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Magvarorszagi csapadékvizek kémiai
dsszetétele és mezdgazdasagi jelentésége

KOZAK MATY AS ¢s MESZAROS ERNG

MTA Talajtani és Agrokédmiai Kutaté Intézet, Budapest
s OMSz Kézponti Légkirfizikai Intézet, Budapest

A légkor dllandé Gsszetevéin kiviil kis koncentrdciéban szamos gdznemd,
szildrd és eseppfolyds halmazdllapott (aeroszol részecskék) anyagot tartalmaz.
Ezek a nyomanyagok részben természetes forrdsokbdl, mint az 6cednok fel-
szine, vulkanikus tevékenység, talajfelszin, kozmikus por sth., részben pedig
mesterséges forrasokbol (emberi tevékenység) szdrmaznak. E két forrds Gtjan
a nyomgazok és az aeroszol részecskék mennyisége jelentés mértékben meg-
nivekedne, ha kiilonboz8 természetes folvamatok, elsésorban a csapadék-
hullds nem biztositandk a légkor tisztuldsit. Az aeroszol részecskéken mint
kondenziciés magvakon felhGelemek képzddhetnek, ezek keletkezésiik pillana-
tatol kezdve dllandéan tovdbbi részecskéket és nyomgazokat ad- és abszorbedl-
nak, melyek egymdssal bonyolult reakciékba léphetnek. Ezt a , kimosdsi”
tevékenységet a csapaddk-elemek a felh6k alatti légtérre is kiterjesstik.
Mindezek a folyamatok azt eredményezik, hogv a talajra hulls csapadékviz
szdmos vizben oldddo és oldhatatlan anyagot tartalmaz [34].

A csapadékviz kémiai dsszetételének mérdsével igy megitélhetjitk a lég-
kor alsé rétegeinek szennyezettségi fokdt és a napjainkban egyre nagyobb
jelent&ségii 16gkor-szennyez6dés kutatdsok szdmdra nyerhetiink hasznos infor-
maciGkat. A vizsgdlatok ipari jelentdségét jelzi pl. a korrdzié védelemben el-
foglalt fontos szerepe. A csapadékviz kémiai osszetétele mezGyazdasigi, ezen
belill talajtani és agrokémiai szempontbél (pl. névények tépanyag felvétele,
a csapadékviz mint természetes tdpanyagforrds sth.) is jelentds, mint arra
az utdbbi évtizedekben megjelent nagyszdmi kozlemény is rdmutatott.

Az emlitett gyakorlati okok miatt a vildg kiillonbozé részein szdmos
mérést végeztek. Az Gtvenes évek elejéig végzett kutatdsokat Erikssox [23]
foglalta Gssze, az Gjabb vizsgdlatokrdl tobbek kozott Juxem [84] ad dttekin-
tést. A mezdgazdasigi, illetve talajtani és agrokémiai szempontbdl jelentésebl
csapadékviz kémiai vizsgdlatok eredményei koziil néhinyat irodalmi adatok
alapjén az 1. tdbldzatban mutatunk be. A tdblizatban a esapadékviz nitrogén
(NH,-, és NO,-N), kén-, klorid-, foszfor-, kaleium-, natrium- kalium- és
magnézium tartalmdt ismertetjilk hatéanyag kg/ha/év értékekben kifejezve.
Az ipari korzetek és a vérosok, siirtin lakott teriiletek kozelsége valameny-
nyi osszetevd mennyiségét fokozza, ez a hatds mégis elsGsorban a csapa-
dék atjan a talaj felszinére keriil§ kén mennyiségében szembet{ing. A ten-
ger kozelsége mindenckelétt a Cl és Na, kisebh mértékben a N, S. K és
Mg mennyiségét befolydsolja. A csapadék nagvsiga szinte valamennyi szerz
adata szerint fokozta a teriiletegységre juté asvanvi komponensek mennyi-
ségét, a nagyobb mennviségll csapadékviz az atmoszféra szennvezddéseinek
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1. #ib

A légkori csapadékviz kémiai Gsszetétele

1) 32 Nitrogén, N
Foldrisz, orszig, hely l.gmli?h,n-l. — o
s rivatkozis NH,-N | NOz-N l Osazes
EURODPA . ‘ '
Nagy-Britannia Anglia 2], {64] | . i 8,7—19,0
Rothamsted [13] 2,9 ! 1,5 ‘ 4.4
Skdeia [64] I
Trorszag [25], [29] :
Svédorszag P [21], [24] 1,9 | 0,9 ! 2.8
Norvégia " 36] 0,5—2,8 | 0,3-34 |
*tengerpart [ | !
Dénia . [34] . 4,6 2,3 6,9
Németorszag . |
nyugati teriiletek C[28] : 22
Dahlem [35], [48] 4,8--5,7 2,9—4,1 T,7—9,8
Giessen 153] 28,2
Lengyelorszag [13], [14] 8,5 2,9 11,4
Szovjetunio 3,4—5,0
eurdpail teriilet [10]. [17])
_ Gruzia [1] 5-=T
Olaszorszag [27] 2,1—-2,7 23 —55,4 6,7—17,5
Emiliana [46], [52] 11,5 ! 2,6 14,1
Spanyolorszag [58] | 15,5
Magyarorszag | 9,1 | 5,3 14.6
SSZAK-AMERIKA ‘ ‘
USA, dltaldnos adatok } [11] ; 9,5
Indiana Po[9] ‘
Michigan Lo[16] ‘ !
N. Carolina Lo26] 7.7 |
Oklahoma [30] ‘
Ithaca i [27] 4.5 1,4 5,9
Kentucky L [94]
AZS1A |
India | i
Madras I 15] 10,6 ! 1,2 11.8
Kerala LoIel) 2,1 0,2
Turael [65] 420
Malaya L [35] 20
AFRIKA
Algéria, tengerpart 3 [12]
Kenya [8] 1,4
Nigéria, ¢szaki terillet [32] 53,3 1.3 |
Kongd, kizponti medence [44] ' 3,2 CL 3,4
Gambia I [59] l 14 —47
ATUSZTRALIA | i ‘
Nyugat-Ausztralia i [60], [18] |
Fszal-Ausztralia C[63] 0,7 0,5 -0.8 10l B

=% Me-al egyiitt,
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letzot

irodalmi adatok alapjan (kg/hafév adatok)

16-—83
2,2—4.5
13
17,9

19,1

Anionok
| e J P
02 1,0
2,5—4,0
1.4 -257%
26,0
nyom.
0,13
9,9 0,24
4.8 0,4
|
28,7 !
|
P16 1.9
|
9.0 | 01 0.2
‘ 0,43
i
71
|
183 i 1.3
|
| 2,0
H "y
i 0,3
; 2,6
|
! 0,2--0,3
I
| |
| 42,6
i L 1Ls

Kationok

-L".t | N; O K
L .
|
6,5--24.0 | 14---51 2.8-54
|
I
|
619 | 4—30 1,1—3,5
2.6-13.8  1,0—148* 0,8 -84
|
6,5 16,1 3,1
| kevés
52,2 2,1
1505 50
9.9 3.2 3.0
36,3 14,1
|
]
28,00 9.4 | 6,7
|
73 | 353 3,0
]

1,7 6,9 1,2
N3.7 30,8
6,2

38 | 12
40 54
1.0 ‘ 60,3 ) 38,8
} ; 2,8 -5.9
7.8 22,0 2,6
oL 0,3
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nagyobb mértékii , kimosasit’’ eredményezi [2, 33, 45, 56, 57]. A csapadékviz-
ben levé kémiai anyagok koncentricidja viszont dltaliban a csapadék nagysi-
gaval esokken, felhigul, tehat az Osszefiigeés ebben az esetben forditott.

Szarazfoldi teriileteken, ahol a tengerek, valamint az ipari-varosi kor-
zetek hatasa felteheton kismérték(, a csapadékvizben taldlhatd kémiai anya-
gok nagyrészt a talajfelszinérdl a szél dltal felkavart por-részecskékbdl, el-
szaradt novényi maradvinyokhbdl szarmazhatnak [15]. Az emberi tevékenység
kozvetett hatasa azonban ezeken a teriileteken is érvényesiilhet. A novényi
maradvanyok szerepére utalhat a trépusi csapadékvizekben mért jelentds
szerves-N és az Atlagosndl magasabhb foszfortartalom is [32, 62].

A esapadékviz kémiai osszetételét befolydsold néhany fontosabb tényezd
felsoroldsa is jelzi, hogy végiil is tobb irdnyd bonyolult, gyakran ellentétes
hatdsok ered@jeként mérhets a csapadék atjan a talaj felszinére, a természetes
és kultur vegetdciéra keriil6 kémiai anyagok mennyisége. Frthet§ ezért a
kémiai osszetétel ingadozasa. Bz az ingadozds azonban nem zirja ki bizonyos
6vatos altalanositasok, kovetkeztetések levondsat, kiillondsen egyes tdpanya-
gok mint a nitrogén és a kén jelentdségének megitélése szempontjibol.

Tanulmanyunkban bemutatjuk a magyarorszagi csapadékvizek kémiai
Osszetételét, az orszdg egész teriiletére kiterjedd 8 allomdshdl 4llé hdldzat
hédroméves eredményeit, értékelését, talajtani és agrokémiai jelentbségét,

A csapadékmintik vételének helye és modszere

A mintavételek 1968 —1970 kozitt a kiovetkezG 8 meteoroldgiai dllo-
mason torténtek: Aranyosapati (Szaboles-Szatmar m.), Bosarkiny (Gy6r-
Sopron m.), Budapest-Lérine (Légkorfizikai Intézet), Hortobdgy-Halastd
(Hajda-Bihar m.), Jakabszdllds (Bacs-Kiskun m.), Piszkéstetd (Heves m.,
Matra), Szarvas-Bikazug (Békés m.) és Varjakpuszta-Zics (Somogy m.).
Az &llomésok foldrajzi elhelyezkedését az 1. abra mutatja. Mint az dbrabdl
lathaté az allomasok helyét (kivéve a Légkérfizikai Intézethen levd bézis
allomdst) Ggy vilasztottuk meg, hogv az orszag kilonboz6 tdjain levé minta-
vevik kozvetlen mesterséges szennyezddésnek ne legyenek kitéve, Az tigv-
nevezett , hattér’’ koncentraciokat igyekeztiink megéallapitani.

