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The global sulfur cycle

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

A  kén globális körforgalma. A ta n u lm á n y  célja a  kén globális körforgalm ára  v o n a tk o z ó  
jelenlegi ism ereteink  összefoglalása. A földi kén-ciklus geológiai korokban  v ég b em en t 
változása inak  röv id  b e m u ta tá sa  u tá n  a  szerző  elkü lön ítve  tá rg y a lja  az an tro p o g én  és t e r ­
m észetes (geofizikai és biológiai) k ö rfo rgalm at. R észletesen elem zi a  különböző fo rráso k  és 
nyelők  erősségét, v a lam in t az  egyes k ö rn y e ze ti szférákban végbem enő kém iai á ta la k u lá s o ­
k a t. Végül vázolja  a  kén  földi m érlege e lkészítésének  kém iai a la p ja it.

-*
The global su lfu r cycle. T he aim  o f th is  p a p e r is to  sum m arize  ou r p resent know ledge 

of th e  global su lfu r cycle. A fter review ing b rie fly  th e  evolution  o f  th e  n a tu ra l su lfu r b u d g e t 
du ring  geological tim es th e  au th o r discusses sep ara te ly  th e  an th ropogen ic  a n d  n a tu ra l 
(geophysical an d  biological) cycles. T he s t r e n th  o f different sources an d  sinks is rev iew ed  
in  d e ta il as well as th e  chem ical tran sfo rm a tio n s  tak in g  place in  d ifferen t m edia o f o u r e n ­
v ironm ent. F ina lly  th e  chem ical back g ro u n d  o f th e  global su lfu r cycle is p re sen ted .

*

1 . Introduction. A biogeochemical cycle comprises the sum of all the  tran s­
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 term s, with 
the differences between the results being of several orders of magnitude. Howe­
ver, there are many elements of which alm ost 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 accum ulate 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 th a t they have a 
"lim ited 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 m ay be 
characterized by the flux rate  F :

F  = co M
where M  is the mass of the substance contained in the reservoir. I t  can be shown 
(Moller, 1980, 1982) th a t the mass-transfer coefficient co is identical w ith the 
reciprocal residence tim e 1 / r  of the substance in the reservoir concerned, p rovi­
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ded th a t the kinetics of the  rem oval processes are subject to  a linear function 
between the tem poral concentration change dc/dt and the concentration c. In  
addition to the lithosphere, pedosphere and hydrosphere, the  atmosphere is of 
m ajor interest in this context, because it  may be considered to  be of a special 
na tu re  due to the high tran sp o rt and conversion rates. The special importance

Fig. 1 : S chem atical re la tio n sh ip  betw een  a n ­
th ro p o g en ic  su lfu r cycle a n d  th e  origin o f su lfu r 
d ep o sits : S u lfu r deposits u sed  b y  m an are  fo r ­
m ed th ro u g h  sed im en ta tio n  (following by  m e ta ­
m orphose) o f oceanic su lfa te  w hich is m ain ly  
form ed fro m  volcanic S 0 2 o v er geological tim es 
(solid l in e ) .  The su lfu r a n d  sulfide deposits a re  
tran s fo rm e d  by  m an  in to  a tm ospheric  S 0 2 (as 
b y p ro d u c t o f  some processes) an d  pedospheric  
su lfa te  (m ain ly  fertilizer) w hich  are  deposited  a t  
th e  end o f  a ll tran sp o rt a n d  tran sfo rm a tio n  p r o ­
cesses in  th e  ocean in  sh o rt tim es (dashed lin e ).

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. I t  is restricted (with regard to  the  conversion pro­
cesses) mainly to  the pedosphere and hydrosphere. Man’s activities, i. e., the 
withdrawal of raw  m aterials from the environm ent and the  release of bypro­
ducts into the environm ent, 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 po llu tan ts due to the combustion of fossil materials for 
meeting man’s energy dem and 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 m ost 
im portant substances em itted , causing widespread harmful effects. Exact know­
ledge of the fate of the substances em itted in to  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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Our knowledge of the evolution of the ea rth ’s atmosphere is highly spe­
culative. I t  is assumed th a t the initial atmosphere was reductive and its com­
position determined mainly by volcanic emanations. D ata presented by Walker 
(1976) suggest the following composition of the initial atmosphere:

H 2 He H 20  C 02 S 0 2 N2
58 38 2 1 0,15 0,08%

and other trace components. I t  is possible th a t  sulfur occured in considerable 
quantities also in the form H 2S. 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 (H20  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 CaS04) and a mere 5 percent in the  atmosphere (the remaining 57 per­
cent are contained in Fe20 3).

The most im portant sulfur reservoirs in  the mantle of the earth  are
— sulfates in the ocean (1.3 • 1 0 21 g S),
— CaS04 (approximately 5 • 1 0 21 g S) as well as sulfides and elemental sul­

fur (approximately 1.4 • 1 0 16 g S) in the lithosphere.
Sulfides were formed prim arily through a biogenic reduction of marine 

sul- fate. The global sulfur cycle m ust 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 i t  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 sta te  of the present ea rth ’s atmosphere is characterized by an equi­
librium between the biosphere and the acting geophysical conditions.

2. T h e  e v o lu tio n  o f the g lo b a l su lfu r  cycle

3. The anthropogenic sulfur cycle

I t  becomes apparent from a look a t the world sulfur reserves ( Table I )  th a t 
the reserves of sulfide ores and native sulfur are rather lim ited and will be 
completely exhausted in the next 40 to 60 years, if the present exploitation 
ra te  is m aintained (see Table I I ) .  The growing demand for sulfur is more and

T A B L E  1
W orld reserves o f su lfu r (M eyer, 1977)

Sulfide
ores

N ativ e
su lfu r

N a tu ra l
gas P e tro leum Coal

106 t 640 665 680 334 12 000
% 4 5 5 2 84

1 23



more met by recovering sulfur from S02-containing flue gases formed during 
ore dressing, or from H 2S-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 T able  I I ) .  The 
biggest share (84 percent) of reduced sulfur (T a b le  I )  is, contained in coal. 
This is the sulfur reservoir which causes S 02 emissions into the atmosphere 
a t the present time.

T A B L E  I I
A m o u n t o f  su lfu r e x tra c te d  in 106 t  

S /y  (UN. S ta tis tica l, Y earbook , 1975)

S u lfu r
Y ear

I960 1970 1973

N a tiv e 7.8 12.9 15.0
P y rite 9.2 9.6 10.7
B y p ro d u c t 2.9 10.8 13.7

T A B L E  I I I
A n th ro p o g en ic  su lfu r re lease  in  106 t  S /y

Y ear G lobal S p ro d u c tio n  
(M eyer 1977)

Global >S02 em ission 
(M oller 1982, 

1983 b)

1950 10 as H2SO4 9 | 38
1960 20 16 51
1973 40 33 76

T A B L E  IV
A nth ro p o g en ic  SO2 em ission in  106 t  S /y  (M oller, 1982, 1983 b)

1870 1900 1920 1940 1950 I960 1970 1980 1990 2000 2050

4 14 25 29 38 51 70 85 9 5 - 1 1 0 1 0 0 -1 2 0 7 0 - 1 4 0

However, it may be said tha t 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 S 02 emis­
sions and the output of sulfur ( T a b l e l l l ) .  I t  shows tha t 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 S02 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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im portant relations. The reservoir of reduced sulfur (1.4 • 1 0 16 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 tu rn  is carried into the marine sulfur reser­
voir. The sulfur content of the latter will, however, be increased by no more than
0 . 0 1  percent. The entire S 0 2 emission alone, which may be expected (see Table 
I V ) ,  has a portion of 30 to  60 percent in the  lithospheric reservoir of reduced

Fig. 2 :  P e rcen tag e  of an th ropogen ic  SO, 
rem oved  (in % ) o f  th e  em ission. T he d a ta  
a re  derived  from  k inetic  m odel o f  ox ida­
tio n  an d  d ep osition  processes (Moller,

1980, 1981).

4(7 fPRECIPITATIONI 
( 2 1 - 6 5 )

60 W-77)
( s o p

sulfur. In  industrial agglomerations, the  anthropogenic S 0 2 emission results in 
long-term mean values of atmospheric S 0 2 concentrations of between 50 and 
150 yg S/m3, which is several orders of m agnitude more th an  the atm ospheric 
S concentrations due to  natural processes. However, the  short residence tim e 
of S 02, which is 0.5—1 d, restricts the  spreading of the  S 0 2 considerably so 
th a t the pollution problems of anthropogenic S 0 2 sources are of chiefly local 
character. Fig. 2 shows the  percentages of the S 02 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 S 0 2 
em itted are absorbed by the earth’s surface in the form of gas (dry deposition). 
Around 50 percent of the S 0 2 are oxidized to  sulfate in the  atmosphere prim a­
rily by means of liquid-phase oxidation in  cloud droplets and by OH radicals 
in  the gas phase. Around 40 percent of the  sulfur (S02 +  SO*- ) em itted in to  the 
atmosphere through hum an activities are removed from i t  by rain. 20 percent 
of the sulfate aerosols may be transported over long distances and are removed 
by dry deposition.

W hat has to  be mentioned in this connection is the acidity problem because 
the acid (hydrogen ions) formed through the  oxidation of S 0 2 is only partially  
neutralized by alkaline components (N H 3, alkaline flue dusts). In  areas in 
which the im pact of man is felt the pH  value of cloud droplets is 4.0 —4.5 (“n a ­
tu ra l” 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 . T h e  g e o p h y s ic a l s u lfu r  cycle

4.1 V olcanic su lfu r. Volcanoes em it prim arily S 02 (T a b le  V). The H 2S 
emission is by one order of m agnitude smaller, and the sulfate percentage is 
negligible (K ellogg  e t al., 1972). According to  C rutzen  (1976) volcanoes em it also 
COS. The origin of volcanic S0.2 is unknown, bu t it  may stem  from a sulfidic 
layer in the e a rth ’s interior. D a ta  on the annual mean emission by volcanoes 
(Table V) vary  between 1.5 and 30 million tons of sulfur. Recent papers tend  
to  consider the upper values as being more likely. H am m er e t al. (1980) m ade 
investigations into the acidity  profiles of the  icecap of Greenland and found 
an excellent correlation w ith  the  major volcanic eruptions which occurred in 
the  northern hemisphere over the  past 10,000 years. From their estim ate 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 S 0 2 emission of 4 -106 t  S (it is assumed H 2S 0 4 acid w ithout 
neutralization). Such catastrophic eruptions are more than  5 orders of m agni­
tude  greater than  the some hundred m inor volcanic eruptions taking place 
each year (N e w h a ll and S e lf, 1982), i. e. the  portion of major eruptions is about 
2/3 in the long tim e averaged volcanic S 0 2 emission. The am ount of sulfur 
em itted into the atm osphere by volcanic eruptions is deposited on the e a rth ’s 
surface as sulfate over a period of one to two years. Volcanic S 0 2 emissions are 
removed from the  atm osphere through the  sulfate which is deposited in the  
ocean. I t  may be assumed th a t  the am ount of S 0 2 em itted by volcanoes over 
the  entire geological age (4.6 • 109 years) should not be higher than  the sum 
of the amounts of sulfur deposited in the ocean (1.3 • 1015) t) in sedim entary 
rock (about 7 • 1015 t  a fte r F rie n d , 1973 and N ie lsen , 1974). Hence i t  follows 
th a t  the mean annual S 0 2 emission by volcanoes would be no more than  2 • 166 
t  S/ y. This statem ent is in  contradiction w ith more recent works which assume 
S 0 2 emission to  be greater by one order of magnitude (see T ab le  V).

Accordingly, i t  is m uch more probable for plausible reasons th a t the m ean 
S 0 2 emission is 2 • 106 t  S/y, w ith a t least half of i t  being due to  major volcanic 
eruptions occurring a t longer tim e intervals. I t  should be noted in  this context 
th a t the S 0 2 emission which is due to  m ajor volcanic eruptions exceeds present- 
day annual S 0 2 emissions which are caused by man1.

T A B L E  V
V olcanic SO2 em ission in  106 t  S /y

17 Bartels (1972) 23.5 Naughton  e t al. (1975)
1.5 Kellogg e t  a l. (1972) 3 Granat e t al. (1976)
5 Stoiber a n d  Jepsen  (1973) 15 Varhelyi an d  Gravenhorst, (1981)
2 F riend  (1973) 2 0 - 3 0 Cadle (1980)
3.75 Cadle (1975)

4.2 M a rin e  su lfa te. 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 p m . 
Particles with a smaller radius (usually < 0 . 1  p m ) contain sulfate formed from

1 T he above  e s tim a ted  m e a n  acid  fallout o f 100 m illion  t  H+ each  o f  ca tas tro p ic  e ru p tio n s  
is re la ted  to  a n  SO2 em ission o f  a b o u t 1600-10® t/S .
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gaseous sulfur compounds through oxidation in the atmosphere (excess sulfate). 
I t  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 {Mészáros, 1982, Várhelyi and Gravenhorst 
1982, Horváth et al., 1981). Seaspray sulfate has a residence time of <  1 d (Grá­
nát et al., 1976) whereas tha t of excess sulfate is greater.

All previous quantitative assessments of the global sulfur cycle assumed 
44 • 106 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, 
Várhelyi and Gravenhorst (1982) and Mészáros (1982) evaluated a large number 
of concentration data (Table V I)  which led them to assume tha t the seaspray 
emission is considerably higher (see Table VII) .  On the basis of the concent­
ration values in Table V I  denoted by the annual flux may be determined by 
may be determined by means of the following equation

F  = M ix
where M  = c h  q, while % is the residence time (q is the area considered). The 
mixing height h 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 d2 
and < 1 d for excess and seaspray sulfate, respectively.

T A B L E  V I
M ean su lfa te  concen tra tions in  th e  m arine  a tm o sp h e re  (V árhely i and  Gravenhorst, 1982) a n d  th e

average  co n cen tra tio n  in  ra inw ater.

soj-
N o rth  A tlan tic O th e r  oceans R ain w ater for a ll th e

oceans

y g  S /m 3 m g S/l

Su lfa te 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 O.l-0.2 —

T A B L E  V II
Sulfa te  deposited  over th e  ocean in 10° t  S /y

A uthors S easp ray Excess Sulfate

Várhelyi and Gravenhorst, 1982 1 2 0 -2 4 9 61 - 1 0 0 1 8 1 -3 2 9
M észáros, 1982 162 154 316

From the general balance equation as shown in Fig 8 it follows3 if using 
the concentration values listed in Table V I Fexcess = Tk + i?“0 = Z)“ce„ =  20 
(±  35%) million t  S/y,  FKeaspray =  Aseaspray =  h seaspray +  0.1 -ßgeaspray 40

2 T he m ain  rem oval process is th e  w et deposition . T he residence tim e  is assessed from  th e o ­
re tica l d a ta  b y  M öller (1981).

3 The su lfu r tran sp o rt T m from  th e  ocean to  th e  con tinen ts is in  th e  case o f excess su lfu r 
negligible. F o r sea  sa lt is assum ed T m =  0.1 Seaspray  M  an d  K  in d ica te  m aritim e  an d  co n tin e n ta l 
values, respectively .
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(±  35%) million t  S/y. Taking into account the sea salt deposition values from 
T a b le  V II , it can be concluded tha t TseaSpray ~  0 .2  d4.

Around 10 percent (G ra n a t e t al. 1976) of seaspray sulfate are transported 
to the continents, deposited there and finally returned to the ocean through 
the runoff of rivers so th a t the cycle is closed. Ecologically, seaspray sulfate may 
be considered harmless since the aerosols are neutral.

4.3. S u lfa te  in  the r iv e r  ru n off. The river runoff consists of components of 
natural and anthropogenic origins. I t 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 SO2 and sulfate deposited on the continents,
— sulfur of fertilizer origin.

In accordance with T a b le  M i l l  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 (T a b le  I X ) .  This means tha t the 
river runoff sulfur content of anthropogenic origin is 60 million t  S/y (in 1970 
figures). Estimated percentages are given under 7.3.

T A B L E  V I I I
W e a th e r in g  a n d  river ru n o ff, in  106 t  S /y

E riksso n , Robinson  a n d Friend, Granat et al.,
1963 Robbins, 1970 1973 1976

W eathering 15 14 42 _
R iv er ru n o ff 80 73 136 122

T A B L E  IX
S 0 4~ c o n c e n tra tio n  and river ru n o ff  (Berner, 1971)

R iv e r ru n o ff

C ontinen ts C oncentration  
(mg 8/1) w ater n a t. a n t  h r.

10la t /y 10® t S /y

E u ro p e 8.0 (6 an th r) 2.5 6 15
X o rth  A m erica 6.7 (4 an th r) 4.6 12 18
S o u th  Am erica i .6 8.2 13 0
A frica 4.5 6.0 27 0
Asia 2.8 11.2 31 0
Sum 32.5 89 33
Global 32.5 123
Global (Berner, 1971) 4.7 32.5 153
G lobal (Junge, 1960) 5.9 24 142
G lobal (Brock, 1975)* 3.8 32.5 (B erner, 1971) 124
Global 3.8 24 (Junge, 1960) 91
* on th e  basis o f d a ta  o b ta in e d  befo re  1900

4 W ith  th is  residence tim e  a n d  th e  m ixing heigh t assum ed  i t  follows from  v  =  h /r  a  deposition  
v e lo c ity  v fts 3 cm /s. T his va lue  is in  excellen t aggreem en t w ith  m ean  d ry  deposition  v e loc ity  
e s tim a te s  o f sea sa lt b y  M cD onald  e t  a l. (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 
plants and microorganisms take up SOU, which is then reduced (assimilatory 

ulfate reduction) with organic sulfur compounds incorporated.

F ig. 3 :  Schem atic biological su lfu r cycle.

OUTPUT (Harvest)

Below toxic concentrations, S 0 2, H 2 S, S2 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 interm ediate stages 
(Ruhland, 1958). The central position of reduced sulfur a t the S2_ oxidation 
stage is a results of its  interm ediate position between S amino acids as cell 
components and volatile sulfur compounds. Recently i t  was possible to  identify, 
apart from dimethyl sulfide (DMS), dimethyl disulfide (DMDS5), methyl mer­
captan (CH3 SH) and hydrogen sulfide (H2 S), also carbon disulfide (CS2) and 
carbonyl sulfide (COS) (Adams e t al., 1979; Aneja  e t al., 1979; Banwardt and 
Bremner, 1975, 1976). The most im portant question is what am ount 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 i t  by releasing H 2S (dissimilatory sulfate reduction). S2~ 
is oxidized by bacteria ( Beggiatoaceae)  which are found under largely varying 
conditions worldwide. Large quantities of sulfur are converted w ithin the bio­
logical sulfur cycle (Table X ), but only a small percentage of it  actually leaves 
the biosphere.

