addition, the amount of excess sulphur
deposited over the ocean may be determined in the following way : It is assumed
that excess sulphur is additively due to (a) about 509, of the biogenic emission
of the sea, (b) volcanic emission, and (¢) anthropogenic sulphur transported to
the ocean. It is also assumed that the export and import of biogenic emissions
between the ocean and the continents are equal in value or may be neglected
so that 25 to 40 million t S/y of excess sulphate deposition over the ocean are
obtained (see below). This value is not in agreement with the excess sulphate
deposition estimated by Varhelyi and Gravenhorst as well as by Mészdros (see
Table VII), but related to the high estimate by variant A and to the low estima-
te of variant B in Table XV.

In the equations below the results of an attempt to determine the atmos-
pheric sulphur balance are given in million t S/y. It holds true (see emission
data in paragrahs 3, 4 and 5, deposition according to Table XV, and seaspray
deposition according to paragraph 4.2) that

EX = B., + B + Bow = 107...117,
[)K (S02 + Sof_)estu = D\'r(nlc + I)llx(Iu SO:2 + D;{iu SO;L + D:l(ﬂ'-hl' = 70' ¥ ‘95'

Taking into consideration the value for direct deposition of DMS and H,S
as well as the percentage of oxidation (see Fig. J) it can be written

D:)(io 803‘ = 0.3 (Eblo cs2 + Ebiu cos) + 0.3 Ebin ms + 0.3 Etlflo pus = 13,
Dr!){iosm = 0.5 I‘:mo Hes T 0.1 Pj{v{m s = 11,

so that, if D, < 1, it follows DY, = 45...70, i.e. 10...309%, of man-made
SO, emission are transported from the continents to the ocean. Anthropogenic
S is deposited in the form of SO, (dry deposition) and SO;-:

K — K K 2—
Dnnthr i D anthr N02+ Dunthr S04 ®
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Continental excess sulphate results from
D =D BEER kR ot= S A DR god == OV 1 55,

" excess vole al
where it was considered that Di, so2~ = 0.6 Dy,
It follows for the marine atmosphere:
B = B, + By = 356 + (130...275) = 165. . .310,

seaspray
D*(80, + 80%) = Dy + Do + Doy = 151...296,
where DY, ..., = 120...250 and
Do = D 502~ +0.7 (Byo 032 + B cos) + 0.3 B, ps + Dy = 27. . .42
where it is assumed that D}, s, is negligible.

7.2. The export and vmport between the continents and the ocean. 1t is assumed
that about 109, of the seaspray sulphur emitted are transported from the ocean
to the continents (seaspray sulphur being the only substance transported on
that route):

Ty = 10...25 million t S/y.

Using the above emission and deposition values equations (1) and (2) in Fig. 8
vield 7'y = 13...24 million t S/y from the sulphur transported from the conti-
nents to the ocean. 7'y itself follows from the following relations:

TK = D:mu- S T (Erl»\m cse T Et‘flo cos) =1 -D'v\'lolc = 15.. -30=

7.3. River runoff and sedimentation The river runoff (see paragraph 4.3)
results from

R = weathering + D5, + DE, oy + Die + fertilizer S

= weathering + (72...117), provided that a 15...20 million t S/y sulfur
run-in from fertilizers is assumed’. It follows from the data in Table IX:

R (1960) ~ 120...150
R (1900) = Rya ~ 90...120, ie.,
Rantnr (1960) ~ 30. . .50.

Accordingly weathering is ~ 80...95.

Rantnr(1970...1980) ~ 60...90 may be inserted into the above equation.
The 30...40 million t S/y difference over 1960 is in agreement with the SO,
emission increase observed (see T'able IV). Hence, it follows a present-day
river runoff of R (1970...1980) ~ 150...210.

Sedimentation is

S = weathering + Hyg + 0.7 (B, cs2 + £ cos) = 85—100.

It is supposed that part of the biogenic S emissions of the continents are “‘air-
lifted”” to the ocean and deposited there, boosting the marine sulfur reservoir
(3 million t S/y). Assuming that a stationary natural S concentration in the

7 Eriksson (1960) estimated a flux of 10.106 t S/y for 1960. The global HySO4 production
was 16 108t S/y (Table I11), i.e. essuming that about 809, of the Hy,SO, produced is used for
fertilizer production (Meyer, 1977), only 3 106 t S/y (239, of the fertilizer sulfur is inserted into
biological cyele. In 1973 the HsSO, produced is doubled (T'able I111) and with the assumption of
some decreasing sulfur content in fertilizers the present 15 to 20 million t S/y run-in may be
probable.
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ocean has developed in the course of the geological eras this amount will sedi-
ment. The first assumption is that the increase in the marine sulfate content is
due to anthropogenic sulfur:

I = Eapine + fertilizer S = 85...100

o y £
4:—449/25—32 / 1 \\

\
[ S0, ] Iso2 ES&' a’:‘ss so, J\
130~ 275 /
/
\
/ \ i

% \ \
Wet Dry /Wer \ ory / \\\L \ \27 ‘ wm/ gfry

\

(
|
|
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i\ 70 -so\

AN \\
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Fig. 9: The global sulfur cycle. The values are expressed in 106 t S/y.

TABLE XVI
S0, dry deposntlon in 11’)6 t S/y

; Contl 1

Conti-

[ [
Ocean Authors | Ocean | Authors
nents I : | nents | [
| | |
85 I 70 Junge (1960) 45 i Kellogg et al. (1972)
94 | 100 Eriksson (1963) 35 f 75 | Friend (1973)
26 25 | Robinson and Robbins ‘
| | (1970) 28 2.5 L Granat et al (1976)

| 480 | Spedding (1972) Granat et al (1976)

7.4. The global sulfur cycle. Tables XVII, XVIII and XIX as well as Fig. 9
are synoptical presentations of the global sulfur balance. A steady increase in
the atmospheric flux rate F is one of its major features, and it follows that the
global atmospheric S concentrations are rising too:

¢y = ¢y + (F/hq) At.

This trend is clearly reflected by the fact that the sulfur content of the ice-cap
of Greenland is rising (7able XX).
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The atmospheric flux rate is as follows (million t S/y):

F

F (excluding seaspray)
Fat (excluding seaspray)

250...450
120...180
50...100

Unlike previous treatises on the global sulfur cycle this one takes into account
the higher seaspray emission according to Vdrhelyi and Gravenhorst (1982)

Atmospheric sulfur budget in 106 t S/y

TABLE XVII

Continents |

; ‘ Ocean
Emission | 107—117 165 —310
SOy anthr. | 70— 80 35
SO, vole. E 2 g
biogenic 35 .
seaspray [ 130 —275
| —— — e e— — —
Deposition of SO, and sulfate ! 79—-119 166 — 281
SO biogenic 11 4
SO, anthr 18— 28 .
sulfate biogenic and vole. 13 17
sulfate anthr. 27— 42 10— 25
sulfate seaspray . 120 — 250
\
Deposition of biogenic sulfur 9 | 18
st 4 l .
DMS 1 | 3
DMSO 4 15
Transport from cont. to ocean
natural 5
anthr 15—-25
Transport from ocean to cont.
seapray 10 —25
TABLE XVIII
Global sulfur balance in 106 t S/y
Natural | Natural |
¢ Present-day . Present-day
cycle prior e cycle prior 5
to 1900 1970 — 1980 %o 1900 i 1970 — 1980
Continents Ocean
V el o M5 < X —- R O N
Emission 37 ' 107—-117 | 165—310 165 — 310
Deposition 43— 58 3 88 —128 | 159—289 184 — 299
SO, 11 29— 39 4 4
sulfate 23— 38 50 — 80 137 —267 162 —277
biogenic sulfur 9 9 18 ‘ 18
River runoff 90 —120 151 —211
Sedimentation 85—100 85 —100
Sulfur increments in the ‘
ocean | = | 85—100
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and Mészaros (1982). Balancing continental against marine transport yields
Tx — Ty = 5 for the present-day S cycle, and Ty — T'x = 5...20 for the
natural S cycle, i.e., S transport to the continents preponderates under natural
conditions, whereas that to the ocean is predominant at present.

The sulfur content of the troposphere listed in T'able X X1 is calculated by
means of M = F © = h ¢ g using mean global values for the parameters (Mdl-
ler, 1983 a). About 809, of the sulfur in the atmosphere is carbonylsulfide. A-
mounting to 0.8.-10¢ t S8) in the atmosphere anthropogenic sulfur totals a mere
5 to 8 percent, but its share in the atmospheric flux rates is 20 to 30 percent
or, in case seaspray sulfate is disregarded, 40 to 60 percent.

8 After M = Entnre T (S)anthrs Where T (S)anrnr = 3.8 d (Moller, 1981).

TABLE XIX
Global sulfur balance in 10¢ t S/y; comparison of data found in the literature
% iy j i i} =g il [ T
‘F " | R::g" l Kellogg ‘ Friend | Granat |
Hriksson, L, ) %etial, riend, | et al., 4
1963 ‘Robbing | s 1973 | 1076 This work
1970 | |
Emission (nat) 7 agb i T4 | 143 152 | 84 | 202-—347
Emission (anthr) i 40 { 70 50 | 65 | 65 70— 80
Deposition (Land) T I DS T s 70 88 —128
Deposition (Ocean) 200 | 96 2 | ‘o6 | 35 |169-314
Use of fertilizers | 10 | 11 . ; 26 | | 15— 20
Weathering \ 15 | 14 5 } 42 | . 80— 95
River runoff “ 80 | 73 : 136 122 150 —210
Sedimentation [ s | 2 s 5 s 86 —101
S increment in the ocean 50 95 1 ‘ g 85 —100
| |
TABLE XX

SO;™ concentration in the Greenlandic ice-cap (ug SO3 /1)

Period RS Author
1300 — 1930 | 80 + 23 | Langway, 1969
1915 — 1957 250 { Junge, 1960
1964 — 1965 | 200 | Koide and Goldberg, 1971

TABLE XXI
Tropospheric sulfur content in 10¢ t S/y

s : Mészaros, | Sze and Ko | "
Friend, 1973 1078 [ 1980 i Mller, 1983
— i ot Sl | - I 8 (g - N (
S0, 0.52 0.45 0.46 0.4
sozf 0.25 0.08 0.48 1:0~1:4
H,S 0.99 0.075—0.75 0.04 0.03
DMS : : 0.02 0.05
CSg y . 2.2 0.2 —08.
Ccos : 2 0.6 R4
total 1.8 3.8 10—17
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As has been mentioned earlier, the anthropogenic sulfur release leads to
an input into the oceanic sulfur reservoir by 85 to 100 million t S/y (the sum
of 70...80 million t S/y SO, emission and 15...20 million t S/y run-in from
fertilizer use) at the expense of the reduction of the lithospheric sulfur content
by the same amount®. Assuming an oceanic sedimentation and bacterial reduc-
tion of that amount of sulfur in the ocean means that the sulfidic S content of
the lithosphere remains constant and that anthropogenic activity (i.e., the rele-
ase of sulfur) leads solely to a concentration distribution in the sense of a homo-
genization (see Figs. 1 and 9).

Fig. 10 :Schematic representation |
of global sulfur fluxes; (a) bio-
genic sulfur, (b) seaspray sulfur,
(¢) voleanic sulfur, (d) anthro- |
pogenic sulfur; demotation of

media cf. Fig. 1.

In the natural sulfur cycle, i.e., the one which is not influenced by man,
biogenic sulfur is being exported from the continents to the ocean (3 million
t S/y) because of the global distribution of CS, and COS emissions originating
from continental biogenic sources. This makes the continental biogenic S ba-
lance negative (emission = deposition), and for reestablishing this biogenic
balance the sulfate pool of the pedosphere most be enriched by 3 million t S/y
at the expense of the lithospheric S content (see Figs. 9 and 10 a). Fig. 10 shows
clearly that only seaspray sulfur may be regarded as cyclic sulfur. Volcanic
( Fig. 10 ¢) and anthropogenic (Fig. 10 d) sulfur are involved in a flux chain,
which is closed (hypothetically) in the course of geological times. As a conse-
quence of weathering and river runoff the entire sulfur contained in sediment
ary rocks is transported from the continents to the ocean over a period no
longer than 100 million years — an indication that the sulfur cycle, if viewed
in terms of geological times, cannot be constant. Although the total anthropo-
genic sulfur release to be expected will amount to only 0.01 percent of the sulfur
contained in the ocean, about 50 percent of it will be emitted in a period as short
as 60 years (1970...2030) with a probable impact on the concentrations in
the soil, rivers and near-shore zones.

Anthropogenic sulfur brought into the pedosphere (60. . .80 million t S/y)
has the same order of magnitude as the amount of sulfur undergoing chemical
reactions in the terrestrial biosphere (100. 10% t S/y; see T'able X). The mean
pedospheric sulfur concentration which is due to the activities of man is,

9 Strictly speaking, the amount of anthropogenic sulfur release is higher since the S flux
whic is due to the nutritional cycle, to S compounds produced and to their product incorporation,
adds to the SO, emission and to the S brought into the hydrosphere by fertilizers (Mdller, report
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however still below 0.3 percent. Anthropogenic sulfate concentrations in the
rivers (see T'able I1X) and in the ice-cap of Greenland (7'able XX ) have risen
signigicantly.

The following consequences will have an impact in future:

— rising regional and global atmospheric SO, and SOj- concentrations
(effect thresholds and concentration-effect relations);

— increasing transport (and concentration) of sulfate in the pedosphere and
the hydrosphere (is more sulfate incorporated into the biological sulfur
cycle or do larger amounts sediment on the sea bottom?);

— the fate of the hydrogen ions formed through SO, oxidation in atmosphere,
pedosphere and hydrosphere (do natural substances neutralize them or
will we have to face a global acidification ?).

For a more accurate assessment of ecological consequences regional and lo-
cal sulfur balances have to be drawn up.
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A model of hailstone growth

CS. ZOLTAN, CS. SZEKELY, I. GEREZSDI, K. MOLNAR, Hungarian Meteorological Service, Applied
Cloud Physics Center, H — 7601 Pécs, P. O. B. 353, and S. STOYANOY, Hidrometeorological Service,
Blvd. Lenin 66. Sofia, Bulgaria

Jégszemnivekedési modell. A jégszem-novekedést egydimenzids staciondrius zivatar.
felhé modell és horizontalis elliptikus felaramlasi sebességprofil segitségével vizsgaltuk-
Figyelembe vettitk a koaguliciét, a hé és impulzus cserét, tovabba a kiézegellendllasi és
graviticios er6t. Az eredmények azt mutatjik, hogy a jégesé képzddésekor a felhd szélfeléli
oldala a veszélyesebb, mivel ebben a tartoményban a jellemzd trajektoria ciklikus.

*

A model of hailstone growth. The growth of hailstone is studied using a one-dimensional
steady-state model of the thundercloud and a horizontal elliptical updraft profil. The effects
of coagulation, the heat and momentum exchange, the drag and the force of gravity are
considered in the hailstone growth. The results suggest that the windward side of the cloud
is more dangerous relating to the hailfall, because the typical trajectory is cyeclical in this
range.