A\

Bésagkdny

Budapest -
o Lérmce

.
Varjokpuszta —
Lics

1. dbra
Mintavétell helyek a csapadékviz kémiai Gsszctételénck vizsgalatdhoz
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A havi csapadékmintak gy{ijtési mddszere a kovetkezd: az esGvizet
15 em atméréjii tivegtolesér gyiijti dssze, melyet a talaj felszinétGl 1 m magas-
ségban levd dtalakitott normal csapadékmérében helyeztiink el. A viz a tol-
csérbdl 2 literes polietilén palackba folyik. Az észlel§ minden reggel, a csapadék-
észlelésckkel egyiddben megvizsgilja a kétliteres palackot és amennyiben
volt csapadék, a vizet egy 5 literes polietilén palackba tolti. A téli hénapokban
havazds esetén a mintagyiijtés 32 cm 4tmér6jii polietilén edényekben torténik.
Az €szleld minden hénap végén 500 ml j6l homogenizalt mintat kiild a Légkor-
fizikai Intézet kémiai laboratériuméba és a mintagyf(ijts edényzetet desztil-
lalt vizzel gondosan kimossa.

A mintavétel alatt a tolesérbe nemesak a csapadékhullis, hanem az aero-
szol részecskék 1un. szdraz iilepedése is juttathat kiilonbozé anyagokat. Méré-
seink tehdt a szaraz és nedves iilepedés egyiittes hatésat érzékelik. A részecskék
nedves lilepedési sebessége azonban radioaktiv vizsgdlataink szerint kb. egy
nagysagrenddel nagyobb mint a szdraz iilepedési sebesség [43], ez utébbi
hatdsa tehat gyakorlatilag elhanyagolhatd.

A csapadékviz analizise

A esapaddkvizben a vizoldhaté kémiai anyagok, anionok és kationok
mennyiségét, a csapadékviz pH-jat és elektromos vezetSképességét tanul-
manyoztuk. Az anionok koziill a csapadékviz szulfit, nitrdt, nitrit, klorid és
foszfit, a kationok kozill az ammoénium, kaleium, ndtrium és kalium tartalmdt
hataroztuk meg. A kémiai analizis nagyobbik részét a Légkorfizikai Intézet
kémiai laboratériumdban, a langfotometrikus meghatirozdsokat a MTA
Talajtani és Agrokémiai Kutatd Intézet Homokkutatdsi osztdlysdnak labora-
tériumaban végeztiik.

Az elektromos vezetiképességet konduktométerrel (OK 102 tip.) a pH-t
tvegelektroddal (OP 201/1 tip. pH-mérd) mértitk. A szulfit és klorid ionok
kimutatdsdt Pulfrich tipusi nefelométerrel végeztiik. A szulfit ionok meg-
hatarozasira BaCl,-ot haszndltunk, amit szilard alakban adtunk az etil-
alkohollal és sésavval kezelt csapadékviz mintdkhoz. A klorid ionkoncentricio
meghatirozasa esetén HNOj-as savanyitds utdn a csapadékvizhez AgNO,
oldatot adtunk és a kivalt AgCl zavarossigdt mértik. A esapadékviz mintdik
ammonium tartalmdt Nessler-reagenssel mutattuk ki, nitrdt tartalmit pedig
a szalicilsav H,S50, kozegben végbemend nitrildsa jelezte. A kalcium ionok
meghatdrozdsara murexiddel adott lazac-voros komplexét hasznéltuk. A vizs-
gdlatok részleteit, a kimutatds hibdit Mesziros [39] ismertette. A nitrit
meghatdrozdsit az ismert mddon alfa-naftilaminnal és szulfanilsavval, a fosz-
fat tartalom meghatdrozdsit molibdén-kék reakeidval SnCl,-os redukeié segit-
ségével végeztiik [3]. A fotometrikus meghatdrozdsokhoz Spektromom 360
tip. spektrofotométert haszndllunk. A  csapadékviz mintdk ndtrium és
kalium tartalmdt lingfotometridsan hatdroztuk meg.

Eredmények

A csapadékviz kémiai analizisének eredményeit két csoportra osztva
mutatjuk be; 1. A kémiai anyagok koncentrdcidja a vizsgilt csapadékviz
mintdkban (mg/l), a pH és elektromos vezet&képesség (uS/em) adatok. 2. A esa-
padék utjan a talajfelszinre keriils kémiai anyagok mennyisége (kg/ha/év),
ardnyai.
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1. A pH, az elektromos vezetolépesséy és az ionkoncentrdcid adafok
ismerietése 6y bridhelése

Az els6 esoportha sorolt koncentrdcio, pH és elektromos vezetSképesség
értékeket izovonalas dbrakon grafikusan mutatjuk be. Az adatokat nydri
(dprilis  szeptember) és téli (oktober mircius) félévek kozépértékeire sza-
mitva ismertetjiik. A kozépértékeket az adott dllomédsra hirom év, 1968 1970,
havi adataibdl szamitottuk. A szdmitasndl az egyes értékeket a csapadékviz
mennyisége szerint stlyoztuk. A két félévre vald szétvilasztdst az esetleges
évszakos menet megillapitdsdnak igényén felill, talajtani és agrokémia
szempontok is indokoljdk. A koncentracid értékek teriileti megoszlasdnak
bemutatdsakor a Budapest-16rinci adatokat is figyelembe vettiik, mivel esck
tobbé-kevéshé beillenek a tobbi dllomds alapjan kialakulé képbe. A ldrinci
adatok Budapest kornyezetére jellemzék. A teriileti eloszlis részleteinek meg-
dllapitdsahoz a halézatban szerepelt 8 allomds hiroméves dtlagértékei termé-
szetesen nem elegendék. Ennek ellenére o bemutatdsra keriil6 eloszlasok elso
kozelitéshen elfogadhatéan koherensek. néhdny altalinos kovetkeztetés le-
vonasara alkalmasak.

Az elektromos vezetdképesség nyari és téli eloszldsit a 2. . & b, dbra
mutatja be. Az dbra alapjan két lényveges megallapitds tehetd: egyrésat a téli
értékek magasabbak mint a nydriak, mdsrészt nyugat — keleti és észak déli
novekedés figyelhetd meg, hasonléan a mdr kozolt 4 dllomdsra vonatkozo
egyiéves eredményeinkhez [42].

A 3. dbrdban a csapadékviz anion tsszetételének teriileti eloszldisit ismer-
tetjiilk. A legnagyobb koncentriciéhan eléforduls szulfit ionok teriileti elosz-
lasa lényegében az elektromos vezetSképesség eloszlisdhoz hasonld. Altalaban
a téli félév SO~ koncentracid értékek magasabbak a nyéri értékeknél, kivéve
a piszkéstetdi és a Hortobdgy-halastéi dllomds adatait, ahol a nyari kozépérték
valamivel meghaladja a télit. A legnagyobb szulfdt ionkoncentraciot a Horto-
bagy-Halasté 4llomdson mértitk. A esapadékviz Cl— ionkoncentricié adatok
esetében teriileti eloszlasirdl 1ényegében nem beszélhetiink, az értékek a szulfat
koncentriciéjahoz viszonyitva alacsonvak, 1 g/l koril ingadoznak. A Horto-
bagy-Halastonal a nydri klorid koncentracid ismét magasabh (2,3 mg/l), mint
a tobbi érték. A nitrdt ionkoncentricié eloszlasa forditott képet mutat, mint
az elektromos vezetSképesséy vagy a szulfit ionok esetében. A NOj; koneent-

a Nydr }C e b. Tél
S 1o

2. dbra
A csapadékviz elekiromos vezetdképességdnel teriileti closzldsa a nydri és 1éli félévben
(pes/em)
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rdcio nyugat - kelet ill. észak - dél irdnyban esikkend tendencidt mutat.
A Dunatdl keletre fekvd teriileteken télen, mig a két dundntdli allomdson
nydron nagyobb a koneentricio, ennek megfelelGen a nyugat  keleti gradiens
télen kisebb. A nitritértékek igen alacsonvak és csupan a nyari eloszlisban
mutatkozik szabdlyossdg, nvugat -keleti irdnvi novekedés. A nitrit- és nitrdt-
ionok eloszldsa nem mutat hasonldsdgot.

A foszfationok koncentricidja a csapadékvizben rendkiviil alacsony,
altaliban 0,01 mg/l nagysigrenddi, ezért a PO~ jonkoncentricio eloszldsit
nem mutatjuk be.

A 4. dbrdban a csapadékviz kationkoncentracidjinak teriileti eloszlisdt
ismertetjitk. Az ammdénium ionkoncentracié értékek eloszldsiban kelet felé
kiilontsen télen erds novekeddés tapasztalhatd. A téli értékek magasabbak,
kivéve a Budapest-Lirine allomds adatait. A kaleium, a natrium és kdlium
ionkoncentracié eloszldsa lénvegében az clektromos vezetSképessée és a saul-
fationok closzlisihoz hasonlithatd,

A esapadékviz pH-értékeinek teriileti eloszldsit az 5¢. és b. dbra mutatja.
Nydron a pH-értékek nyugatrél keletre, ill. északrdl délre haladva egyértel-
miien névekednek, mig télen az Alfoldon figvelhet6k meg a maximélis értékek.
A téli értékek Altaldiban alacsonyak, kivéve a bdsirkdnyi dllomds adatait.