5 According to  K adota  an d  Ish ita  (1972) DM DS is form ed in  th e  a tm o sp h ere  by  th e  ox ida­
tio n  of DMS. In  consequence, DM DS m ay  be  considered to  b e  sim ply  a  consequent p ro d u c t o f th e  
p rim ary  DMS emission.
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T A B L E  X
B io g en ic  su lfu r tu rn o v e r

L an d Ocean

N et p rim ary  p ro d u c tio n  (109 t  S /y). Lieth , (1762) 100 55
S co n ten t (kg S / t2) Larcher, 1973 l-(0 .5 -8 ) 10
S tu rn o v e r  (106 t  S /y ) 10 550

Semh (1978) assumes a  diffuse emission into the atmosphere of 1 0  percent 
of the sulfur contained in te rres tria l plants. Accordingly, two general processes 
m ay be considered to  be biogenic sulfur sources (Postgate 1969; Schlegel 1974; 
Rasmussen 1974):

T A B L E  X I
Biogenic em iss io n  o f  su lfu r com pounds in  10" t  S /y

A uthors

S la tt  e t  a l., 1978

L and Sea

H 2s

48

Global

Oraedel, 1979 15
C ullis  an d  Hirschler, 1980 43 23 66
Sze  a n d  K o , 1980 10
W inner  e t a l., 1981 54
Delm as e t  al., 1980 1 5 - 1 6
A d a m s  e t al., 1981 3 2 - 4 5 * .
V árhelyi an d  Gravenhorst, 1981 0 .0 5 -1 .8 0 0 .0 5 -1 .8
M öller, 1983 a 21 0 21

DMS

L iss  an d  Slater , 1974 2.7
Hitchcock, 1975 2 - 5 2 - 5
M aroulis  an d  B andy, 1977 2.2
N g u yen  e t  al., 1978 27
Graedel. 1979 15
C ullis  an d  Hirschler, 1980 5 27 32
Sze  an d  K o, 1980 10
A d a m s  e t al., 1981 1 3 - 1 9 *
V árhelyi an d  Gravenhorst, 1981 © 1 2 .3 -2 7 .2 3 .0 -3 1 .6
M öller , 1983 a 10 32 42

cs2
Sanda lls  and  Penkett, 1977 2
Sze  an d  K o, 1980 5
Várhelyi and  Gravenhorst, 1981 0 .1 -1 .5 4 0 .0 7 -0 .2 4 0 .1 7 -1 .8
M öller, 1983 a 5

COS

Sanda lls  an  Penkett, 1977 0.14
Sze  an d  Ko, 1980 2.5
Turco  e t  a l, 1980 1
Várhelyi and  Gravenhorst, 1981 0 .0 7 -0 .3 0 0 .0 7 -0 .3
M öller, 1983 a 2

* from  A dam s' e s tim a te  o f  64 m illio n  t  S /Y  to ta l  biogenic su lfu r assum ing  50 to  70%  H 2S 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 2 being 
formed from organic acids in metabolic oxidation processes:

4 H 2 +  SOJ- +  2 H+ -  H2S +  4 H 20

Global biogenic sulphur emissions can be determ ined in three different 
w ays:

— Determ ination as the difference between the global sulphur balance for 
a known to ta l atmospheric sulphur deposition and the known global 
man-made sulphur emission.

— Calculation of the to ta l emission of individual components according to 
an atmospheric box model w ith known global mean values of concentra­
tion and residence time.

— Determ ination of the biogenic sulphur emission from measured specific 
emission rates of the vegetation and the soils, which are globally genera­
lized.

T A B L E  X I I
Global biogenic su lfu r emission in  10° t  S /y

280 E riksso n , 1980, 1963 98 C ullis a n d  Hirschler, 1980
230 ■lunge, 1960 28 Sze  and  K o, 1980

98 Robinson  and  R obbins, 1970 64 A dam s  e t  a l., 1981
90 Kellogg e t al., 1972 3 - 3 6 Várhelyi a n d  Gravenhorst 1981

106 F riend, 1973 23 M öller, 1982
37 Granat e t al., 1976 50 - 1 0 0 M öller, 1983 a

A summary of the present s ta te  of knowledge regarding to biogenic sul­
phur emissions is given in another paper (Möller, 1983). Our own analysis of 
the global biogenic sulphur emission showed th a t a value of 70 million t  S/y 
is likely (for further details see the  reference cited). The open ocean’s share 
in th a t 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
ta l biosphere, with H 2S 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 2S as 
the two main components. Table X I .  and X I I .  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 atm os­
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 biogenie sulfur gases em itted ( Fig. 4) are, in part, directly de­
posited (no quantitative d a ta  are available), largely oxidized due to  their reac­
tiv ity  and finally deposited as S 0 2 and SOU-

Fig. 4 : A tm ospheric  o x id a ­
tio n  o f  gaseous su lfu r com ­
pounds w ith  th e  m ean resi­
dence tim es  (in d) in d ica ted ; 
d a ta  a re  from  a  review  by  
M öller (1983 c).

50% 30%

0X1 DA TION 
PRODUCT

EMISSION

DEPOSITION

F ig. 5 :  A tm ospheric p a th w ay s o f  su lfu r com pounds e m itte d  b y  various sources. T he values are 
ex p ressed  in  %  o f th e  re la te d  com pound.

I t  must be noted th a t  SO is an interm ediate stage in the  oxidation of 
DMS and CH3SH6. Two a lternative reaction products may be formed: S 02 or 
S 0 3 (which instantaneously reacts with H 20  to  form SOU). Since the reaction- 
ra te  constants of the  individual reactions are known it  may be estim ated th a t 
one third of the oxidation products formed is S 0 2 and two thirds SOU- The 
reaction conditions of “biogenic” S 0 2 differ from those of anthropogenic S 0 2 
in  urban and industrial regions. Assuming th a t  only the S 0 2 oxidation by OH 
radicals is significant, the residence time of S 0 2 will be prolonged wheras the 
S 0 2 deposition is favoured (in comparison to  “anthropogenic” S 0 2). Using the

6 Andreae (1980) has found  a b o u t 4 .1 0 -8  g/1 DMSO in  ra in  w ater from  m aritim e  a ir  masses. 
B ecause DMSO is a  p r im a ry  o x id a tio n  p ro d u c t o f DMS i t  can  b e  concluded th a t  DMSO is re la tively  
s ta b le  under a tm o sp h eric  co n d itio n s a n d  w ashed ou t. In  th is  w ay  are deposited  ab o u t 20 m illion 
S /y  above th e  ocean, an  a m o u n t w hich  is possible 50%  o f  th e  to ta l  m aritim e  DMS emission.
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data  listed elsewhere for the individual processes (Moller, 1981) i t  m ay be con­
cluded th a t the oxidation of S 0 2 amounts to  no more th an  1 0  to 2 0  percent, 
whereas 60 to  70 percent of the S 0 2 are removed from the  atm osphere through

dry deposition. Wet deposition would amount to 2 0  percent (Fig. 5). Chemi­
cally, CS2 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. T hat is why it may be assumed th a t  these 
two components are deposited primarily as sulfate ( Fig. 5).
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Fig. 6 : C hem ical substanzes 
form ed in  th e  global su lfur 
cycle; M eS: m eta l sulfides, 
X S : H 2S, DMS, C H 3SH , 
R S : o rgan ic  su lfu r ; solid  
line-, chem ical conversion, 
dashed line:  tra n sp o rt  p ro ­

cess.

Fig. 7 :  G lobal chem ical su lfu r cycle ; R S : organic sulfur, 
MeS: m eta l sulfides.



Volcanic SO-2 is em itted  in to  higher tropospheric layers so th a t direct S 0 2 
deposition may be negligible as compared to  oxidation (F ig . 5).

S 02 deposited in the  pedosphere and the hydrosphere is oxidized to form 
sulfate ( Fig. 6). In  all spheres o ther than the biosphere sulfate is the chemically 
stable form of sulfur. The p o rtio n  of excess sulfate which is no t required of the 
sulfur balance of the biological sulfur cycle (anthropogenic and volcanic sulfur) 
passes over to the lithosphere by  way of sedim entation. Biogenic sulfate re­
duction is the prime “m otor” of the global sulfur cycle giving rise to chemical 
potential gradients which are  th e  root causes of a  cycle of transport and con­
version processes. Fig. 7 is a  schem atic representation of the conversional forms 
of the global sulfur cycle a t  th e  various bond and oxidation levels. The cyclic 
natu re  of the processes is obvious. S 02 constitutes the link between anthropo­
genic and natural sulfur emissions.

7. The global sulfur balance

As has been s ta ted  in  th e  introduction the  global sulfur balance may be 
determined from the  flux ra te s  of the different reservoirs, which are obtained 
from  the condition inpu t =  ou tpu t. A quantita tive  balancing can be carried 
o u t only for the atm osphere, since our knowledge of the processes involved is 
lim ited. As has already been m entioned 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) m ay be assessed in quantita tive  term s so th a t i t  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. T he flux rate equations are obtained under sta tio ­
nary  conditions. The following is an attem pt to  quantify the various param eters 
involved in the global sulfur cycle. Such an estim ation can only be made if the 
th ree  lines of approach which a re  generally available, are employed sim ultane­
ously. The various param eters are determined by  means of

1. measured values which a re  directly connected with the  param eters;
2. plausibility considerations made on the basis of measured values which 

are indirectly connected w ith  the param eters; and
3. differential values determ ined  by flux ra te  equations.

(2) Fua ’ Em * Fk  -  Dn + TM

Fig. 8 :  G lobal f lu x ; F : f lu x  ra tes , E :  em ission, 
D : dep o sitio n , A : riv er ru n o ff, S : sed im en tation , 
T : a tm o sp h e ric  t ra n s p o r t;  K  and  M ind ica tes 
c o n tin en ta l a n d  m aritim e  p a ram ete rs, resp.
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7.1. Deposition and emission D ry and wet deposition may be determined 
from the  kinetic deposition param eters, i.e., dry deposition rate  vT and wet 
deposition coefficient A or washout coefficient (caq/c0), provided th a t the a t ­
mospheric concentration c0  of the component concerned is known (cag is the 
concentration in liquid water). The wet deposition may be measured also d i­
rectly by determining the concentration in the rain w ater (Table X I I I ).  The 
global averaging of these values is, however, quite problem atic because of 
inaccuracies; generally, an error ra te  of == 50 percent m ust be expected.

T A B L E  X I I I  
D eposition  ra te s

Dx =  v T c0 q  D N =  (caq/cQ) c0 q R N, w here caq/e 0 =  Ä (h /rN)

Table X V  shows the deposition rates as computed from the values pre­
sented in  Table X I V .  W ith regard to  Fig. 2 about 40% of anthropogenic S 0 2 

emission are removed by dry deposition (30 million t  S/y). Biogenic DMS and 
H 2S emissions are removed as S 0 2 by dry deposition (see Fig. 5) about 1 0 % 
and 50%, respectively (about 15 million t  S/y). A ltogether we obtain 45 • 1 0 6

T A B L E  X IV
D eposition  d a ta

Region E urope

N o rth  
A m erica 
U SA  +  
C anada

O th e r con­
tin e n ts  e x ­
clusive of 
G reenland 

an d  A n ta rtic

O cean, N 
hem isph . 

inclusive  of 
G reen land  

1.3 X 1 0 12 m 2

O cean, S 
hem isph. 

inclusive of 
A n ta rtic  

23 X 1012 m 2

A rea 1012 m 2 10.5 19.3 96.2 153.0 232.0

C oncentration  

c° <s° 2> 1 „ /  3
0 . i s o : - ) « s / " '

(3.0) 2 .0* 0.4* 0.1* 0.005 *

2.5 * * 2 .0** 0 .5** 0.2 0.1

Cag Llg 8/1 1.5 1.0 0.3 0 .1 - -0 .5

R n 1 /m 2 
{Möller, 1951) 650 650 850 830

s o 2 j
VT s o »= cm /s

0.8 0.5

0.1 0.05

caq/eo .
S 0 2 a n d  SO4 2.10s

( ): M észáros, 1978;
*: on th e  basis of d a ta  M észáros, 1978;

**: E s tim a te d  on th e  b asis o f generalized SO2/SO4 cond itions, V árhely i 1978; 
B o ld : according to  th e  lite ra tu re  (see M öller, 1982);
I ta lic s : excess su lfa te  on ly  ( Várhelyi an d  Gravenhorst. 1982)

135

v T d ry  deposition ra te  (cm/s) 
c0 a tm ospheric  co n cen tra tio n  
caq co ncen tra tion  in  ra in w a te r  
q a rea

R n an n u al p re c ip ita tio n  (1/m2) 
h  m ixing h e ig h t
i*n average ra in fa ll in ten sity  (1/h m 2)



t  S /y for the to ta l S 0 2 d ry  deposition, a value, which is some w hat higher than  
the  estimate of 30 • 106 t  S /y  in  Table X F . I t  seems th a t the  dry deposition 
estim ate in Table XV is a lower lim it (cf. Möller, 1983 a).

t a b l e  x v
D ry  an d  w et d e p o sitio n  a s  ca lcu la ted  in  106 t  S /y ; on ly  excess su lfu r

R egion
D ry

so2
deposition

so!"
W et dep o sitio n  * 
A B

C ontinents 27 4 38 64
Ocean 4 1 13 (52)** 3 2 - 1 6 0
Global 31 5 51 (90) 96 -  224

* SO2 +  SO4 » A : on th e  basis  o f  th e  w ashout coefficient 2.105 (see T ab le  X IV ), B : on  th e  
basis o f th e  p re c ip ita tio n  c h e m is try  and  ra in fa ll d a ta ;

** values for w ashout coefficien t 8 .105 are g iven  in  paran th eses

No exact values have been determ ined for wet deposition, bu t 51 million 
t  S/y is certainly too low a  value. 87 million t  S/y deposited in to ta l is less than  
th e  95 to 105 million t  S/y es tim ated  for sulfur emission (sum of volcanic, bio­
genic and anthropogenic emissions). Computing variants A and B yielded 
considerably varying results for th e  wet deposition rates over the ocean (Table 
XV). Maybe the washout coefficients over the ocean are higher. Várhelyi and 
Gravenhorst (1982) believe them  to  be 8  • 1 0 5; deposition rates using this figure 
are given in parantheses in  Table XV. In  addition, the am ount of excess sulphur 
deposited over the ocean m ay be determ ined in the following w ay : I t  is assumed 
th a t  excess sulphur is add itively  due to (a) about 50% of the biogenic emission 
of the sea, (b) volcanic emission, and  (c) anthropogenic sulphur transported to 
th e  ocean. I t  is also assum ed th a t  the export and im port of biogenic emissions 
between the ocean and th e  continents are equal in value or may be neglected 
so th a t 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 estim ated by V árhelyi and Gravenhorst as well as by Mészáros (see 
Table VII), bu t related to  the  h igh estim ate by variant A and to  the low estim a­
te  of variant B in Table X V .

In  the equations below th e  results of an a ttem pt to  determ ine the artmos- 
pheric sulphur balance are given in million t  S/y. I t  holds true  (see emission 
d a ta  in paragrahs 3, 4 and 5, deposition according to Table X V ,  and seaspray 
deposition according to  parag raph  4.2) th a t

Taking into consideration th e  value for direct deposition of DMS and H2S 
as well as the percentage of oxidation (see Fig. 5) i t  can be written

D L  SO4-  =  0.3 (Eblo c s 2  +  E bio C03) 4 - 0.3 E bl0 HaS +  0.3 Fbio Dms =  13,

DbioS02 =  0.5 E blo H23 + 0.1 Eb)„ DMS =  II,
so tha t, if DLc 1, it  follows -D*thr =  45. . .70, i.e. 10. . .30%  of man-made 
S 0 2 emission are transported  from  the continents to the ocean. Anthropogenic 
S is deposited in the form of S 0 2 (dry deposition) and SO%:

d k — n  K- ^ a n t h r  a n th r  SO2 +  2>5
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Continental excess sulphate results from
-̂ excess =  ^yolc +  D * thr SO*“ +  /%,„ SO*“ =  40 . . .55, 

where it  was considered th a t D *thr so2-  =  0 . 6  Dfnthr.
I t  follows for the marine atmosphere:

E M = E%0 +  E *^„y = 35 +  (130.. .275) =  165.. .310,

D*(S 0 2 +  SO*-) =  D l^ ray +  +  D»(>, = 151. . .296,
w here Z^a8pras, =  1 2 0 ... 250 and

-D” ces. =  D L *  SO*— +0.7  (/̂ blocsa +  ^ 1»  c o b )  +  0-3 -®bio DMS +  -̂ Tolc =  27 . . . 42 
where i t  is assumed th a t Z)” thr BOl is negligible.

7.2. The export and import between the continents and the ocean. I t  is assumed 
th a t about 1 0 % of the seaspray sulphur em itted are transported  from the ocean 
to the continents (seaspray sulphur being the only substance transported on 
th a t route):

T u =  1 0 . . .  25 million t  S/y.
Using the above emission and deposition values equations (1 ) and (2 ) in Fig. 8 
yield T K = 1 3 ...  24 million t  S/y from the sulphur transported from the conti­
nents to  the ocean. T K itself follows from the following relations:

T K = DfBlta +  0.7 (ES.«. +  E L  C08) +  A M„,„ =  15 .. .30j
7.3. River runoff  and sedimentation The river runoff (see paragraph 4.3) 

results from
R  = weathering + Z>*lc +  Z>L,Pra> +  +  fertilizer S

=  weathering +  (72 .. .117), provided th a t a 15. . . 2 0  million t  S/y sulfur 
run-in from fertilizers is assumed7. I t  follows from the d a ta  in Table I X :

R  (1960) % 120 ...150  
R  (1900) =  R nat «  9 0 . . .  120, i.e.,

^anthr (I960) «  30. . .50.
Accordingly weathering is % 80 .. .95.

Aanthr(1070. .  . 1980) «  6 0 .. .90 may be inserted in to  the above equation. 
The 30. . .40 million t  S/y difference over 1960 is in agreement with the S 0 2 

emission increase observed (see Table IV) .  Hence, it  follows a present-day 
river runoff of R  (1970. . .1980) «  150. . .210.

Sedimentation is
S =  weathering +  E volc + 0.7 (E,Klo (.s 2  +  E%io C08) ~  8 5 -100 .

I t  is supposed th a t p a rt 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 th a t a stationary natural S concentration in the

7 Eriksson  (1960) e s tim a ted  a  flux  of 10.106 t  S /y  for 1960. T he g lobal H2SO4 p ro d u c tio n  
was 16 106 t  S /y  (Table I I I ) ,  i.e. essum ing th a t  ab o u t 80%  o f th e  H 2S 0 4 p roduced  is used  for
fe rtilizer p roduction  {Meyer, 1977), only 3 106 t  S /y  (23%  of th e  fe rtilizer su lfu r is inserted  in to
biological cycle. In  1973 th e  H 2S 0 4 produced is doubled  (Table I I I )  a n d  w ith  th e  assum ption  of 
som e decreasing su lfu r co n ten t in fertilizers th e  p resen t 15 to  20 m illion t  S /y  run-in  m ay  be 
p robable .
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ocean has developed in th e  course of the geological eras this am ount will sedi­
ment. The first assum ption is th a t  the increase in the marine sulfate content is 
due to  anthropogenic sulfur:

I  =  22anthr +  fertilizer S =  85 .. . 1 0 0 .

Fig. 9 :  T he g lobal su lfu r  cycle. T he va lues are  expressed  in  106 t  S/y.

T A B L E  X V I
SO2 d ry  deposition  in  106 t  S /y

C on ti­
n en ts Ocean A u th o rs C o n ti­

n e n ts Ocean A uthors

85 70 Ju n g e  (1960) 45 Kellogg e t  al. (1972)
94 100 E riksso n  (1963) 35 75 F riend  (1973)
26 25 R obinson  a n d  Robbins

(1970) 28 2.5 Granat e t  al (1976)
480 S p ed d in g  (1972) Grcmat e t a l (1976)

7.4. The global sulfur cycle. Tables X V I I ,  XV111  and X I X  as well as Fig. 9 
are synoptical presentations of the  global sulfur balance. A steady increase in 
the  atmospheric flux ra te  F  is one of its m ajor features, and i t  follows th a t the 
global atmospheric S concentrations are rising too:

ct =  ct_i +  ( F/hq) At.
This trend is clearly reflected by the fact th a t  the sulfur content of the ice-cap 
of Greenland is rising (Table X X ) .