%

Introduction. The environment of the stone has to be described for the stu-
dy of the growth of a hailstone. The environment of the cloud was calculated
from aerological diagram. In the cloud the mean updraft velocity, density,
temperature, concentration and radius of the droplets were calculated from a
one-dimensional steady-state model (Stoyanov, 1975; Geresdi et al., 1980). It
was supposed, that the horizontal profile of the vertical updraft velocity com-
ponent is given by

: % 3 : | 7 |,
(2, 2 5 (Z)ll B (z) (1)

where z is the height, w (x, z)is the vertical component of the jet at distance

from its axis, R(z) is the jet radius, w(z) is the mean vertical velocity compo-
nent of the jet at a given level (Bekryaev and Zinchenko, 1973.). R(z) and

w(z) were calculated from the one-dimensional cloud model. One part of the
horizontal velocity component w(x, z) can be derived from the continuity

dx
equation and equals to w(x, z) o After differentiation of the continuity
equation: ¥
x(w(x,z) do(z) dw(zz)
b ok 2( o (z) dz & dz (2)

= /w (t,z) 2nt dt and o (z) is the density of the cloud.

0

1

2

wherew (z,z) =
22
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(Henceforth the arguments will be not written). The other part which is the
consequence of the horizontal windshear, was obtained by the cloud model.
Other parameters, calculated from the cloud model, were supposed to be cons-
tant at a given level. This quasi-two dimensional model was used to study the
growth of the hailstone.

1. The equation of motion of the hailstone

The equation of motion was determined by the following conditions:

1. before collision the colliding droplets move with the updraft velocity ;

2. collisions between the stone and supercooled droplets are perfectly
unelastic;

3. after collision a part of the water freezes on the stone, this part is deter-
mined by the heat exchange (Byers, 1965);

4. excess water is assumed to be shed from the stone, interaction between
the stone and excess water is neglected (Chong and Chen, 1974);

5. coalescence does not occur at temperatures lower than —35°C, because
all droplets are assumed to be frozen (the model does not include solid-
solid coalescence);

6. in this temperature range the average momentum, given by colliding
frozen droplets to the stone is m u (m is the mass of the droplet and u is
the velocity difference between the stone and the droplet);

7. the momentum of the stone is changed by the force of gravity and the
drag force, too.

On the basis of these assumptions the vector equation of motion is the follo-
wing:

d(Mv) = (Mg + Fyq)dt + wdm, — vdm, (3)
where M and v are mass and velocity of the stone, respectively; F; is the drag
force: g is the gravitational acceleration. The mass of the droplets colliding in

time dt is dm,; dmy is the mass of sheded water during time d¢, w is the updraft
velocity. The change in mass of the stone is:

dM = dm, — dmy (4)
From (2) and (3) the acceleration of the stone is

dv 1 dm,

= o Y 7 e 5
7 MV(MH+FG)+(“ e (5)
The drag force is given by the following equation:
1
Fy = — g Om criT (W—vV (V— W) (6)

where pp, is the density of the medium where the stone moves, 7, is the radius
of the stone. For drag coefficient ¢ we used the relation of Matson and Huggins
(1979)

¢ = 3.92 Re —0.1089 (7)

1
where Re = 9 2ry om 'V — W isthe Reynolds number. The viscosity 7 is given

by an analytic expression (Pruppacher and Klett, 1980):
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et
n = [-10- (T =T, + 5.05:10~ . T—T,) + 1,718] - 10-° ['ﬁ{i" (8)
where 7' is the temperature of the medium and T,= 273 K The change in mass

of the stone during time df as a consequence of collisons is
dme =i E|\W—v| N dt (9)

where N is the droplet concentration mass/volume, ¥ is the collison efficiency.
We used Langmuir’s (1948) interpolation formula

Re Re
o 7 A 10
E (EV+FDGO)(1+ 60) (10)
where

1 2
Eszz/(K2+2) (11)
E, = [1 + 075 In (2K) | (K — 1.214)], (12)

200 7 i

Here r is the droplet radius and p; is the density of ice. The change in mass
of the stone is significantly influenced by the actual temperature and heat ef-
fects.

Below —35°C the hailstone and droplets only collide, but coalescence does
not occur. In this temperature range d/ = O. The change in temperature of
the stone is

dQ
Ay = = —— 14
s = - o (14)
where ¢; is the specific heat of ice, and d@ is the heat transferred from the stone
into the medium:

dQ = 4x ry % (Ty — T) b dt, (15)

where 7' is the temperature of the medium. The heat conductivity x is given
by an analytic expression

% = [0.007 (T — T,) + 2.4]-10-2

i i
msk (16)
The ventilation coefficient is b = 0.3 (Re)® ( Byers, 1965).

Dry growt range. In this range all colliding droplets freeze on the stone,
that is d M = d m,.
(Dry growth occurs when the temperature of the stone is lower than 0°C.

The release of latent heat of freezing process does not raise the temperature of
the stone to 0°C.)

The new temperature of the system (stone and collected droplets) is
—dQ + Ldm, + ¢, MTy + (cwdms — o dmo) T
ci (M + dm,)

where ¢, and L are the specific heat and heat of fusion of the water, respecti-
vely.

T’h =

(17)

146



Wet growth range. After collision the temperature is equal to 0°C, and only
a part of the water freezes on the stone. The mass of water freezing on the
stone during time dt is given by the following equation:

aM = [es M (To—Ty) + dQ + cwdme (To—T)] | L. (18)

Melting range. The remperature of the falling stone is equal to 0°C, and
the temperature of the medium is greater than 0°C, thus the stone melts:
dQ

dMi= *L =10 (19)

2. Calculation of hailstone trajectories

The differential equations were solved by the Eulerian numerical method.
The step size was chosen in the following way:

dt = min (1s

v—w - M 5m
] (20)

Mg — Y5¢ o (V—W)'—’rﬁ x| ¥

We should have liked to avoid large changes of the hailstone velocity and in its
environment during a step. In our case the choosing of the smaller step size
should have been better, but the small computer capability made the improve-
ment of the method impossible.

The initial conditions were the followings:

1. the embryo of the hailstone is a frozen drop of 1,5 mm radius. Its density
is 900 kg/ms3;

2. the velocity and temperature of the stone are equal to the velocity and
temperature of its environment.

Zkm T
w
10 1
S
8..
T
6 Te
44
24
cloud base
Fig. 1: C}laracteristif: parameters of the hail- 040 TP RET a : 6 Sg/kg
stone environment 4 is the mean vertical velo- = : 3
city component, S is the water content, 7' and 0 10 20 30 Wm/s
T, are the temperature inside and outside the e T ey T et =
cloud, respectively. -70 =50 -30 -1 10} PE
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The actual environment of the stone was calculated from data of 9 May
1979. The parameters obtaining from the cloud model can be seen in Fig.1.
Fig.2 shows the velocity field. There was a hailstorm on this day in the eastern
area of Baranya country. The maximum hailstone diameter was greater than
30 mm according to the data obtained from the hailpad network.

Z km
= el e, \ \ \ ? / / - 4 P
il sk 3
i Y& oy :
5 4 ES PE :
] Polads iy
6 f ,l* T A 4
3 i e %
44 4 4 » » N ,50m//5
— >
4 A 4 A " »
2 e 0 x . g . cloud base
& A wm o8 3 R enan o P e VaEoel
] Zkm[
J c F10
A 8
-35T

T T T

R S3 HEEEEL -§ -3 Xkm 1 3 ) 9 Xxkm 1

Symbols: a=(1) a=(2) e=(3) +=(4) «=(5)

Fig. 3 : Examples for typical trajectories: a) finite cyclical, b) ,,endless’” cyclical, ¢) anvil trajec-
tories. All trajectories are marked by different symbols: (1) starting point, (2) dry growth range,
(3) wet growth range, (4) melting range, (5) no growth. The symbols are placed every minute.

The calculated trajectories can be divided into three groups:

a) Finite cyclical trajectories: The hailstone grows to such a size, that
it falls out of the cloud through the cloud base, and reaches the ground.

b) “Endless” cyclical trajectories: The hailstone grows to a constant size
and moves along a quasi-steady path. (This type appears because the cloud
model is steady-state.)
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¢) Anvil trajectories: The hailstone falls out of the cloud through the anvil
and melts during its fall.

Examples for these typical trajectories can be seen in Fig. 3. Under the
above mentioned initial conditions the range of departure belonging to the
same type of trajectories can be determined for a given cloud ( #ig. 4.). In our

Fig. 4 : Schematic illustration of the tested
cloud. Initial range a) of the finite cyclical
trajectories; b) of the ,,endless’ cyclical 1 ' — v S
trajectories; ¢) of the anvil trajectories. -5 -3 S 1 3 5 Xkm

A
-4

opinion the unreal radii appear because the cloud model is steady state. Under
real conditions this state generally does not last for over 30 min. (Byers and
Braham 1949).

TABLE 1

Some parameters of hailstone started with 1,5 mm initial radius height 7. above the ground surface and at distance X from the
cloud axis (on the windward side of the cloud) in steady-stale cloud. raq: is the hailstone radius at 30 min. after the slarting :
r is the hailstone radius at the ground; t is the duration of motion from starting to reaching the ground

X (metre)

] oy B =L R e N o ol R RIETeet ity
(me- —500 —1000 —1500 —2000 —2500 —3000
tre) — e e o F b | T s -

| rso r t | rso r t [ I'so I t | rso r t Ir'so r t I'so £ t

I mm mm | min | mm  mm  min 'mm mm | min | mm mm | min | mm | mm | min | mm | mm | min
6000 2 20 | 56 6 20 55 7 ] 22 | 56 15 Gycl endl., eycl. endl., cyel.
5500 | 5 20 o7 6 | 20 55 7 | 20 | 54 9 22 | 56 endl., cycl. endl., cycl.
5009 8 20 | 57 6 20 56 7 |1 20 | 53 8 20 52 6 24 | 61 | encl., cyel.
4500 | 5 20 | 57 5 20 | 56 7 21 | 54 8 22 | 53 8 | 23 | 54 endl. cyel.
4000 5 19| 567 5 | 20 56 6 | 21 “ 55 8 22 o4 9 23 54 16 | 23 47
3500 5 19 | 57 | 5 19 56 5 | 20 50 | ¥ 22 | 56 | 8 23 54 | 10 27 57
3000 5 18 58 5 19 57 5 20 1 56 &y | "2l 1 56 6 22 o6 7 23 55

During real time the hailstones reach real sizes. Some results are shown
in T'able 1. The results suggest that the windward side of the cloud is more dan-
gerous relating to hailfall.
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A légkor vizgézkészletének foldgombi rendszere
PECZELY GYORGY, Jézsef Attila Tudomdnyegytem Eghajlattani Tanszéke Szeged

A légkor vizgbzkészletének foldgombi rendszere. A dolgozat havi étlagos értékek alapjan
mutatja be a légkor vizgbzkészletének globdlis eloszlasat. A vizgbzkészlet meghatarozasa
a felszint6l 11 km magasségig terjeds egységnyi keresztmetszetii légoszlopra tortént a fel-
szini géznyomés és hémérséklet havi atlagai alapjan. A légoszlop teljes vizgéztartalma az
S (kg-m=—2) = a ey osszefiiggéssel szaimithatd, ahol eg a felszini Atlagos g6znyoméds, o pedig a
Ty (felszini hémérséklet) és a (tengerszint f6l6tti magassig) fiiggvénye. Azo = F (Ty,h) fligg-
vényt az 1. dbra szemlélteti. A szamitdsok 709 allomés éghajlati normélértékei alapjan ké-
sziiltek ; az 4llomasok foldrajzi szélesség szerinti eloszlasat az I. tabldzat tartalmazza. Az ét-
lagos havi és évi vizgéztartalom globdlis térképei alapjan meghataroztuk a szélességi ko-
rokre és foldovekre vonatkozé dtlagos vizgéztomeget (I1. és I11. tabldzat). A Fold 16gkoré-
nek évi 4tlagos vizg8ztartalma 1,3632 1013 tonna; maximuma augusztusban, minimuma
februarban mutatkozik. Ez arra utal, hogy a légkor vizgézkészletét legnagyobb mértékben
az északi-félgémb szarazfoldjeir6l torténé evapotranspirdcié intenzitdsa szabdlyozza. A
februdri, augusztusi és évi atlagos vizgéztartalom foldgombi eloszlasat a 2., 3. és 4. dbra
szemléltetik. A csapadékmennyiség és vizgbéztartalom atlagos értékeinek egybevetésével
meghatérozhaté a PE esapadékhatékonysig. A csapadékhatékonysig évi értékének fold-
gémbi eloszldsat az 5. dbra szemlélteti, mig a havi csapadékhatékonysig Gvezetes atlagait
a 6. dabrdn lathatjuk.

*

Global system of water-vapour content of the atmosphere. The paper presents the global
distribution of atmospheric water-vapour content on the basis of monthly mean values. The
determination of water-vapour content was established by monthly means of surface vapour
pressure and temperature for an air column with unit cross-section and a height from surface
to 11 km. The total water-vapour content of the air column can be calculated by the con-
nection: S (kg.m~2) = aey, where ¢gis the surface vapour pressure, « is the function of 7'
(surface temperature) and & (height above sea level). Function o« = F (T, h) is shown in
Figure 1. Calculations are based on climatological normals from 709 stations. The latitudinal
distribution of these stations is given in T'able I. On the basis of global charts of average
monthly and yearly water-vapour content values, the mean mass of water-vapour according
to parallels and zones was determined (Tables I1 and I11). The yearly mean of the total
atmospheric water content is 1,3632 . 1013 tons, the maximum value appears in August and
the minimum in February. This fact shows that atmospheric water-vapour content is mostly
regulated by the intensity of evapotranspiration of the norerthn hemispheric continents. The
global distribution of mean water-vapour content for Febriary, August and for the year are
demonstrated by Figures 2, 3 and 4. By comparison the mean values of precipitation amount
and water-vapour content, the precipitation efficiency (PE) have been determined. The
global distribution of yearly precipitation efficiency is shown in Figure 5, and the zonal
means of monthly precipitation efficiency in Figure 6.

*

Bevezetés. A légkorben tartézkodo viz, amely jorészt (mintegy 98 szdzalék-
ban) géz-halmazallapoti, a Fold hidroszférajanak mennyiségileg a legeseké-
lyebb, 4m az id§jarési folyamatok szempontjabél legaktivabb része. Légkoriink
vizgbzkészletét a rendelkezésre 4ll6 kiilonboz6 szamitdsok alapjan kozelitGleg
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1,3—1,4 - 1013 tonnara tehetjiik. Vannak adatok az évi, a januari és a jaliusi
atlagos légkori vizgGzkészlet 6vezetes eloszlasardl (Szdava-Kovats, 1947), a két
hemiszféra és az egész Fold atlagos légkori vizgéztartalmanak éven beliili val-
tozasarol (Rakoczi, 1979), a vizg6z havonkénti atlagos mennyiségének globalis
foldrajzi eloszldsa azonban kell$ részletességgel nines feltarva. Mindossze négy
hénap (januar, aprilis, jalius és oktober) légkori vizgbzkészletének foldgombi
eloszlasar6l késziiltek néhany évi magaslégkori megfigyelések adatai alapjan
tajékoztato jellegli térképek (Bannon és Steele, 1960), ezek azonban adathiany
miatt a polaris és 6cedni teriiletekre, valamint a déli-félgomb jelentls részére
csekély informaciot nyidjtanak.