Az clézokben hemutatott teriileti eloszldsok legjellegzetesebb vondsa,
hogy a nitrit ionkoncentriciot kivéve, az értékek nyugatrol keletre, ill. észak-
rol dél felé haladva névekednek. Mint a bevezetSben emlitettiik a esapadékviz
kémiai dsszetételét szdmos tényezd egyiittes hatdsa alakitja ki, igy az adatok
értékeldse sok esetben nehéz feladatot jelent. A kapott eloszldsi kép magyara-
zatdhoz két tényezdt emeliink ki: a csapadékviz mennyiségének és a nyom-
anyag-forrisok elhelyezkedésének hatdsat.

A klimatoldgiabol ismeretes, hogy az orszig keleti és déli része, kiillonssen
az Alfold dtlagosan joval kevesebb esapadékot kap, mint az dszaki hegyes,
illetve a nyugati dombos teriiletek [4]. A napi mintavételen alapuld eldzd
vizsgdlataink kimutattak [40], hogy forditott Osszefiiggés van az adott ion
koneentricidja és a csapadékviz mennyisége kozott. Ezt az eredményt a havi
mintavételek eredményein alapuléd féléves kozépértékek értelmezésekor is
figyelembe kell venniink. Az 1. tabldzatban a hdlozatunkban szerepelt méré-
allomdsokon meghatdrozott kozepes féléves és éves csapadék oOsszegeket
adjuk meg. A tabldzat adatait és az ionkoncentrdcié értdékek teriileti eloszlasdt
figyelembe véve azt mondhatjuk, hogy dltaliban chhen az esetben is forditott
osszefiiggést kapunk a koncentrdacid és a esapadék mennyiséee kozott. A terii-
leti eloszlds azonban esak a esapadékviz mennyiségének hatdsival egyértel-
miien nem magyardzhatd. Allandé erésségli szennyezd forrdsok esetén a csapa-
dékvizben levd kémiai anvagok koncentrdcidja télen maximadlis, mivel ebben
a félévben a légkor dtkeverédsét, a légkor alséd rétegeihdl a nyomanyagok el-
szallitasat biztositod légkori kicserélddés sokkal kevéshé intenziv, mint a nvdri
félévhen. Ilyen 4llandé erésségil forrdsnak tekinthetd az ipari tevékenység.
A fiités viszont télen maximdlis erdsségil forrdst jelent. Ez a két hatds tehdt
egyértelmiien a téli koncentracid értékek emeléséhez vezet. Azonban, mint mér
emlitettiik, az dllomdsokat olyan helyeken helyeztiik el, aliol az emberi tevé-
kenységhdl eredd szennyezddésnek nincsenek kizvetleniil kitéve (ez természe-
tesen nem jelenti azt, hogv ezek a hatdsok kozvetve ne érvényesiilnének).
Ennck megfelelden az adatok értékelésekor a természetes forrdsok hatdsait is
figyelembe kell venniink.



a. Nyar b Tél

3. dbra
Az anion konceentrdcid teriileti eloszldsa a nydri és téli félévben (mg/l)
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Esetiinkben természetes forrdasnak elsdsorban a talajfelszint tekinthet-
jiik, ahonnan egyrészt részecskék, masrészt nyomgdzok keriilnek a levegShe.
A talajfelszin forrds-erdssége feltételezheten a nydri félévben nagyobb, igy
ilyen eredet{i anyagok esetén a kicserélédés évi menetét is figvelembe véve,
honyolult. esetleg elmosédott évszakos valtozdsok alakulnak ki. Valészinii,
hogy az Alfoldon mért nagyobb Ca-, Na- és K-ionkoncentricick a meszes és
szikes talajok eldforduldsanak gyakorisdgdval magyardzhatok.

JuNGE [34] szerint a csapadékvizben levé nyari szulfit ionkoncentricid
maximumokat nem az emberi tevékenység (pl. a flitéshdl szdrmazd, vagy
ipari eredetli SO,), hanem kiilonhozd szerves anyagok (talaj, névények)
bomlésakor felszabaduld kénhidrogén hatdsa hozhatja létre. A talajbdl amma-
nia is szabadulhat fel, killonosen ha sok alkalidt tartalmaz [65]. HEALY &8
munkatdirsai [31] kimutattdk, hogy jelentés mennyiségli légkori ammonia
szdrmazhat az dllatok vizeletébdl is. Ez a hatds elsdsorban a nagy kiterjedést
és dllateliriséeli legelterileteken lehet jelentds. Az emlitett hatdsok a magyar-
orszdgi csapadélvizek kémial osszetételének kialakitdsaban is szerepet jat-
szanak, de ennck Dbizonyitisira nem rendelkeziink elegendd részletességii
adatokkal, Néhol specidlis helyi hatdsokkal is szdmolhatunk, igv pl. a Buda-
pest-Lérine dllomason mért nydri NH,* koncentracié maximum feltehet&en
a volt f6varosi szeméttelep kozelségével magyarizhatd.

A csapadékviz pH-értékek teriileti eloszldsanak magyardzatindl minde-
nekeltt meg kell jegyezni, hogy a felhd és csapadékvizek dn. ,.noutralis’™
pontja nem a pH = 7-nél, hanem ennél alacsonyabb értéknél van a légkori
CO, elnyelddése miatt. BARRETT ¢s BRODIN [6] szerint a ,neutrdlis” pont
25 °C-on pH = 5,7, az ennél alacsonyabb 4—5 koriili pH-értékeket elsésorban
az ipari eredeti SO,-bél keletkezd kénsav alakitja ki. Ebben az esetben a pH
s a szulfit ionkoncentrdcidja forditott dsszefliggést mutat. Adatainkndl a két
paraméter kozott forditott korreliciorél nem beszélhetiink. A pH teriileti
eloszldsdnak értelmezésénél kiindulhatunk abhél a megdllapitisbdl, hogyv a
csapadékviz Ca?~, Nat és K+ jonkoncentricié eloszlisa a pH-értékekher
hasonlé. Mdr el6z6, napi mintavételen alapuld vizsgilataink is kimutattik
[41], hogy szignifikédns pozitiv korrelicié van a pH és a Ca ionok mennyisége
kozitt. Ezt a jelenséget a talaj felszinérél szdrmazd CaCO, részecskikkel
magyaraztuk, ezek a részecskék ugyanis a csapadékvizbe keriilve savakat
semlegesitenck, illetve HCO,;~ ionokat hoznak létre, amelyek hidrolizist
szenvednek. Nagyon valoszint, hogy egyéb a talaj felszinérdl szdrmazd anya-
gok (mint pl. a Na,CO,) is hasonld hatdst fejtenek ki. A pH délkelet irdnyt
névekvd tendencidjat a kaleium-, ndtrium- és kdliumionokon kiviil az ammo-
niumionok eloszldsa is eldsegiti, a légkori ammodnia abszorpeidja szintén a pH
noveléséhez vezet. Az alacsonyabb téli pH-értckeket részben a csapadékvizben
lejatszédé hidrolizisfolyamatok hémérsékletfiiggéseivel magyardzhatjuk, mivel
alacsonyabh h&mérsékleten visszaszorul a hidrolizis.

A kation- és anionkoncentracidk esetében néhany kivételtdl eltekintve
lényeges évi menectrdl nem beszélhetiink., A téli értékek azonban altaliban
valamivel nagyobbak, ez az elektromos vezetképesség téli értékeire is vonat-
kozik, amit részben a téli altaliban kisebb esapadékmennyiségekkel, részben
kozvetett ipari hatdssal magyardzhatunk. A szulfit ionkoncentricio értékeknél
ugyan téli maximumok kézvetleniil nem mutathatok ki, a viszonylag magas
szulfitkoncentraciok azonban nyilvinvaléan antropogén eredetre utalnak.
Az emberi tevékenységbdl szdrmazi SO, és o talaj eredetli kénvegyiiletek
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4. abre
A Lkation koneentricio terviileti closzlisa a nydri és téli félévben (mg/l)
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koncentricidinak évszakos viltozdasa valdszintleg tobhé-kevéshe kiegyenlitik
egymast.

A mért esapadékviz ionkoncentracié értékek jol heilleszkednek a kor-
nyezd eurdpai dllomdsok adatai alapjan kialakulé képbe [7, 19, 20, 38, 507.
. az orszag keleti részében mért kation koneentricidk, kiilonosen a nitrium- és
kaliumértékek valamivel magasabhak [19].

A pH-értékek, valamint az ionkoncentracidk nyugat -kelet, ill. észak
dél iranyt nivekedésére adott magvardzatunkat a kivetkezé modon is ala-
tdmaszthatjuk. A mért ionkoncentricié adatokbol kiszimithatdé az adott
hémérsékletre vonatkoztatva a fajlagos elektromos vezetSképesséy (eamitort)
az alabbi képlet segitséuével [22]:

Hszam — Lo

ahol ¢, az i-edik ion grammekvivalenseinek szima, az oldat 1 em3-ben.
mig u; az i-edik ion relativ mozgékonysidga, ezt fizikai-kémiai tablazatokhél
hatarozhatjuk meg.