138



The atmospheric flux rate  is as follows (million t  S /y ):
F  250 ...450
F  (excluding seaspray) 1 2 0 . .  .180
F nat (excluding seaspray) 5 0 . . .  100

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

T A B L E  X V II
A tm ospheric su lfu r b u d g e t in  106 t  S /y

C ontinents Ocean

Em ission 1 0 7 -1 1 7 1 6 5 -3 1 0
SO2 a n t hr. 7 0 -  80 35
SO2 vole. 2
biogenic 35
seaspray • 1 3 0 -2 7 5

D eposition  o f S()2 an d  sulfate 7 9 -1 1 9 1 6 6 -2 8 1
SO2 biogenic 11 4
SO2 a n th r 1 8 -  28 .

su lfa te  biogenic an d  vole. 13 17
su lfa te  a n th r . 2 7 -  42 1 0 -  25
su lfa te  seasp ray • 1 2 0 -2 5 0

D eposition  of biogenic su lfur 9 18
H 2S 4 .

DMS 1 3
DMSO 4 15

T ran sp o rt from  cont. to  ocean 
n a tu ra l 
a n th r

5
1 5 - 2 5

T ran sp o rt from  ocean  to  cont.
seap ray  ! 10 — 25

T A B L E  X V II I
G lobal su lfu r ba lan ce  in 106 t  S /y

N a tu ra l 
cycle p rio r 

to  1900

P resen t-d ay
1 9 7 0 -1 9 8 0

N a tu ra l 
cycle p rio r 

to  1900

P re se n t-d ay
1 9 7 0 -1 9 8 0

C o n tin en ts Ó ceán

E m ission 37 1 0 7 -1 1 7 1 6 5 -3 1 0 165 — 310
D eposition 4 3 -  58 8 8 - 1 2 8 1 5 9 -2 8 9 1 8 4 -2 9 9

so2 11 2 9 -  39 4 4
su lfa te 2 3 -  38 5 0 -  80 1 3 7 -2 6 7 1 6 2 -2 7 7
biogenic su lfu r 9 9 18 18

R iv e r  ru n o ff 9 0 - 1 2 0 1 5 1 -2 1 1
S ed im en ta tio n 8 5 - 1 0 0 8 5 - 1 0 0
S u lfu r increm ents in  th e
ocean 8 5 - 1 0 0
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and Mészáros (1982). Balancing continental against marine transport yields 
T K — T m =  5 for the  present-day S cycle, and T M — T K = 5. . . 2 0  for the 
na tu ra l S cycle, i.e., S tran sp o rt to  the continents preponderates under natu ral 
conditions, whereas th a t  to  the  ocean is predom inant a t  present.

The sulfur conten t of the troposphere listed  in Table X X I  is calculated by 
means of M  = F t  — h c q using mean global values for the param eters (M öl­
ler, 1983 a). About 80%  of the sulfur in the atm osphere is carbonylsulfide. A- 
mounting to 0 .8 . • 1 0 6 t  S8) in the  atmosphere anthropogenic sulfur totals a mere 
5 to  8  percent, bu t its  share in the atmospheric flux rates is 20 to  30 percent 
or, in case seaspray su lfate is disregarded, 40 to  60 percent.

8 A fter M  =  A’authr- T (S)anthr, w here r  (S)anrhr =  3.8 d  (Möller, 1981).

T A B L E  X IX
Global su lfu r b a la n ce  in  106 t  3 /y ;  com parison o f  d a ta  found in th e  lite ra tu re

E riksson ,
1963

Robin
and

Robbins
1970

Kellogg 
e t  a l., 

1972
F riend,

1973

Oranat 
e t al., 

1976
T h is work

E m ission  (nat) 325 142 143 152 84 2 0 2 -3 4 7
E m ission  (anthr) 40 70 50 65 65 7 0 -  80
D eposition  (Land) 165 116 111 121 70 8 8 - 1 2 8
D eposition  (Ocean) 200 96 72 96 35 1 6 9 -3 1 4
U se of fertilizers 10 11 26 1 5 -  20
W eathering 15 14 42 8 0 -  95
R iv e r  runoff 80 73 136 122 1 5 0 -2 1 0
Sedim entation 15 . 8 6 -1 0 1
S increm ent in th e  ocean 50 95 85 -  100

T A B L E  X X

S O |_  c o n c e n tra tio n  in th e  G reen landic  ice-cap (fig SOI- /1)

P erio d so;- A uthor

1 3 0 0 - 1930 80 + 23 Langw ay, 1969
1 9 1 5 - 1957 250 Ju n g e, 1960
1 9 6 4 - 1965 200 K oide  and  Goldberg, 1971

T A B L E  X X I
T ro p o sp h eric  su lfur c o n ten t in  106 t  S /y

et • j  Mészáros F rien d , 1973 iQ78 i S ze  an d  K o  I 
1980 M öller, 1983

so2 0.52 0.45 0.46 0.42 = so 4 0.25 0.08 0.48 1.0 —1.4

H 2S 0.99 0 .0 7 5 -0 .7 5  0.04 0.03
DMS 0.02 0.05
CS, 2.2 0 .2 - 0 8 .
COS 0.6 8 - 1 4

to ta l 1.8 3.8 1 0 - 1 7
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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 1 0 0  million t  S/y (the sum 
of 70. . .80 million t  S/y S 0 2 emission and 15. . . 2 0  million t  S/y run-in from 
fertilizer use) a t the expense of the reduction of the lithospheric sulfur content 
by the same am ount9. Assuming an oceanic sedimentation and bacterial reduc­
tion of th a t am ount of sulfur in the ocean means th a t the sulfidic S content of 
the lithosphere remains constant and th a t anthropogenic activ ity  (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 : Schem atic rep resen ta tio n  
of g lobal su lfu r flu x es ; (a) b io ­
genic su lfur, (b) seasp ray  sulfur, 
(c) volcanic su lfur, (d) a n th ro ­
pogenic su lfu r ; d em o ta tio n  of 

m edia cf. Fig. 1.

In  the natural sulfur cycle, i.e., the one which is not influenced by m an, 
biogenic sulfur is being exported from the continents to  the ocean (3 million 
t  S/y) because of the global distribution of CS2 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 
a t the expense of the lithospheric S content (see Figs. 9 and 1 0 a). Fig. 10 shows 
clearly th a t only seaspray sulfur may be regarded as cyclic sulfur. Volcanic 
/ Fig. 10 c) 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 sedim ent 
ary rocks is transported from the continents to  the ocean over a period no 
longer than  1 0 0  million years — an indication th a t the sulfur cycle, if viewed 
in terms of geological times, cannot be constant. Although the to ta l anthropo­
genic sulfur release to be expected will amount to only 0 . 0 1  percent of the sulfur 
contained in the ocean, about 50 percent of it  will be em itted in a period as short 
as 60 years (1970. . .2030) with a probable im pact 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 am ount of sulfur undergoing chemical 
reactions in the terrestrial biosphere (1 0 0 . 1 0 6 t  S/y; see Table X). The mean 
pedospheric sulfur concentration which is due to the activities of man is,

9 S tric tly  speaking, th e  am oun t o f an th ropogen ic  su lfu r release is h igher since th e  S f lu x  
whic is due  to  th e  n u tritio n a l cycle, to  S com pounds produced  and  to  th e ir  p ro duct in co rpora tion , 
adds to  th e  SO2 em ission an d  to  th e  S b ro u g h t in to  th e  hydrosphere  b y  fertilizers (Moller, re p o rt

141



however still below 0.3 percent. Anthropogenic sulfate concentrations in the 
rivers (see Table IX )  and in  the  ice-cap of Greenland (Table X X )  have risen 
signigicantly.

The following consequences will have an im pact in future:
— rising regional and global atmospheric S 0 2 and SO'j~ concentrations 

(effect thresholds and  concentration-effect relations);
— increasing transport (and concentration) of sulfate in the pedosphere and 

the hydrosphere (is m ore sulfate incorporated into the biological sulfur 
cycle or do larger am ounts sediment on the sea bottom ?);

— the fate of the hydrogen ions formed through S 0 2 oxidation in atmosphere, 
pedosphere and hydrosphere (do n a tu ra l 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
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Jégszemnövekedési modell. A jégszem -növekedést egydim enziós stacionárius z iv a tar, 
felhő modell és h o rizo n tá lis  e llip tik u s fe láram lási sebességprofil segítségével v izsg á ltu k - 
Figyelem be v e ttü k  a  k o ag u lác ió t, a  hő és im pulzus cserét, to v áb b á  a  közegellenállási és 
gravitációs e rő t. Az e red m én y e k  a z t m u ta tjá k , hogy a  jégeső képződésekor a  felhő szélfelőli 
oldala a  veszélyesebb, m iv e l eb b en  a ta r to m á n y b a n  a jellem ző tra je k tó r ia  ciklikus.

-x-
A  model o f hailstone growth. T he g row th  of h a ilsto n e  is s tu d ied  using a one-dim ensional 

steady-sta te  m odel o f  th e  th u n d e rc lo u d  and a  h o rizo n ta l e llip tical u p d ra ft profil. T he effects 
o f coagulation, th e  h e a t a n d  m om entum  exchange, th e  d rag  an d  th e  force o f g ra v ity  are  
considered in  th e  h a ils to n e  g ro w th . T he resu lts  suggest th a t  th e  w indw ard side o f th e  cloud 
is more dangerous re la tin g  to  th e  hailfall, because th e  ty p ic a l tra jec to ry  is cyclical in th is  
range.

*
Introduction. The environm ent of the stone has to be described for the s tu ­

dy of the growth of a hailstone. The environm ent of the cloud was calculated 
from aero logical diagram . In  the cloud the mean updraft velocity, density, 
temperature, concentration and radius of the droplets were calculated from a 
one-dimensional steady-sta te  model (Stoyanov, 1975; Geresdi e t al., 1980). I t  
was supposed, th a t the horizontal profile of the vertical updraft velocity com­
ponent is given by

(x, z) F ( 1 )

dx
equation and equals to  w (x , z)  , . After differentiation of the continuity 
equation: 2

( 2 )

X

1 Íwhere w (x ,z )  = -—  / w (t, z) 2ntdt and p (z )  is the density of the cloud.
o
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where z is the height, w (x , z )  is the vertical component of the jet a t distance x  
from its axis, R (z )  is the  je t  radius, w (z) is the mean vertical velocity compo­
nent of the jet a t a given level (Bekryaev and Zinchenko, 1973.)- R (z )  and 
w (z)  were calculated from  the  one-dimensional cloud model. One p a rt of the 
horizontal velocity com ponent u (x , z) can be derived from the continuity



(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
tan t a t 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 determ ined 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 w ater freezes on the stone, this jia rt 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 a t tem peratures lower than  — 35°C, because 

all droplets are assumed to be frozen (the model does not include solid- 
solid coalescence);

6 . in this tem perature 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 ( M y)  =  (Mg + F dy) dt +  wdmc — ydms (3)

where M and v are mass and velocity of the stone, respectively; F d is the drag 
force; g is the gravitational acceleration. The mass of the  droplets colliding in 
time dt is dmc; dms is the mass of sheded water during tim e dt, w is the  updraft 
velocity. The change in mass of the stone i s :

dM  = dmc — dms (4)

From  (2 ) and (3) the acceleration of the stone is

The drag force is given by the following equation:

(5)

(«)

where is the density of the medium where the stone moves, rh is the  radius 
of the stone. For drag coefficient c we used the relation of Matson and Huggins

1
where Re = 2 rh gm v — w is the Reynolds number. The viscosity rj is givenA
by an analytic expression (Pruppacher and Klett, 1980):
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ri = [ — 10~ 5 ( T - T o) 2 +  5 .05-lO-'1 T - T 0)  + 1,718] • 10“ 5
‘ kg

ms ( 8 )

where T  is the tem pera tu re  of the  medium and T 0 =  273 K  The change in mass 
of the stone during tim e dt as a  consequence of collisons is

dm c = r \ - E  vf — v N d t  (9)
where N  is the droplet concentration mass/volume, E  is the collison efficiency. 
W e used Langmuir’s (1948) interpolation form ula

w here

H ere r is the droplet rad ius and pj is the density  of ice. The change in mass 
of the stone is significantly influenced by the  actual tem perature and heat ef­
fects.

Below — 35°C the  hailstone and droplets only collide, b u t coalescence does 
no t occur. In  this tem pera tu re  range dM  = O. The change in  tem perature of 
the  stone is

where c, is the specific h ea t of ice, and dQ is the  heat transferred from the stone 
in to  the medium:

dQ =  4tz rh x (Th -  T) b dt, (15)
where T  is the tem pera tu re  of the medium. The heat conductivity x is given 
by  an analytic expression

The ventilation coefficient is b = 0.3 ( R e )2 (Byers, 1965).

Dry growt range. In  th is range all colliding droplets freeze on the stone, 
th a t  is d M  = d m c.

(Dry growth occurs when the  tem perature of the stone is lower than  0 °C. 
The release of la ten t heat of freezing process does not raise the  tem perature of 
the  stone to 0 °C.)
The new tem perature of the system (stone and collected droplets) is

m, —dQ +  L dm c +  Cj M 7 \ + ( cwdm(. — cA dmc) T 0
1 h= — ------ —------------ --------  (17)

q  ( M  +  dmc)
where cw and L  are the  specific heat and heat of fusion of the water, respecti­
vely.
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Wet growth range. After collision the tem perature is equal to  0 °C, and only 
a p a rt of the w ater freezes on the  stone. The mass of water freezing on the 
stone during tim e dt is given by the  following equation:

dM  = [c, M  ( T 0- T h)  +  dQ +  Cvdmc ( T 0- T ) ]  / L. (18)

Melting range. The Temperature of the falling stone is equal to  0 °C, and 
the tem perature of the  medium is greater than 0 °C, thus the stone melts:

dQ
dM  = ~ < 0 .  (19)

jlv

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 = m in  (Is,
v — w| • M

M g  -  %  C 0 m ( V - W ) 2 ^  TZ

5 m
v ( 20 )

We should have liked to  avoid large changes of the hailstone velocity and in its 
environm ent 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/m 3;
2 . the  velocity and tem perature of the stone are equal to the  velocity and 

tem perature of its environment.

F i g .  1 : C haracteristic  p a ram ete rs  o f  th e  h a il­
stone env ironm en t w  js  th e  m ean v e rtica l velo­
c ity  com ponent, S  is t h e  w a te r con ten t, T  and  
T 0 a re  th e  te m p e ra tu re  inside and  o u tsid e  th e  

cloud, re sp ec tiv e ly .
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The actual environm ent of the  stone was calculated from da ta  of 9 May 
1979. The param eters ob tain ing from the cloud model can be seen in Fig.l. 
Fig.2 shows the velocity field. There was a hailstorm  on this day in the eastern 
area of Baranya country. The maximum hailstone diam eter was greater than 
30 mm according to  the d a ta  obtained from the hailpad network.

F ig. 2 :  V elocity  field. * 3

F ig . 3 : E xam ples for ty p ic a l t r a je c to r ie s :  a) fin ite  cyclical, b) ,,end less"  cyclical, c) anv il t ra je c ­
to rie s . All tra jec to ries a re  m ark e d  b y  d iffe ren t sym bols: (1) s ta r tin g  p o in t, (2) d ry  g ro w th  range,
(3) w et g row th range, (4) m e ltin g  ra n g e , (5) no g row th . T he sym bols a re  p laced every  m inute .

The calculated tra jectories can be divided into three groups:
a) Finite cyclical tra jec to ries: The hailstone grows to  such a size, tha t 

i t  falls out of the cloud th rough  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.)

148



c) 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. U nder the 
above mentioned initial conditions the range of departure belonging to  the 
same type of trajectories can be determined for a given cloud ( Fig. 4.). In  our

Fig. 4 : S chem atic  illu stra tio n  of th e  tes ted  
cloud. In itia l  range  a) o f th e  fin ite  cyclical 
tra je c to r ie s ;  b) o f th e  „ end less”  cyclical 
tra je c to r ie s ;  c) o f  th e  an v il tra jec to rie s .

— i--------1-------------1--------- 1----------1---------1----------- 1----------1 1------- 1------------ 1---------- r
- 5  - 3 - 1  1 3  5X km

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

TABLE i
Some mrameters of hailstone started with 1,5 mm initial radius height Z above the ground surface and at distance X  from the 
cloud axis ton the windward side of the cloud) in steady-state cloud. i'3o: is the hailstone radius at 30 min. after the starting: 

r is the hailstone radius at the ground; t is the duration of motion from starting to reaching the ground

X  (metre)

(me- -5 0 0 -1 0 0 0 -1 5 0 0 -2 0 0 0 -2 5 0 0 -3 0 0 0
tre)

1’30 r t rso r t | r3o 1 r t 1*30 r t T30 r t rso r | t

mm mm ; min j mm mm min mm mm min mm mm min mm mm min mm 1 mm ! min

0000 5 20 50 0 20 55 i 7 22 50 endl., cycl. endl., cycl. endl., cycl.
5500 5 20 57 0 20 55 7 20 54 9 22 1 5» endl., cycl. endl., cycl.
500) 8 20 57 0 20 55 7 20 53 8 20 52 0 24 01 en d ., cycl.
4500 5 2 0  ; 57 5 20 50 7 21 54 8 22 1 53 8 23 54 endl. cycl.
4000 5 19 57 5 20 50 6 21 55 8 22 ! 54 9 23 54 10 23 47
.1500 5 19 ! 57 5 19 50 5 20 50 7 22 ! 50 8 23 54 10 27 57
3000 5 18 58 5 19 57 5 20 50 5 21 | 50 0 22 50 7 23 55

During real tim e the hailstones reach real sizes. Some results are shown 
in Table I. The results suggest th a t the windward side of the cloud is more dan­
gerous relating to  hailfall.
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A légkör vízgőzkészletének földgömbi rendszere

PÉCZELY GYÖRGY, József Attila Tudományegytem Éghajlattani Tanszéke Szeged

A  légkör vízgőzkészletének földgöm bi rendszere. A dolgozat h av i á tlagos é rték ek  a la p já n  
m u ta t ja  be  a  légkör v ízgőzkészletének g lobális eloszlását. A vízgőzkészlet m eg h a táro zása  
a  fe lszíntől 11 km  m agasságig te rjed ő  egységnyi k e resz tm etsze tű  légoszlopra tö r té n t  a  fel­
színi gőznyom ás és hőm érsék let h av i á tlag ai a lap ján . A légoszlop te ljes  v ízg ő z ta rta lm a  az 
S  (k g -m ~  2) =  a  e0 összefüggéssel szám íth ató , aho l e0 a  felszíni á tlag o s gőznyom ás, a  p ed ig  a  
T 0 (felszíni hőm érséklet) és a  (tengerszin t fö lö tti m agasság) függvénye. Az a  =  F  (T0,h) függ­
v é n y t az 1. ábra szem lélteti. A szám ítások 709 á llom ás ég hajla ti no rm álértékei a la p já n  k é ­
szü ltek ; az állom ások fö ldrajzi szélesség sze rin ti eloszlását az I. táblázat ta r ta lm az z a . Az á t ­
lagos h av i és évi v ízgőztarta lom  globális té rk é p e i a lap ján  m eg h a tá ro z tu k  a  szélességi k ö ­
rö k re  és földövekre vonatkozó  átlagos v ízgőztöm eget ( I I .  és I I I .  táblázat). A  F ö ld  lég k ö ré ­
nek  évi átlagos v ízg ő z tarta lm a  1,3632 1013 to n n a ;  m axim um a au g u sz tu sb an , m in im u m a 
feb ru á rb an  m uta tk o zik . E z a rra  u ta l, hogy a  légkör vízgőzkészletét legnagyobb m érték b e n  
az  északi-félgöm b szárazföld jeirő l tö rtén ő  ev ap o tran sp irác ió  in te n z itá sa  szabályozza. A 
feb ru á ri, augusz tusi és év i á tlagos v ízg ő z tarta lo m  földgöm bi e loszlását a  2., 3. és 4. ábra 
szem léltetik . A csapadékm ennyiség  és v ízg ő z tarta lo m  átlagos é rték e in ek  egybevetésével 
m eg h a táro zh ató  a P E  csapadékhatékonyság . A csap ad ékhatékonyság  évi é rté k én e k  fö ld­
göm bi eloszlását az 5. ábra  szem lélteti, m íg a  h av i c sapadékhatékonyság  övezetes á tla g a it  
a  6. ábrán  lá th a tju k .