A légkor atlagos vizgdztartalminak meghatarozasara két médszert hasz-
nalhatunk:

1. A talajkozeli gbznyoméas atlagos értékeibdl becsiiljiik a megfigyelGhely
folotti 1légoszlopban levé vigzgdz tomegét:

2. Magaslégkori mérések alapjan a fiigg6legesmenti vizgbzprofil ismereté-
ben szamitjuk a megfigyelShely folotti légoszlopban levd vizgéz tomegét.

Az utébbi médszer kétségkiviil pontosabb eredményekre vezet, &m héatra-
nya az, hogy a sziikséges reprezentativ aeroklimatolégiai adatok viszonylag
kevés helyrdl allanak rendelkezésre, igy e szamitasokkal a vizg6zkészlet fold-
rajzi eloszlasanak szerkezetét nagy vonalakban tarhatjuk csak fel. Részletesebb
regiondlis elemzés elvégzéséhez ezért még ma is az 1. moédszer alkalmazésa java-
solhato.

Az alkalmazott szamitdsi modszer

Dolgozatunk célja a légkori vizgézkészlet globalis eloszlasanak bemutatéasa
havi atlagos értékek alapjan. Szamitasaink 709 észlelGhely talajkozeli g6znyo-
masanak és homérsékletének havi torzsértékein alapultak. A feldolgozott al-
loméasok foldrajzi szélesség szerinti eloszlasat az I. tdblazat tiinteti fel.

I. TABLAZAT — TABLE I
A feldolgozott allomasok 6venkénti eloszlasa — Zonal distribution of stations
90° —T70°N 4 0°—10°S 47
80 —170 16 10 —20 59
70 —60 34 20 —30 47
60 —50 58 30 —40 29
50 —40 92 40 —50 13
40 —30 90 50 — 60 7
30 —20 62 60 —70 5
20 —10 85 70 —80 3
10 —0 57 80 —90° 1
Bszaki félgémb 498 Déli félgomb 211

Fold: 709

A g6znyomés és a h6mérséklet felhasznalt éghajlati torzsértékei zommel
az 1931 — 1960 idGszakra vonatkoznak, a polaris és dcedni teriiletekrél azonban
az ujabb megfigyelésekbdl szdrmazé 5—10 éves sorokbdl levezetett atlagokat
is figyelembe vettiik (idGjarasi hajok és béjak adatsorai) a halézat kielégitd
stirliségének biztositdséara.

Alédbbiakban roviden ismertetjilk az alkalmazott szamitasi médszert. Ki-
indulési adatok: 1. talajkézeli g6znyomas havi atlaga (e,), 2. talajkézeli h6mér-
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séklet havi atlaga (T,), 3. a megfigyelShely tengerszint folotti magassaga (h).
Meghatdrozandé a z = 0 szinttél (talajfelszin) egy kiszemelt z magassagi szintig
terjedG egységnyi keresztmetszeti (1 m?) légoszlopban levé oOsszes vizgbz S
tomege.

Mindenekel6tt a géznyomés magassagi valtozasat kell figyelembe venniink.
Atlagos értékekre kielégité pontossdgot biztosit a Siring formula, amely szerint

@5 =gy 10—2/6 (1 +2/20) (1)

ahol ¢, a talajkozeli légréteg-, e, a talajfelszin folotti z magassagu légréteg atla-
gos gbznyomésa z km-ben kifejezett magassag. A szamitasoknal figyelembe kell
még venniink a hémérséklet magassagi valtozéasat is, amely a troposzféraban
atlagos értékekre a normallégkor-modell szerint a

T, =T, — v, (2)

fiiggvénnyel irhaté le, ahol y = 6,5 K km™1.
Ha a z = 0 szintt6]l a z magassagu szintig terjeds egységnyi keresztmet-
szetli 1égoszlopot 4 z vastagsagi szeletekre osztjuk, egy adott Adz=12y,—2
reteg e atlagos géznyomdsa és 7' atlagos hémérséklete e, és T, ismeretében az

(1) és (2) szerint szadmithaté, mint a z; és z, szintekre vonatkozo értékek szam-
tanl kozepe.
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1. dbra: Az a = F (Ty, h) fiiggvény — Fig. 1: Function a« = F (Ty, h)
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A A z vastagsigi egységnyi keresztmetszet(i légrétegben foglalt vizgdz s
tomegét az

0217

s (kg) 7

- Az (3)

osszefiiggés adja meg, ahol e hektopascal (mbar), 7' Kelvin és 4 z méter egység-
ben veendd.

A z = 0 és z magassag kozotti Az rétegekre Osszegezett s vizgbztomeg
adja 1m? feliiletre vonatkoztatva a keresett S oOsszes vizgGztomeget kg-ban.
Szémitédsainkndl az Osszegezést 4 z = 0,1 km rétegvastagségok figyelembe-
vételével a tropopauza normallégkorre vonatkoz6 magassagig, z = 11 km-ig
végeztiik el. Ez a magassagi hatiar még az egyenlitéi 6vben is elegendd.
Ha e, = 30 mbar, T, = 301 K értékeket vesziink és z = 15 km hatart
tekintiink, az Gsszes vizgéztomegre 49,554 kg.m2 értéket kapunk, mig z = 11
km-ig 49,5 kg.m2 adodik. A két érték kozotti eltérés mindossze 0,11%,. Mi-
vel a megfigyel6helyek magassiga kiilonbozd, voltaképp nem pontosan 11
km-es magassdgti, hanem 77 — h km-es magassagu egységnyi keresztmetszeti
légoszlop vizgbztomegét kell figyelembe venniink, ahol 2 az adott hely km-ben
kifejezett tengerszint folotti magassiga.

Altalinossagban irhaté, hogy

8 =F (e, To ), (4)
illetve
S =i, (5)
ahol
o= B (T, ) (6)

A (6) fiiggvény empirikusan meghatarozott értékeit az 1. dbra tiinteti fel.
Kittizott feladatunk — a felszintél a 11 km magassigig terjedé 1 m? kereszt-
metszetii légoszlopban levs vizgdz tomegének meghatarozasa — a (6) fiiggvény
alapjan e,, T', és h ismeretében egyszer(ien megoldhaté. Ezt a vizgéztomeget jo
kozelitéssel a légoszlopbdl potencidlisan kihullhaté viznek (precipitable water )
tekinthetjiik.

A légkor vizgoztartalmdanak jellemzoi

Szamitasaink alapjan elkészitettiik a felszintGl 11 km magassagig Ossze-
gezett S vizgéztartalom globalis eloszlasanak havi térképeit, valamint az évi
atlagos S értékek térképét. A térképek anyagat két tablazatban foglaljuk
ossze. A 11. tablazat a vizgGztartalom szélességi korok szerinti atlagértékeit tar-
talmazza az egyes hénapokra és az évre, tovabba feltiinteti az évi atlagos ingas
(legnagyobb és kegkisebb havi atlag kozotti kiilonbség) nagysagat is. A 111.
tablazatban a légkori vizgéz tomegének 10°-os szélességi vekre vonatkozo havi
és évi értékeit kozoljiik.

Attekintve az osszefoglalé tdblizatokat, az aldbbiakat emeljiik ki. Szdmi-
tésaink szerint a légkor teljes vizgGzkészlete 1,3632 . 1013 tonna. Ez az érték
1,3%-kal kevesebb a Szdva-Kovdts altal kozoltnél (1,3808 . 10** tonna), 4,9%,-
kal tobb, mint a Bannon — Steele-féle térképek alapjan meghatdrozott érték
(1,3. 10" tonna; Sellers, 1965) és 6,5%-kal tobb Gavrilova (1975) adatindl
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(1,275 . 103 tonna). Utébbi két adat a magaslégkori mérések 1 —5 évi anyagé-
bél szarmazik s a 300 mbar-os szintig osszegezett vizg&ztartalomra vonatkozik,
ami indokolhatja a kissé alacsonyabb értékeket.

A légkori vizgbzkészletnek tobb mint a fele (53,5%,) a 20°N — 20° S széles-
ségek hatarolta trépusi 6vben talalhato, s alig 1 szazaléka (0,8%,) tartézkodik
a 70°-0s szélességi korokkel hatarolt két polaris sapka teriiletén. A legmagasabb
évi atlagos értékek ( > 40 kg . m2) a 10° N — 10° S kozotti egyenlitGi 6vben,
a legalacsonyabbak ( < 5 kg . m~2) a poléris teriileteken fordulnak els. Legcse-
kélyebb a vizgéztartalom az Antarktisz f6lotti légtérben (évi atlag < 1 kg . m—2)
az ottani szélsGségesen alacsony hdmérséklet és a jelentds tengerszint folotti
magassag miatt. A vizg6ztartalom éven beliili valtozésa egyiitt jar a hémér-

II. TABLAZAT — TABLE II.

A vizgbztartalom (kg/m?2) szélességi dtlagai — Mean values of atmospheric water-vapour content according
to parallels (kg/m?>)

I F. M. A. M. a9 T A. Sz. 0. N. D. v
90° N 0,50 0,50 0,70 1,00 3,50 8,70 11,00 8.40 4,00 2,70 0,80 0,60 3,53 10,50

80 0,9 008 1,13 1,88 5.13 9,17 11,03 11,03 6,33 3,72 222 1,38 4,60 10,38
70 2,56 247 271 429 7,71 12,12 15,31 14,28 11,06 6,95 4,04 2,97 7.21 12,74
60 467 482 581 7,92 11,53 16,72 21,00 19,92 15,53 10.36 6,94 5,40 10,89 16,33
50 747 743 9,00 11,39 23,82 23,63 18,81 13,97 10,56 8,44 14,15 16,40
40 12,53 12,67 13,92 16,58 20,64 30,42 26,36 20.75 16,25 13,78 19,90 17,89
30 18,97 19,08 19,92 22,47 34,80 35,56 33,25 28,22 23,14 19.78 25,96 16,59
20 20,56 28,11 30,56 33,33 41,53 42,53 42,03 38,06 34,19 30,97 35,58 14,42
10° N 38,64 3825 39,83 43.58 46,81 46,94 46,06 45,42 43,06 39,78 43,26 8,69
0 46,67 46,67 4750 48,78 44,80 45,08 45,47 46,00 46,06 46,42 46,48 3,80
10°S 45,06 4533 4553 44,47 32,28 37,81 39,44 41,33 42,78 44,14 42,26 7,72
20 40,39  40.00 40,28 36,47 29,53 29,25 30,83 32,97 36,19 38,50 34,93 11.14
30 33,67 32,97 32.86 28,97 22,36 22,92 24,31 25,97 28,22 30,69 27,84 11,31
40 24,86 25,11 22,83 21,94 17,00 17,25 18,22 19,25 20,44 23,31 20,78 8,11
50 17.31 16,81 16,00 15,56 : 11,64 12,69 12,83 13,36 14,92 16,69 14,54 5,67
60 10,64 10,81 0,42 875 8225 7,38 6,97 7,64 7,81 811 .878 10,78 8,60 8,67
70 6,50 550 4,50 3,83 3,67 250 2,67 2,33 217 8,17 500 6,67 4,04 4,33
80 2,55 1,48 0.67 044 043 045 030 027 0,30 0,66 1,45 2,65 1,45 2,65

90° S 0,80 0,23 0,04 0.03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,07 0,25 0,8 020 0,78
Fold 25,73 25,45 25,91 26,39 27,07 27,59 28,28 28,50 27.76 26,64 25,81 25,69 26,73 3,06

III. TABLAZAT — TABLE III

A vizg6ztartalom dvezetenkénti mennyisége (1014 kg) — The quantity of atmospheric water-vapour by
zonesi) n units 10** kg)

J. F. M. A, M. 3 S Al TR 0. N. D. By

80—70 0,028 0,029 0,036 0,056 0,168 0,348 0,435 0,379 0,201 0,125 0,059 0,039 0,159
70 —60 0,202 0,198 0,221 0,355 0,783 1,224 1,632 1,456 1,000 0,613 0,360 0,250 0,683
60 —50 0,680 0,685 0,801 1,148 1,809 2,711 3,413 3,215 2,499 1,627 1,032 0,787 1,701
50 —40 1,548 1,562 1,888 2,462 3,418 4,674 5,716 5,503 4,378 3,102 2,231 1,765 3,191
4030 3,140 3,156 3,598 4,391 5,566 7,178 8,395 8,486 7,002 5,451 4,209 3,480 5,346
30—20 5,733 5,779 6,159 7,107 8,383 10,208 11,744 12,008 10,849 8,913 7,169 6,108 8,347
20—10 9,779 9,509 10,172 11,244 12,656 14,010 15,399 15,735 15,169 13,355 11,552 10,226 12,401
10—-0° 14,629 14,234 15,099 16,497 17,278 18,220 18,728 19,191 18,895 17,906 16,570 15,176 16,894

0-10° 18,896 18,810 19,344 20,458 20,613 20,354 20,312 20,382 20,274 20,250 19,740 19,092 19,877

0—-10 S 20,318 20,378 20,606 20,655 20,1256 19,100 18,422 18,360 18,808 19,344 19,678 20,059 19,654
10—20 18,329 18,303 18,406 17,362 16,420 15,230 14,545 14,384 15,073 15,937 16,939 17,726 16.555
20—-30 14,923 14,703 14,738 13,186 12,247 11,093 10,456 10,512 11,111 11,876 12,970 13,042 12,647
30—40 10,641 10,571 10,136 9,266 8,656 7,781 7,164 7,311 7,740 8,230 8,856 9,828 8,849
40-50 6,621 6,581 6,096 5,888 5,421 4,916 4,496 4,701 4,875 5,120 5,652 6.280 5,546
50—60 3,664 3,458 3,241 3,100 2,841 2,660 2,373 2,692 2,568 2,737 3,022 3,502 2,962
6070 1,611 1,48 1,308 1,18 1,120 0,924 0,906 0,937 0,801 1,060 1,295 1,640 1,197
70—80 0,520 0,401 0,297 0,246 0,236 0,170 0,171 0,150 0,142 0,220 0,371 0.536 0,288
80—90° 0,066 0,034 0,014 0,009 0,009 0,009 0,006 0,006 0,006 0,014 0,033 0,067 0,023

S5

. fél-
gomb 54,635 53,962 57,318 63,718 70,974 78,927 85,674 86,404 80,357 71,342 62,922 56,933 68,509
D. fél-
gomb 76,604 75,825 74,842 70,805 67,075 61,773 58,539 58,953 61,214 64,538 68,725 73,580 67,721

Fold 131,230 129,787 132,160 134,613 138,049 140,700 144,23 145,357 141,571 135,879 131,647 130,513 136,320
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2. abra : A légkér vizgdztartalmanak f6ldgombi eloszlésa (Februar) — Fig. 2. Global distribution of atmospheric water-vapour content ( February)
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4. dbra: A légksr vizgbztartalménak foldgémbi eloszlasa (Ev) — Fig. 4: Global distribution of atmospheric water-vapour content (Y ear)




691

mussle B i s S
\ \ \ NN &;¢x i U eV N 10T ,A,,ﬂ, / 2y /__4/ /"/ ,/;/#’

5. dbra: Az évi csapadékhatékonysdg foldgombi eloszlasa — Fig. 5: Global distriitbuon of yearly precipitation efficiency




séklettel. Maximalis értékei az északi-félgombon jiliusban és augusztusban, a
déli-félgombon januarban és februarban mutatkoznak, mig a minimumok fél-
éves eltolodassal észlelhetGk. A légkor teljes vizgbzkészletének éven beliili
valtozasdban a két félgomb egymassal ellentétes alakuldst évi menete ni
kompenzalédik, abban épplgy, mint az északi-félgombon augusztusi maximum
és februari minimum ismerhet fel. A-maximélis és miniméalis havi 4tlagok ara-
nya az északi-félg 6mbon 1,60, a déli-félgombon 1,31, az egész Foldre 1,12 érté-
kiinek adédik. Ebbél az tlinik ki, hogy a hidroszféra 1égkori részének vizkész-
letét elsGsorban a szdrazfoldi evapotranspirdcio intenzitdsa szabilyozza, az 6ceé-
nok pérologtatésa ennél kisebb stlyt tényezd.