A szimitdsokat végtelen higitdsra és 18 “C-ra végeztiik el. A szamitott
és mért elektromos vezetSképesség ardnyvinak teriileti eloszldsdt a nyari és
téli félévhen a 6. Abra adja meg. Mindkét félévhen a »,/#me ardny teriileti
elogzldsa jol dsszevethetd a pH closzldsdval: nagyoblh pH-értékekhez kisebh
ardny tartozik. A kisebb ardnyszdm azt jelenti, hogy a esapadékvizben az dlta-
lunk mért ionok az orszag délkeleti részében az dsszes ionok kisebb hdnvaddt
teszik ki. Ugvanakkor feltételeztiik, hogv a nagvobb pH-értékek elsdsorban
a talajfelszinrdl szdrmazé kationok koncentricidjinak novekedésével magya-
razhatok. A két megillapitds Osszevetéséhdol az kiovetkezik, hogy az alfoldi
dllomdsokon gyfijtott csapadékvizben az dltalunk mért ionokat tekintve a
kationoknak tilstlyba kell keriilniok és a szdmitott és mért vezetlképességek
cltérését valamilven nem meghatdrozott anion okozhatja. Ennek bizonyitdsara
a 6, abrdn a grammekvivalensben szdmitott anionok ¢és kationok osszegének
ardnyat rajzoltuk fel. A két félévre vonatkozo eloszlasi kép jol alitdmasztja
a fenti konklaziot. Tekintve tovdibbd, hogy a pH emelkedését elsésorban
kitlonbizé karbondtokat tartalmazé 1égkéri részecskékkel illetve ezek hidro-
lizisével magvardztuk, az dltalunk nem mért anionok valdszintileg hidrogén-
karbondt, ill. karbondt ionok. Drozpova ¢ég munkatdrsai [19], valamint
Dexrszov és Bugarv [17] meghatarozva a csapadékviz HCO,;~ ionkoncentré-
ci6jat is, a szdmitott és mért vezetSképesség értékek kozott kielégitd egyezést
kaptak. A teljesség kedvéért meg kell emliteni, hogy a kationok koziil, az
Altaliban kis koncentricidoban elGforduld [14, 15, 64] Mg2+ ionkoncentricidjat
sem hatdroztuk meg, a magnéziumértékek kihagydsa azonban alig befolydsol-
hatja u fentiekben vizolt képet.

2. A esapadél ddjan a talag felszinére keritls kémini anyagok mennyisége
és crtélelise

A esapaddkviz kémiai gsszetétele. o csapadékviz mint az egyik természe-
tes tdpanvagforrds, agrokémiai szempontbél is jelentds. Az adatokat hato-
anyag kg/ha/év értékekre atszdmitva, meghatdrozhaté a csapadék utjan a
talaj felszinére keriil§ kémial anyagok mennyisége.

A 3. tdblazatban a 1égkori csapadékviz dtlagos (éves) kémiai Osszetételét
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2. tabldazat

A csapadék mennyisége és nyari—téli f6léves megoszlisa mm-ben (1968—1970)

@ 1968 1969 1970 3 Gves Ablag
Mintavételi hel i T O R R (A e I = s Bl e S
MRS @' wleolele|l ol @ e e w
Nryar | Tél v Nyar | Tél Lv | Nyar | Té Ly Nyar | Tél | Ev
. ‘ } e
Bésérkény 509 | 424 | 933 | 590 | 495 1085 | 505 | 774 | 1279 | 535 | 564 1009
|

|
| |
Varj&kpuszta-Zics 283 190 | 473 | 423 360 783 358 | 265 0 623 | 354 | 272 G26
Budapest-LESrinc 285 | 15T 442 | 264 | 321 B85 | 201 | 269 1 560 | 280 ‘ 249 | 529
|
j ‘
| |

Jakabszéllas 256 | 95 351 | 358 | 183 541 | 352 | 202 | 554 | 322 | 160 | 482
Piszkéstetd 206 | 252 | 548 | 467 | 204 | 761 | 644 | 393 | 1037 | 460 | 313 | 782
Hortobagy-Halasté| 213 | 155 | 368 | 310 | 186 | 406 | 482 | 231 | 713|835 | 101 526
Szarvas-Bikazug 360 | 108 | 408 | 201 | 250 541 | 375 | 208 | 583 | 342 | 189 | 531
Aranyosapéti 270 | 232 | 502 | 261 i 326 | 530

203 | 4064 | 380 | 244 624 | 304

a) Mintavételi
helyek 4tlaga

309 | 202

511 | 370

287

657 | 423 | 323 | 746 | 367 | 271 | 638

mutatjuk be kgiha/év értékekben. Mint mér a bevezetében is emlitettiik a
csapadék mennyisége jelentGsen befolydsolja a csapadékviz kémiai dsszetételdt
az lonkoncentracié értékeket altaliban csokkenti, , higitja”, a teriilotegységre
vonatkeztatott adatokat viszont dltaldban néveli. Szinte valamennyi vizsgdlt
paraméter esetében a legnagyobb csapadékmennyiségeknél mértitk a maxi-
mumokat (pl. Bésirkdny, 2. tiblizat). Ezt az egyszerii Gsszefiiguést azonban
néhdny mds, az ionkoncentracié értékek teriileti eloszldsandl mar részletezett
hatds bonyolitja. Igy ebben az esethen is szdmolhatunk az antropogén
tényezdk kozvetett hatisival, a természetes nyomanyag forrisok koziil pedig
elsésorban a talajfelszin hatdsdval.

A 4. tdbldzatban a csapadékviz utjdn a talajfelszinre keriild kémiai
anyagok nydri-téli féléves megoszldsat mutatjuk be. A tablizatban hiroméves
dtlagadatok szerepelnek, kg/hafév értékekben kifejezve. A kén, kalcium és
kdlium a nydri félévhen, a ndtrium a téli félévben adott maximumot, mig a
nitrogén €s a klorid kozel azonos eloszlast volt a mintavételi helyek dtlagiban.
Az egyes mintavételi helyek kozott azonban mind a mennyiség, mind pedig
az eloszlds vonatkozdsiban lényeges kiilonbségek alakultak ki. Tov pl. jelleg-
zetesek a Hortobagy-halastéi allomdson mért Na, Ca, K, Cl és S nviri maxi-
mumok. Megegyezben az ionkoncentricié adatok értékelésével, bizonyitja a
talajfelszin esetenkénti jelentGs szerepét a esapadékviz kémiai isszetételénelk
kialakitdsdban. Ugyanigy pl. a Jakabszdllison (Duna- Tisza kize) mért Ca
nydri maximumok visszavezethet6k az dllomds kornyékén levé meszes homok-
talaj-felszin hatdsira. A tavaszi-nyéri szelek konnyen a légkor alsd rétegeibe
szillitjak a gyorsan kiszdradé homokfelszin finom eloszlist CaCO, részecskéit.

Az dltaldnos jellemzést kovetden vizsgdljuk meg rdszletesen az egyes
elemek eloszlisit, ardnyait, jelentéségét a novények tdpanyagsazdalkoddsd-
ban.

Nitrogén. —— A mintavételi helyek ¢és évek dtlagdban kereken 15 kg
N/hafév nitrogént széllit a talajra a csapadék. Ez az érték nagvsdgrendben
megegyezik az olasz és spanyol adatokkal [46, 59] és kozelesik a Lengyel-
orszagban mért [13, 14] N értékekhez. A nitrogénnek csaknem pontosan felét
a nyéri, mdsik felét a téli félévhen mértiik dtlagosan. Ez az dtlagos eloszlds
ugy adédott, hogy 4 dllomdsndl valamivel a nydri, a mésik 4-nél viszont a téli
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3. tabldzat
A légkiri csapadékviz atlagos kémiai Gsszetétele; kgfha/év, 1968—1970
&4 . e Nitrogén I |
s e T i e ol o Ni K
Mintavéreli helyvek B ! Wi, | Yo, L N0, | P | + L
ST | il -
Bosarkany 1968 6.4 R§,;2 0,3 ‘ 14,9 259 10,5 31,5 13,9 9.8
1964 850 11,2 02| 19,9 | 339 | 150 | 352 | 16,1 | 7.5
1970 188 | 14,1 | 0,1 | 33,0 | 387 | 17.2 | 669 | 160 |11.0
a) atlag ‘ 11,2 | 11,2 0,2 226 32,5 14,2 44.6 ‘ 15,4 9.4
_' T e TR T o ‘ i
Varjakpuszta-Zics [ toos | 3,0 | 10 0,4 13,6 | 16,3 ‘ 51| 19,21 4,7 5.1
| 1964 10,0 7.6 0,0 17,6 22.6 I 8.4 15,1 i 3,21 59
i 1970 10,4 7.1 0,1 17,6 20,7 9,2 245, 6,6 | 5,6
|(1) atlag 7.8 %3 {12 16,3 19,9 7,6 19,6 4,8 5,5
Budapest-Lérine 1968 7.3 4.3 ‘ 0,4 12,0 | 17,2 6,3 l 23,2 4,7 I 3.7
169 8,9 341 00 12,3 272 7,500 23,9 6,8 | 3,6
1970 1 13,1 4,8 ‘ 0,1 18,0 34,1 11,8 38,1 6.8 | 4,9
) Atlag 0,81 41 02 141 ] 26,2 | 85 284 64| 4
- Rl R e 2 A -
Takabszdllas 1968 1,31 38| 03| 54 11,2 35| 202 \ 44 | 2,2
1969 47, 47 01| 95| 124 | 46| 222 | 54| 2.3
1970 4.6 | 4,5 0,2 9.3 20,7 §.3 33,4 6,58 10,1
@) atlag 3,5 31 02| 80! 148| 55 282 55| 49
—— PR 2 ko 2 o b
Piszkéstetd 1968 53 T4l o1| 128 176 64| 282] 50| 11,5
1969 | 106 52 00| 158 | 174 | 122 17.3| 3.4 3,3
1970 92 54| 0.3 14,9 | 35, 15,5 | 34,0 | 12,7 | 9,5
a) atlag 8,4 6,0 | 0,1 1 14,5 | 23, 11,3 | 238 i 7,3 | 0,5
R e ol M L - ]
Hortobagy-Halastd | 1968 14,4 | 2,8 1.2 | 18,4 214 9,6 | 35,3 ‘ 26,6 | 14,9
‘ 1969 17,9 i 1.7 0,4 20,0 32,5 10,6 25,7 19,2 9,3
1970 12,0 E 2.4 0,1 14,5 39,1 13.0 37,1 13,7 7,4
@) atlag 14,7 l 2,3 0,6 17,6 31,0 11,1 327 19,9 | 10,5
LS - S L A e s e LT
Szarvas-Bikazug ! 1968 2,6 241 0,0 50 0 9,2 4,3 6,5 3,2 | 2,1
1969 0,4 2,5 4,0 11,9 16,2 7,0 11,7 14,0 4,3
1970 10,1 4.7 | 0,1 14,9 | 33,1 12,9 | 45,9 17,8 | 14,9
a) atlag | 74 3.2 0,0 10,6 19,5 5,1 21,3 11,7 i1
- ; | SRS
Aranyos-apiti 1968 700 28] 0,1 9.9 l 16,7 3,5 | 18,2 3,11 4,1
1969 8,4 o] 0,1 10,8 19,7 4,5 18,0 2.3 3,9
1970 13,8 4,2 0.5 18,5 27,5 | 83 34,8 9,1 6,8
a) dtlag 0.7 3.1 02| 13,0 21,3 ] 6,1 23,6 | 48| 48
b) Mintaviteli 1968 | 5,9 53] 03 11,5 16,9 6,4 | 23,6 83| 6,7
helyek atlaga 1969 9,8 3 0,1 14,8 | 22,7 8,7 1 21,1 8,8 | 5,0
1970 11,5+ 59| 02 17,6 | 31,1 12,0 s 11,2 ;1
W atlag | 91 53 02 146 | 236 | 90/ o8, 94 | 6,7
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L. libliizent