*
Global system o f water-vapour content o f the atmosphere. T he p a p e r p resen ts th e  g lobal 

d is tr ib u tio n  of a tm ospheric  w ater-vapour c o n te n t on  th e  basis o f m o n th ly  m ean values. T he 
d e te rm in a tio n  of w a ter-v ap o u r con ten t was e stab lish ed  by  m o n th ly  m eans of surface  v ap o u r 
p ressure  an d  tem p e ra tu re  for a n  a ir colum n w ith  u n it  cross-section a n d  a height from  su rface  
to  11 km . T he to ta l  w a ter-v ap o u r con ten t o f th e  a ir  colum n can  be  calculated  b y  th e  con­
n ec tio n : S (k g .m - 2 ) =  a e 0, w here e0 is th e  su rface  vapour pressure , a  is th e  fu n c tio n  o f  T 0 
(surface tem p era tu re) an d  h  (height above sea  level). F u n c tio n  a  =  F  (To, h) is show n in 
Figure 1. C alculations a re  based  on clim atological norm als from  709 sta tio n s. T he la ti tu d in a l 
d is tr ib u tio n  o f these  s ta tio n s  is g iven  in  Table I .  On th e  basis o f  global ch arts  o f average  
m o n th ly  a n d  yearly  w a ter-v ap o u r con ten t v a lues, th e  m ean m ass o f  w ater-vapour accord ing  
to  paralle ls and  zones w as de term ined  (Tables I I  and I I I ) .  T he yearly  m ean o f th e  to ta l  
a tm ospheric  w ater co n ten t is 1,3632 • 1013 to n s , th e  m axim um  value  appears in A ugust and 
th e  m inim um  in F eb ru a ry . T his fact shows t h a t  a tm ospheric  w a ter-v ap o u r con ten t is m o stly  
reg u la ted  b y  th e  in te n sity  o f e v ap o tran sp ira tio n  o f  th e  n o re rth n  hem ispheric  co n tin en ts . T he 
g lobal d is trib u tio n  o f m ean  w ater-vapour c o n te n t for F ebriary , A ugust and  for th e  y e a r are  
d em o n s tra ted  b y  F igures 2 , 3 and 4. B y  com parison  th e  m ean values o f  p rec ip ita tio n  a m o u n t 
an d  w a ter-vapour co n ten t, th e  p rec ip ita tio n  efficiency (PE ) h av e  been  d e te rm ined . T he 
g lobal d is trib u tio n  o f y ea rly  p rec ip ita tio n  effic iency  is show n in  Figure 5, and  th e  zonal 
m eans o f m o n th ly  p rec ip ita tio n  efficiency in  F igure 0.

*
Bevezetés. A légkörben tartózkodó víz, amely jórészt (mintegy 98 százalék­

ban) gáz-halmazállapotú, a Föld hidroszférájának mennyiségileg a legcseké­
lyebb, ám  az időjárási folyam atok szempontjából legaktívabb része. Légkörünk 
vízgőzkészletét a rendelkezésre álló különböző számítások alapján közelítőleg
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1,3 —1,4 • 101 3  tonnára tehetjük . Vannak adatok  az évi, a januári és a júliusi 
átlagos légköri vízgőzkészlet övezetes eloszlásáról (Száva-Kováts, 1947), a két 
hemiszféra és az egész Föld átlagos légköri vízgőztartalm ának éven belüli vá l­
tozásáról (Rákóczi, 1979), a  vízgőz havonkénti átlagos mennyiségének globális 
földrajzi eloszlása azonban kellő részletességgel nincs feltárva. Mindössze négy 
hónap (január, április, július és október) légköri vízgőzkészletének földgömbi 
eloszlásáról készültek néhány évi magaslégköri megfigyelések adatai alapján 
tájékoztató jellegű térképek (Bannon és Steele, 1960), ezek azonban adathiány 
m iatt a poláris és óceáni területekre, valam int a déli-félgömb jelentős részére 
csekély információt nyújtanak .

A légkör átlagos vízgőztartalm ának m eghatározására két módszert hasz­
nálhatunk :

1 . A talajközeli gőznyomás átlagos értékeiből becsüljük a megfigyelőhely 
fölötti légoszlopban levő vígzgőz tömegét;

2. Magaslégköri mérések alapján a függőlegesmenti vízgőzprofil ism ereté­
ben szám ítjuk a megfigyelőhely fölötti légoszlopban levő vízgőz tömegét.

Az utóbbi módszer kétségkívül pontosabb eredményekre vezet, ám h á trá ­
nya az, hogy a szükséges reprezentatív  aeroklimatológiai adatok viszonylag 
kevés helyről állanak rendelkezésre, így e számításokkal a vízgőzkészlet föld­
rajzi eloszlásának szerkezetét nagy vonalakban tárhatjuk  csak fel. Részletesebb 
regionális elemzés elvégzéséhez ezért még ma is az 1 . módszer alkalmazása jav a ­
solható.

A z alkalmazott számítási módszer

Dolgozatunk célja a légköri vízgőzkészlet globális eloszlásának bem utatása 
havi átlagos értékek alapján. Számításaink 709 észlelőhely talajközeli gőznyo­
másának és hőm érsékletének havi törzsértékein alapultak. A feldolgozott á l­
lomások földrajzi szélesség szerinti eloszlását az I. táblázat tün te ti fel.

I .  TÁ B LÁ ZA T -  T A B L E  I.
A feldolgozott á llom ások  ö v en k én ti eloszlása — Zoncil distribution  o f stations

90° —70°N 4 0 ° — 10°S 47
80 - 7 0 16 10 - 2 0 59
70 - 6 0 34 20 - 3 0 47
60 - 5 0 58 30 - 4 0 29
50 - 4 0 92 40 - 5 0 13
40 - 3 0 90 50 - 6 0 7
30 - 2 0 62 60 - 7 0 5
20 - 1 0 85 70 - 8 0 3
10 - 0 ° 57 80 - 9 0 ° 1

É szaki fé lgöm b 498 D éli félgöm b 211
Föld : 709

A gőznyomás és a hőm érséklet felhasznált éghajlati törzsértékei zömmel 
az 1931 — 1960 időszakra vonatkoznak, a poláris és óceáni területekről azonban 
az újabb megfigyelésekből származó 5 —10 éves sorokból levezetett átlagokat 
is figyelembe vettük  (időjárási hajók és bóják adatsorai) a  hálózat kielégítő 
sűrűségének biztosítására.

Alábbiakban röviden ism ertetjük az alkalm azott számítási módszert. K i­
indulási adatok: 1 . talajközeli gőznyomás havi átlaga (e0), 2 . talajközeli hőm ér­
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séklet havi átlaga (T0), 3. a megfigyelőhely tengerszint fölötti magassága (h). 
Meghatározandó a z =  0 szinttől (talajfelszín) egy kiszemelt z magasságú szintig 
terjedő egységnyi keresztmetszetű ( 1  m2) légoszlopban levő összes vízgőz S 
tömege.

M indenekelőtt a gőznyomás magassági változását kell figyelembe vennünk. 
Átlagos értékekre kielégítő pontosságot biztosít a Süring  formula, amely szerint

e z  =  e 0 • l o - z / e a  +  z / 20) ,  ( 1 )

ahol e0 a talajközeli légréteg-, ez a talajfelszín fölötti z magasságú légréteg á tla ­
gos gőznyomása z km-ben kifejezett magasság. A számításoknál figyelembe kell 
még vennünk a hőmérséklet magassági változását is, amely a troposzférában 
átlagos értékekre a normállégkör-modell szerint a

T Z = T 0 -  yz (2 )
függvénnyel írható le, ahol y  =  6,5 K  km -1.

H a a  z =  0 szinttől a 2  magasságú szintig terjedő egységnyi keresztm et­
szetű légoszlopot A z vastagságú szeletekre osztjuk, egy ado tt A z = z2 — zx 
réteg e átlagos gőznyomása és T  átlagos hőmérséklete eQ és T„ ismeretében az 
(1 ) és (2 ) szerint számítható, m int a z1 és z2 szintekre vonatkozó értékek szám­
tani közepe.

1. ábra: Az a = F (T0, h) függvény — Fig. 1: Function a = F  (T0, h)
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A A z vastagságú egységnyi keresztm etszetű légrétegben foglalt vízgőz s 
tömegét az

„ 0,217 es (kg) =  - A z  (3)

összefüggés adja meg, ahol e hektopascal (mbar), T  Kelvin és A z  m éter egység­
ben veendő.

A z — 0 és z magasság közötti Az rétegekre összegezett s vízgőztömeg 
ad ja  lm 2 felületre vonatkoztatva  a keresett S  összes vízgőztömeget kg-ban. 
Számításainknál az összegezést A z =  0 , 1  km rétegvastagságok figyelembe­
vételével a tropopauza normállégkörre vonatkozó magasságig, z =  1 1  km-ig 
végeztük el. Ez a magassági határ még az egyenlítői övben is elegendő. 
H a ea =  30 mbar, T 0  =  301 K  értékeket veszünk és z =  15 km h a tá rt 
tekintünk, az összes vízgőztömegre 49,554 kg.m - 2  értéket kapunk, míg z =  11 
km-ig 49,5 kg.m 2 adódik. A két érték közötti eltérés mindössze 0 ,1 1 %. Mi­
vel a megfigyelőhelyek m agassága különböző, voltaképp nem pontosan 1 1  

km-es magasságú, hanem 11 — h km-es magasságú egységnyi keresztmetszetű 
légoszlop vízgőztömegét kell figyelembe vennünk, ahol h az adott hely km-ben 
kifejezett tengerszint fö lö tti magassága.

Általánosságban írható , hogy
S  = F t (eQ, T 0, h),  (4)

illetve

S  =  ae0, (5)
ahol

CL = F 2 ( T 0, h).  (6 )

A (6 ) függvény em pirikusan m eghatározott értékeit az 1. ábra tü n te ti fel. 
K itűzött feladatunk — a  felszíntől a l l  km  magasságig terjedő 1 m 2 kereszt­
metszetű légoszlopban levő vízgőz tömegének meghatározása — a (6 ) függvény 
alapján e0, T 0 és h ism eretében egyszerűen megoldható. E z t a  vízgőztömeget jó 
közelítéssel a légoszlopból potenciálisan kihullható víznek (precipitable water) 
tekinthetjük.

A  légkör vízgőztartalmának jellemzői

Számításaink alapján elkészítettük a felszíntől 11 km magasságig össze­
gezett S  vízgőztartalom globális eloszlásának havi térképeit, valam int az évi 
átlagos S  értékek térképét. A térképek anyagát két táblázatban foglaljuk 
össze. A I I .  táblázat a vízgőztartalom  szélességi körök szerinti átlagértékeit ta r ­
talmazza az egyes hónapokra és az évre, továbbá feltünteti az évi átlagos ingás 
(legnagyobb és kegkisebb hav i átlag közötti különbség) nagyságát is. A I I I .  
táblázatban a légköri vízgőz tömegének 1 0 °-os szélességi övekre vonatkozó havi 
és évi értékeit közöljük.

Á ttekintve az összefoglaló táblázatokat, az alábbiakat emeljük ki. Számí­
tásaink szerint a légkör teljes vízgőzkészlete 1,3632 . 1013 tonna. Ez az érték 
1,3%-kal kevesebb a Száva-Kováts által közöltnél (1,3808 . 1013 tonna), 4,9%- 
kal több, m int a Bannon — Steele-léle térképek alapján m eghatározott érték 
(1,3 . 1 0 13 tonna; Sellers, 1965) és 6,5% -kal több Gavrilova (1975) adatánál
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(1,275 . 1013 tonna). Utóbbi két adat a magaslégköri mérések 1 — 5 évi anyagá­
ból származik s a 300 mbar-os szintig összegezett vízgőztartalom ra vonatkozik, 
ami indokolhatja a kissé alacsonyabb értékeket.

A légköri vízgőzkészletnek több m int a fele (53,5%) a 2 0 °N — 2 0 ° S széles­
ségek határo lta  trópusi övben található, s alig 1  százaléka (0 ,8 %) tartózkodik 
a 70°-os szélességi körökkel határolt két poláris sapka területén. A legmagasabb 
évi átlagos értékek ( =► 40 kg . m-3) a 1 0 ° N  — 1 0 ° S közötti egyenlítői övben, 
a  legalacsonyabbak ( <  5 kg . m~2) a poláris területeken fordulnak elő. Legcse­
kélyebb a vízgőztartalom az Antarktisz fölötti légtérben (évi átlag <  1  kg . m-2) 
az ottani szélsőségesen alacsony hőmérséklet és a jelentős tengerszint fölötti 
magasság m iatt. A vízgőztartalom éven belüli változása együtt já r a hőmér-

II. TÁBLÁZAT -  TABLE II.
A vizgőztartalom (kg/m2) szélességi átlagai — M e a n  va lu es  of a tm o sp h e r ic  w a te r -v a p o u r  con ten t a c c o rd in g

to  p a r a lle ls  (k g /m 2)

J. F. M. Á. M. J. J. A. Sz. O. N. I). Év

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 0,95 0,98 1,13 1,88 5.13 9,17 11,03 11,03 6.33 3,72 2,22 1,38 4,60 10,38
70 2,56 2,47 2,71 4,29 7,71 12,12 15,31 14,28 11,06 6,95 4,04 2,97 7,21 12,74
60 4.67 4,82 5,81 7,92 11,53 16,72 21,00 19,92 15,53 10.36 6,94 5,40 10,89 16,33
50 7,47 7,43 9,00 11,39 14,28 19,94 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 20,17 25,78 29,64 30,42 26,36 20.75 16,25 13,78 19,90 17,89
30 18,97 19,08 19,92 22,47 25,89 30,31 34,89 35,56 33,25 28,22 23,14 19,78 25,96 16,59
20 29.56 28,11 30,56 33,33 36.92 39,22 41,53 42,53 42,03 38,06 34,19 30,97 35,58 14,42
10° N 38,64 38,25 39,83 43.58 45,03 45,72 46,81 46,94 46,06 45,42 43,06 39,78 43,26 8,69

о 46,67 46,67 47,50 48,78 48.03 46,17 44,89 45,08 45.47 46,00 46,06 46,42 46,48 3,89
1 0 ° s 45,06 45,33 15,5B 44,47 42,83 40,06 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 33,72 30,94 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 27,06 24,11 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 20.50 18.64 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 14,03 12,67 11,64 12,69 12,83 13,36 14,92 16,69 14,54 5,67
60 10,64 10,31 9,42 8,75 8,25 7,33 6,97 7,64 7,31 8,11 8,78 10,78 8,69 3,67
70 6.50 5,50 4,50 3,83 3,67 2,50 2,67 2,33 2,17 3.17 5,00 6.67 4,04 4,33
80 2,55 1,48 0.67 0,44 0,43 0,45 0,30 0,27 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 0,80 0,20 0,78

Föld 25,73 25,45 25,91 26,39 27,07 27,59 28,28 28,50 27,76 26,64 25,81 25,59 26,73 3,05

m .  TÁBLÁZAT -  TABLE III
A vízgőztartalom övezetenkénti mennyisége (1014 kg) — T h e  q u a n t i ty  of a tm o sp h er ic  w a te r-v a p o u r  b y

zo n e si)  n  u n i ts  1 0 14 k g )

J. F. M. Á. M. J. J. A. Sz. O. N. D. t v

90 - 8 0 ’ N
80 -7 0 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 -6 0 0,202 0,198 0,221 0,355 0,783 1,224 1,532 1,455 1,000 0,613 0,360 0,250 0,683
60 -5 0 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 -4 0 1,548 1,562 1,888 2,462 3,418 4,674 5,716 5,553 4,378 3,102 2,231 1,765 3,191
40 -3 0 3,140 3,156 3,598 4,391 5,566 7,178 8,395 8,486 7,092 5,451 4,209 3,489 5,346
30 -2 0 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 -1 0 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 е 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 - 10е 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 -1 0  :S 20,318 20,378 20,606 20,655 20,125 19,100 18,422 18,360 18,808 19,344 19,678 20,059 19,654
10 -2 0 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 -3 0 14,923 14,703 14,738 13,186 12,247 11,093 10,456 10,512 11,111 11,876 12,979 13,942 12,647
30 -4 0 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 -5 0 6,621 6,581 6,096 5,888 5,421 4,916 4,496 4,701 4,875 5,120 5,552 6.280 5,546
50 -6 0 3,564 3,458 3,241 3,100 2,841 2,550 2,373 2,592 2,568 2,737 3,022 3,502 2,962
60 -7 0 1,611 1,486 1,308 1,183 1,120 0,924 0,906 0,937 0,891 1,060 1,295 1,640 1,197
70 -8 0 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
8 0 - 9 0 ’

У
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

É. fél­
gömb 54,635 53,962 57,318 63,718 70,974 78,927 85,674 86,404 80,357 71,342 62,922 56,933 68,599
I). fél-
gömb 76,604 75,825 74,842 70,895 67,075 61,773 58,539 58,953 61,214 64,538 68,725 73,580 67,721

Föld 131,239 129,787 132,160 134,613 138,049 140,700• 144,23 145,357 141,571 135,8 f9 131,647 130,513 136,320
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2. ábra: A légkör v ízg ő z tarta lm án ak  földgöm bi eloszlása (F ebruár) -  F ig. 2. Global distribution o f atmospheric water-vapour content (February)



157

3. á b ra : A légkör v ízgő z tarta lm án ak  földgöm bi eloszlása (A u g u s tu s )  -  Fig. 3: Global distribution atmospheric water-vapour content (August)
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4. á b ra : A légkör v ízgőztarta lm ának  földgöm bi eloszlása (Év) — Fig. 4: Global distribution of atmospheric water-vapour content (Year)



159 5. á b r a : Az évi csapadékhatékonyság  földgöm bi eloszlása — Fig. 5: Global distriitbuon of yearly precipitation efficiency



séklettel. Maximális értékei az északi-félgömbön júliusban és augusztusban, a 
déli-félgömbön januárban és februárban m utatkoznak, míg a minimumok fél­
éves eltolódással észlelhetők. A légkör teljes vízgőzkészletének éven belüli 
változásában a két félgömb egymással ellentétes alakulású évi menete ni 
kompenzálódik, abban éppúgy, m int az északi-félgömbön augusztusi maximum 
és februári minimum ism erhető fel. A maximális és minimális havi átlagok a rá ­
nya az északi-félg ömbön 1,60, a déli-félgömbön 1,31, az egész Földre 1,12 érté­
kűnek adódik. Ebből az tű n ik  ki, hogy a hidroszféra légköri részének vízkész­
le té t elsősorban a szárazföldi evapotranspiráció intenzitása szabályozza, az óceá­
nok párologtatása ennél kisebb súlyú tényező.