6. 4bra: A havi csapadékhaté-

konysag 6vezetes atlagai — Fig.

6: Zonal mean values of month-
ly precipitation efficiency

A légkori vizgbzkészlet globélis rendszerének szemléltetésére a havi dtlagok
térképei koziil a februdrit (2. dbra) és az augusztusit (3. dbra) mutatjuk be,
valamint az évi atlagos értékek eloszlasat kozoljik (4. dbra). A mar emlitett
alapvets Gvezetesség mellett mindhérom térképen jellegzetes azonalitdsok fi-
gyelheték meg, amelyek a szarazulatok és 6cedanok valtakozasabdl a domborzat
hatésabol és a tengeraramlasokbdl erednek, s a h6mérséklet és csapadék globélis
eloszlasaban éppugy felismerheték. A polaris és kontinentélis szubpoléris terii-
letek téli rendkiviil alacsony értékei mellett a foldrajzi szélességnek megfelels-
nél jéval csekélyebb a légkor vizgéztartalma a nagy zénalis sivatagok (Eszak-
Afrika, Arab-félsziget, Ausztralia belss teriiletei) térségében, a kiterjedt magas-
foldek és hegységrendszerek teriiletén (Tibet, Mexiks, Dél-Amerikai Andok)
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s a tropusi hideg tengeraramlasok hataskorzetében (Dél-Amerika nyugati part-
vidéke, Délnyugat-Afrika). Foldiink vizgézben leggazdagabb téjaira 50 . m—2-
nél nagyobb értékek jellemzsk, ezek minden hénapban jelentds osszefiiggs te-
riileteket alkotnak a trépusi 6vben, s6t jaliusban és augusztusban északi haté-
ruk Délkelet-Azsiaban a 30°N szélességig terjed. Legnagyobb a vizgéztartalom
a nyari monszun idGszakaban Indidnak az Arab-tengerrel és a Bengal-obollel
hatéaros partvidékén, ahol juniust6l augusztusig helyenként eléri az 56 — 60 kg .
m~2 értéket.

A csapadékhatékonysdg globdlis rendszere

A csapadékmennyiség (a légkorbdl kihullott viz) és a légkorben levd 6sszes
vizgbz (a légkorbdl potencidlisan kihullhato viz) szézalékos ardanyét csapadékhaté-
konysdgnak (PE) nevezziik (Sellers, 1965). Definicié szerint a csapadékhaté-
konysag:

100 g
s el o 0 (7)
IS 0,018

ahol n a vizsgalt bazisidészak (hénap, év, stb.) napjainak szama, C' a bézis-
idGszakra vonatkozé atlagos csapadékmennyiség, S pedig a bazisidGszakra vo-
natkozo atlagos 1égkori vizgéztartalom (ez utébbiak kg . m—2, vagy a vele szam-
szerlien megegyez6 mm egységben adottak).

Belathaté, hogy a csapadékhatékonysag és a vizgéz atlagos kicserélédési
ideje (a légkori tartézkodasi ideje) kozott egyértelmii kapesolat 41l fenn. Az
BT Kkicserélédési id6 ugyanis azt fejezi ki, hogy a légkorbél a potencidlisan ki-
hullhaté viz hdany napig fedezné a ténylegesen kihullé vizet, azaz a csapadékot.
Fennall tehat, hogy

o (8)
Cln C

8 a (7) és a (8) Osszevetésébsl
100

BT = (9)
adodik.

Meghatarozva a Fold egészére az évi csapadékhatékonysigot (C' = 1000
mm, § = 26,73 kg . m~2) PE = 10,259, adédik, aminek B7 = 9,8 nap atlagos
vizg6z kicserélodési id6 felel meg. A csapadékhatékonysag globélis foldrajzi
rendszerét az 5. abra szemlélteti. A generalizalt térkép (az egyes kiugré lokalis
csapadékgocokat az elemzésnél figyelmen kiviil hagytuk) jol érzékelteti a nagy
és kicsiny csapadékhatékonysagi teriiletek ovezetességét. A legnagyobb PE
értékeket mindkét féltekén az 50°— 60° szélességek kozotti Geedni teriileteken
taldljuk (20—309%, kozott), ahol gyakori a mérsékeltovi ciklonok keletkezése.
A nagy csapadékhatékonysagi teriiletek a déli-félgombon csaknem osszefiiggd
savot alkotnak PE = 309 jellemzé értékkel. Ugyancsak nagyobb a csapadék-
hatékonysag az egyenlitéi 6vben a trépuson beliili konvergenciazéna (I[7CZ )
altal bejart teriileteken, ahol helyenként meghaladja a 209%,-ot. Legkisebb a
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csapadékhatékonysag (= 59,)a 20°—30° szélességek kozott a szaraz passzat-
ovben és a szubtrépusi anticiklonok hatésteriiletén.

Ismerve a havi csapadékmennyiségek ovezetes atlagait (Jaeger, 1976), a
csapadékhatékonysag éven belilli valtozasanak globalis rendszerét is feltar-
hatjuk. A csapadékhatékonysig havi értékeinek foldrajzi szélesség szerinti el-
oszlasat a 6. dbra izopléta rendszere szemlélteti) a rajzon a 80°—90° N és
70°—90° S kozotti teriileteket az ottani csapadékadatok bizonytalansaga miatt
nem tiintettiik fel). Az északi-félgomb mérsékeltovi és szubpolaris teriileteire
jellemz6 a csapadékhatékonysag markans éven beliili valtozasa téli maximum-
mal és nydri minimummal, ami a ciklogenezis gyakorisdgénak évi ritmusaval
all kapesolatban. J6l kitlinik a trépuson beliili konvergenciazénahoz kapeso-
16d6 nagyobb konvektiv aktivitds és csapadékhatékonysag éven beliili moz-
gésa is a 10° N és 10° S szélességek kozott, valamint a vele parhuzamosan el-
mozduld, kicsiny csapadékhatékonysigt passzat-ovek helyzetvaltoztatasa. A
déli-félgomb mérsékeltovi teriiletein szintén felismerhet6 a csapadékhatékony-
sag téli megnovekeddse, azonban itt az éven beliili valtozas joval kisebb, mint
az északi-félgombon. A déli-félgomb szubpolaris terilleteire ezzel szemben a
csapadékhatékonysig nyédri maximuma és téli minimuma jellemzé.
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A talajfelszin hémérsékletének kiszamitasa miihold adatokbél

PINTER FERENC és TANCZER TIBOR, Kozponti Légkérfizikai Intézet, H—1675 Budapest, Pf. 39.

A talajfelszin hémérsékletének kiszamitdasa mithold-adatokbol. A szerzék a talajfelszin hé-
mérsékletének kiszamitdasara tesznek kisérletet a NOAA — 7 miiholdrél nyert infravoros APT
felvételek alapjan. A vett analég jeleket analég-digitdlis konverter segitségével digitalizal-
jak, majd CII 10010 tipust szdmitégépre viszik. A kalibracié elvégzésével kiszamitott hé-
mérsékleti adatokat printeren jelenitik meg, majd térképszeri formara hozzdk. Egy-egy
adathoz mintegy 10 km? teriilet tartozik. A légkori sugarzis-elnyelés hatdsat empirikusan
és elméletileg egyardant meghatarozzik. Bemutatjak az 1982. aprilis 17-i miiholdas mérés-
bél leszérmaztatott hajnali h6mérséklet-eloszlast Magyarorszag teriiletén. Osszehasonlités-
ként kozlik a mintegy 100 foldi alloméson mért radidciés minimum hémérsékletek térké-
pét. A dolgozatban felvizoljak a féldfelszini h6mérséklet miiholdas sugirzésmérésbdl tor-
ténd kiszémitdsanak elvi alapjait, valamint kitérnek annak nehézségeire és elényeire is.

*

Land surface temperature evaluation from satellite data. The authors make an attempt
for the evaluation of the land surface tempereature by using infrared APT images from
NOAA —7 satellite. The analog signals received are digitized by means of an analog-digital
converter, and arefed into a computer CIL —10010. The temperature data evaluated
applying calibration technique are vusualized with the aid of printer and are compiled
manually into a map form. Each data relates to an area of about 10 sq.km. The effect of
the atmospheric attenuation is determined empirically as well as theoretically. The distri-
bution of the land surfaces temperatures derived from satellite observation in early morning
of 17th April 1982 is shown for territory of Hungary. For the sake of comparison, the map
of radiation minimum temperatures (at the level of 5 cm above the ground surface) measu-
red in about 100 stations is also illustrated. In the paper the theoretical principles of the
land surface temperature evaluation by satellite radiation measurement are outlined, more-
over its advantages and difficulties are also mentioned.

*

Bevezetés. Az (irtechnika fejlddésével a meteorolégiai miiholdakkal szem-
ben is egyre inkdbb a mennyiségi adatok leszarmaztatasdnak igénye meriil fel.
Ebben a vonatkozésban kiemelkedé jelentGsége van az infravoros légkori ab-
lakokban folytatott sugdrzdsmérésnek, illetve leképezésnek. Kordbban ezeket
az adatokat szinte kizarolag a felhGzet analizisében hasznaltak fel, id6vel azon-
ban mind tébben vallalkoztak arra, hogy azokbdl tengerek, tavak felszinének
hémérsékletét szamitsak ki.

Jelenleg a TIROS — N sorozat holdjai az APT 4lloméssal rendelkezé szolgé-
latok szamdra is lehetGvé teszik az ilyen adatok beszerzését. Az infravoros
tartoményban (4ltaldban 10,3—11,3 um kozotti hullimhosszokon) koézel ho-
mogén felbontdst (kb. 10 km?-es) képet sugaroznak. Bz a kép digitalizdlassal
szamitégépbe juttathatd, és a megfeleld miveletek (kalibricid, elnyelési kor-
rekcid) elvégzése utan a kisugérzo felszinek hémérséklete szdmithaté. Deriilt
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id$ esetén az igy nyert sugarzasi hémérsékletek a foldfelszin hémérsékletét
adjak meg. Természetesen a miiholdas h6mérsékletmérés, kiilonosen ha azt a
talajfelszinre kivanjuk megvalésitani, egy sor probléméat vet fel, amelyre a dol-
gozat soran kitériink.

A foldfelszin hémérséklete miiholdas leszarmaztatasinak elvi alapjair6l,
torténeti fejlédésérsl, valamint jelenlegi gyakorlatarél j6 attekintés taldlhaté a
WMO 4altal kiadott Technical Note-ban (1979). Erre tamaszkodva jelen dolgo-
zatban az elméleti alapoknak csak a vazlatos leirasara szoritkozunk. Fé célki-
tlizésiink a foldfelszin hémérsékletének kiszamitasara altalunk alkalmazott
moédszer ismertetése és a kapott eredmények értékelése.

1. A miholdas homérsékletmérés elvi alapjar

A miiholdas hémérsékletmérés alapjaul a sugarzasi torvények szolgdlnak.
Abszolut fekete test esetén a A hullamhosszon kisugarzé B, energiat a Planck-
torvény irja le:

By, = C; 278 [exp (C; /A T) —1774,
ahol 7" a kisugarzo felszin abszolit hémérséklete,
Gy =8,14.10-1%J m?*=, Oy =1,44.10-2 m K.

A valbsagban azonban a kisugarzott energia kisebb-nagyobb mértékben
eltér a tokéletesen sugarzé felszin kibocesatasatol. Azt legjobban a viz- és héfel-
szin kozeliti meg, 0,97 —0,99-es faktorral. A talajok emisszidja az abszolit
fekete test sugdrzasdnak 0,90 —0,97-szerese, a novényzeté annak 0,95—0,98-
SZOrosa.

Bér a légkori ablakokban a légkor hatasa a kisugdrzasra minimélis, attol
teljességgel nem tekinthetiink el. A hatés nyilvan annal nagyobb, minél hosz-
szabb utat tesz meg a sugarzas a légkoron keresztiil. A 2 hullimhosszon @ zenit-
szog mellett a miiholdra érkezs I, (0) sugarzast a kovetkezs egyenlet irja le:

0
I, ) =& By (T,) 2 (Po, ©) + [ @ (T) [97a (»,0) / 9p] dp,
Po

ahol &. a foldfelszin spektralis emisszija,

B; a Planck-fiiggvény,

T (p, ©) a légkor spektralis dtbocsatasa a p nyomasi szinttdl a légkor
felsé hataraig,

Q. a légkor spektralis sugarzas kibocsatasa T hémérsékleten;
a ,,0” indexszel jelolt mennyiségek a foldfelszinre vonatkoznak. A (2)-b6l sza-
mitott h6mérsékletet sugdrzdsi hémérsékletnek, mig az &, = 1 feltevéssel kapott
hémérsékletet ekvivalens fekete test homérsékletnek nevezziik.

A légkor szerepét a 7 fiiggvények irjak le. Bz a 10 um koriili 1égkori ablak-
ban gyakorlatilag a vizg6z elnyelésében nyilvanul meg. Az ebbdl eredS hiba
mértéke a vizgbztartalom és a beesési szog fiiggvényében néhany tizedtsl tobb
mint 10 fokig terjed.

A miiholdas sugarzasmérs nem egyetlen hullimhosszon, hanem szélesebb
sdvon (a A, és A, hullimhosszak kozott) mér, hullaimhosszal valtozé @/, érzé-
kenységgel. [gy a miiholdon elhelyezett detektor altal felfogott energia

NG = /jz I @y di.
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1. dbra : Foldfelszin-hémérsékleti térkép a NOAA —7 miihold 1982. Aprilis 17-én 2 éra 3 perckor
tortént megfigyelése alapjan. A szinek jelentése: piros = 6°C, sdrga 5—3°C, sziirke 2—0°C, zdld
—1— —38°C, kék —4— —6°C, barna —7— —9°C, fekete = —10°C.



2. dbra: Az 1982. dprilis 17-i radidciés minimumhémérséklet eloszldsa Magyarorszag
teriiletén. A szinek jelentése megegyezik az 1. dbraéval.
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A @/; gorbe alakjat a miiszer palyara juttatasa elGtti kalibraciéjabdl allapitjak
meg.

Az N energia a vevGoldalon fesziiltségi szintként, illetve az ennek megfe-
lel6 digitalis szamértékként jelentkezik. Az adatok kalibraciéjanal tdAmpontul
elsGsorban a v1lagur és a miihold bels6 h6mérséklete szolgal. Hangsilyoznunk
kell, hogy mig a mérések abszolut hibdja néhdny fok is lehet, a h6mérséklet-
kiilsnbségeket 0,5 fokos pontossiggal képesek reprodukélni.