A légkiri csapadékviz kémiai Gsszetételének nyari—téli féléves megoszlasa,
3 éves atlag adatok, kglhafév

(1) @ | Nitrogén, N ’ i |
intaveteli yazak S s — b (& i [ K
Mintavételi hely Evszak r xH, | so, ‘ Se — | L 4
o | o T
Bésarkany a) nyar | 4.3 52| 0,0 9,0 | 13,4 5,1 1 16,4 1 2,0 | 4.7
B) tol | 6,9 | 60| 0,2 13,1 ] 194 00 282 125 | 4.7
| e) év 11,2 | 11,2 | 0,21 2268 | 32,8 | 14,2 44,6 | 154 | 94
Varjakpuszta-Zies ) nyar 4.0 3, 0,1 92 | 10,7 4,1 11,0 | 20 | 3,8
b) tél 38 32/ 01| 71| 92| 35 &6 28| 1,7
c) év 7,8 4,3 0,2 16,3 19,9 7.6 196 | 4.8 | 5,5
Budapest-Lirine a) nyér 6,2 23| 0,2 8,7 | 13,5 3,8 13,9 15| 20
b) tél 3,6 L8| 0,0 5.4 12,7 i 4,7 14,5 1 43| 2,1
) év 98| 41| 02| 141 26,2 §5 { 284 6,1 | 4.1
Jakahszallas a) nyhe | 20| 27 01| 48] 102 35 194 “ 3.8 | 3.
b) tél L5 16| 01| 32| 46| 20| 88| Li| Ls
c) év 3.9 4,31 0,2 5,0 14,8 5.4 28,2 : 2.5 | 4.9
Piszkéstotds a)nyar | 50| 23| 01| 74| 147! e2l 170 31| 4
b) tél 3.4 3,7 0,0 71 8,6 3,1 8,8 4.2 | 2.7
c) év 8.4 6,0 | 0,1 14,5 | 23,3 11,3 ¢+ 25,8 T3 1.5
Hortobagy-Halasto | @) nyar 6.5 0,8 | 0,5 7,8 | 19,9 7.7 184 13,1 7.2
h) tél 3,2 1,51 0,1 9,8 11,1 3.4 14,3 6.7 3,3
c) év 14.7 231 0,6 17,6 31.0 11,1 32,7 19,5 [ 10,5
Szarvas-Bikazug a) nyar 3,0 1.4 | 0,0 4,4 | 10,6 4,7 | 13,8 5.3 3,9
L b)) tel 4.4 1.8 0,0 6,2 8,9 3.4 7,5 G4 | 3,2
c) év 7.4 321 0,0 10,6 19,6 8,1 21,83 ¢ 11,7 7.1
Aranyosapdti a) nyar 3.2 0,9 | 0,1 4,2 | 10,0 3,1 | 13,3 Tel | 8.3
h) tél 65,5 221 01 8.8 L1 3,0 10,3 3,7 2.6
c) év 9.7 3,1 0,2 13,0 | 21,3 6.1 23.6 14,8 4.9
d) Mintavételi a) nyar 4.3 26 | 0,1 7,0 | 12,9 4,8 | 15,4 4,1 | 4,0
helyek atlaga, b) tél 4.8 271 0,1 7,6 10,7 4,2 12,6 5,3 | 2,7
c) év 9,1 531 0,2 14,6 | 23,6 9,0 | 28,0 94 | 6.7

félévben volt nagyobb a nitrogén mennyisége. Az értékek hely szerinti inga-
dozasa; 8,0—22,6 kg N/ha/év kozitt, a legkisebb N értékek az orszag déli,
délkeleti részén (Jakahszillis, Szarvas), a legnagyobbak a Dundantilon alakul-
tak ki. Az adatok éves ingadozdsa a helyek atlagdban 11,5 17,6 kg Na/ha/év
kozotti és nagyjabol koveti a csapadék mennyiségének vAltozdsit.

Meghatdroztuk a nitrogénértékek osszetev6it is, a csapadékviz NH -,
NOg- és NO,-N tartalmit. Az ammoénium és nitrdt (- nitrit)-N ardnya meg-
kozeliti a 2 : 1 ardnyt, a mintavételi helyek dtlagdban 1,7. Meg kell allapitani
azonban, hogy az arany tekintetében a mintavételi helyek kozott nagy kiilonh-
ségeket taldlunk. Az ammoénium és nitrdt nitrogén évszakos megoszlisa kizel
azonos, hasonléan az Gsszes nitrogén értékekhez. A nitrit-N tartalom alacsony,
a nitrogén mindossze 1 29-4t (0,2 kg N/ha/év) teszi ki.

A esapadék N-tartalmanak jelentdsége a névények nitrogénfelvétele
szempontjibol elsGsorban a termdészetes vegetdcid (pl. erddk) szamdra fontos
[51]. Annak ellenére, hogy a kozel 15 kg N/ha mint nitrogén mitragva felhasz-
nilasi szint néhdny évvel ezelGtt hazankban orsziagos dtlagnak szdmitott,
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a Jelenlegi kozel 80 kg N/ha (1970: 77,5 kg Njha szanté teriiletre) felhasznalds
mellett mir nem jelentds. A talajok dtlagos N veszteségeit becsiilve feltételez-
hetjitk, hogy a csapadék N tartalma fedezi az évi N veszteségeket.

Kén. A csapadék utjan évente dtlagosan 23,6 kg S/ha szulfit-kén

valamivel nagyobb része (12,9 kg) o nyari félévben - keriil a talaj fel-

szinére. Mez6gazdasdgi teriileteken, ahol az ipari tevékenység hatdsa kozvet-
leniil nem érvényesiil, eurépai és USA-beli adatok szerint [13, 16, 25, 30, 52, 65]
a cgapadék atlagos S tartalma 10- 30 kg /ha/év koriil ingadozik. Tpari és vérosi
korzetek kozelében a 100 kg Sjha/év szintet is meghaladhatja a csapadék kén-
tartalma [52, 53, 65]. A hdlézatunkban szerepelt 8 dllomds kozill 6 esetében
nyari szulfit-kén maximumokat mértiink, igy az ipari-vérosi kérzetek kozve-
tett hatdsa, ami e korzetektsl ardnylag tdvoless teriileteken is jelentkezhet,
csak a kén mennyiségének dtlagos szintjét noveli. A nyéri S-maximumok
egyéb természetes nyomanyag forrdsokra vezethetSk vissza (talaj, nivényzet
[49]). A csapadék S tartalma a tiizeléstechnika korszeriisitésével varhatéan
csokkenni fog, mint arra Seavy [54] felhivta a figyelmet. Az USA egyes korzetei-
ben a géz-, olaj- és elektromos-fiités terjedése mar jelentésen csokkentette a
csapadék kéntartalmat.

A novények kénigényérsl a WHITEHEAD [64] adatai alapjén osszellitott
5. tdbldzat tdjékoztat. Az adatokbol megdllapithatjuk, hogy még abban az
esetben sem elhanyagolhaté a csapadék kéntartalma a névények kénfelvétels
szempont jabol, mikor a hagyomanyos szuperfoszfit (18 P,0, mellett atla-
gosan kb. 10--129%, 8 tartalom) az uralkodé foszfor mfitragya. OLSEN [47]
megéllapitdsai szerint a novények abban az esetben is a csapadékbol vették
fel kénsziikségletitknek kb. 309-4t, ha a talajhan elegend§ felvehetd kén volt.
A magyar talajok kéntartalmarsl nem dll rendelkezésiinkre adat, de ha el-
fogadjuk WrHITEREAD Gsszedllitisibol [64] ismeretes talaj osszes Njtsszes S
10/1—1,5 ardnyt, akkor az kizelitleg 5--40 mg 8/100 g talajra tehets. A hu-
muszhan gazdagabb talajokon 30—40 mg, mig a humusz-szegény homok-
talajokban 5- 10 mg S varhaté 100 g talajonként, aminek esak kis része lehet
@ novények altal felvehets formdban (ide nem értve természetesen néhény
szulfdtokban gazdag szikes-sés talajt).