</>

6. á b ra : A hav i c sa p ad é k h a té ­
konyság övezetes á tlag ai — Fig . 
6: Zonal ?nean values o f m onth­

ly precip ita tion  efficiency

A légköri vízgőzkészlet globális rendszerének szemléltetésére a havi átlagok 
térképei közül a februárit (2. ábra) és az augusztusit (3. ábra) m utatjuk  be, 
valam int az évi átlagos értékek eloszlását közöljük (4. ábra). A már em lített 
alapvető övezetesség m elle tt mindhárom térképen jellegzetes azonalitások fi­
gyelhetők meg, amelyek a szárazulatok és óceánok váltakozásából a domborzat 
hatásából és a tengeráram lásokból erednek, s a hőmérséklet és csapadék globális 
eloszlásában éppúgy felismerhetők. A poláris és kontinentális szubpoláris te rü ­
letek téli rendkívül alacsony értékei m ellett a földrajzi szélességnek megfelelő­
nél jóval csekélyebb a légkör vízgőztartalm a a  nagy zónális sivatagok (Észak- 
Afrika, Arab-félsziget, A usztrália belső területei) térségében, a kiterjedt magas­
földek és hegységrendszerek területén (Tibet, Mexikó, Dél-Amerikai Andok)
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s a trópusi hideg tengeráramlások hatáskörzetében (Dél-Amerika nyugati p a r t­
vidéke, Délnyugat-Afrika). Földünk vízgőzben leggazdagabb tája ira  50 . u r á ­
néi nagyobb értékek jellemzők, ezek minden hónapban jelentős összefüggő te ­
rületeket alkotnak a trópusi övben, sőt júliusban és augusztusban északi h a tá ­
ruk Délkelet-Ázsiában a 30°N szélességig terjed. Legnagyobb a vízgőztartalom 
a nyári monszun időszakában Indiának az Arab-tengerrel és a Bengál-öböllel 
határos partvidékén, ahol júniustól augusztusig helyenként eléri az 56 — 60 kg . 
m 2 értéket.

A  csapadékhatékonyság globális rendszere

A  csapadékmennyiség (a légkörből kihullott víz) és a légkörben levő összes 
vízgőz (a légkörből potenciálisan kihullható víz) százalékos arányát csapadékhaté­
konyságnak (PE) nevezzük (Sellers, 1965). Definíció szerint a csapadékhaté­
konyság :

C
100

P E  = n =  ---- - ----  (7)
g  0 , 0 1  n S

ahol n  a vizsgált bázisidőszak (hónap, év, stb.) napjainak száma, C a bázis- 
időszakra vonatkozó átlagos csapadékmennyiség, S  pedig a bázisidőszakra vo­
natkozó átlagos légköri vízgőztartalom (ez utóbbiak kg . m r2, vagy a vele szám­
szerűen megegyező mm egységben adottak).

Belátható, hogy a csapadékhatékonyság és a vízgőz átlagos kicserélődési 
ideje (a légköri tartózkodási ideje) között egyértelmű kapcsolat áll fenn. Az 
E T  kicserélődési idő ugyanis azt fejezi ki, hogy a légkörből a potenciálisan ki­
hullható víz hány napig fedezné a ténylegesen kihulló vizet, azaz a csapadékot. 
Fennáll tehát, hogy

E T  =

s a (7) és a (8 ) összevetéséből

S
Cin

nS
C ( 8 )

E T  =
1 0 0

P E 0 )

adódik.
Meghatározva a  Föld egészére az évi csapadékhatékonyságot (C = 1000 

mm, S  =  26,73 kg . m-2) PE  =  10,25% adódik, aminek E T  =  9,8 nap átlagos 
vízgőz kicserélődési idő felel meg. A csapadékhatékonyság globális földrajzi 
rendszerét az 5. ábra szemlélteti. A generalizált térkép (az egyes kiugró lokális 
csapadékgócokat az elemzésnél figyelmen kívül hagytuk) jól érzékelteti a nagy 
és kicsiny csapadékhatékonyságú területek övezetességét. A legnagyobb P E  
értékeket mindkét féltekén az 50° — 60° szélességek közötti óceáni területeken 
találjuk  (20 — 30% között), ahol gyakori a mérsékeltövi ciklonok keletkezése. 
A nagy csapadékhatékonyságú területek a déli-félgömbön csaknem összefüggő 
sávot alkotnak PE  >  30% jellemző értékkel. Ugyancsak nagyobb a csapadék­
hatékonyság az egyenlítői övben a trópuson belüli konvergenciazóna ( I T C Z ) 
á lta l bejárt területeken, ahol helyenként m eghaladja a 2 0 % -ot. Legkisebb a
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csapadékhatékonyság ( <  5 % )a 2 0 °  —30° szélességek között a száraz passzát- 
övben és a szubtrópusi anticiklonok hatásterületén.

Ismerve a havi csapadékmennyiségek övezetes átlagait (Jaeger, 1976), a 
csapadékhatékonyság éven belüli változásának globális rendszerét is feltár­
hatjuk. A csapadékhatékonyság havi értékeinek földrajzi szélesség szerinti el­
oszlását a 6. ábra izopléta rendszere szemlélteti) a rajzon a 80° — 90° N  és 
70° — 90° S közötti te rü le teket az ottani csapadékadatok bizonytalansága m iatt 
nem tün tettük  fel). Az északi-félgömb mérsékeltövi és szubpoláris területeire 
jellemző a csapadékhatékonyság m arkáns éven belüli változása téli maximum­
m al és nyári m inimummal, am i a ciklogenezis gyakoriságának évi ritm usával 
áll kapcsolatban. Jó l k itű n ik  a trópuson belüli konvergenciazónához kapcso­
lódó nagyobb konvektív ak tiv itás  és csapadékhatékonyság éven belüli moz­
gása is a 10° N és 1 0 ° S szélességek között, valam int a vele párhuzamosan el­
mozduló, kicsiny csapadékhatékonyságú passzát-övek helyzetváltoztatása. A 
déli-félgömb mérsékeltövi terü lete in  szintén felismerhető a csapadékhatékony­
ság téli megnövekedése, azonban i t t  az éven belüli változás jóval kisebb, m int 
az északi-félgömbön. A déli-félgömb szubpoláris területeire ezzel szemben a 
csapadékhatékonyság nyári m aximuma és téli minimuma jellemző.
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Jo u rn a l o f  the H ungárián  Meteorological Service. Vol. 87. N o  3. M a y  — J u n e  1983 B udapest

A talajfelszín hőmérsékletének kiszámítása műhold adatokból

PINTÉR FERENC és TÁNCZER TIBOR, Központi Légkörfizikai Intézet, H—1675 Budapest, Pf. 39.

A  talajfelszín hőmérsékletének kiszám ítása műhold-adatokból. A szerzők a ta la jfe lsz ín  hő­
m érsékletének k iszám ításá ra  tesznek k ísé rle te t a  NO AA — 7 m űholdró l n y e rt in frav ö rö s A PT 
felvételek  a lap ján . A v e tt  analóg je lek et analóg-digitális k o n v e rte r  segítségével d ig ita lizál­
ják , m ajd  C II 10010 típ u sú  szám ítógépre viszik. A kalib ráció  elvégzésével k isz ám íto tt hő- 
m érsékleti a d a to k a t p rin te ren  je len ítik  m eg, m ajd  té rk ép szerű  fo rm ára  hozzák. Egy-egy 
ad a th o z  m integy 10 k m 2 te rü le t ta rto z ik . A légköri sugárzás-elnyelés h a tá sá t em p irik u san  
és elm életileg e g y arán t m eghatározzák. B e m u ta tják  az 1982. április 17-i m űho ldas m érés­
ből leszá rm az ta to tt h a jna li hőm érséklet-eloszlást M agyarország te rü le tén , ö sszeh aso n lítá s­
k én t közlik a  m in teg y  100 földi állom áson m ért radiációs m in im um  hőm érsék le tek  té rk é ­
p é t. A dolgozatban felvázolják a földfelszíni hőm érséklet m ű ho ldas sugárzásm érésből tö r ­
tén ő  k iszám ításának  elvi a lap ja it, v a lam in t k ité rnek  an n ak  nehézségeire és e lőnyeire  in.

*
Land  surface temperature evaluation fro m  satellite data. T he au th o rs  m ake  a n  a tte m p t 

for th e  evaluation  o f  th e  land surface  tem p erea tu re  by  using  in frared  A PT  im ages from  
NO AA —7 sa te llite . T he analog signals received are  digitized b y  m eans o f an  analog-d ig ital 
converter, and arefed  in to  a  co m puter C II. — 10010. T he te m p e ra tu re  d a ta  eva lu a ted  
app ly ing  calib ra tion  technique  are  vusualized  w ith  th e  a id  o f p rin te r  an d  a re  com piled 
m an u a lly  into a  m ap  form . E ach d a ta  re la tes  to  an  a rea  o f  a b o u t 10 sq .km . T h e  effect of 
th e  atm ospheric  a tte n u a tio n  is d e term ined  em pirically  as well as th eo re tically . T h e  d is tr i­
b u tio n  of th e  land  surfaces tem p era tu res  derived  from  sa te llite  o b se rv atio n  in e a rly  m orning 
o f  17th April 1982 is show n for te r r i to ry  o f H ungary . F o r th e  sake  of com parison, th e  m ap  
o f rad ia tio n  m inim um  tem p era tu res  (a t th e  level o f 5 cm  ab o v e  th e  g round surface) m easu­
red  in abou t 100 s ta tio n s  is also illu stra ted . In  th e  p ap er th e  th eo re tica l p rincip les o f th e  
lan d  surface tem p e ra tu re  evaluation  b y  sa te llite  rad ia tio n  m easu rem en t a re  o u tlin ed , m ore­
over its  advan tages an d  d ifficulties a re  also m entioned.

*
Bevezetés. Az űrtechnika fejlődésével a meteorológiai m űholdakkal szem­

ben is egyre inkább a mennyiségi adatok leszárm aztatásának igénye m erül fel. 
Ebben a vonatkozásban kiemelkedő jelentősége van az infravörös légköri ab­
lakokban folytatott sugárzásmérésnek, illetve leképezésnek. K orábban ezeket 
az adatokat szinte kizárólag a felhőzet analízisében használták fel, idővel azon­
ban mind többen vállalkoztak arra, hogy azokból tengerek, tavak felszínének 
hőmérsékletét számítsák ki.

Jelenleg a TIROS — N sorozat holdjai az APT állomással rendelkező szolgá­
latok számára is lehetővé teszik az ilyen adatok beszerzését. Az infravörös 
tartom ányban (általában 10,3—11,3 f i m  közötti hullámhosszokon) közel ho­
mogén felbontási! (kb. 10 km 2-es) képet sugároznak. Ez a kép digitalizálással 
számítógépbe ju tta tható , és a megfelelő műveletek (kalibráció, elnyelési kor­
rekció) elvégzése u tán  a kisugárzó felszínek hőmérséklete szám ítható. Derült
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idő esetén az így nyert sugárzási hőmérsékletek a földfelszín hőmérsékletét 
adják meg. Természetesen a  m űholdas hőmérsékletmérés, különösen ha azt a 
talajfelszínre kívánjuk m egvalósítani, egy sor problém át vet fel, amelyre a dol­
gozat során kitérünk.

A földfelszín hőm érséklete műholdas leszárm aztatásának elvi alapjairól, 
tö rténeti fejlődéséről, v a lam in t jelenlegi gyakorlatáról jó áttekintés található a 
WMO által k iadott Technical Note-ban (1979). E rre tám aszkodva jelen dolgo­
zatban az elméleti alapoknak csak a vázlatos leírására szorítkozunk. Fő célki­
tűzésünk a földfelszín hőm érsékletének kiszám ítására általunk alkalmazott 
módszer ismertetése és a k a p o tt  eredmények értékelése.

1. A  műholdas hőmérsékletmérés elvi alapjai

A műholdas hőm érsékletm érés alapjául a sugárzási törvények szolgálnak. 
Abszolút fekete test esetén a  A hullámhosszon kisugárzó B>. energiát a Planck- 
törvény írja le:

B , = C, A-* [exp (C2 /A T) - l ] - i ,  
ahol T  a kisugárzó felszín abszolút hőmérséklete,

Cj =  3,74.10^ 16 J  m 2s_1, C2 =  1,44.10- 2 m K.
A valóságban azonban a  kisugárzott energia kisebb-nagyobb mértékben 

eltér a tökéletesen sugárzó felszín kibocsátásától. Azt legjobban a víz- és hófel­
szín közelíti meg, 0,97 —0,99-es faktorral. A talajok emissziója az abszolút 
fekete test sugárzásának 0,90 —0,97-szerese, a növényzeté annak 0 ,95-0,98- 
szorosa.

B ár a légköri ablakokban a  légkör hatása a  kisugárzásra minimális, a ttó l 
teljességgel nem tek in the tünk  el. A hatás nyilván annál nagyobb, minél hosz- 
szabb u ta t tesz meg a sugárzás a  légkörön keresztül. A A hullámhosszon 0  zenit­
szög m ellett a műholdra érkező I-,. (0 ) sugárzást a következő egyenlet írja le:

h  (0) =£?. B x (T0) tx (p0- ©) + / Q>. (T) íd*i (P.0) /  dp] dp,
Po

ahol ex a földfelszín spek trális  emissziója,
Ba a Planck-függvény,

t (p, 0 ) a légkör spektrális átbocsátása a p nyomási szinttől a légkör 
felső határáig,

Qx a légkör spektrális sugárzás kibocsátása T hőmérsékleten; 
a  „ 0 ” indexszel jelölt m ennyiségek a földfelszínre vonatkoznak. A (2 )-ből szá­
m íto tt hőmérsékletet sugárzási hőmérsékletnek, míg az ex =  1  feltevéssel kapott 
hőm érsékletet ekvivalens fekete test hőmérsékletnek nevezzük.

A légkör szerepét a r  függvények írják le. Ez a 1 0  pm  körüli légköri ablak­
ban gyakorlatilag a vízgőz elnyelésében nyilvánul meg. Az ebből eredő hiba 
m értéke a vízgőztartalom  és a  beesési szög függvényében néhány tizedtől több 
m in t 1 0  fokig terjed.

A műholdas sugárzásm érő nem egyetlen hullámhosszon, hanem szélesebb 
sávon (a Al .és A2 hullám hosszak között) mér, hullámhosszal változó <h/x érzé­
kenységgel. Így a m űholdon elhelyezett detektor által felfogott energia

N  = j  Ix <px dA.
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MELLÉKLET AZ IDŐJÁRÁS 
1983/3. SZÁMÁHOZ

7. ábra: Földfelszín-hőm érsékleti té rk é p  a  ÍÍO A A  —7 m űhold  1982. áp rilis  17-én 2 ó ra  
tö r té n t  megfigyelése a lap ján . A színek je le n té se : piros s 6 ° C , sárga  5 —3°C, szürke 2 -  

— 1 ----- 3°C, kék  — 4 ------6°C, b a rn a  — 7 — — 9°C, fe k e te  =s — 10°C.

perckor 
0°C, zöld



ábra: A z  1982. áp rilis  17-i rad iációs m in im u m h ő m érsék le t eloszlása M agyarország 
te rü le tén . A színek je le n té se  m egegyezik az  1. áb ráév al.









A <J>/x görbe alakját a műszer pályára ju tta tá sa  előtti kalibrációjából állapítják  
meg.

Az N  energia a vevőoldalon feszültségi szintként, illetve az ennek megfe­
lelő digitális számértékkónt jelentkezik. Az adatok kalibrációjánál tám pontul 
elsősorban a világűr és a  műhold belső hőmérséklete szolgál. Hangsúlyoznunk 
kell, hogy míg a mérések abszolút h ibája néhány fok is lehet, a hőm érséklet­
különbségeket 0,5 fokos pontossággal képesek reprodukálni.

2 . A z  eddigi vizsgálatok rövid áttekintése

Az, előzők ismeretében várható, hogy a földfelszín hőmérsékletének m ű­
holdról végzett mérése nagykiterjedésű vízfelületek esetében nyújt jó ered­
ményt. Ennek megfelelően a már a 60-as években m egindult kísérletek főleg 
a tengerfelszín hőmérsékletének a meghatározására irányultak. Ezen a téren  ki 
kell emelnünk Smith e t al. (1970) m unkáját, akik a Nimbus —3 és 4 m űholdak­
nak a 3,8 /un körüli légköri ablakban tö rté n t megfigyelései alapján a tengerfel­
szín hőmérsékletének globális leszárm aztatására dolgoztak ki eljárást . Lényege a 
statisztikai hisztogram technika, amellyel szét lehet választani a felhős és a derült 
eseteket. A vízgőz és a szén-dioxid elnyelésének a számításbavétele empirikus 
módon történt.

Később az ITO S — 1  műholdnak a 10,5—12,5 /un közötti tartom ányban 
fo ly tato tt mérései a lapján 300 km-es rácshálózatra megkezdték a területileg 
átlagolt tengerhőmérsékleti térképek előállítását (Rao e t al., 1972). Ezek az 
adatok még megbízhatóbbá voltak tehetők  időbeli átlagértékek használatával. 
A hajóról végzett mérésekhez képest 2  — 3 fokos szórás adódott. A két mérési 
adat azonban teljességgel nem hasonlítható össze, mivel a hajók általában  3 — 9 
m mélységben mérnek, míg a mőhold a felületi, ún. „héj-hőm érsékletet” adja 
meg.

A tenger globális felszíni hőmérsékletének a NOAA-nál kifejlesztett operatív 
számítási m etodikájáról Brower e t al. (1976) számol be. Ez lényegében abból 
áll, hogy a tenger hőmérsékletét teljesen autom atizált technikával 1 0 0 X 1 0 0  

km-es területekre képezik. A légköri elnyelés korrigálásánál már figyelembe ve­
szik a műholdas nedvességszondázás adatait.

A műholdas méréstechnika kiterjesztése a földfelszín hőmérsékletének a 
meghatározására eléggé késett, bár a repülőgépes kísérletek pozitív eredm é­
nyeket szolgáltattak (pl. Nixon  és Hales, 1975). A fő probléma a felszínek tény­
leges emissziójának a számításba vételénél van. Ennek ellenére a 70-es évek 
végén mind több elsősorban mezőgazdasági és éghajlattani kérdéssel kapcso­
latban veszik igénybe a  földfelszín műhold-adatokból szám ított hőmérsékletét.