2. Az eddigi vizsgalatok rovid ditekintése

Az el6z6k ismeretében varhat6, hogy a foldfelszin hémérsékletének mfi-
holdrél végzett mérése nagykiterjedésii vizfeliiletek esetében nyujt jé ered-
ményt. Ennek megfelelGen a mar a 60-as években megindult kisérletek fGleg
a tengerfelszin hémérsékletének a meghatirozisdra irdnyultak. Ezen a téren ki
kell emelniink Smith et al. (1970) munkéjat, akik a Nimbus — 3 és 4 mfiholdak-
nak a 3,8 pm koriili légkori ablakban tortént megfigyelései alapjan a tengerfel-
szin hémérsékletének globélis leszarmaztatasara dolgoztak ki eljarast. Lényege a
statisztikail hisztogram technika, amellyel szét lehet valasztani a felhGs és a deriilt
eseteket. A vizgéz és a szén-dioxid elnyelésének a szdmitédsbavétele empirikus
maédon tortént.

Késébb az ITOS —1 mftiholdnak a 10,5—12,5 um ko6zotti tartomanyban
folytatott mérései alapjan 300 km-es racshilézatra megkezdték a teriiletileg
atlagolt tengerhémérsékleti térképek elSallitasat (Rao et al., 1972). Ezek az
adatok még megbizhat6bbé voltak tehetSk id6beli atlagértékek hasznalataval.
A hajorél végzett mérésekhez képest 2 —3 fokos széras adédott. A két mérési
adat azonban teljességgel nem hasonlithaté 6ssze, mivel a hajok dltalaban 3 —9
m mélységben mérnek, mig a méhold a feliileti, in. ,,héj-hémérsékletet’” adja
meg.

A tenger globélis felszini h6mérsékletének a NOAA-nal kifejlesztett operativ
szamitasi metodikdjarél Brower et al. (1976) szdmol be. Ez lényegében abbodl
all, hogy a tenger hémérsékletét teljesen automatizalt technikdval 100X 100
km-es teriiletekre képezik. A légkori elnyelés korrigdlasanal mar figyelembe ve-
szik a miiholdas nedvességszonddzas adatait.

A miiholdas méréstechnika kiterjesztése a foldfelszin hémérsékletének a
meghatarozasara eléggé késett, bar a repiil6gépes kisérletek pozitiv eredmé-
nyeket szolgaltattak (pl. Niwon és Hales, 1975). A {6 probléma a felszinek tény-
leges emisszidjanak a szamitasba vételénél van. Ennek ellenére a 70-es évek
végén mind tobb elsGsorban mezdgazdaséigi és éghajlattani kérdéssel kapcso-
latban veszik igénybe a foldfelszin miihold-adatokbél szamitott h6mérsékletét.

3. Modszeriink a foldfelszin hémérsékletének szdmitdisdra

Hémérséklet szamitasaink a NOAA —7 mtiholdnak a 10,3—11,3 pm sav-
ban késziilt APT felvételein alapulnak. Ismeretes, hogy a NOAA —7 kvéizi-
polaris, napszinkron, atlagosan 850 km magassgi pélyén kering. Leképez6
rendszere 1,4 mrad lat6szoggel soros letapogatdst végez 360 fordulat/perc se-
bességgel, amelynek a foldfelszinen a miihold alatti pontban 1,1 km felel meg.
Az APT 4alloméasok szamara ,,egyszerusmett kép” keriil klsuga,rzasra amely
csak minden harmadik sort tartalmazza, és a linearitas érdekében a sorok men-
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tén kiilonbozs atlagolassal késziil. Egy-egy képpont lényegében mintegy 10
kmz-nyi teriiletr6l 3,5— 7,5 km?2-es mintavételt jelent.

Ahhoz, hogy a vett jeleket értékelni tudjuk, a digitalizdldshoz a Koézponti
Légkorfizikai Intézetben épitett analdg-digitalis konvertert haszndltuk fel. A
digitalizalas 8-bites skdlan tortént. A digitalizalt adatokat egy CII 10010-es
szamitégépre vittilk és a szamitasi feladatokat teljes egészében ezen a gépen
hajtottuk végre.

Miel6tt barmiféle feldolgozashoz lattunk volna, a képet meg kellett tiszti-
tanunk a ratev6dé zajoktol. Erre a célra szlir6programot alkalmaztunk. Var-
hatéan ezzel a miivelettel a durva hibdk elt{innek.

Az értékelés egyik legfontosabb mozzanata a foldrajzi azonositds, a kép-
pontok foldrajzi koordinatainak megallapitdsa. Bz a gyakorlatban a miihold
mozgasanak pontos (0,5 mp-es) nyomonkovetésével a miitholdpalya ismereté-
ben torténhet. Finom, képpontokra vonatkoz6 azonositédshoz azonban még e
kozelités sem elegendG pontossagi; ilyenkor az interaktiv technika keriil eld-
térbe. A legbiztosabb tampontot a képen jél felismerhets objektumok (tavak,
folyék, hegyek) szolgaltatjak. Magyarorszag teriiletén a Balaton, Fert6-t6,
Velencei-t6, Kiskorei viztarolé, Duna, Tisza, tovabbé a nappali érakban a hegy-
ségek képezhetik az azonositds alapjat. A leképezés geometridajanak felhasz-
nélasival igy igen j6 eredmény érhetd el.
rikus adatok 4llnak rendelkezésre, amelyek a kiilonboz8 moduldciés szintek-
hez, a detektor és a vilaglir h6mérsékletéhez tartozé digitalis értékeket tartal-
mazzak. Ezek az adatok normalizalds utdn beépithetSk a kalibriciés eljarasba
(Lauritson et al., 1979), amely végiil barmely digitdlis értékhez egyetlen hé-
mérsékletet rendel.

Az igy kapott hémérsékleti értékek a légkori elnyelés miatt még kisebb-
nagyobb mértékben eltérnek a ténylegestsl. A sziikséges korrekeid szamitasba
vétele végett ismerniink kell a mfiszer érzékenységi gorbéjét, a hémérséklet és
a nedvesség aktudlis fiiggSleges eloszlisat, valamint a megfigyelési pontban a
miiholdra vonatkoz6 zenitszoget (a @ szoget). Jelen munkdban egyrészt a (2 —3)
egyenletekre épiils egzakt megoldast alkalmaztuk, masrészt a Balaton hGmér-
sékletét vettitk alapul: a miiholdas és a foldi méréssel kapott hémérsékletek
kiilonbségét tekintettiik a korrekcié mértékének. Meg kell jegyezniink ugyan-
akkor, hogy a szamitdsok olyan tavaszi napokon torténtek, amikor szdraz, hi-
deg légtomeg uralkodott, tehat viszonylag kicsiny korrekciéra lehetett szé-
mitani.

4. A miiholdas hémérsékletmérés mehézségei és elonyer

A talajfelszin h6mérsékletének miiholdas mérésénél a problémak egész
soraval kell szembenézniink. A szarazfoldi teriiletek a felbontas altal meghaté-
rozott képelemen beliil is meglehetésen inhomogénok. Kiilonb6z6 a névényi
boritottsag, s folyok, tavak, utak, épiiletek stb. teszik valtozatossa a terepet.
Mig viztomeg esetén egyértelmiien a nagy teriileten beliil kevéssé valtozé hé-
mérsékletli a kisugarzé felszin, addig szarazfoldon a felbontdsnak megfeleld
teriileten beliili objektumok felszini sugdrzésa integraltan jelentkezik a m-
holdon mért sugérzasban. fgy erdSkben a fik koronaja, épiileteknél tetdzetiik
az aktiv felszin, s ezeknek h8mérséklete természetesen kiilonbozik a talajfel-
szinétdél. Rédadéasul, ha a novényzet nem teljesen fedi a talajt, sugarzasa keve-
redik a talajfelszinével. Tgy a miiholdas méréssel a talajfelszin hémérséklete
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csak a teriiletelemen beliili objektumok 6sszességére jellemzé 4tlagérték erejéig
kozelitheté meg. Tovabbi probléma, hogy nem eléggé ismerjiik a kisugarzoé fel-
szinek emisszidjat sem. Az ebbdl ered§ hiba a szdmitott h6mérsékletek némi
alabecslésehez vezet.

Miel6tt a miiholdas adatok haszndlhatésagat értékelnénk, roviden tekint-
siik 4t a talajfelszini h6mérséklet mérésének hagyoméanyos médjat. A talaj hé-
mérsékletét a felszinhez legkozelebb a 2 cm-es mélységben mérik. Ez minden
bizonnyal a nappali érdkban valamivel alacsonyabb, éjszaka viszont maga-
sabb a felszini értéknél. A méréallomasok talaja sokszor az adott tijegységre
reprezentativnak egyaltaldn nem tekinthets, Ggyhogy a mérési adat sem az.
A talajhdmérsékletet mérs dllomasok szdma az orszag teriiletéhez képest cse-
kély. fgy a rendelkezésre 4116 adatok csak téjékoztatd jellegiieknek tekinthe-
t6k, amelyek a mérdallomastdl tavoli pontokra csak kisebb-nagyobb pontos-
sdggal vonatkoztathaték. Ugyanakkor illuzérikus lenne arra gondolni, hogy
a talajhémérsékleti adatokkal szemben tdmasztott igényt a méréallomésok sza-
méanak novelésével lehetne teljesiteni.

Az emlitett korlatok ellenére ezért keriil el6térbe mégis a miiholdas meg-
figyelés, amely teriileti folytonossigot nyujt a megfigyelSrendszertdl fiiggd
bontdsban. A megfigyelések értéke annal nagyobb, minél ,,részletesebb’ a le-
képezés, tehat minél finomabb a felbontoképesség. A TIROS — N holdakon alkal-
mazott AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) jelenleg is mar
1,2 km?2-es felbontést tesz lehetvé a miihold alatti pontban. Az 1978-ban felbo-
csatott HCMM (Heat Capacity Mapping Mission) mtihold a 10,5—12,5 um-es
légkori ablakban 500 m-es felbontéssal dolgozott. Kozvetlen vételt azonban
nem tett lehetévé, igy elsGsorban kutaté miiholdként emlithetjiik. Ugyanezt
mondhatjuk el az 1978. méarcius 5-én fell6tt Landsat — 8 miiholdrél, amelynek
felbontdsa 240 m. E miiholdrél nyert adatok mér szinte termdegységenként
képesek felszini hémérsékleti adatokat nytjtani.

A mfiholdas adatoknak a valdsidgos talajfelszini h6mérséklettel valo joé
egyezésére akkor szdmithatunk, amikor a névényzet még nem fedi a talajt,
tehat a téli és koratavaszi idGszakban. Ez a koriilmény igen elényosen hasznal-
hat6 tobbek kozott kiilonbozd névényi kultardk vetési idépontjanak a megal-
lapitasanal. A késGbbiek soran, a vegetdciés periédusban, a miiholdas adatok
szerepet, jatszhatnak a fagykérok elleni védekezésben a fagyveszélyes teriiletek
kijelzésén keresztiil.

Nagy varakozissal tekinthetiink a foldfelszin h6mérsékletének éghajlati cé-
It feltérképezése elé. Magyarorszag teriiletére vonatkozolag az APT rendszer
keretében tobb mint 9000 mérési adat szerezhetd be. Megfelel$ hossztsagt id6-
sor esetén az egyes tajegységek hdgazdalkodasardl olyan részletes képet nyer-
hetiink, amely foldi méréssel elképzelhetetlen. Még hatvinyozottabban all fenn
ez, ha a mar emlitett nagyobb felbontastt megfigyels rendszerekre gondolunk.
Ilyen téjékoztatok birtokdban objektiv alapokra helyezheté példaul a termds-
teriiletek optimalis megvélasztésa. De vizsgdlhat6 tobbek kozott a varosokkal
jaré tn. hésziget jelenség, amely fGleg a téli félévben és az éjszakai 6rdkban
mutatkozik erSteljesen.

5. Az adatok értékelése

Kiilén problémét jelent a mfiholdr6l nyert hatalmas adatmennyiség meg-
jelenitése, majd azt kovets analizise. Erre a lehetOségek egész sora kindlkozik.
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Legmegfelel6bb és legkényelmesebb megolddsnak a szines display alkalmazédsa
kinalkozik. Kiilonb6z8 hémérsékleti értékekhez mas-mas szint rendelve, és bizo-
nyos foldrajzi azonositdsi pontokat (pl. folydk, tavak, szélességi, hosszisdgi
korok stb.) a képernydre felvive, a homérséklet-eloszlas konnyen és gyorsan
attekinthetévé valik. Tovabbi szemléletes megoldas, amikor a kiilonb6z6 hé-
mérsékleteknek a printeren eltérd sotétedéssel megjelend karaktereket vilasz-
tunk és a képi adatokat eszerint iratjuk ki.

Jelen vizsgalatban azt az utat kovettiik, hogy valamennyi képpontnak
megfelel6 homérsékleti adatot kiirattuk és azokat néhény fokos hémérsékleti
kozok osszevonasaval kiilonboz6 szinekkel jelsltiik. Példaképpen az 1. dbrdn
bemutatunk Magyarorszagra és a kornyezd teriiletekre elkészitett sugdrzasi
hémérsékleti térképet a NOAA —7 miihold 1982. dprilis 17-én 02.03 GMT-kor
végzett megfigyelése alapjan. A hémérsékleti mezét haromfokos intervallumok
felvételével analizaltuk.

Az elnyelési korrekcié megallapitdsdra két kozelitést is alkalmaztunk.
Egyrészt kiszamitottuk a Balaton hémérsékletét miiholdadatok alapjan, és
osszehasonlitottuk a siéfoki meteorolégiai obszervatérium mérésével. A té ho-
mérsékletére 36 képpont alapjan 6,5°-ot kaptunk, mig a héméré 8,6°-ot muta-
tott, tehat a korrekecié 2,1°-nak addédott. Mésrészt elméleti tton, Miskolczi
(1982) altal kidolgozott médszerrel végeztiik el a korrekcié meghatarozasat,
s ekkor 1,7°-ot kaptunk. E két szamadat alapjan a korrekeié val6szinti mértékét
2°-nak vettiik. Ennek alkalmazasaval készitettiik el a bemutatott térkép ana-
lizisét.

A legmelegebb teriiletek a tavak (Balaton, Fertd to, Velencei-té) felszine.
Viszonylag mérsékelt volt a foldfelszin lehiilése Fejér, Csongrad és Bacs-Kiskun
megyék teriiletén. Gyenge, osszefuggo fagyok léptek fel Gyor -Sopron és Vas-
megye teriiletén, valamint az orszdg északkeleti, keleti részén. Erésebb fagyok
(lehiilés —4° 4s —6° kozott) az orszig eszaknyugatl és északkeleti részén, a
Nyirségben és a kozépss Tiszavidéken fordultak els. A délnyugati teriileteken
az alacsony hémérsékleti értékek a felhGzettsl szdrmaznak.