Fentiek ismeretében belithatd a csapadék kéntartalmanak fontossaga
@ novények kénfelvétele szempontjdhdl és valészintileg a szuperfoszfattal
talajba keriils kénmennyiség mellett a csapadék is mint kén-forris kozre-
jatszik abban, hogy a névények jelentds kénigénye mellett sem jelentkeztek

a Nyar  pH TN

9. dbra
A esapadékviz pH-jdnak teriilet! eloszldsa a nydri és téli félévben



344 KOZAK —MESZAROS: Csapadékvizek kémiai dsszetétele

hazdnkban eddig kén hidnytinetek. Ehhez azonban hozzé kell tenniink, hogy
a magyar miltrigya gyartis tervezett fejlesztése sordan az ammoénium- és
nitrofoszfit tipusa osszetett miitragydk eldallitdsa keriil elStérbe, a hagyo-
manyos szuperfoszfit gydrtds viszonylagosan hattérbe szorul, a vildgszerte
megnyilvinulé tendencidnak megfelelen. Igy a miitrigyakkal , mellék-
termékként ™ talajba keriil§ kén mennyisége csokkenni fog. Hasonlé csokkenést
igérnek a csapadék kén tartalmét illeten a mér emlitett amerikai szerzék
progndzisai. Jelenleg azonban a mezdgazdasig S-tdpanyag igénye az emlitett
forrasokbdl biztositottnak ldtszik.

Foszfat. A csapadék foszfattartalma jelentéktelen, minddssze 0,1 —0,2
kg Pfhajév-re tehetd, megegyezfen az irodalmi adatokkal [2, 11, 13, 14,
28, 35]. fgy a esapadékviz P-tipanyag forrasként gyakorlatilag nem vehet6
szamitisba.

Klorid. A cesapadék 4tlagosan 9,0 kg Cl/ha kloridot juttat évente a
talaj felszinére. Ez a relative nagy érték a németorszdgi adatokhoz [53] 4ll
legkozelebb. A tengerparthoz kozeli allomdsokon természetesen ennél jéval
nagyobb kloridtartalmat is mértek, a esapadék Cl-tartalma helyenként a 100 —
200 kg Cl/ha/év szintet is eléri [36]. A kloridoknak nines kiilonosebb jelentdsége
a bvinvak tipwnvaz felvitelében. Nagyvobb mennyiségben kérosan hat a
onvények fejlédésére, de ez legfeljebb csak néhdny tengerparti teriileten
képzelhetd el.

a.Nyar b.Tél

){szémffoff,ﬂfmérjt"""\ 3

G. dbra
A szdmitott és mért clektromos vezetképesség, valamint az anion dés kation Osszegek
{grammekvivalens) ardnydinak teriileti eloszldsa a nydri és tdli félévben
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3. tablazat

Néhiny fontosabb nivény itlagtermése és kén felvétele (Whitehead [64] nyoman)

&) ‘ @ ®
Novény | Atlag termis Kén felv?rnl

~ } ¢i/ha kg Sfha
@) Gabona-félék 31 13
b) Burgonya 230 I 11
¢) Cukorrépa | 350 ‘ 31
d) Kaposzta | 350 | 43
e) Hagyma ‘ 350 [ 22
J) Réti széna 90 i 13
g) Pillangds széna an 22
A} Lucerna széna 100 247

Kaleium. A csapadék utjin évente 28,0 kg Ca/ha nagyobbik része
a nyari félévben (15,4 kg Caj/ha) — kerill a talaj felszinére. Nagvségrendhen
az ukrajnai adatokhoz [17] 41l legkozelebb, kb. 2 - 2,5-szer nagyobb a lengyel
értékeknél [13, 14] és mintegy a fele a német Ca-adatoknak [48]. Forrdsai
kozil jelentSs a talaj felszénérél szdrmazé por — mint mér ismertettiik -
erre mutatnak a nydri maximumok is. Ez a Ca mennyiség a névények Ca-
felvétele szempontjabol ott lehet jelentds, ahol a talaj kalciumban igen sze-
gény ¢és mds, mesterséges forrdsbdl nem, vagy esak korldtozottan gondoskod-
nak a novények kalciumigényének kielégitésérél. Jelentdsége elsésorban a
savanyu kémhatdsi talajokon diszl6 természetes vegotdcid (erdd) szempont-
jdbol lehet.

Natrium. Kozel 10 kg Najha keriil évente a talaj felszinére dtlagosan,
tehit alig valamivel t&bb mint klorid (9,0 Cl és 9,4 kg Na/ha). A tengerparti
dllomdsokon 100 kg/ha-on felilli nitrium mennyiséget is mértek [36], & mezd-
gazdasdgi teriileteken 3 -10 kg/ha nagységrendii a csapadék Na tartalma.
A mintavételi helyek tobbségében téli maximum az uralkods, kivéve a Horto-
bidgy-Halasté 4llomdst, ahol arinylag nagy mennyiségli, kozel 20 kg/ha
nitriumot mértiink, jellegzetes nydri maximummal (13,1 kg Nafha). Eredete,
mint arra mdr kitértiink, visszavezetheté az dlloméds kérnyékén levd szikes
talajok felszinérdl szdrmazé por kémiai dsszetételére. Nines kiilonosebb mezd-
gazdasdgi jelentdsége, néhdny novényt (pl. cukorrépa) kivéve.

Kdliwm. A csapadék kaliumtartalma &4ltaldban alacsony, ritkdn ha-
ladja meg a 10 kg K/ha/év szintet. A magyarorszagi csapadékvizek kdlium
»hozama™ dtlagosan 6,7 kg K/ha évente, aminek legnagvobb része a nyiri
félévhen keriil a talaj felszinére. Tekintve a talajok dtlagos kdliumtartalmdt
¢és a felhasznilt kdlium miitrdgydk mennyiségét (1970-hen Magyarorszigon
45,4 kg K,0O/ha szdnté teriiletre), a csapadék mint K-tdpanyag forrds nem
jitszhat fontos szerepet. Tegyiik hozzéd azonban, hogy a csapadékban levd
tapanyagokat, {gy a kiliumot is, a névényck kénnyen és igen gyorsan felvehetik
a levélen keresztiil. A felvétel hatdsfoka igen jo, megegyezik a permetezd
trigydzdséval. Ilyen meggondoldsok alapjin még kis mennyiségii tapanyagak
is hasznosulhatnak és hozzdjérulhatnak a névények fejlddéséhez. Talajtani
szemponthél a esapadékviz kalivmtartahna hozzdjarulhat a talajok természetes
kéliumveszteségeinek csokkentéséhez.

9
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Dolgozatunkban részletesen ismertettilk a magvarorszdgl  csapadck-
vizek kémial dsszetételét, a csapadékviz pH-jit, elektromos vezetSképességét,
az ionkoncentrdcié adatokat és rdmutattunk az adatok jelentségére. Végezetiil
szeretnénk felhivni a figvelmet arra a fontos szerepre, amit a esapadékviz-
kémiai vizsgdlatok ,,A bioszféra védelme” c. komplex kutatidsi feladat meg-
old4asa sordn betolthetnek. Az ember és kornyezetének védelme, az czzel
kapesolatos tudomanyos kutatds ki kell hogy terjedjen a légkor kémiai és
egyéh szennyezettségének vizsgdlatira is. Ehhez a légkori csapadékviz kémiai
Usszetételének tovdabbi, kiszélesitett és rendszeres vizsgalata jelentds, nélkii-
lozhetetlen informicids anvagot szolgdltat.

Osszefoglalas

A magyarorszdgi csapadékvizek kémiai oOsszetételét az orszidg egész
teriiletére kiterjedd 8 dllomdshdl allé haldzat 3 éves adatai alapjin (1968
1970) ismertettiik. Meghataroztuk a esapadékviz pll-jit, elektromos vezetd-
képességét (pSfem), nitrdt, nitrit, szulfit, klorid, ammoénium, kaleium, ndt-
rium ¢s kdlium ionkoncentrdcidit (mgfl). Az adatokat izovonalas dbrakon
nydri (Aprilis - szeptember) és téli (oktéber—madrcius) féléves megoszlasban
mutattuk be. Az évszakos megoszlason kivil a koncentricié értékek tertileti
eloszldsit is ismertettitk és megdllapitottuk, hogy egyrészt a vizsgdlt adatok
legnagyobh részénél a téli félévben jelentkezett az ionkoncentracié értékek
maximuma, masrészt az anionok és kationok koncentracidja nyugat —keleti
és észak —déli irdnyban novekszik. Az eloszlis értelmezését a xgum/#merts
valamint a X, 0/ Zai0n ardnyvok teriileti eloszlisaival bizonyitottuk. Az
anion-osszegek deficitjét okozé, dltalunk nem mért anion minden valészin{i-
ség szerint HCO5 és CO3~.

Ismertettiik a csapadék utjin a talaj felszinére, a termdészetes és kultar-
vegetdcidra keriil§ kémiai anyagok mennyiségét. Mig az ionkoncentricié
értékeket a csapadék mennyisége csokkentette, az egy hektarra jutd kémiai
anyagok mennyiségét dltaldban novelte. A csapadékviz kémiai dsszetételében,
kiilsnosen a nydri maximumok kinlakitdsdban a talajfelszin mint nyomanyag
forrs jelent&s szerepet jitszik. A mintavételi helyek és évek dtlagdban a esa-
padék 1tjin évente kgfha-ban kifejezve 14,6 N (9,1 NH-N, 53 NO,-N és
0,2 NO,-N), 23,6 S, 9,0 Cl, 28,0 Ca, 9,4 Na és 6,7 K-al szdmolhatunk. A csapa-
dék foszfat P-tartalma nem haladja meg a 0,1—0,2 kg P/ha/év mennyiséget.
A csapadék mint tdpanyag forrds elsésorban a talajok természetes ¢évi tap-
anyag veszteségeinek csokkentésében jelentds, a csapadék kéntartalma a
novények kénfelvételében is fontos szerepet jatszhat.
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Research Institute of Seil Science and Agrieultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences, Tudapest and
Central Institute for Atmospheric Physics of the Meteorological Service, Budapest (Hungary)