3. Módszerünk a földfelszín hőmérsékletének számítására

Hőmérséklet számításaink a NOAA —7 m űholdnak a 10,3—11,3 /un sáv­
ban készült APT felvételein alapulnak. Ismeretes, hogy a NOAA —7 kvázi- 
poláris, napszinkron, átlagosan 850 km magasságú pályán kering. Leképező 
rendszere 1,4 mrad látószöggel soros letapogatást végez 360 fordulat/perc se­
bességgel, amelynek a földfelszínen a műhold a la tti pontban 1 , 1  km felel meg. 
Az APT állomások szám ára „egyszerűsített kép” kerül kisugárzásra, amely 
csak minden harm adik sort tartalm azza, és a linearitás érdekében a sorok men-
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tén  különböző átlagolással készül. Egy-egy képpont lényegében mintegy 1 0  

km s-nyi területről 3,5 —7,5 km 2-es m intavételt jelent.
Ahhoz, hogy a v e tt  jeleket értékelni tud juk , a digitalizáláshoz a Központi 

Légkörfizikai In tézetben  é p íte tt analóg-digitális konvertert használtuk fel. A 
digitalizálás 8 -bites skálán tö rtén t. A digitalizált adatokat egy CII 1 0 0 1 0 -es 
számítógépre v ittü k  és a  szám ítási feladatokat teljes egészében ezen a gépen 
hajto ttuk  végre.

Mielőtt bármiféle feldolgozáshoz lá ttunk  volna, a képet meg kellett tisz tí­
tanunk  a rátevődő zajoktól. E rre  a célra szűrőprogramot alkalm aztunk. Vár­
hatóan ezzel a m űvelettel a durva hibák eltűnnek.

Az értékelés egyik legfontosabb m ozzanata a földrajzi azonosítás, a kép­
pontok földrajzi koordinátáinak megállapítása. Ez a gyakorlatban a műhold 
mozgásának pontos (0,5 mp-es) nyomonkövetésével a m űholdpálya ism ereté­
ben történhet. Einom, képpontokra vonatkozó azonosításhoz azonban még e 
közelítés sem elegendő pontossági!; ilyenkor az in teraktív  technika kerül elő­
térbe. A legbiztosabb tám pon to t a képen jól felismerhető objektum ok (tavak, 
folyók, hegyek) szolgáltatják. Magyarország területén a Balaton, Eertő-tó, 
Velencei-tó, Kiskörei víztároló, Duna, Tisza, továbbá a nappali órákban a hegy­
ségek képezhetik az azonosítás alapját. A leképezés geometriájának felhasz­
nálásával így igen jó eredm ény érhető el.

Az adatok kalibrációjára a képi információkkal együtt közölt telemet- 
rikus adatok állnak rendelkezésre, amelyek a  különböző modulációs szintek­
hez, a detektor és a világűr hőmérsékletéhez tartozó digitális értékeket ta r ta l­
mazzák. Ezek az adatok  norm alizálás u tán  beépíthetők a kalibrációs eljárásba 
(Lauritson e t al., 1979), am ely végül bárm ely digitális értékhez egyetlen hő­
m érsékletet rendel.

Az így kapott hőm érsékleti értékek a légköri elnyelés m ia tt még kisebb- 
nagyobb mértékben eltérnek a ténylegestől. A szükséges korrekció számításba 
vétele végett ism ernünk kell a műszer érzékenységi görbéjét, a hőmérséklet és 
a  nedvesség aktuális függőleges eloszlását, valam int a megfigyelési pontban a 
m űholdra vonatkozó zenitszöget (a 0  szöget). Jelen  munkában egyrészt a (2 — 3) 
egyenletekre épülő egzakt megoldást alkalm aztuk, másrészt a  Balaton hőmér­
sékletét vettük alapul: a  m űholdas és a földi méréssel kapo tt hőmérsékletek 
különbségét tek in te ttük  a korrekció mértékének. Meg kell jegyeznünk ugyan­
akkor, hogy a szám ítások olyan tavaszi napokon történtek, am ikor száraz, hi­
deg légtömeg uralkodott, teh á t viszonylag kicsiny korrekcióra lehetett szá­
mítani.

4. A  műholdas hőmérsékletmérés nehézségei és előnyei

A talajfelszín hőm érsékletének műholdas mérésénél a problémák egész 
sorával kell szembenéznünk. A szárazföldi terü letek  a felbontás á lta l m eghatá­
rozott képelemen belül is meglehetősen inhomogénok. Különböző a növényi 
borítottság, s folyók, tavak , u tak , épületek stb. teszik változatossá a terepet. 
Míg víztömeg esetén egyértelm űen a nagy területen  belül kevéssé változó hő­
mérsékletű a kisugárzó felszín, addig szárazföldön a felbontásnak megfelelő 
területen  belüli objektum ok felszíni sugárzása integráltan jelentkezik a m ű­
holdon mért sugárzásban. íg y  erdőkben a fák koronája, épületeknél tetőzetük 
az aktív  felszín, s ezeknek hőmérséklete természetesen különbözik a talajfel­
színétől. Ráadásul, ha a növényzet nem teljesen fedi a ta la jt, sugárzása keve­
redik a talajfelszínével. íg y  a műholdas méréssel a talajfelszín hőmérséklete

166



csak a területelemen belüli objektumok összességére jellemző átlagérték erejéig 
közelíthető meg. További probléma, hogy nem eléggé ism erjük a kisugárzó fel­
színek emisszióját sem. Az ebből eredő hiba a szám ított hőmérsékletek némi 
alábecsléséhez vezet.

M ielőtt a műholdas adatok használhatóságát értékelnénk, röviden tek in t­
sük á t a talajfelszíni hőmérséklet mérésének hagyományos m ódját. A talaj hő­
m érsékletét a felszínhez legközelebb a 2 cm-es mélységben mérik. Ez minden 
bizonnyal a nappali órákban valamivel alacsonyabb, éjszaka viszont m aga­
sabb a felszíni értéknél. A mérőállomások ta la ja  sokszor az ado tt tájegységre 
reprezentatívnak egyáltalán nem tekinthető, úgyhogy a mérési adat sem az. 
A talajhőm érsékletet mérő állomások szám a az ország területéhez képest cse­
kély. Így a rendelkezésre álló adatok csak tájékoztató jellegűeknek tekinthe­
tők, amelyek a mérőállomástól távoli pontokra csak kisebb-nagyobb pontos­
sággal vonatkoztathatók. Ugyanakkor illuzórikus lenne a rra  gondolni, hogy 
a talajhőmérsékleti adatokkal szemben tám aszto tt igényt a mérőállomások szá­
mának növelésével lehetne teljesíteni.

Az em lített korlátok ellenére ezért kerül előtérbe mégis a műholdas meg­
figyelés, amely területi folytonosságot nyú jt a megfigyelőrendszertől függő 
bontásban. A megfigyelések értéke annál nagyobb, minél „részletesebb” a le­
képezés, tehát minél finomabb a felbontóképesség. A TIROS — N  holdakon alkal­
m azott AVHRR (Advanced Fery High. Resolution Radiometer) jelenleg is m ár 
1,2 km 2-es felbontást tesz lehetővé a m űhold a la tti pontban. Az 1978-ban felbo­
csátott HCMM (//eat Capacity Mapping Mission) műhold a 10,5—12,5 //m-es 
légköri ablakban 500 m-es felbontással dolgozott. Közvetlen vételt azonban 
nem te tt  lehetővé, így elsősorban ku tató  m űholdként em líthetjük. Ugyanezt 
m ondhatjuk el az 1978. március 5-én fellő tt Landsat —3 műholdról, amelynek 
felbontása 240 m. E műholdról nyert adatok  már szinte termőegységenként 
képesek felszíni hőmérsékleti adatokat nyújtani.

A műholdas adatoknak a valóságos talajfelszíni hőmérséklettel való jó 
egyezésére akkor szám íthatunk, amikor a növényzet még nem fedi a ta la jt, 
tehát a téli és koratavaszi időszakban. Ez a körülmény igen előnyösen használ­
ható többek között különböző növényi ku ltú rák  vetési időpontjának a megál­
lapításánál. A későbbiek során, a vegetációs periódusban, a műholdas adatok 
szerepet játszhatnak a fagykárok elleni védekezésben a fagy veszélyes területek 
kijelzésén keresztül.

Nagy várakozással tekinthetünk a földfelszín hőmérsékletének éghajlati cé­
lú feltérképezése elé. Magyarország területére vonatkozólag az APT rendszer 
keretében több m int 9000 mérési adat szerezhető be. Megfelelő hosszúságú idő­
sor esetén az egyes tájegységek hőgazdálkodásáról olyan részletes képet nyer­
hetünk, amely földi méréssel elképzelhetetlen. Még hatványozottabban áll fenn 
ez, ha a már em lített nagyobb felbontású megfigyelő rendszerekre gondolunk. 
Ilyen tájékoztatók birtokában objektív alapokra helyezhető például a termő- 
területek optimális megválasztása. De vizsgálható többek között a városokkal 
járó ún. hősziget jelenség, amely főleg a téli félévben és az éjszakai órákban 
m utatkozik erőteljesen.

5. Az adatok értékelése

Külön problémát jelent a műholdról nyert hatalmas adatmennyiség meg­
jelenítése, m ajd azt követő analízise. E rre  a lehetőségek egész sora kínálkozik.
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Legmegfelelőbb és legkényelmesebb megoldásnak a színes display alkalm azása 
kínálkozik. Különböző hőm érsékleti értékekhez más-más színt rendelve, és bizo­
nyos földrajzi azonosítási pon tokat (pl. folyók, tavak, szélességi, hosszúsági 
körök stb.) a képernyőre felvíve, a  hőmérséklet-eloszlás könnyen és gyorsan 
áttekinthetővé válik. További szemléletes megoldás, am ikor a különböző hő­
mérsékleteknek a printeren eltérő sötétedéssel megjelenő karaktereket válasz­
tunk  és a képi adatokat eszerint íra tju k  ki.

Jelen vizsgálatban az t az u ta t  követtük, hogy valam ennyi képpontnak 
megfelelő hőmérsékleti ad a to t k iíra ttu k  és azokat néhány fokos hőmérsékleti 
közök összevonásával különböző színekkel jelöltük. Példaképpen az 1. ábrán 
bem utatunk M agyarországra és a környező területekre elkészített sugárzási 
hőmérsékleti térképet a NÖAA —7 m űhold 1982. április 17-én 02.03 GMT-kor 
végzett megfigyelése alapján. A hőm érsékleti mezőt háromfokos intervallum ok 
felvételével analizáltuk.

Az elnyelési korrekció m egállapítására két közelítést is alkalm aztunk. 
Egyrészt kiszám ítottuk a B alaton  hőm érsékletét m űholdadatok alapján, és 
összehasonlítottuk a siófoki m eteorológiai obszervatórium mérésével. A tó  hő­
mérsékletére 36 képpont a lap ján  6,5°-ot kaptunk, míg a hőmérő 8 ,6 °-ot m u ta ­
to tt, tehát a korrekció 2 ,l°-nak  adódott. Másrészt elméleti úton, Mislcolczi 
(1982) által kidolgozott m ódszerrel végeztük el a korrekció meghatározását, 
s ekkor l,7°-ot kaptunk. E  k é t szám adat alapján a korrekció valószínű m értékét 
2°-nak vettük. Ennek alkalm azásával készítettük el a bem utato tt térkép ana­
lízisét.

A legmelegebb terü letek  a  ta v a k  (Balaton, Fertő tó, Velencei-tó) felszíne. 
Viszonylag mérsékelt volt a földfelszín lehűlése Fejér, Csongrád és Bács-Kiskun 
megyék területén. Gyenge, összefüggő fagyok léptek fel Győr-Sopron és Vas­
megye területén, valam int az ország északkeleti, keleti részén. Erősebb fagyok 
(lehűlés —4° ás —6 ° között) az ország északnyugati és északkeleti részén, a 
Nyírségben és a középső Tiszavidóken fordultak elő. A délnyugati területeken 
az alacsony hőmérsékleti értékek a  felhőzettől származnak.

Összehasonlításul a 2. ábrán közöljük az ország m integy 1 0 0  megfigyelő 
állomásán április 17-én 5 cm-es m agasságban m ért (radiációs) minimum hőm ér­
sékleteket. Mint látható, ezek az ország nagy részén, az esetek 78%-ában + 1 °  és 
— 3° között váltakoztak. E nnél m agasabb hőmérsékletű, összefüggő területek  
az ország délnyugati, hidegebb részek pedig az északkeleti vidékeken m u ta t­
koztak, — 3° és — 5° közötti hőm érséklettel. Meg kell jegyeznünk, hogy a kétféle 
mérés között mintegy 2  órányi különbség áll fenn. Másrészről, a jobb mole­
kuláris hővesztés m iatt, a talajfelszín a  talajközeli légrétegnél valószínűleg k i­
sebb mértékben hül le. Mindehhez járu lnak  még a műholdas mérés már em líte tt 
sajátosságai. Ezért a kétféleképpen nyert hőmérsékleti adatok  közötti 1  — 2  

fokos eltérés reálisnak m ondható.

6 . Következtetések

A talajfelszín hőm érséklete kiszám ításának jelen dolgozatban követett 
m ódját első közelítésnek szánjuk. A műholdas hőmérsékletmérés fő előnye 
a területi folyamatosság és a számítógépes kezelhetőség. A módszer további 
finomítására a lehetőségek egész sora kínálkozik. Ez magában foglalja a ponto­
sabb földrajzi azonosítást, a  d igitális adatok  vételét, a megbízhatóbb kalibrá­
ciót, a légköri elnyelés pontosítását és a tala jok  tényleges emissziójának figye-
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lembe vételét. A követett elhanyagolások ellenére — úgy véljük — számítási 
eredményeink gyakorlati célra is hasznosíthatók.
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A tényleges párolgás számításához használt növénykonstansok 
értékei többévi mérés alapján

POSZA ISTVÁN—STOLLÁR ANDRÁS, Központi Légkörfizikai Intézet, H-1675 Budapest, Pf 39

P lant constants evaluated by several years' measurements fo r  the calculation o f effective 
evaporation. A d e ta iled  d esc rip tio n  o f  th e  concept o f  e v ap o tran sp ira tio n  and  th e  A n ta l  
m ethod  of de te rm in in g  th e  e ffec tive  ev ap o tran sp ira tio n  is given. A biological fac to r b is 
in troduced  an d  i ts  ca lcu la tion  tec h n iq u e  is p resen ted . The H u n g a rian  ne tw ork  o f  ev ap o ­
tran sp ira tio n  s ta tio n s  is lis ted , a n d  a ll th e  p lan t species d row n in to  th e  exp erim en t a re  
review ed. T he p e n ta d  m ean  v a lues o f  b for th e  d ifferent phenological p lan t ph ases are 
tab u la ted  on  th e  basis o f  th e  m easu rem en ts  carried  ou t in Szarvas, K ecskem ét an d  É rd .

*
A  tényleges párolgás szám ításához használt növénykonstansok értékei többévi m érés a la p ­

já n . A szerzők ism erte tv e  az  e v ap o tran sp irá c ió  fogalm át, k ité rn ek  a  tényleges ev ap o tran s- 
piráció m eg h a táro zásán ak  A n ta l-féle m ódszerére, s a z t is részletesen  ism erte tik . E n n ek  során  
b em u ta tják  a  biológiai fa k to r  m eg h a tá ro z ásán a k  m ó d já t. F e lsoro lják  az ev ap o tran sp iro - 
m éteres há ló za t á llom ásait, ism erte tik  a  k ísérle tbe  v o n t n ö v én y fa jo k at és fa jtá k a t . 
A szarvasi, kecskem éti és é rd i m érések  a la p ján  19 növ én y fa jra  k özük  a ,,6”  é r té k ek e t t á b ­
lázatok  fo rm ájáb an  p e n tá d á tla g o k ra , a  növ én y  fenológiai fázisaihoz kö tve.

*

A növényzettel boríto tt talajfelszínről a párolgás egyrészt a talajból és a 
növényzet felszínén felfogott vízből — evaporáció —, másrészt a növényzetből 
— transpiráció — történik. Az evaporáció és transpiráció folyam ata általában 
nehezen szétválasztható, ezért rendszerint együttesen kezelik mind a szám ítá­
sok, mind a mérések során, s m int együttes folyamatot evapotranspirációnak 
nevezik.

A transpiráció fő oka ugyan a légkör párologtató képessége azonban a me­
teorológiai tényezőkkel szemben a növény nem egy passzív élőlény. A leveleken 
levő sztómák bezárásával korlátozhatja  a transpirációját akkor, amikor a  nö­
vény vízfelvevő és vízszállító képessége kisebb, m int a transpiráció intenzitása.

Az evapotranspirációt teh á t részben fizikai folyamatok (meteorológiai és 
talajtényezők), részben pedig fiziológiai sajátságok határozzák meg. Ennél 
fogva ez nem is tekinthető az evaporáció és transpiráció egyszerű összegeként. 
A légkör párologtató képessége, potenciális evapotranspirációja ugyanis folya­
matos, fizikai jelenség am it csak bizonyos ingadozással követ a növényállo­
m ány tényleges evapotranspirációja a  szabálytalan csapadékhullás és a változó 
talajnedvesség következtében.

A tényleges evapotranspiráció mérésére számos módszer és műszer hasz­
nálatos, de legelterjedtebben a különféle számítási módszereket alkalmazzák. 
Ilyen számítási módszert dolgozott ki Antal (1968), az 1963 — 1968 időszakban 
Szarvason mért párolgási és meteorológiai adatok alapján:
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(1)
w + b 
1 + 6

ahol: E T V a potenciális evapotranspiráció,
b az úgynevezett biológiai konstans,
w a relatív talajnedvesség a következőképpen:

_ T V - H V  _  T D V  
W ~  D V  ~  D V

( 2 )

ahol: T V  a tényleges vízkészlet,
HV a holtvíztartalom,
D V  a diszponibilis víz,
T D V  a tényleges diszponibilis víz.

Az (l)-es összefüggés magában foglalja az időjárás párolgásra gyakorolt 
ha tásá t (ETp), a talaj szerkezetére és v íztartalm ára jellemző információkat 
(w), a növény fajtájátó l és fejlettségi állapotától függő ún. biológiai tényező­
ket (b).

Természetesen m int minden empirikus összefüggés, így ez is rengeteg el­
hanyagolást tartalm az, mivel minden ható tényezőt nem ismerünk, és számuk 
szaporítása a formula használhatatlanságához vezetne. Legegyszerűbb a me­
teorológiai tényezők figyelembevétele, mert i t t  a párolgásra ható domináns 
tényezők szerepelnek (ETV). Nehezebb a dolog a talajtényezőnél, ahol a ta la j­
összetétel, szín, szerkezet, stb. is hat. Természetesen a legdöntőbb a párolgás 
szempontjából a felvehető talajnedvesség (w).

Az E T  számításánál a legtöbb problémát a transpirációra ható növényi 
tényezők figyelembevétele okozza. A vízveszteség legnagyobb része ugyanis a 
sztómákon keresztül történik. A sztómák száma egy adott növényfajtánál a 
levélfelület nagyságának függvénye, nyitottságuk a megvilágítás, a fényerősség 
és a vízellátottság eredménye. A számítások során figyelembe kellene venni a 
növényállomány sor- és tőtávolságát, a borítottság mértékét, az aktív gyökér­
zóna mélységét és a fejlődés fázisát is. Mindezek a növényi jellemzők szám­
szerűleg nehezen kezelhetők, ezért a fenti tényezők párolgásra gyakorolt együt­
tes hatását az ún. biológiai faktorral jellemezhetjük.