Osszehasonlitésul a 2. dbrdn kozoljik az orszag mintegy 100 megfigyels
allomésan aprilis 17-én 5 cm-es magassdgban mért (radidciés) minimum hémér-
sékleteket. Mint lathaté, ezek az orszag nagy részén, az esetek 789, -4ban + 1° és
—3° kozott valtakoztak. Ennél magasabb hémérsékletli, osszefiiggd teriiletek
az Orszag delnyuga,tl hidegebb részek pedig az északkeleti vidékeken mutat-
koztak, —3°és —5° kozotti hémérséklettel. Meg kell jegyezniink, hogy a kétféle
mérés kozott mintegy 2 6ranyi kiilonbség 4ll fenn. Masrészrél, a jobb mole-
kularis h6vesztés miatt, a talajfelszin a talajkozeli légrétegnél valdszintileg ki-
sebb mértékben hiil le. Mindehhez jarulnak még a m{iholdas mérés mar emlitett
sajatossagai. Ezért a kétféleképpen nyert hémérsékleti adatok kozotti 1—2
fokos eltérés redlisnak mondhato.

6. Kovetkeztetések

A talajfelszin hémérséklete kiszdmitdsdnak jelen dolgozatban kovetett
modjat elsé kozelitésnek szénjuk. A mitiholdas hémérsékletmérés {6 elénye
a teriileti folyamatossdg és a szdmitégépes kezelhetGség. A mddszer tovabbi
finomitésara a lehet8ségek egész sora kinalkozik. Ez magéban foglalja a ponto-
sabb foldrajzi azonositdst, a dlglt&hb adatok vételét, a megbizhatobb kalibra-
ciot, a légkori elnyelés pontositasat és a talajok tenyleges emisszidjanak figye-
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lembe vételét. A kovetett elhanyagolasok ellenére — tgy véljilk — szdmitési
eredményeink gyakorlati célra is hasznosithatok.
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A tényleges parolgas szamitasahoz hasznalt novénykonstansok
értékei tobbévi mérés alapjan

POSZA ISTVAN—STOLLAR ANDRAS, Kézponti Légkérfizikai Intézet, H-1675 Budapest, Pf 39

Plant constants evaluated by several years’ measurements for the caleulation of effective
evaporation. A detailed description of the concept of evapotranspiration and the Antal
method of determining the effective evapotranspiration is given. A biological factor b is
introduced and its calculation technique 1s presented. The Hungarian network of evapo-
transpiration stations is listed, and all the plant species drown into the experiment are
reviewed. The pentad mean values of b for the different phenological plant phases are
tabulated on the basis of the measurements carried out in Szarvas, Kecskemét and Frd.

*

A tényleges parolgas szamitdsahoz hasznalt névénykonstansok értékei tébbévi mérés alap-
Jan. A szerz6k ismertetve az evapotranspiracié fogalmat, kitérnek a tényleges evapotrans-
pirdcié meghatarozasénak Antal-féle médszerére, s azt is részletesen ismertetik. Ennek sordn
bemutatjak a biolégiai faktor meghatirozasanak médjat. Felsoroljik az evapotranspiro-
méteres hdalozat allomdsait, ismertetik a kisérletbe vont noévényfajokat és fajtdakat.
A szarvasi, kecskeméti és érdi mérések alapjan 19 névényfajra kozlik a ,,b” értékeket tab-
lizatok formajaban pentadatlagokra, a névény fenolégiai fazisaihoz kotve.

*

A novényzettel boritott talajfelszinrdl a parolgds egyrészt a talajbél és a
novényzet felszinén felfogott vizb8l — evapordcié —, masrészt a novényzetbdl
— transpirdcié — torténik. Az evaporicié és transpirdcié folyamata altaldban
nehezen szétvalaszthato, ezért rendszerint egyiittesen kezelik mind a szdmité-
sok, mind a mérések sordn, s mint egyiittes folyamatot evapotranspirdcionak
nevezik.

A transpiracié f6 oka ugyan a légkor parologtaté képessége azonban a me-
teorolégiai tényezGkkel szemben a novény nem egy passziv él6lény. A leveleken
levé sztomak bezarasiaval korlatozhatja a transpiraciéjat akkor, amikor a no-
vény vizfelvevo és vizszallité képessége kisebb, mint a transpirdcié intenzitasa.

Az evapotranspirdciét tehat részben fizikai folyamatok (meteorologiai és
talajtényezck), részben pedig fiziolégiai sajatsidgok hatarozzak meg. Ennél
fogva ez nem is tekinthets az evaporacio6 és transpiracié egyszerii 6sszegeként.
A légkor parologtaté képessége, potencidlis evapotranspiraciéja ugyanis folya-
matos, fizikai jelenség amit csak bizonyos ingadozissal kovet a névényallo-
many tényleges evapotranspiraciéja a szabéalytalan csapadékhullés és a valtozé
talajnedvesség kovetkeztében.

A tényleges evapotranspiracié mérésére szamos moédszer és miiszer hasz-
nélatos, de legelterjedtebben a kiillonféle szamitasi moédszereket alkalmazzak.
Ilyen szamitasi médszert dolgozott ki Antal (1968), az 1963 — 1968 idGszakban
Szarvason mért parolgasi és meteorolégiai adatok alapjan:
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i

ET —w ET, mm/na (1
140 P [nap )
ahol: BT, a potencialis evapotranspiracio,
b az ugynevezett biolégiai konstans,
w a relativ talajnedvesség a kovetkezSképpen:
Ty --HY 'TDV
w=— = (2)
DV DY

ahol: TV a tényleges vizkészlet,
HV a holtviztartalom,
DV a diszponibilis viz,
TDYV a tényleges diszponibilis viz.

Az (1)-es Osszefiiggés magdban foglalja az idGjards parolgésra gyakorolt
hatésat (ET,), a talaj szerkezetére és viztartalmara jellemz6 informéacidkat
(w), a novény fajtajatol és fejlettségi allapotatol fliggd un. bioldgiai tényezs-
ket (b).

Természetesen mint minden empirikus osszefiiggés, igy ez is rengeteg el-
hanyagolést tartalmaz, mivel minden haté tényezGt nem ismeriink, és szamuk
szaporitdsa a formula haszndlhatatlansdgdhoz vezetne. Legegyszertibb a me-
teorolégiai tényezdk figyelembevétele, mert itt a péarolgasra haté6 dominans
tényezdk szerepelnek (ET,). Nehezebb a dolog a talajtényezdnél, ahol a talaj-
osszetétel, szin, szerkezet, sth. is hat. Természetesen a legdont6bb a parolgas
szempontjabol a felvehetd talajnedvesség (w).

Az ET szamitasénal a legtobb problémat a transpirdciora haté novényi
tényezSk figyelembevétele okozza. A vizveszteség legnagyobb része ugyanis a
sztomdkon keresztiil torténik. A sztémak szdma egy adott novényfajtanal a
levélfeliilet nagysagdnak fiiggvénye, nyitottsdguk a megvildgitas, a fényerdsség
és a vizellatottsdg eredménye. A szamitdsok sordn figyelembe kellene venni a
novényilloméany sor- és tétavolsdgat, a boritottsag mértékét, az aktiv gyokér-
zéna mélységét és a fejlédés fazisat is. Mindezek a novényi jellemzik szam-
szer(ileg nehezen kezelhetdk, ezért a fenti tényez8k parolgisra gyakorolt egyiit-
tes hatasat az Gn. bioldgiai faktorral jellemezhetjiik.

Novénykonstansokat hasznalt Penman (1949) is a fii ET,-jének kiszdmi-
tasdhoz, ahol a vizfelszin péarolgdsit havonta véltoz6 tényezdkkel szorozta
meg. Ezek az értékek:

nov. — febr. 0,6
mare. — apr. 0,7
szept. — okt. 0,7
méj. —aug. 0,8
Evi dtlag 0,75

Hasonl6 jellegli konstansokat alkalmaz Twrc (1961) az ET szamitésara,
konstansai a tenyészid@szakra a kovetkezSk:

kukorica, répa 0,67

burgonya 0,83
gabona 1,00
borso, 16here - 1,17
lucerna, legeld 1,33

Ezek a noévényi tényzdk azokon a teriileteken adnak hasznalhaté ered-
ményt, ahol ezeket mérésekkel meghataroztik. Ezeket mas éghajlati korzetekre
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valtoztatas nélkiil atvinni nem lehet, ellenérz6é méréseket kell végezni. E célbdl
kezdtiink Thornthwaite-(1955) féle kompenzaciés evapotranspirométerekkel
méréseket Szarvason 1963-ban, majd 1966-t6l Kisvarda, Kecskemét, Erd-
Elviramajori, Kapuvar, Keszthely sth. meteorolégiai dllomésokon is. Ezekkel
az evapotranspirométerekkel szant6foldi koriilmények kozott a novénydllo-
manyok n. optimélis evapotranspiraciéjat (E7,,,) hataroztuk meg — a mii-
szer jellegébdl adédéan — pentad értékekben.
A vizsgalatba vont novényfajtak a kovetkezdk:

kukorica (MV—1, MV —580, MV —620)
burgonya (K. rézsa, Desire, Rezi, Carina)
cukorrépa (Betapoli— 2)

lucerna (Szarvasi kékviragi, Nagyszénasi)
voroshere

gyep (sportkeverék)

zoldbors6 (Griine Perle)

zoldbab (Valja)

sz6ja (Iregszemesei)

szamoca (Gorella, Pocahontas)

sz016 (Afuz Ali, Itdlia, Szdléskertek)
alma (Starkrimson)

Gszi buza (Bezosztaja)

Gszi arpa

zab

tavaszi arpa

voroshagyma (makéi)

uborka (Kecskeméti bétermd, Kecskeméti csemege)
paradicsom (K. Jubileum, K — 549).

Ezek koziil a leghosszabb mérési sorozat (2, 5, 10 és 20 év) Szarvason folyt,
a tobbi helyen a feladat jellegébdl adéddéan mas-mas fajtakkal folytak a kisérle-
tek. Ezért a novénykonstans meghatarozasara, a novények zoménél a szarvasi
eredményeket, a sz6l6nél a kecskemétieket, az almandl az érdieket hasznaltuk
fel. A tobbi helyen az esetenként végzett szamitasok eredményeit ellendrzés-
ként hasznositottuk.

Az KT, atlagos mért értékeibdl a ,,b” bioldgiai konstanst Antal (1968)
a kovetkezOképpen definidlta:

BT,y — B

b=k T e Pl 3

EToptm—E otp/ optm ( )

Itt BT, a sokévi atlagos pentad érték, ET ., ennek legnagyobb értéke,

B pedig a vetés vagy a tenyészidGszak kezdetén az atlagos evaporacié, vagyis
a ,,b” kozelitleg a relativ transpiracio.

Nagyon nagy el6nye e biolégiai faktornak, hogy 0,00 és 1,00 kozott val-
tozé szam, mert igy gyakorlatilag mar egy, év alapjan is adhatunk téjékoztaté
értékeket, hacsak nem extrém idGjardsu a széban forgd év tenyészidGszaka.
Ezt elkeriilve hasznaltuk szdmitdsainknal a tobbéves mérési eredményeket,
amikor is az atlagos fenoldgiai fazisok jol reprezentaljak a novényallomany
fejlédését. Az altalunk szamitott ,,b” értékek erésen fenoldgiai fazisfiggdk, igy
felhaszndldsukndl ismerni kell azokat. Az eredmények bemutatésdnal is, az
egyes értékeket fazisokhoz kotottik. A 0,00 érték mindig a vetés idejére vonat-
kozik, az els6 ettdl eltérd érték a kelés idejére esik, majd az egyes fazisok soran
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az 1,00 érték szintén a novény egy jol meghatarozhaté fejlédési fazisdhoz
— rendszerint a virdgzashoz — kapesolddik. Ilyenképpen az dltalunk megha-
tarozott ,,b” értékek csak a novények fejlodési fazisatdl fiiggnek, és fiiggetle-
nek a hazank teriiletén meglévs éghajlati kiillonbségektdl, mint azt az ellen6rzd
szamitasaink is igazoltak.

A kovetkez6 tablazatokban az igy meghatarozott ,,b0”" értékek pentad éat-
lagait mutatjuk be naptari dédtumokhoz koétotten (konnyebb kezelhetdség
miatt), de a felhasznalasnal értelemszertien figyelembe kell venni a vetés, kelés
és a tobbi fenofazis idGpontjat.

Az I. tabldzat hirom kapds és hdrom szilas takarménynovény ,,b” értékeit
tartalmazza. A kukorica vetés-kelés idGszakaban — mint kordbban emlitettiik
— ez az érték nulla. A kelést kovetSen fokozatosan novekszik és a cimerhanyas-
csbfejlédés idGszakaban éri el a legnagyobb értéket. A tejes éréstdl kezdve roha-
mosan csokken a ,,b”” értéke. A burgonya esetében a ,,b” legnagyobb értékeit
a virdgzas utan a gumoéfejlédés idején éri el. A cukorrépanal az allomany zaré-
désa jelenti azt az idGszakot, mikor a legmagasabb a ,,b” érték, majd amikor
a levélzet novekedése megall és az alsé levelek kezdenek szaradni, a konstans
értéke csokken. A lucerna, voroshere és gyep allomany esetén a kaszalasok je-
lentik a torést a ,,b” értékek menetében, ekkor a konstans értéke visszaesik és
a zoldtomeg gyarapodasaval Gjra emelkedd értéket mutat, kivéve a negyedik,
ill. az o6todik kaszdlast kovet§ idGszakot, amikor is mindhdarom novénynél
fokozatos csokkenés tapasztalhaté. Mindharom takarménynovény tobb éves
allomany volt, ezért kezdddik a tenyésziddszak eleje is a,ranvl(Lg magas ,,b"
értékekkel.

A 11. tabldazatban a zoldborsé kelésével kezdenek emelkedni a ,,6” értékek
és a rovid tenyészidészakbol kovetkezGen az emelkedés gyors és a virdgzas utédn
a hiivelyek megjelenésekor éri el a maximumat, majd az érés megkezdddésével
gyorsan csokken. Hasonlé a helyzet zoldbab esetében is, eltérés a tenyészidé-
szak eltol6ddsaban van, a maximum a zoldérés idejére esik. Természetesen egy-
szeri betakaritds esetén a zoldbors6 és a zoldbab a maximum idején fejezddik
be, de ha tobbszori szedéssel takaritjak be a termést, akkor a ,,b” értékeknek
a tablazatban megadott értékeivel kell szamolni.

A széja esetén a lényegesebb novekedés a virdgzas utéan indul meg és a
hiivelyek kifejlédéséig tart, majd az érés kezdete utan rohamosan esokken

A szaméceabol két fajtanak a bioldgiai konstansait is bemutatjuk. A két
fajta kozott lényeges kiilonbség nincs, eltérés az egy-két pentadot kivets feno-
logiai faziskiilonbség miatt van. A maximdlis érték itt az érés idejére esik.

Egy kozepes tenyészideji sz616 ,,b” értékeinek menete szerepel a tablazat-
ban. A nullatél eltérs értéket a riigyfakadas utan veszi fel, a virdgzds utan
kezd rohamosan emelkedni a maximumat a zsendiilés fazisiban éri el, majd az
érés utan gyorsan csokken.

Az alma relativ transpiracioja a kezdeti lassti novekedés utdn majus végeén,
jinius elején egyre meredekebb lesz és tartés magas értékei julius —augusztus
hénapban vannak, majd az érés utan fokozatos csokkenés indul meg.