Summary

Chemical composition of rainwater in Hungary is demonstrated in the present
paper for a three-year period (1968—1970), on the basis of data obtained by 8 ohservation
points of Hungary. Electrical conductivity (xS/em), pH, nitrate, nitrite, sulphate, chloride,
ammonium, caleiwm, sodium and potassium ion-concentrations (mg/liter) of rainwater
were determined. Data were indieated in iso-linear maps demonstrating the distribution
in summer (April—September) and in winter (October—NMarch). Regional distribution
of the concentration values was also indicated besides the scasonal distribution. It can
be stated that the maximum ion eoncentration in most of the parameters examined was
found to be in winter periods and that the concentration of anions and cations inereased
in the direction of West-East and North-South. Explanation of distribution was
proved by the regional distribution of x caleulated/x measured, and ¥ anion/X ecation
ratios. The X' anions were lower than X cations, probably because the HCO; and CO;—
anions were not analitically determined. The amount of chemicals brought down by rain
to the surface of soil, native and cultural vegetation was calculated. The ion concentra-
tions were generally reduced by the amount of rainwater, but the amount of chemicals
falling on a unit area was inereased. Besides the amount of rainwater, the antropogenious
fackors had an indirect influence on the chemical composition of rainwater even in regions
relatively far from industrial and urban centres. Among the natural trace constituent
sources of the rainwater the soil surface was the most signifieant one, especially during
summer period (Ca, Na, §, ete.). According to the analyticsl data 14,6 kg/ha N, (9,1 kg/ha
NH,—N, 5,3 kg/ha NO;—N and 0,2 kg/ha NO,—N) 23,6 kg/ha S, 9.0 kg/ha (1, 28,0
kg/ha Ca, 9.4 kg/ha Na and 6,7 kg/ha K was brought down annually by rain. Amnmo-
nium-N : nitrate 4 nitrite—N ratios are 1,7: 1 as averages but there are considerable
deviations in it in the different sampling places. Phosphate-P content of rainwater does
not exceed 0,1—0,2 kg P/ha/year. Rainwater, as nutrient source ean have a considerable
role in reducing the natural annual nutrient losses of soils on one hand and on the other
hand it can increase the nutrient supply of native vegetation (i.e. forests). One of the most
important natural S sources of plants is the sulphate-S content of rainwater.

In the present a detailed literature review is given. The opinions on the sources
of nutrient elements in rainwater were summarised and completed with the conclusions
drawn from the present observations.

Table 1. Chemical composition of rainwater from data in the literature, kg/ha/
year. (1) Continent, country, region. (2) References.

Table 2. Amount of rainwater and its distribution in summer and winter (1968—
1970). (1) Sampling place. (2) Summer. (3) Winter. (4) Annual (5) Average of threey ears.
«} Average of sampling places.
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Trble 3. Average chemical composition of rainwater, kg/ha/vear, 1968--1970.
(1) Bampling place. (2) Year. a) Average. b) Average of sampling places.

Tble 4. Distribution of chemical composition of rainwater in summer and in winter,
Average data conecerning 3 years, kg/ha/year. (1) Sampling place. (2) Season. a) Summer.
b) Winter. ¢) Annual d) Average of sampling places.

Teable 5. Average yield and sulphur uptake of some crops, (according to WHITE-
HEAD [64]). (1) Crop. (2) Average vield, g/ha. (3) Sulphur uptake kg S/ha. «) Cereals.
b) Potatoes. ¢ ) Sugar beet. d ) Cabbage. ¢) Onions. {) Grass hay. ¢) Clover hay. /1) Alfalfa
hay.

Fig. 1. Sampling places for the analysis of chemical composition of rainwater.

Fig. 2. Regional distribution of electrieal conductivity of rainwater in summer and
in winter periods (pS/em). @) Summer. b) Winter.

Fig. 3. Regional distribution of anion concentration of rainwater in summer and
in winter periods (mg/l). @) Summer. b) Winter.

Fig. 4. Regional distribution of cation eoncentration of rainwater in summer and
in winter periods (mg/l). @) Swnmer. b) Winter.

Fig. 5. Regional distribution of pH of rainwater in summer and in winter periods.
a) Summer. ) Winter,

Fiy. 6. Regional distribution of ealculated and measured electrical conductivity
values and that of anion: eation ratio (gval) in swnmer and in winter periods. «)
Summer. 5) Winter.

Uber die chemische Zusammensetzung der Niederschlige und
ihre landwirtschaftliche Bedeutung in Ungarn

M. KOZAK und E. MESZAROS

TForschungsinstitut fiir Bodenkunde und Agrikulturchemie der Ungarischen Akademie der Wissenschaften und Zentrul
institut fiir Physik der Atmosphiire des Meteorologischen Dienstes, Budapest

Zusammen{assung

Die chemische Zusammensetzung der Niedersehlige in Ungarn wurde aufgrund
der Daten des ans 8, auf das ganze (iebiet des Landes verteilten Beobachtungsstationen
fitr eine 3jihrige Periode (1968—1970) zusammengestellt, Es wurde der pH-Wert, die
elekirische Leitfihigkeit (uS/em), sowie die Konzentration der Nitrat-, Nitrit-, Sulphat-,
Chlorid-, Ammonium-, Caleium-, Natrium- und Kaliumionen (mg/l) bestimmt. Die Anga-
ben wurden auf Abbildungen mit Isolinien in halbjihriger Aufteilung (Sommer: April-
September; Winter: Oktober—Miirz) veranschaulicht. Ausser der Aufteilung nach Jah-
reszeiten wurde auch die territoriale Verteilung der Konzentrationswerte untersucht und
es konnte festgestellt werden, dass cinerseits das Maximum der Jonenkonzentrationen
hauptsiichlich 1n Winter gemessen werden konnte, und andergeits die Tonenkonzentra-
tionen von Westen nach Osten und von Norden nach Siiden zunahmen. Die Deutung der
Verteilung wurde mit der territorialen Verteilung der Verhdltniszahlen fyerecnnet/#gemessens
sowie Xanon/Ekation Dewiesen. Das Defizit der Anionensummen rithrt von den nicht be-
stimmten Anionen, hiichst wahrscheinlich von TTCOZ und COZ~ her.

Die Menge der mit den Niederschligen auf die Bodenoberfliiche, d. h. auf die natir-
liche und Kulturvegetation gelangenden chemischen Stoffe wurde auch angegeben.
Wiihrend die Tonenkonzentration mit der Niedersehlagsmenge abnahm, stieg dic auf die
Fliicheneinheit zufallende Menge der chemischen Stoffe an. In der chemischen Zusammen-
getzung kamen die antropogenen Faktoren indirekt — auch in den von Stidten und
Industriezentren entfernten (iebieten — zur (Geltung. Von den natiirlichen Spurenstoff-
quellen wurde in unserem Falle vor allem der Einfluss der Bodenoberfliche erwiescn.
Dieser Einfluss zeigte sich besonders in der Gestaltung der Sommermaxima (Ca, Na, 3,
uns.). Mit dem Niederschlag gelangen im Durchschnitt 14,6 kg/ha N (9,1 NH,—N,
5,3 NO,—N und 0,2 NO,—N), 23,6 8, 9,0 C1, 28,0 Ca, 9,4 Na und 6,7 kg/ha K pro Jahr
auf die Bodenoberfliche. Das Verhiiltnis NH,—N : NO,(NO,)—N ist im Durchschnitt
1,7 : 1,0, es zeigt sich aber in diesem Verhiilinis eine recht bedeutende Schwankung je
Stondort, Der Phosphat-P-Ciehalt des Niederschlages iibersehreitet die Menge von
0,1—0,2 kg P/ha/Jahr nicht. Der Nihrstoffgehalt der Niederschlidge kann in der Verrin-
gerung der jihrlichen, natiirlichen Nahrstoffverluste der Boden und in der Nihrstoff-
versorgung der natiirlichen Vegetation (z. B. Wiilder) als Nihrstoffquelle in Betracht
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kommen. Der Sulphat-8-Cehalt des Niederschlages gilt als cine der natiirlichen Sehwefel-
quellen der Pflanzen, ]

Tn dicser Arbeit wurde ein ausfiihrlicher Uherblick diber die Feststellungen der
eingehligigen Fachliteratur gegeben und die Anschauungen iiber den Ursprung der
Spurenstoffe wurden — mit den eigenen Beobachtungen erginzt — zusammengefasst.

Tab. 1. Chemische Zusammensetzung des atmosphirischen Niederschlagswassers
aufgrund von Literaturangaben (kg/ha/Jahr). (1) Frdteil, Land, Ort. (2) Literaturangabe.

Tab. 2. Menge des Niedersehlages und seine Verteilung auf Winter-, bzw. Sommer-
halbjahr (1968—1970). (1) Ort der Probenahme. (2) Sommer. (3) Winter. (4) Jihrliche
Menge (5) Mittelwert von 3 Jahren. a) Mittelwert der Probenahmeorte.

Tub. 3. Durchschnittliche chemische Zusammensetzung des atmosphirischen
Niederschlagswassers; kg/ha/Jahr; 1968—1970. (1) Ort der Probenahme. (2) Jahr. a) Mit-
telwert. b) Mittelwert der Probenahmeorte.

Tab. 4. Verteilung der chemischen Zusammensetzung des Niederschlagswassers
im Sommer- und Winterhalbjahr, Mittelwerte von 3 Jahren, kg/ha/Jahr. (1) Ort der
Probenahme. (2) Jahreszeit. @) Sonmer. b) Winter. ¢) Jihrliche Menge d) Mittelwert der
Probenahmeorte. 5

Tab. 5. Durchschnittlicher Ertrag und Schwefclaufnabme einiger wichtigeren
Pflanzen (nach Waiteasap [64]). (1) Pflanze. (2) Durchschnittlicher Irtrag. (3) Schwefel-
aufnahme, kg §/ha. a) Getreidearten. b) Kartoffel. r) Zuckerriibe. ) Kohl. e) Zwiebel.
f) Wiesenheu. g) Heu von Schmetterlingsbliitlern. /1) Luzernenheu.