Növénykonstansokat használt Penman (1949) is a fű A'Tp-jének kiszámí­
tásához, ahol a vízfelszín párolgását havonta változó tényezőkkel szorozta 
meg. Ezek az értékek:

nov. —febr. 0 , 6

márc. — ápr. 0,7
szept. — okt. 0,7
m áj. —aug. 0 , 8

Évi átlag 0,75
Hasonló jellegű konstansokat alkalmaz Tűre  (1961) az E T  számítására, 

konstansai a tenyészidőszakra a következők:
kukorica, répa 0,67
burgonya 0,83
gabona 1 , 0 0

borsó, lóhere 1,17
lucerna, legelő 1,33

Ezek a növényi tényzők azokon a területeken adnak használható ered­
m ényt, ahol ezeket mérésekkel meghatározták. Ezeket más éghajlati körzetekre
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változtatás nélkül átvinni nem lehet, ellenőrző méréseket kell végezni. E  célból 
kezdtünk Thornthwaite-( 1955) féle kompenzációs evapotranspirométerekkel 
méréseket Szarvason 1963-ban, m ajd 1966-tól Kisvárda, Kecskemét, Érd- 
Elviramajori, K apuvár, K eszthely stb. meteorológiai állomásokon is. Ezekkel 
az evapotranspirométerekkel szántóföldi körülmények között a növényállo­
mányok ún. optimális evapotranspirációját (E T0Vti) határoztuk meg — a mű­
szer jellegéből adódóan — pen tád  értékekben.

A vizsgálatba vont növényfajták a következők:

kukorica (MV— 1 . MV — 580, MV — 620) 
burgonya (K. rózsa, Desire, Rezi, Carina) 
cukorrépa (Betapoli — 2) 
lucerna (Szarvasi kékvirágú, Nagyszénási) 
vöröshere
gyep (sportkeverék)
zöldborsó (Grüne Perle)
zöldbab (Valja)
szója (Iregszemcsei)
szamóca (Gorella, Pocahontas)
szőlő (Afuz Ali, Itália , Szőlőskertek)
alma (Starkrimson)
őszi búza (Bezosztaja)
őszi árpa
zab
tavaszi árpa 
vöröshagyma (makói)
uborka (Kecskeméti bőterm ő, Kecskeméti csemege) 
paradicsom (K. Jubileum , K  —549).

Ezek közül a leghosszabb mérési sorozat (2 , 5, 1 0  és 2 0  év) Szarvason folyt, 
a többi helyen a feladat jellegéből adódóan más-más fajtákkal folytak a kísérle­
tek. Ezért a növénykonstans m eghatározására, a növények zöménél a  szarvasi 
eredményeket, a szőlőnél a kecskemétieket, az almánál az érdieket használtuk 
fel. A többi helyen az esetenként végzett számítások eredményeit ellenőrzés­
ként hasznosítottuk.

Az E T opt átlagos m ért értékeiből a ,,b” biológiai konstanst Antal (1968) 
a  következőképpen definiálta:

b =  =  T otPITovtm (3)
E l  optm  E

I t t  E T opt a sokévi átlagos pen tád  érték, E T 0Vim ennek legnagyobb értéke, 
E  pedig a vetés vagy a tenyészidőszak kezdetén az átlagos evaporáció, vagyis 
a  ,,b” közelítőleg a relatív transpiráció.

Nagyon nagy előnye e biológiai faktornak, hogy 0,00 és 1,00 között vál­
tozó szám, mert így gyakorlatilag m ár egy, év alapján is adhatunk tájékoztató 
értékeket, hacsak nem extrém  időjárású a szóban forgó év tenyészidőszaka. 
E z t elkerülve használtuk szám ításainknál a többéves mérési eredményeket, 
amikor is az átlagos fenológiai fázisok jól reprezentálják a növényállomány 
fejlődését. Az általunk szám ított ,,b” értékek erősen fenológiai fázisfüggők, így 
felhasználásuknál ismerni kell azokat. Az eredmények bem utatásánál is, az 
egyes értékeket fázisokhoz kö tö ttük . A 0 , 0 0  érték mindig a vetés idejére vonat­
kozik, az első ettől eltérő érték a kelés idejére esik, m ajd az egyes fázisok során
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az 1 , 0 0  érték szintén a növény egy jól meghatározható fejlődési fázisához
— rendszerint a virágzáshoz — kapcsolódik. Ilyenképpen az általunk megha­
tározott ,,b” értékek csak a növények fejlődési fázisától függnek, és függetle­
nek a hazánk területén meglévő éghajlati különbségektől, mint azt az ellenőrző 
számításaink is igazolták.

A következő táblázatokban az így m eghatározott ,,b” értékek pentád á t­
lagait m utatjuk be nap tári dátumokhoz kötötten (könnyebb kezelhetőség 
miatt), de a felhasználásnál értelemszerűen figyelembe kell venni a vetés, kelés 
és a többi fenofázis időpontját.

Az I .  táblázat három kapás és három  szálas takarm ánynövény ,,b” értékeit 
tartalm azza. A kukorica vetés-kelés időszakában — m int korábban em lítettük
— ez az érték nulla. A kelést követően fokozatosan növekszik és a címerhányás- 
csőfejlődés időszakában éri el a legnagyobb értéket. A tejes éréstől kezdve roha­
mosan csökken a ,,b” értéke. A burgonya esetében a ,,b” legnagyobb értékeit 
a virágzás után a gumófejlődés idején éri el. A cukorrépánál az állomány záró­
dása jelenti azt az időszakot, mikor a legmagasabb a ,,b” érték, m ajd amikor 
a levélzet növekedése megáll és az alsó levelek kezdenek száradni, a konstans 
értéke csökken. A lucerna, vöröshere és gyep állomány esetén a kaszálások je­
lentik a törést a ,,b” értékek menetében, ekkor a konstans értéke visszaesik és 
a zöldtömeg gyarapodásával újra emelkedő értéket m utat, kivéve a negyedik, 
ill. az ötödik kaszálást követő időszakot, amikor is mindhárom növénynél 
fokozatos csökkenés tapasztalható. Mindhárom takarm ánynövény több éves 
állomány volt, ezért kezdődik a tenyészidőszak eleje is aránylag magas 
értékekkel.

A I I .  táblázatban a zöldborsó kelésével kezdenek emelkedni a ,,b” értékek 
és a rövid tenyészidőszakból következően az emelkedés gyors és a virágzás után 
a hüvelyek megjelenésekor éri el a maximumát, m ajd az érés megkezdődésével 
gyorsan csökken. Hasonló a helyzet zöldbab esetében is, eltérés a tenyészidő­
szak eltolódásában van, a maximum a  zöldérés idejére esik. Természetesen egy­
szeri betakarítás esetén a zöldborsó és a zöldbab a maximum idején fejeződik 
be, de ha többszöri szedéssel takarítják  be a term ést, akkor a „6 ” értékeknek 
a táblázatban megadott értékeivel kell számolni.

A szója esetén a lényegesebb növekedés a virágzás után indul meg és a 
hüvelyek kifejlődéséig ta r t, majd az érés kezdete u tán  rohamosan csökken.

A szamócából két fajtának a biológiai konstansait is bem utatjuk. A két 
fajta között lényeges különbség nincs, eltérés az egy-két pentádot kivető feno- 
lógiai fáziskülönbség m iatt van. A maximális érték i t t  az érés idejére esik.

Egy közepes tenyészidejű szőlő értékeinek menete szerepel a táb lázat­
ban. A nullától eltérő értéket a rügyfakadás u tán  veszi fel, a virágzás után 
kezd rohamosan emelkedni a maximumát a zsendülés fázisában éri el, majd az 
érés u tán  gyorsan csökken.

Az alm a relatív transpirációja a kezdeti lassú növekedés után május végén, 
június elején egyre meredekebb lesz és tartós magas értékei július —augusztus 
hónapban vannak, m ajd az érés u tán  fokozatos csökkenés indul meg.

A I I I .  táblázat első két oszlopában két kalászos növény ,,ú” értékeinek 
alakulását láthatjuk. Mind az őszi búza, mind az őszi árpa magas értékkel indul 
a tenyészidőszak kezdetén. Fokozatos emelkedés u tán  a legmagasabb értéket 
a kalászhányás és virágzás idején éri el. Hasonló m ondható el a két tavaszi 
kalászosra is, azzal a különbséggel, hogy mind a zab, mind a tavaszi árpa te r­
mészetesen nulláról indulva fut be az előzőkhöz hasonló menetet.
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A  ,,6 ”  értékek pentádátlagai 
The pentad-averages o f “ 6”-values

I .  T Á B L Á Z A T  — T A B L E  I

P e n tád K ukorica B u rg o n y a C ukorrépa L ucerna Vöröshere G yep

1 .
2. 0,00

április
0,00
0,01

0,25
0,27

0,38
0,40

0,32
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

1 . 0,03 0,08
m ájus

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
5. 0,08 0,22 0.20 0,50 k a . 0,43 0,78
6 . 0,10 0,32 0,27 0,55 0,55 0,90

1 . 0,13 0,43
jún ius

0,35 0,61 0,66 0,95
2. 0,18 0,56 0,45 0,67 0,77 0,83 ka.
3. 0,24 0,68 v ir. 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 áll. 2. 0,60 ka . 1,00 1,00

1 . 0,68 0,99
július

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 növ. al. 1,00 0,96 0,90 ka.

] . 0,88 t .  é. 0,70
au gusz tus

0,79 0,65 ka . 0,98 0,94
2. 0,82 0,61 0,72 0,72 1,00 0,97
3. 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

]. 0,40 0,23
szep tem ber

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

1 .

o k tó b er
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

Rövidítések: c.h . —c ím erh án y ás; t .  é. — te lje s  érés; vir. — v irágzás; áll. 2. — á llo m án y  
záródása ; növ. al. — növekedés m egáll, alsó levelek  szá rad n i kezdenek; ka. — kaszálás.
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A  „b” értékek pentádátlagai 
The pentad-averages o f “ ö”-values

I I .  T Á B L Á Z A T  -  T A B LE I I

szam óca
P en tád Zöldborsó Z öldbab Szója Gorella P o cah o n tá s Szőlő A lm a

3.
4. 0,00

m árcius
0,00
0,00

0,00
0,00

5. 0,00 0,01 0,01
6. 0,01 0,02 0,02

1 . 0,02
április
0,03 0,03 0,00 0,00

2. 0,03 0,06 0,04 0,00 0,01
3. 0,00 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

1. 0,29
m ájus
0,27 0,24 v ir. 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

1. 0,88 0,23 0,03
jú n ius

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 v ir. 0,20 0,91 1,00 0,53 0,88

1. 0,92 0,25
július
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 v ir. 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

1. 0,57 0,61
au gusz tus

0,49 0,57 0,97 0,96
2. 0,50 0,68 0,44 0,52 1,00 zs. 0,93
3. 0,46 0,77 0,39 0,47 0,96 0,88
4. 0,85 0,35 0,42 0,89 0,84
5. 0,94 0,31 0,38 0.80 0,79
<>. 1,00 0,27 0,35 0,71 0,74

1. 0,97
szep tem b er

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

1 . 0,21
o k tó b er

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 . 0,00 0,10 0,13

R övid ítések: vir — virágzás ; ér. — é ré s ; rf. — rü g y fak a d á s; zs. — zsendülés; v. k . — virág-
zás kezdete .

175



I I I .  T Á B L Á Z A T  -  T A B L E  I I I

e n tá d  Őszi búza Őszi á rp a

The pentad-averages of

r, , Tavaszi Z ab

‘6”-values 

V örös­ U borka Paradiese

í . 0,24 0,23 0,00

arp a

április

0,00

h ag y m a

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

1 . 0,69 0,46 0,21

m ájus

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 kai. 0,66 0,41 0,54 0,36 0,02 0,12
5. 0,96 0,71 ka i. 0,47 0,64 0,41 0,04 0,14
6. 0,99 0,77 0,55 0,73 kai. 0,46 0,07 0,17

1. 1,00 0,83 0,63

jún ius

0,83 0,51 0,12 0,20
2. 0,99 0,88 0,76 kai. 0,90 0,56 0,15 0,23
3. 0,97 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
5. 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

1. 0,68 0,94 0,85

jú lius

0,95 0,89 0,55 0,64
2. 0,57 0,87 0,72 0,88 0,95 m ax . . 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 0,84 0,97 0,97
6. 0,72 1,00 0,88 é. k.

L
augusz tus

0,57 0,9.5 0,81
2. 0,44 0,77 0,72
3. 0,33 0,59 0,64
4. 0,20 0,44 0,54
5. 0,29 0,43
6. 0,18 0,33

1.

szep tem b er

0,12 0,24
2. 0,07 0,16
3. 0,04 0,10
4. 0,00 0,06
5. 0,03
6. 0,00

R övid ítések: kai. 
k. — érés kezd e te ;

— k a lá sz h án y á s ; v ir. — v irágzás; m ax . 1. m axim ális levélszám
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A vöröshagyma biológiai faktorainak menetére az egyenletes emelkedés 
jellemző, a maximális levélszám eléréséig, m ajd erős lineáris csökkenés követ­
kezik be.

Az uborka evapotranspirációját jellemző növénykonstansai kezdetben 
lassan, m ajd rohamosan emelkednek az érés kezdetéig. Augusztus elején van a 
maximum és innen rohamosan csökken.

Végül a paradicsom ,,b” értékeinek alakulása szerepel ebben a táb lázatban  
(Kecskeméti Jubileum). A palántázás m ia tt i t t  nem nulláról indulnak az érté­
kek, hanem 0 , 1 0 -ről. A virágzásig lassan, m ajd erőteljesebben emelkedik és már 
az érés kezdete előtt eléri az 1,00-ás értéket. I t t  a csökkenés folyamatos, de nem 
túl gyors.

Az i t t  bem utato tt értékek mint m ár em lítettük pentád értékek ugyan, de a 
tényleges evapotranspiráeió szám ítására kim unkált módszer eredetileg napi 
adatok szám ítására alkalmas. Ezért a számításhoz ezekből az adatokból kell ki­
indulni és a ,,b” értékeket lineáris interpolációval előállítani és a megfelelő 
fenológiai fázisokhoz illeszteni.

A számítás menete ezek után úgy történik, hogy megállapítjuk a kezdeti 
talajnedvesség értéket, m ajd meghatározzuk a tényleges diszponilibis vízkész­
letet és a relatív talajnedvességet, a w-t. Az E T p ismeretében a megfelelő ,,b” 
behelyettesítésével kiszámítjuk az aznapi E T-t, am it a T D V -bői levonunk, 
így m egkapjuk a következő napi T D V -1 , m ajd a szám ítást így fo lytatjuk na­
ponta. Csapadék esetén a talajnedvesség a talajban megnövekszik és az t a  szá­
molásnál is figyelembe kell venni. A számítások során ügyelni kell még arra, 
hogy a növény a vizet egyre mélyebb talajrétegekből veszi fel, ezért a számo­
lásnál a fokozatosan megnövelt talajréteg I)  I"-vel kell dolgoznunk. A gyökér­
zóna szám ításba vétele lehetőleg 1 0  cm-enként történjék, hogy ne legyen túl 
nagy ugrás a w értékében.

A módszer alkalmazható a napi értékek számításán kív ül pentád és dekád 
összegek meghatározására és eképpen a havi összegek előállítására is. Ebben 
az esetben hibát okozhat a csapadék nem eléggé egyértelmű hovatartozása és 
néha ellentmondásos hatása.
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BEN C ZE P Á L  —M A JO R  G Y Ö R G Y  —M ÉSZÁ R O S E R N Ő : F iz ikai m eteorológia. A k a ­
dém iai K iadó , B u d a p es t 1982. 300 o ld al (S zerk esz te tte : M észáros E rn ő ).

A három szerzős m ú  b e v eze tő je  m in t kézikönyvet és a  m eteorológus képzés segítőjét a já n lja  
a  szakm ai olvasóközönség részére. E l k e ll fogadnunk a  b evezető  m ag y a ráz a tá t a  légköri m o z­
gások  tém akör e lh ag y ásá ra  is, te k in v e , hogy csupán eg y  évvel k o ráb b an  je len t m eg a  korszerű  
szem léle tű  „A  d in am ik u s m eteo ro lóg ia  a lap ja i”  c. ta n k ö n y v  az em líte tt te rü le t  beh ató  tá rg y a ­
lására . A könyv  érték elések o r a  b e v ez e tő  irán y m u ta tásáh o z  igazodtunk.

A  légkört alkotó gázok f iz ik a i  tu la jd o n sá g a it összefoglaló 1. fe jezet a  m ű  cím ével összhangban 
röv id , de közhasznú összefog lalását a d ja  a  légköri s ta tik á n a k .

A  meteorológiai sugárzástan a la p ja i cím m el je lz e tt 2. fe jeze t az ism ern i szükséges és a  WMO 
á lta l  is egységesített k o rszerű  fiz ik a i, sugárzási a lap fo g alm ak a t k ö zérth e tő en  sű ríti. A su g ár­
zásá tv ite l ko rrek t m a te m a tik a i tá rg y a lá sa  a  hazai iro d a lo m  részére részb en  új ism ere teke t szol­
g á lta t.  A Föld légkörének  és fe lsz ínének  sugárzási je llem ző it tag laló  rész is következe tes és á t ­
tek in th e tő  m atem a tik a i a p p a rá tu s sa l í r ja  le az a la p v e tő  fo lyam atokat. A bőven m ére teze tt 
fe jezethez c sa to lt a lka lm azások  szem léle tm ód jukban  is pedagógiai in d ítta tá s sa l íród tak .

A légköri elektromossággal foglalkozó 3. fe jeze t szerkezetében  is e lté r az előzőktől, 
kevés, a  gyak o rla tb an  fe lh aszn álh a tó  kiinduló a d a to t  ta rta lm az , k izáró lag  elm életi m eg­
gondolásokat, leveze tések e t, m a g y a rá z a to k a t közöl. T ö b b  helyen u ta l á t  a  k ö te t m ás fejezeteire. 
A  légköri e lek trom os té r  le írásán á l rákényszerü l a  m ag asab b  ionoszféra ré teg ek  m egem lítésére, 
am elyekkel a zu tán  a  to v áb b i fe je ze tek  nem  foglalkoznak. A légköri v illám ok  á lta l k e lte tt  e le k tro ­
m ágneses té r  le írásá ra  igen  e legáns e lm éle ti v illam osság tan i levezetéseket ism erte t, azonban az  
így  k a p o tt e redm ények  m eteoro lóg iai jelentőségét m ár nem  tárg y a lja . H ián y o ln i lehe t e fe jeze t­
nél is — legalább  a  b ev eze tő b ő l — az e téren  je le n tő s  hazai eredm ények  fe lsorolását, 
a n n á l is in k áb b , m ivel m a g y a r  szárm azású  N o b e l-d íja s  tu d ó so k  nevéhez is fűző d ik  
jelen tős légelek trom os felfedezés ( K énárd , Gábor). E zen  tú lm en ő en  szükséges lenne 
m ás hazai m u n k ák  jelzése ( ta lá n  az  irodalom jegyzékben), így pl. nem  e lhanyagolha tó  
Riegl Sándor, Szabó B á lin t , R éth ly , M arczell, F lórián  az  Időjárásban! p u b lik á lt te v é k en y ­
sége, de az OMI É v k ö n y v ei, az  Id ő já rá s  további év fo lyam ai, A N em zetközi Geofizikai É v , 
a  N yugodt N ap É v e  m éréseinek k a ta ló g u sa i is je leztek  je len tő s hazai légelektrom os irodalm i 
tevékenységet. A v illám ok  e lm éle té re  is sok a lapvető  h a za i m egállapítás ta lá lh a tó  Verebéig, S i-  
m onyi, Horváth m u n k áib an .