A I11. tdblazat elsé két oszlopaban két kaldszos novény ,,b”° értékeinek
alakulasat lathatjuk. Mind az 6szi buza, mind az 6szi arpa magas értékkel indul
a tenyészidszak kezdetén. Fokozatos emelkedés utan a legmagasabb értéket
a kaldszhanyés és virdgzas idején éri el. Hasonl6 mondhato6 el a két tavaszi
kalaszosra is, azzal a kiillonbséggel, hogy mind a zab, mind a tavaszi arpa ter-

P

mészetesen nullarél indulva fut be az el6z6khoz hasonlé menetet.
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I. TABLAZAT — TABLE I

A b7 értékek pentddatlagas
The pentad-averages of “*b-values

Pentad Kukorica Burgonya Cukorrépa  Lucerna Véroshere Gyep

aprilis

i 0,00 0,25 0,38 0,32

2. 0,00 0,01 0,27 0,40 0,33

3. 0,00 0,02 0,29 0,43 0,34

4. 0,00 0,02 0,04 0,32 0,49 0,36

5. 0,00 0,04 0,05 0,36 0,57 0,42

6. 0,02 0,06 0,07 0,42 0,64 0,52
majus

1. 0,03 0,08 0,09 0,49 0,71 0,63

2. 0,04 0,10 0,11 0,58 0,74 0,70

3. 0,05 0,13 0,14 0,67 0,78 0,57ka.

4. 0,07 0,16 0,16 0,78 0,80 0,66

51 0,08 0,22 0,20 0,50 ka. 0,43 0,78

6. 0,10 0,32 0,27 0,55 0,55 0,90
junius

o 0,13 0,43 0,35 0,61 0,66 0,95

3. 0,18 0,56 0,45 0,67 0,77 0,83 ka.

3. 0,24 0,68 vir. 0,55 0,75 0,86 0,90

4. 0,32 0,82 0,67 0,84 0,95 0,95

5. 0,44 0,92 0,78 0,98 0,98 0,98

6. 0,55 1,00 0,86 all. 2. 0,60 ka. 1,00 1,00
jalius

1. 0,68 0,99 0,92 0,64 0,68 ka. 0,88 ka.

2. 0,82 0,97 0,97 0,72 0,75 0,92

3. 0,94 c. h. 0,93 1,00 0,87 0,81 0,95

4. 1,00 0,88 0,97 0,93 0,86 0,98

5. 0,97 0,83 0,91 0,97 0,92 1,00

6. 0,93 0,77 0,86 nov. al. 1,00 0,96 0,90 ka.

augusztus

1. 0,88 t. é. 0,70 0,79 0,65 ka. 0,98 0,94

9. 0,82 0,61 0,72 0,72 1,00 0,97

B 0,74 0,51 0,63 0,78 0,72 ka. 0,98

4. 0,65 0,43 0,54 0,84 0,82 1,00

5. 0,57 0,36 0,47 0,88 0,86 0,66 ka.

6. 0,48 0,30 0,40 0,90 0,88 0,62

szeptember

1 0,40 0,23 0,34 0,92 0,89 0,57

2. 0,30 0,17 0,29 0,93 0,89 0,52

3. 0,20 0,11 0,25 0,55 ka. 0,90 0,47

4. 0,10 — 0,22 0,53 0,41 ka. 0,42 ka.

5. 0,03 - 0,18 0,51 0,40 0,36

6. 0,00 — 0,15 0,48 0,39 0,32
oktéber

1. 0,12 0,44 0,37 0,27

2. 0,08 0,40 0,35 0,22

3. 0,07 0,36 0,32 0,17

4. 0,06 0,31 0,27 0,12

5. . 0,26 0,23 0,08

6. 0,22 0,18 0,03

Réviditések : c.h. —cimerhényds; t. é. — teljes érés; vir. — virdgzds; all. 2. — allomany
zarédasa; név. al. — novekedés megdll, alsé levelek szaradni kezdenek; ka. — kaszalés.
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II. TABLAZAT — TABLE II

A b7 értékek pentdaddatlagai
The pentad-averages of “‘b”-values

szamoca,
Pentad Zoldborsé  Zoldbab Szoja Gorella Pocahontés Sz616 Alma
méreius
3. 0,00 0,00
4. 0,00 : / 0,00 0,00
5. 0,00 ; 3 0,01 0,01
6. 0,01 . 7 0,02 0,02
aprilis
1. 0,02 : , 0,03 0,03 0,00 0,00
2. 0,03 z : 0,06 0,04 0,00 0,01
3. 0,06 : . 0,10 0,08 0,00 0,02
4. 0,10 : ! 0,13 0,12 0,01 rf. 0,04 rf.
5. 0,16 . . 0,17 0,15 0,02 0,06
6 0,22 0,22 vir. 0,19 0,03 0,07
majus
L. 0,29 2 = 0,27 0,24 vir. 0,04 0,10 v. k.
2. 0,39 0,00 : 0.33 0,29 0,05 0,14
3. 0,60 0,01 0,00 0,40 0,36 0,07 0,18
4. 0,93 vir. 0,03 0,00 0,48 0,43 0,10 0,25
5. 1,00 0,09 0,01 0,57 0,52 0,14 0,32
6. 0,97 0,16 0,02 0,68 0,61 0,19 0.41
janius
I, 40588 0,23 0,03 0,82 0,72 0,25 0,50
2 0,63 ér.v. 0,32 0,06 0,95 ér. 0,82 0,31 vir. 0,60
3 0,51 0,42 0,09 1,0 0,90 0,37 0,70
4. 0,45 0,52 0,12 0,99 0,95 ér. 0,42 0,77
5. 0,42 0,64 0,16 0,96 0,99 0,48 0,83
6. : 0,78 vir. 0,20 0,91 1,00 0,53 0,88
julius
113 0,92 0,25 0,85 0,97 0,59 0,92
2. 1,00 ér. 0,29 0,79 0,91 0,66 0,96
3. 0,99 0,35 vir. 0,73 0,83 0,74 0,98
4. 0,91 0,41 0,67 0,77 0,80 1,00
5. 0,78 0,47 0,61 0,70 0,86 0,99
6 0,65 0,54 0,54 0,64 0,91 0,98
augusztus
15 0,57 0,61 0,49 0,57 0,97 0,96
2. 0,50 0,68 0,44 0,52 1,00 zs. 0,93
2 0,46 0,77 0,39 0,47 0,96 0,88
4. y 0,85 0,35 0,42 0,89 0,84
5. 0,94 0,31 0,38 0,80 0,79
6. 1,00 0,27 0,35 0,71 0,74
szeptember
1. 0,97 0,23 0,32 0,62 ér. 0,68
2. 0,89 0,20 0,28 0,53 0,63
3. 0,77 0,17 0,25 0,44 0,59
4. 0,64 ér. 0,13 0,21 0,38 0,54 ér.
5. 0,51 0,11 0,18 0,32 0,48
6. 0,36 0,09 0,16 0,28 0,44
oktéber
L 0,21 0,06 0,13 0,24 0,38
2. 0,08 0,04 0,11 0,20 0,33
3. . 0,03 0,08 0,17 0,28
4. 0,01 0,06 0,14 0,23
5. 0,00 0,03 0,12 0,18
6. s 0,00 0,10 0,13

Rividitések : vir. — virdgzas; ér. — érés; rf. — rugyfakadas; zs. — zsendiilés; v. k. — virag-
zas kezdete.
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1II. TABLAZAT — TABLE JII

A Db értékek pentddatlagai
The pentad-averages of “‘b”’-values

Pentdd Oszi biza Oszi drpa Zab tovagi. | Neke- Uborka Paradicsom
Arpa hagyma
Aprilis
! 1 0,24 0,23 0,00 0,00 0,00
2. 0,28 0,25 0,00 0,00 0,01
3. 0,33 0,28 0,01 0,01 0,03
4. 0,38 0,32 0,03 0,04 0,07
5. 0,46 (0,36 0,06 0,09 0,12
6. 0,57 0,41 0,13 0,16 0,17
majus
15 0,69 0,46 0,21 0,24 0,22 0,00
2. 0,78 0,53 0,28 0,33 0,26 0,00
3. 0,85 0,59 0,34 0,43 0,32 0,01 0,10
4. 0,93 kal. 0,66 0,41 0,54 0,36 0,02 0,12
18 0,96 0.71 kal. 0,47 0,64 0,41 0,04 0,14
6. 0,99 0,77 0,55 0,73 kal. 0.46 0,07 0,17
Jjanius
1. 1,00 0.83 0,63 0,83 0,51 0,12 0,20
2 0,99 0,88 0,76 kal. 0,90 0,56 0,15 0,23
300 007 0,93 0,88 0,95 0,61 0,22 0,28 vir.
4. 0,93 0,97 0,96 0,99 vir. 0,67 0,28 0,34
i 0,84 1,00 1,00 1.00 0,74 0,36 0,41
6. 0,77 0,98 0,96 0,99 0,82 0,45 0,51
julius
i 0,68 0,94 0,85 0,95 0,89 0,55 0,64
2. 0,57 0,87 0,72 0,88 0,95 max. 1. 0,68 é. k. 0,78
3. 0,40 0,75 0,56 0,76 1,00 0,82 0,94
4. : 0,46 0,42 0,55 0,96 0,91 1,00
5. : 0,28 g 0,84 0,97 0,97
6 . 0,72 1,00 0,88 é. k.
augusztus
1 0,567 0,95 0,81
2. : ; ; : 0,44 0,77 0,72
3. : : : : 0,33 0,59 0,64
4. 0,20 0,44 0,54
6. ! % ; 5 : 0,29 0,43
6. . ; : ¢ ; 0,18 0,33
szeptember
1. 0,12 0,24
9. 0,07 0,16
3. 0,04 0,10
4. 0,00 0,06
b 2 0,03
6. 0,00
Roviditések : kal. — kalaszhédnyds; vir. — virdgzds; max. 1. — maximalis levélszim;
é. k. — érés kezdete;
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A voroshagyma biolégiai faktorainak menetére az egyenletes emelkedés
jellemz0, a maximalis levélszam eléréséig, majd erds linearis csokkenés kovet-
kezik be.

Az uborka evapotranspirdcidjat jellemzd novénykonstansai kezdetben
lassan, majd rohamosan emelkednek az érés kezdetéig. Augusztus elején van a
maximum és innen rohamosan csokken.

Végiil a paradicsom ,,b” értékeinek alakuldsa szerepel ebben a tablazatban
(Kecskeméti Jubileum). A paldntdzds miatt itt nem nullarél indulnak az érté-
kek, hanem 0,10-r6l. A virdgzasig lassan, majd erGteljesebben emelkedik és mér
az érés kezdete elGtt eléri az 1,00-as értéket. Itt a csokkenés folyamatos, de nem
tal gyors.

Az itt bemutatott értékek mint mar emlitettiik pentad értékek ugyan, de a
tényleges evapotranspirdcié szamitdsdra kimunkédlt médszer eredetileg napi
adatok szamitasara alkalmas. Hzért a szamitéashoz ezekbdl az adatokbél kell ki-
indulni és a ,,b” értékeket linedris interpolaciéval elGallitani és a megfelels
fenolégiai fazisokhoz illeszteni.

A szamitas menete ezek utan ugy torténik, hogy megallapitjuk a kezdeti
talajnedvesség értéket, majd meghatarozzuk a tényleges diszponilibis vizkész-
letet és a relativ talajnedvességet, a w-t. Az KT, ismeretében a megfelels ,,b0”
behelyettesitésével kiszdmitjuk az aznapi K7T-t, amit a 7'DV-bdl levonunk,
igy megkapjuk a kovetkezé napi 77DV -t, majd a szamitast igy folytatjuk na-
ponta. Csapadék esetén a talajnedvesség a talajban megnovekszik és azt a sza-
molasndl is figyelembe kell venni. A szamitdsok sordn iigyelni kell még arra,
hogy a novény a vizet egyre mélyebb talajrétegekbdl veszi fel, ezért a szamo-
lasnal a fokozatosan megnovelt talajréteg DV-vel kell dolgoznunk. A gyokér-
zona szamitasba vétele lehetSleg 10 em-enként torténjék, hogy ne legyen til
nagy ugrds a w értékében.

A médszer alkalmazhat6 a napi értékek szamitasan kiviil pentad és dekad
osszegek meghatdrozasara és eképpen a havi Osszegek elGallitasara is. Ebben
az esetben hibat okozhat a csapadék nem eléggé egyértelmii hovatartozasa és
néha ellentmonddasos hatasa.
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= RODALOM

BENCZE PAL—-MAJOR GYORGY —-MESZAROS ERNO: Fizikai meteorolégia. Aka-
démiai Kiad6, Budapest 1982. 300 oldal (Szerkesztette: Mészdiros Erné).

A héromszerzés mi bevezetSje mint kézikényvet és a meteoroléogus képzés segitéjét ajanlja
a szakmai olvasékozonség részére. El kell fogadnunk a bevezet6 magyarizatat a légkori moz-
gasok témakor elhagydsdra is, tekinve, hogy csupdn egy évvel kordbban jelent meg a korszert
szemléletii ,,A dinamikus meteorolégia alapjai’” e. tankonyv az emlitett teriilet behaté targya-
ldsara. A kényv értékelésekor a bevezetd irdnymutatdsdhoz igazodtunk.

A légkort alkoté gazok fizikai tulajdonsdgait dsszefoglalé 1. fejezet a mii cimével 6sszhangban
rovid, de kozhaszni 6sszefoglaldsat adja a légkéri statikanak.

A meteoroldgiai sugdrzdastan alapjai cimmel jelzett 2. fejezet az ismerni sziikséges és a WMO
altal is egységesitett korszerii fizikai, sugirzési alapfogalmakat kézérthetéen striti. A sugér-
zésatvitel korrekt matematikai téargyaldsa a hazai irodalom részére részben 1ij ismereteket szol-
galtat. A Fold légkorének és felszinének sughrzasi jellemz8it taglalé rész is kovetkezetes és at-
tekintheté matematikai apparatussal irja le az alapvetd folyamatokat. A béven méretezett
fejezethez csatolt alkalmazésok szemléletmddjukban is pedagégiai indittatéssal irédtak.

A légkori elektromossaggal foglalkozé 3. fejezet szerkezetében is eltér az el6z6ktél,
kevés, a gyakorlatban felhasznalhaté kiindulé adatot tartalmaz, kizardlag elméleti meg-
gondolédsokat, levezetéseket, magyarazatokat kozol. Tébb helyen utal 4t a kétet mas fejezeteire.
A légkori elektromos tér leirdséandal rakényszeriil a magasabb ionoszféra rétegek megemlitésére,
amelyekkel azutdn a tovabbi fejezetek nem foglalkoznak. Alégkéri villaimok 4ltal keltett elektro-
méagneses tér leirdsira igen elegéns elméleti villamosségtani levezetéseket ismertet, azonban az
igy kapott eredmények meteorolégiai jelentéségét mar nem targyalja. Hidanyolni lehet e fejezet-
nél is — legalabb a bevezet6bsl — az e téren jelentds hazai eredmények felsorolasat,
annal is inkdbb, mivel magyar szirmazisu Nobel-dijas tuddésok nevéhez is flizédik
jelentés légelektromos felfedezés (Kéndrd, Gabor). Ezen talmenden sziikséges lenne
mas hazai munkak jelzése (talan az irodalomjegyzékben), igy pl. nem elhanyagolhaté
Riegl Sdndor, Szabé Bdlint, Réthly, Marczell, Florian az Iddjarasban publikalt tevékeny-
sége, de az OMIL Evk(’inyvei, az Idéjards tovabbi évfolyamai, A Nemzetkozi Geofizikai Ev,
a Nyugodt Nap Eve méréseinek katalégusai is jeleztek jelentds hazai légelektromos irodalmi
tevékenységet. A villimok elméletére is sok alapvetd hazai megallapitds taldlhaté Verebély, Si-
monyi, Horvath munkaiban.