A 4. fejezet — a  légköri m agnetohidrodinam ika  — b ev eze tő je  sokatígórően a  teljes ionoszféra 
korszerű  leírását se jte ti,  azonban  n é h á n y  oldal u tá n  a  tem a tik a  leszűkül az alsó ionoszféra 
f iz ik á já ra  és végig ki is t a r t  e ré sz té m a  m ellett, n o h a  az  ú jab b  szem léle tm ód a  légkör felső 
h a tá rá t  nem az a lacsony  io n o sz féráb an  rögzíti. A m u n k a  bevezető je  u g y a n  kézikönyvet és 
egyetem i tan u lm án y o k h o z  se g éd le te t íg é rt, de ennél a  c sonka  fejezetnél ez a  k itű z ö tt fe lté te l 
nem  valósult m eg. Az ű rk u ta tá s  eredm ényeképpen  m á r tö b b  m int negyedszázada rendelkezünk 
részle tes m érésekkel az  ionoszféra ö ssze té te lé rő l; a  szerző szűkebb  k u ta tá s i  te rü le te , érdeklődése 
nem  leh e t irá n y tm u ta tó  a  hézag p ó tló  m u n k a  igényével í ró d o tt  hazai szak k ö n y v  összeállításánál. 
N em  valószínű, hogy  a  fe jeze tb en  az  id é z e tt  helyen a b a ro m e trik u s  m agassági form ula a  sz tra to sz ­
fé ra  felső h a tá ra  fö lö tt is h a szn á lh a tó  e redm ényeket szo lg á lta t (4.3 form ula), éppen  az ionoszféra 
ism ert szerkezete m ia t t .  Az a lacso n y  ionoszféra egyik  lényeges fizikai jellegzetessége, a  benne 
ha lad ó  rádióhullám ok abszo rbc ió ja  sincs kellően k ife jtv e . E  fejezet irodalom jegyzéke is sa já to ­
san  szűk körű. Je len tő s m ag y a r és fő leg  szovjet irodalm at leh e tn e  még igénybe  venni. L ényegében 
azzal a  szem léletm óddal száll szem b e  a  b írá la t , am ely a  legrangosabb  m ag y a r tudom ányos kiadó
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egy m ag y ar nyelvű  szakkönyvéből éppen a  h aza i e red m én y ek e t — m égha  azo k a t p a rc iá lisn ak  is 
ta r t j a  — hagyja  ki. K i m ás foglalja össze a  hazai tu d o m á n y  e redm ényeit, h a  nem  m i m ag u n k  ?

Az 5. fejezet a légkör radioaktivitása  tá rg y k ö ré t k lasszikus form ában tá rg y a lja  és a  szerző  s a já t  
k u ta tá s i  eredm ényeit jó l beilleszti az á lta lános ú jab b  v izsgálatok  körébe, m eg m arad v a  az  e lm életi 
fizikai leírás k e rete i közö tt.

A 6. fejezet a felhők m ikro fiz iká ja  c ím et k a p ta . Az in d ító  6.1 á b ra  a d a ta i  és az u g y ancsak  
1982-ben m egjelent Gzelnai — Götz — I r á n y i : A m ozgó légkör és óceán c. OM SZ k iad v án y  azonos 
ta r ta lm ú  167 áb rá ja  k ö zö tt lényeges — nagyságrend i — különbségek ta lá lh a tó k . Igaz  m in d k é t 
áb ra  becslésen alapszik, ta lá n  mégis célszerű le t t  vo ln a  az  egy időben író d o tt  m űvek  k ö z ö tt k o o r­
d ináln i. A je lze tt áb ra  leh e t m egtévesztő , a  jelen  m ű  szem pon tjábó l azo n b an  nem , zavaró  m ivel 
a  fe jeze t lényegét adó kondenzációs e lm éle teke t a  legk isebb  m érték b en  sem  érin ti. A légköri 
csapadékkele tkezés legvalószínűbb e lm életé t is kellő  m egalapozottsággal tá rg y a lja  a  fe jezet. 
A z ivatare lek trom os jelenségeket taglaló 6.5 p o n t ta lá n  szervesebben ille szk ed e tt vo lna a  3. fe je ­
ze t végéhez, ha  an n ak  célja ténylegesen a  légkörben  lezajló  m eteorológiai fo lyam atok  fizikai le ­
írása  le t t  volna és nem  elm éle ti v illam osságtani közelítés.

Az A kadém iai K iadó  vállalkozása, hézagpó tló  fiz ikai m eteorológiai kézikönyv  k iad ása , 
végeredm ényben sikeres válla lkozásnak é rték e lh e tő , a n n a k  ellenére, h o g y  a  szerkesztés a  k ü lö n ­
álló szerzők eltérő  elm életi közelítését nem  tu d ta  te lje s  egészében összehangolni. S a jnála tos , hogy  
a  fe jezetek  lek to rai a  k ö te tb e n  nincsenek m egnevezve, íg y  ve lük  szem élyesen nem  le h e te t t  v i tá ­
b a  szállni. A különállóan  dolgozó szerzőknek, ak ik  szű k eb b  szak te rü le tü k n ek  közism erten  k iváló  
m űvelői, k u ta tó i, nem  ró h a tó  fel a  nem  te ljesen  azonos e lm éle ti közelítési m ód. A k ö n y v  h aszn á l­
h a tó ság á t nagyban  növeli a  fe jeze teke t záró irodalom jegyzék  (m égha azo k  nem  is te lje sen  á tfo- 
góak) és a  k ö te te t  záró részle tes tá rg y m u ta tó . A  m ű  nyom dai k iv ite le  és kötése m egfelel az 
A kadém iai K iadó  m egszokott jó sz ínvonalának . S im o n  A n ta l

U G R JU M O V , A. I . :  Teplovoj rezsim okeana i dolgoszrocsnüe prognozü pogodü. (A z  óceán 
m in t hőforrás, és az időjárás hosszútávú előrejelzése). H id ro m eteo izd at L en in g rád , 1981. 176 old., 
24 áb ra , 9 táb l., 204 irod . h iv a tk .

A  Szovjetun ióban  év tized ek  ó ta  szám os tu d o m á n y o s tengeri exped íc ió t sze rv ez tek  és b o ­
n y o líto tta k  le. E zen  expedíciók  célja az óceánok hő- és á ram lási v iszonyainak , v a lam in t a  légkör­
óceán kö lcsönhatásoknak  m inél alaposabb m egism erése v o lt m ind a  tró p u so k o n , m ind  az  északi 
és déli félgöm b m agasabb  szélességein. Az exped íciókon  szám os m eteorológus is ré sz t v e t t ,  ezek  
sorába  ta rto z ik  néhai A . L . K ac, a  m oszkvai táv e lő re je lző  osetály  v o lt veze tő je . A  szerző az  ő 
em lékének szenteli e k ö n y v e t.

Az óceánokon folyó k u ta tá s t ,  m in t a  k ö n y v  cím e is e lá ru lja , a  szerző összekapcsolja  az  id ő ­
já rá s  h o sszú távú  előrejelzésének lehetséges jav ítá sá v a l. M egállapítja , h o g y  a  m eteorológiai m eg ­
figyelő rendszerek  korszerűsödése, valam in t a  szám ítógépek  a lka lm azása  és a  h id rod inam ikai 
m ódszerek fejlesztése n yom án  az u tóbb i év tized ek b en  je len tő sen  ja v u lt  a  rö v id tá v ú  előrejelzések 
m egbízhatósága. Az id ő járás hosszú távú  előrejelzése te ré n  ez idő a la tt  n em  vo lt lá tv án y o s  e lő re ­
haladás. E n n ek  valószínű  o k á t Ugrjumov a b b a n  lá t ja ,  hogy  a táv p ro g n o sz tik a i m ódszerek  ki­
dolgozásakor nem  v e tté k  ke llőképpen figyelem be a  lég k ö rt érő külső h a tá so k a t. Ilyen le h e t pl. a  
nap tevékenység , am elynek az  idő járásra  g y ak o ro lt b e fo lyása  ugyan  n em  b izo n y íto tt, de hosz- 
szabb id ő ta r tam ra  v o n a tk o z ta tv a  nem  k izá rt. A  m ásik  fon tos külső tén y ező  az  óceán-légkör k ö l­
csönhatás.

A tö rténelm i v isszap illan tás során  érdekes té n y e k re  derü l fény. N eves k u ta tó k  (M ein a rd u s , 
Péttérsen , B aur  stb .) fog lalkoztak  a  X IX . és X X . sz. fo rdu ló ján  az óceán-légkör k ap cso la tán ak  
v izsgálatával. Az A tlan ti-óceán  északkeleti része, v a la m in t E u ró p a  hőm érsék le te  k ö zö tt az  1861 — 
90 évekre  0,73, az 1891 — 1920 évekre —0,3 ko rre lác ió t k a p ta k . A s ta tisz tik a i kap cso la to k n ak  
egyik  idősorról egy m ásik ra  való á tté ré sk o r ta p a s z ta l t  hasonló rom lása , ső t e lő je lv á ltá sa  elég 
gyakori a  m eteorológiában.

K önyvében  a  szerző részle tesen  foglalkozik az  óceán  és a  légkör k ö z ö tti hőcsere-fo lyam atok­
kal, to v á b b á  ezek h a tá sá v a l a  légkör zónális á ram lá sá b a n  k ialakuló háb o rg áso k ra . K ü lönbséget 
tesz  az  ún . e lsőfajú és m áso d fa jú  légköri hőerőgép k ö z ö tt :  az  előbbi hőerőgépben  a hő fo rrás a  t r ó ­
pusi öv, a  hőnyelő a  sark v id ék , az  u tó b b ib an  a  hő fo rrás  ill. hőnyelő a szárazfö ld  ill. a  ten g e r — 
év szak tó l függően. A légkör legfon tosabb  h ő ta r ta lé k a  az  óceán, ahonnét a  h ő u tán p ó tlás  7 5 - 8 0 % -  
á t  k a p ja . A  vízfelszín an o m áliá ja , legalábbis az  A tlan ti-ó ceán  északi felén, jó l rep re z en tá lja  az  a k ­
t ív  v ízré teg  h ő á llap o tá t. A  vízfelszín hő m érsék le tén ek  anom áliá ja  befo lyáso lja  a  lég töm egek  
tran szfo rm ác ió já t és így kö zv etv e  a  p lan e táris  fro n tá lzó n á k  in te n z itá sá t. Meglepő a  szerzőnek 
az  a  som m ás m egállap ítása , hogy  a  levegő tran szfo rm ác ió  k a rak te risz tik u s  ideje n éh án y  nap . 
E z  ak k o r leh e t igaz, h a  a  levegő és víz hőm érsék lete  k ö z ö tt  jelentős kü lönbség  van , am i nem  m in ­
dig áll fenn. M aga a  szerző is u ta l  a rra  az á lta lán o s  ta p a sz ta la tra , hogy  az  óceán hőm érsék le ti 
anom áliá i és az idő járás k ö z ö tti kapcsola t a n n á l m eggyőzőbb, m inél hosszabb  időre á tla g o lt a d a ­
to k a t  h aso n lítu n k  össze.
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A könyv ta lá n  legfőbb  é r té k e  az , ho g y  b e tek in té st n y ú jt  az óceánok v ízhőm érsék le ti a d a ta i ­
n a k  in terp re tá lásáb a , b e le é rtv e  az  a d a to k  p o n to s ítá sán ak  e ljá rá sá t, a  hőm érsék letingadozások  
té rb e li  k iterjedésének v iz sg á la tá t, egy -eg y  m érőpon t re p re z e n ta tiv itá sá n a k  (információs é r té k é ­
nek) m eghatározását. E z  u tó b b i a la p já n  in fo rm atív  te rü le te k e t h a tá ro z  m eg  a  szerző az A tlan ti-  
óceán  északi részén , m a jd  ezen  te rü le te k  v ízhőm érsék le tének  anom áliá i és az 500 m b-os felszín 
m agassága között k a p cso la to k a t á lla p ít  m eg. E z u tó b b i befolyásolja  a  közép troposzféra  c irk u lác i­
ós rendszerét, lega lább is az  eu ráz s ia i kon tinensen .

K ár, hogy a szerző kevés fig y e lm et fo rd ít a r ra  a  tén y re , am ire u g y a n  könyvében is közö l 
a d a to k a t, m iszerint az  óceán  v izén ek  hőm érsék lete  á lta lá b a n  alig  té r  el a  n o rm ál é rték tő l, az  a n o ­
m ália  legtöbbször n é h á n y  tiz e d  fok , a  2 — 3 fokos ano m ália  pedig  m ár csaknem  ritk a sá g n ak  t e ­
k in th e tő . Egy-egy azonos e lő je lű  an o m á lia te rü le t az  A tlan ti-óceán  v izéb en  m indössze n éh án y  
száz, esetleg 1 —2 ezer km  k ite r jed é sű , m iv e l pedig az  óceán  fö lö tt áram ló  levegő leg többször 1 — 2 
n a p n á l rövidebb idő a la t t  á th a la d  ezen  a  te rü le ten , így  a  v ízhőm érsék le t anom áliá ja  alig b e fo ly á ­
so lja  a  levegő tran sz fo rm ác ió já t. (A lég tö m eg  tran szfo rm ác ió n ak  k i tü n te te t t  te rü le te i a  s z u b tró p u ­
si és egyenlítői ten g e rek , to v á b b á  té le n  az  északi fé lgöm bön az  óceánok n y u g a ti  része, ah o v á  a  k o n ­
tin en sek  felől a  v ízfelszínnél 30 — 50 fo k k a l h idegebb légtöm egek sodródnak). M indezek a lap ján  
bizonyos óvatossággal szab ad  csak  fogadnunk  a  v ízhőm érsék le t anom áliá in ak  a lég tö m eg ek
transzfo rm áció jára  g y ak o ro lt h a tá sá ró l t e t t  m eg á llap ítá so k a t. ~K op p á n y  György

P. B RA D SH A W , (szerk.) T u rbu lence  (Turbulencia) Springer — V erlag  Berlin, H e id e lb erg , 
N ew  York 1978. 47 á b ra , 339 o ld . Á ra  738 F t.

A tala j közeli lég ré teg  létezési fo rm á ja  a  tu rb u len cia . N em  csoda te h á t ,  hogy a  m eteo ro ló g u ­
sok  figyelme m indig  éb er, h a  tu rb u le n c iá ró l m egjelen t m űrő l v an  szó.

Az ism erte tendő  k ö n y v  az  „ A lk a lm az o tt fizikai té m á k ” cím ű so rozat 12. kö tete , és m ásod ik  
ja v í to t t  és k o rsze rű s íte tt v á lto z a tb a n  je le n t meg. A  k ö n y v  á lta lános és n em  speciálisan m e te o ro ­
lógiai érdeklődők szám ára  író d o tt ,  de  tö b b  fe jezete  k ife jeze tten  é rin ti a  m eteorológusok á lta l 
m ű v e lt terü le tek e t is.

A 339 oldal te r jed e lm ű  m ű v e t 8 szerző í r ta :  az egyes fe jezetek  tém á in a k  e lism ert s z a k te ­
k in té lyei.

A bevezető — és m eteo ro ló g u so k a t is közelről é rin tő  — sorok szerzője  a  szerkesztő. A sze­
ré n y  bevezetés cím szó n ag y o n  á tg o n d o lt  m u n k át t a k a r ;  a  tu rb u len c ia  a lapegyen lete it í r ja  le 
töm örségében is nag y o n  v ilágos m ó d o n . K ülönösen érd ek es szám u n k ra  az  1.8. parag rafus, m e ly ­
b e n  a  ta la j közeli h a tá r ré te g  p ro b lém á iv a l rokon k érdések rő l o lv ash atu n k . A  ny írási ré teg ek  ö r­
vényes szerkezete c ím ű  p a rag ra fu s  p e d ig  nagy segítséget n y ú jt  a  légköri tu rb u len cia  sp e k trá lis  
e loszlásának a  m egism erésénél.

A H . H . Fernholz á lta l m eg írt „ K ü lső  áram láso k ” és J .  P . Johnson  á l ta l  ö sszeállíto tt „B első  
áram lások” című fe jeze tek  in k á b b  m ű szak i érdeklődésre ta r th a tn a k  szám o t, de a  két dim enziós 
ha tá rré teg rő l és az  á ram lás z av a ra iró l í r t  sorok a n n y ira  á lta lános é rv én y ű ek , hogy e lo lvasásuk  
m eteorológusok szá m á ra  is a la p v e tő .

A szerkesztő és J .  D. W oods á l ta l  m eg írt „G eofizikai h a tá rré te g ”  c ím ű  fe jezetben  légköri 
példákró l is o lv ash a tu n k , de  szó v a n  i t t  az óceánokban  fellépő á ram lásokró l is.

Az 5. fe jezetet W . C. R eynolds  és T . Cebeci í r ta . E z  a nem  terjed e lm es fejezet a  tu rb u le n s  
á ram lás szám ítási m ó d szere it m u ta t ja  be , m odelleket tá rg y a l. Az eg yszerű  m ódszerek közül 
em líté st érdem el az  in te g rá l, a  d iffe ren c iá l és a  „ rö v id -levágás”  m ódszere.

A B . E . Launder  á l ta l  m eg írt „ H ő - és tö m e g á tv ite l”  a  m eteoro lógusokat elsődlegesen é rin tő  
tém a . Különösen érdekessé  te sz i a  fe je ze t m o n d an iv a ló já t az, hogy a  m eteoro lóg iában  m egszo­
k o ttó l eltérő tá rg y a lá sm ó d d a l ta lá lk o z u n k  benne. M eg ke ll azonban  á llap ítan u n k , hogy a  fe jeze t 
tá rg y a  inkább az e lm éle ti sz a k e m b e re k e t, m in t a  g y ak o rla ti igényeket e légíti ki.

Nagyon érdekes a  té m á ja , és m eteoro lóg iai v o n a tk o zása  is v an , a  7., „két-fázisú  és nem  
N ew ton-i á ram lások”  c ím ű  fe je ze tn ek . É rzésü n k  sze rin t i t t  a  legm odernebb  ism eretek  összeg y ű j­
tésérő l van szó és a  k ü lönböző  h a lm a zá lla p o tú  részecskék és a  fo lyadékok kölcsönhatásáró l. E  fe­
jez e te t J . L. L u m ley  ír ta .

A könyv m o n d an iv a ló já t azok  é lv ezh e tik  m arad ék ta lan u l, ak ik  a  ten zo rszám ításb an  ném i 
jártasság g al rendelkeznek . A  sze rk esz tő  m u n k á já t dicséri, hogy a  tö b b  szerző t úgy i rá n y íto tta ,  
ho g y  ez a  sok szerzősség csak  i t t - o t t  é rezh ető  m eg a  m űvön. E m eli a  k ö n y v  o lvashatóságát a  v i ­
lágos és bő áb raan y ag , a  szép n y o m d a te ch n ik a i m u n k a ; k á r, hogy a  k ö n y v  kö tésében  — leg a láb b is 
a  kezünkre k e rü lt p é ld á n y n á l — h ib a  csúszo tt be.

A könyvet a  tu rb u le n c ia  té m á já b a n  specializálódni akarók  szám ára  a ján ljuk .
Rákóczi Ferenc
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