A 4. fejezet — a légkiri magnetohidrodinamika — bevezetGje sokatigéréen a teljes ionoszféra
korszert leirdsat sejteti, azonban néhany oldal utdn a tematika lesziikiil az alsé ionoszféra
fizikajara és végig ki is tart e résztéma mellett, noha az Gjabb szemléletméd a légkor felss
hatarat nem az alacsony ionoszfériaban rogziti. A munka bevezetdje ugyan kézikényvet és
egyetemi tanulmanyokhoz segédletet igért, de ennél a csonka fejezetnél ez a kitlizott feltétel
nem valdsult meg. Az trkutatds eredményeképpen mér t6bb mint negyedszazada rendelkeziink
részletes mérésekkel az ionoszféra Osszetételérdl; a szerzé szitkebb kutatdsi teriilete, érdeklédése
nem lehet irdinytmutaté a hézagpoétlé munka igényével irédott hazai szakkonyv osszedllitasanal.
Nem valészinii, hogy a fejezetben az idézett helyen a barometrikus magassdgi formula a sztratosz-
féra felsé hatdara folott is hasznalhat6 eredményeket szolgéltat (4.3 formula), éppen az ionoszféra
ismert szerkezete miatt. Az alacsony ionoszféra egyik lényeges fizikai jellegzetessége, a benne
haladé radiohullaimok abszorbceidja sincs kellen kifejtve. E fejezet irodalomjegyzéke is sajato-
san szlik korii. Jelentés magyar és féleg szovjet irodalmat lehetne még igénybe venni. Lényegében
azzal a szemléletmoéddal szill szembe a birdlat, amely a legrangosabb magyar tudomédnyos kiadé
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egy magyar nyelvii szakkonyvébdl éppen a hazai eredményeket — mégha azokat parcidlisnak is
tartja — hagyja ki. Ki méas foglalja 6ssze a hazai tudomany eredményeit, ha nem mi magunk ?

Az 5. fejezet a légkir radioaktivitasa targykorét klasszikus formaban targyalja és a szerz sajat
kutatési eredményeit j6l beilleszti az altaldnos jabb vizsgalatok korébe, megmaradva az elméleti
fizikai leiras keretei kozott.

A 6. fejezet a felhbk mikrofizikdja cimet kapta. Az indité 6.1 dbra adatai és az ugyancsak
1982-ben megjelent Czelnai — Gtz — Ivanyi: A mozgd légkor és dcedn c. OMSZ kiadvany azonos
tartalmu 167 abraja kozott lényeges — nagysagrendi — kiilonbségek taldlhatok. Igaz mindkét
4bra becslésen alapszik, taldn mégis célszerti lett volna az egy idében fr6dott miivek kézott koor-
dindlni. A jelzett Abra lehet megtévesztd, a jelen mli szempontjabél azonban nem, zavard mivel
a fejezet lényegét adé kondenzicidés elméleteket a legkisebb mértékben sem érinti. A légkoéri
csapadékkeletkezés legvaldsziniibb elméletét is kell6 megalapozottsiggal targyalja a fejezet.
A zivatarelektromos jelenségeket taglaléo 6.5 pont talin szervesebben illeszkedett volna a 3. feje-
zet végéhez, ha annak célja ténylegesen a légkorben lezajlé meteorolégiai folyamatok fizikai le-
irdsa lett volna és nem elméleti villamossagtani kozelités.

Az Akadémiai Kiad6 véllalkozdsa, hézagpétlé fizikai meteorolégiai kézikényv kiadasa,
végeredményben sikeres vallalkozdsnak értékelhets, annak ellenére, hogy a szerkesztés a kiilén-
4ll6 szerz6k eltérs elméleti kozelitését nem tudta teljes egészében osszehangolni. Sajnalatos, hogy
a fejezetek lektorai a kétetben nincsenek megnevezve, igy veliikk személyesen nem lehetett vité-
ba szallni. A kiilénalléan dolgozé szerzéknek, akik szlikebb szakteriiletiiknek kézismerten kivald
miiveldi, kutatéi, nem réhaté fel a nem teljesen azonos elméleti kozelitési méd. A kényv hasznal-
hatésagit nagyban néveli a fejezeteket zaré irodalomjegyzék (mégha azok nem is teljesen étfo-
goéak) és a kétetet zard részletes téargymutatd. A mii nyomdai kivitele és kotése megfelel az

Akadémiai Kiad6 megszokott j6 szinvonaldanak. S Antal

UGRJUMOV, A. I.: Teplovoj rezsim okeana i dolgoszroesniie prognozii pogodii. (Az dcedn
mint héforrds, és az iddjaras hosszutavi elbrejelzése). Hidrometeoizdat Leningrad, 1981. 176 old.,
24 4bra, 9 tabl., 204 irod. hivatk.

A Szovjetunidéban évtizedek déta szamos tudoményos tengeri expediciét szerveztek és bo-
nyolitottak le. Ezen expedicidk célja az 6cednok hé- és aramlési viszonyainak, valamint a légkor-
6cedn kolesénhatédsoknak minél alaposabb megismerése volt mind a trépusokon, mind az északi
és déli félgomb magasabb szélességein. Az expediciékon szdmos meteorolégus is részt vett, ezek
sordba tartozik néhai 4. L. Kac, a moszkvai tével6rejelzd omtaly volt vezetSje. A szerzé az 6
emlékének szenteli e kényvet.

Az écednokon folyé kutatdst, mint a kényv cime is elarulja, a szerzd ésszekapesolja az idé-
jards hosszutava elérejelzésének lehetséges javitasaval. Megallapitja, hogy a meteorolégiai meg-
figyel6 rendszerek korszertisodése, valamint a szamitégépek alkalmazasa és a hidrodinamikai
modszerek fejlesztése nyomén az utébbi évtizedekben jelentésen javult a rovidtavia elérejelzések
megbizhatésiga. Az id6jards hosszitavia elérejelzése terén ez id6 alatt nem volt latvanyos elére-
halad4s. Ennek valészinti okdt Ugrjumov abban latja, hogy a tdavprognosztikai médszerek ki-
dolgozisakor nem vették kell6képpen figyelembe a légkért éré kiilsé hatasokat. Ilyen lehet pl. a
naptevékenység, amelynek az id6jarasra gyakorolt befolydsa ugyan nem bizonyitott, de hosz-
szabb id6tartamra vonatkoztatva nem kizart. A masik fontos kiilsé tényezé az dcean-légkor kol-
csonhatés.

A térténelmi visszapillantds sordn érdekes tényekre deriil fény. Neves kutatok (Meinardus,
Pettersen, Baur stb.) foglalkoztak a XIX. és XX. sz. forduléjan az Scedn-légksr kapesolatanak
vizsgalatédval. Az Atlanti-Gcedn északkeleti része, valamint Burdpa hémérséklete kozott az 1861 —
90 évekre 0,73, az 1891 —1920 évekre —0,3 korrelaciét kaptak. A statisztikai kapesolatoknak
egyik idgsorrdl egy madsikra valé attéréskor tapasztalt hasonlé romldsa, sét elGjelvaltisa elég
gyakori a meteorologiaban.

Kényvében a szerz8 részletesen foglalkozik az écedn és a légkor kézétti hiesere-folyamatok-
kal, tovabbé ezek hatdsdval a légkor zénalis dramlésaban kialakulé haborgasokra. Kiilonbséget
tesz az un. els6faja és masodfaja légkori hberdgép kozott : az elébbi herdgépben a héforras a tré-
pusi 6v, a hényeld a sarkvidék, az utébbiban a héforras ill. hényel6 a szarazfold ill. a tenger —
évszaktol figgden. A légkér legfontosabb hétartaléka az cedn, ahonnét a héutanpotlas 75 —809,-
4t kapja. A vizfelszin anomalidja, legalabbis az Atlanti-écedn északi felén, jol reprezentalja az ak-
tiv vizréteg héillapotét. A vizfelszin hémérsékletének anomalidja befolydsolja a légtémegek
transzformdciéjat és igy kozvetve a planetaris frontalzéndk intenzitdsat. Meglepd a szerzének
az a somm4s megallapitdsa, hogy a levegs transzformdcié karakterisztikus ideje néhény nap.
Ez akkor lehet igaz, ha a levegé és viz hémérséklete kozott jelentds kiilonbség van, ami nem min-
dig 4ll fenn. Maga a szerzd is utal arra az dltaldnos tapasztalatra, hogy az écedan hémérsékleti
anomdliai és az id8jaras kézotti kapesolat anndl meggy6z8bb, minél hosszabb idére atlagolt ada-
tokat hasonlitunk Gssze.
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A kényv talan legfébb értéke az, hogy betekintést nyajt az éeednok vizhémérsékleti adatai-
nak interpretélasiba, beleértve az adatok pontositdsinak eljarisit, a hémérsékletingadozisok
térbeli kiterjedésének vizsgalatat, egy-egy mérépont reprezentativitdsdnak (informaciés értéké-
nek) meghatarozisat. Ez utdbbi alapjan informativ teriileteket hatédroz meg a szerz6 az Atlanti-
Gcean északi részén, majd ezen teriiletek vizhémérsékletének anomaéliai és az 500 mb-os felszin
magassaga kozott kapesolatokat allapit meg. Kz utobbi befolydsolja a kézéptroposzféra cirkulaci-
6s rendszerét, legaldbbis az eurdzsiai kontinensen.

Kar, hogy a szerzé kevés figyelmet fordit arra a tényre, amire ugyan kényvében is kozol
adatokat, miszerint az écean vizének hémérséklete altalaban alig tér el a normal értéktél, az ano-
malia legtobbszor néhany tized fok, a 2 —3 fokos anomalia pedig mar csaknem ritkasignak te-
kinthet6é. Egy-egy azonos elGjelii anomaliateriilet az Atlanti-é6cean vizében mindéssze néhany
széz, esetleg 1 — 2 ezer km kiterjedésii, mivel pedig az écean folétt dramlé levegd legtobbszor 1 — 2
napnil révidebb idé alatt Athalad ezen a teriileten, igy a vizh6mérséklet anomalidja alig befolya-
solja a levegé transzformacidjat. (A légtémeg transzforméacionak kitiintetett teriiletei a szubtrépu-
si és egyenlitdi tengerek, tovabba télen az északi félgombon az écednok nyugati része, ahova a kon-
tinensek fel6l a vizfelszinnél 30 —50 fokkal hidegebb légtémegek sodrédnak). Mindezek alapjan
bizonyos 6vatossiggal szabad csak fogadnunk a vizhémérséklet anomdlidinak a légtomegek

transzforméaciéjara gyakorolt hatdsardl tett megdllapitdsokat. Koppdny Gyorgy

P. BRADSHAW, (szerk.) Turbulenee (Turbulencia) Springer —Verlag Berlin, Heidelberg,
New York 1978. 47 ébra, 339 old. Ara 738 Ft.

A talajkozeli légréteg létezési formaja a turbulencia. Nem csoda tehdt, hogy a meteorolégu-
sok figyelme mindig éber, ha turbulenciarél megjelent miir6l van szé.

Az ismertetendd konyv az ,,Alkalmazott fizikai témak’’ eimii sorozat 12. kétete, és masodik
javitott és korszertisitett viltozatban jelent meg. A kényv dltaldnos és nem specidlisan meteoro-
légiai  érdeklédék szimdra irédott, de tobb fejezete kifejezetten érinti a meteorolégusok &ltal
miuvelt teriileteket is.

A 339 oldal terjedelm@i miivet 8 szerzé irta: az egyes fejezetek téméinak elismert szakte-
kintélyei.

A bevezeté — ¢és meteorologusokat is kozelrdl érinté — sorok szerzdje a szerkesztd. A sze-
rény bevezetés cimsz6é nagyon atgondolt munkat takar; a turbulencia alapegyenleteit irja le
tomorségében is nagyon vildgos médon. Kiilonosen érdekes szamunkra az 1.8. paragrafus, mely-
ben a talajkozeli hatarréteg problémadaival rokon kérdésekrdl olvashatunk. A nyirasi rétegek or-
vényes szerkezete cimii paragrafus pedig nagy segitséget nyujt a légkori turbulencia spektralis
eloszldsanak a megismerésénél.

A H. H. Fernholz 4ltal megirt ,,Kiilsé dramlisok’ és J. P. Johnson altal ésszedllitott ,,Belsé
dramlasok’ cimii fejezetek inkabb miiszaki érdeklédésre tarthatnak szdmot, de a két dimenzibs
hatarrétegrél és az dramlis zavarairdl irt sorok annyira altalinos érvénytiek, hogy elolvasasuk
meteorolégusok szdmaéara is alapveto.

A szerkeszté és J. D. Woods altal megirt ,,Geofizikai hatarréteg’ cimi fejezetben légkori
példakrél is olvashatunk, de szé van itt az éceanokban felléps dramlésokrdl is.

Az 5. fejezetet W. C. Reynolds és T. Cebeci irta. Ez & nem terjedelmes fejezet a turbulens
dramlas szdmitdsi médszereit mutatja be, modelleket térgyal. Az egyszerti médszerek koziil
emlitést érdemel az integral, a differencidl és a ,,rovid-levagis’ moédszere.

A B. K. Launder dltal megirt ,,H6- és tomegatvitel’” a meteorolégusokat elsédlegesen érinté
téma. Kiilonésen érdekessé teszi a fejezet mondanivaléjat az, hogy a meteorolégidban megszo-
kottdl eltérs targyaldsméoddal talilkozunk benne. Meg kell azonban Allapitanunk, hogy a fejezet
targya inkabb az elméleti szakembereket, mint a gyakorlati igényeket elégiti ki.

Nagyon érdekes a téméaja, és meteoroldgiai vonatkozasa is van, a 7., ,két-fazisa és nem
Newton-i aramlasok’ cimii fejezetnek. Erzésiink szerint itt a legmodernebb ismeretek osszegytij-
tésérél van sz6 és a kiillonb6zé halmazallapot részecskék és a folyadékok kolesénhatésarol. E fe-
jezetet J. L. Lumley irta.

A kényv mondanivaléjit azok élvezhetik maradéktalanul, akik a tenzorszdmitdsban némi
jértassdggal rendelkeznek. A szerkeszté munkajat dicséri, hogy a tobb szerzét ugy irédnyitotta,
hogy ez a sok szerz6sség csak itt-ott érezheté meg a miivon. Emeli a konyv olvashatésagat a vi-
14gos és b6 abraanyag, a szép nyomdatechnikai munka; kér, hogy a konyv kotésében — legalabbis
a keziinkre keriilt példinynal — hiba csdszott be.

A kényvet a turbulencia témajiban specializalédni akardk szaméara ajanljuk.

Rakbezi Ferenc
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