Abb. 1. Beobachtungsstellen zur Probenahme des Niederschlagswassers.

Abb. 2. Territoriale Verteilung der elektrischen Leitfihigkeit des Niederschlags-
wassers im Sommer- und Winterhalbjahr. (pS/em). a) Sommer. b)) Winter.

Abb. 8. Territoriale Verteilung der Anionenkonzentration im Sommer- und Win-
terhalbjahr (mg/). @) Sommer. ) Winter.

Abb. 4. Territoriale Verteilung der Kationenkonzentration im Sommer- und Win
terhalbjahr (mg/l). @) Sommer. b) Winter. =

Abb. 5. Territoriale Verteiling des pH-Wertes des Niederschlagswassers im Som-
mer- und Winterhalbjahr. «) Sommer. &) Winter.

Abb. 6. Tervitoriale Verteilung der berechneten und gemessenen elektrischen Leit-
fihigkeit, sowie des Verhdltnisses der Gesamtmengen von Anionen und Kationen (in
gval.) im Sommer- und Winterhalbjahr. @) Somner. h) Winter.

XHMUUECKHIL COCTAB M CelbCKOX03AMCTBEHHOE 3HAUYeHHEe ATMOCHEPHBIX
ocafikoB B BeHI'pHH

M. KO3AK u 9. MECAPOII

Haywio-MceneA0BaTeNECHHH MIICTHTY T NOYBOBE/IEHHA H ArpOXHMHH A. H. Benrpuu, Bypanemt
M LlenTpanpiblii HHCTHTYT 10 (QH3HKe aTmMocheps! Mereoponormiecicoil Cmyonl, bBymamenT
(Benrpun)

Peswme

B Hacrosimwell padoTe NPHBOANTCS XIMHUECKHIT cocTas atsoc{pepHBIX 0CAKOB, BbIMAB-
mux B Benrpuii sa TpexseTiuil nepaoj (1968—1970), Ha ocHOBAHMH TaHHLIX BOCLMH CTAaHUHIH-
0GCITY/KHBAIOUHX BCK) TEPPHTOPHIO CTPAHLL OIPEIeTHaH Peariiio Cpeant (pH) arvochepHLIX
0CAJIKOB, BJIEKTPOIPOBOAHOCTE, COJEP KAHIE B X HOHOB HHTPATOB, HHTPHTOB, cyib(aros,
XIOPHIOE, AMMOHMS, KaJIBILHST, HATPHH M KaaHst B v/l JaHuble B NOAPasie/eHI Ha SIeTHHIT
epHoL (arpesib— CeHTANPE) M 3uMunit epHo1 (OKTAOPE— MAPT) NPHBOAATES Ha 130 HHCHHEDIX
rpajuKax. Kpome pacnpeieienus 0CATKOB [0 BpeMeHaM rojad nokazaid TePHTOPHAILHOC
PACTIPECICHHS OCAAKOR PASIIIMHON KOHUEHTPAIPIL 1T YCTAHOBHIIH, uTO0 C 0HO0IT CTOPORHDLI, ¥
GOABIIIHCTRA H3YYCHHBIX [apaMeTPOB MAKCHMYM KOHICHTpalHH HoHop Habnmaaics B SHMHHIT
AePHO, € APYTOi CTOPOHEL, KOHICHTPALMS AHHOHOB M KATIIOHOB YBe/IHYHBAETCs! B HAalpaBJicHiu
¢ 3amaja Ha BOCTOK M C cenepa ua ior. OObsicHeHHe pacnpe/ieieHnsl NOATBEPAHIH TCPPHTOPH-
AJLHBIM PACIPE/ICIIEHHEM COOTHOWICHUS % BLIUCIL (% H3Mep., a Take £ aunod/E katon. Hu-
{(MIIT B CYMM$ AHHOHOB BLISBAH TEM, UTO MUl L ONDEAe/IsLiH COMPIKANHC TAKHK AHHOHOL
kag HCO, n CO2-.

B crarbe MPHBEACHO KONHYECTBO XHMHUCCKITX BLUECTB, NONATAONHR Ha I0BEPXHOCTH
HOUBBL M pacTenHil ¢ arMochepHLIMH 0cajkami. B To BPeMs KaK KOJHUECTHO BHIALAIOIIHX 0Ca]-
KOB CHMYKACT BEJTHUHHY KOHUCHTPALMH HONOB, KOJHIECTBO XHMHYCCKHX OJICMEHTOB, TP HXO0/51-
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UHXCA Ha CIHHILY [UI0MANH yielrunBsaeTcsl. Ha xumuuecknil coctas armocdepHsix o, Kpome
KOJIHYECTBA 0CA/IKOB, HENOCPEICTBEHHOE RANSHHE CKASLIBAIOT AHTPONOTCHHLIE (PAKTOPH, AdME
Ha TCPPUTOPHAX OTHOCHTENBHO YAAICHHLIX 0T IOPOACKUX H TIPOMBIIIEHHLX LCHTPOB. B Ha-
WeM cnyuae, CpefH HCTOYHHKOB IIPHPOHBIX 3arpasHenni, HaX0oAALHUXCA B HeSHAUHTEIBHBIX
KOHLEHTPALUSX, MLI YCTAHOBMIIH, B TEPBYI0 0Yepe/ihb, BIHSIHHE II0UBCHHOH TOBepXHOCTH, KO-
TOpOE IPOSIBIISICTCS TIPEXK/E BCero B (OPMHPOBAHHMH JIeTHHX Makcnmymos (Ca, Na, S u . j1.).
BepeHeM €0 BCeX MeCT B3sITH 00Paslon M BCPeIHEM 32 BCe TO/I5! HA0MAeHHT € aTMOCHED HbIMH
ocajKamit 8a rog Brocutest 14,6 kr/ra asora (9,1 NH,—N 5,3 NO,—N u 0,2 NO,—N) 23,6 S,
9,0Cl, 28,0 Ca, 9,4 Na, 6,7 K. CooTHoleHHe aMMOHHITHOTO H HHTPATHOI'O (HHTPHTHOrO) A30Ta,
PaCcuMTaHHOE Ha CPefliHe BeJIHYHHBL, Obi10 1,7 @ 1, HO [10 OTAC/BUBLIM MeCTam B3STHS 00pasloB
MOTYT HabJI04ATECS SHaunTeNbHble pacxoxzcHnsi. Cogepykande P B atMocdepHBIX 0CAAKAX
He npesbimaer 0,1—0,2 kr/ra/roa. ATMochepHBIE 0CALKH, KaK HCTOUHHK ITHTATE/BIULIX 2J1€-
MEHTOB, MOFYT HIparh 3HAYHTCALHYIO POJIL NPH CHHKEHHH TO/0BBIX [OTePL [PHPOIHBIX
TIATATENBHLIX 3JIEMEHTOB B [I0YBE, a TAK)Ke MOTYT CNocoiCTBOBATh 00ECTIeUeHHI0 MTHTATETbHBIMH
G/IEMCHTAMH eCTECTBEHHOH pacTirTenpHocTH (HampuMmep seca). ComepKarHe B aTMOChePHBIX
0CaIKaX CyNb(ATOB CHYIKHT OAHHM M3 0CHOBHEIX CCTECTBEHHBIX HCTOUHHKOR CCPBl, HEODXOMH-
Moit nns pacrennii.

B crarbe maercs noapoOHeI inTepaTypHBIl 0030p 10 mauuHoii Teme, 0G06IWAIOTCS KO-
IeMiHH B OTHOLIEHITH BEIECTB MANLIX KOHIEHTPAlHii (3arpsisHeHHe) B MONOJHEHHH coGCTBeH-
HBIMH JIAHHBIMH.

Ta6a. 7. Xumnueckuil coctaB aTMOCQEpHBIX 0CANKOB HA OCHOBAHMH JIHTEPATY PHLIX
Aannbix (kr/ra/ron). (1) Koutuuent, crpana, mecro. (2) CChIKa Ha JIMTEPATYPHBIH HCTOUHHE.

Taba. 2. KonuyecTBo 0CafkoB H HX PACIpe/esleHHe Mexy JIETHHM H SHMHEM Ce30HAMH
(1965—1970). (1) Mecro sasiThs o6paana. (2) Jlero. (3) 3uma. (4) Ton. (5) Cpeanee 3a Tpu roja.
a) Cpensee 1o BCeM MeCTaM B3ATHS 00Da3noB.

TaGa. 3. Xmvuueckuii cocras armocepHBIX 0CAAKOR B Kr/ra/roa, 1968—1970. (1) Mecto
B3aTHs 06pasios. (2) lox. a) Cpeanee. b) Cpesree Mo Becem MecTam B3ATHS 00pasiion.

Taba. 4. Xummueckull cocran atmMocQepHbIX OCAAKOB B JIETHHIT M BHMHMI ITepiojbI,
CpejHHe aHHbe 33 TPH rofa, kr/ra/rog. (1) Mecro B3arus o0pasues. (2) Bpema roga. a) Jleto.
b) 3uma. ¢) I'oxn. d) Cpexnee no Beem MecTam B3ATHS 00pPa3LOB.

Taga. 5. CpeiuHe ypo)ka# HOKOTOPLIX IU1aBHBIX CeJIbCKOXOSSIHCTBEHHBIX KYILTYp H
yenoenne cepbl (o Whitehead). (1) Pacrenne. (2) Cpegnne yposxan u/ra. (3) Yepoenne cepsl,
Kkr/ra. a) 3eprossie. b) Kaprodeas. ¢) Caxapuas ceexna. d) Kanyera. e) Jyk. f) Jlyrosoe ceno.
g) Bolosoe ceno. h) Ceno JouepHLI.

Puc. 7. Mecra p3A11151 06pasiios 17151 ONPeJe ACHHS XHMHUECKOT0 COCTABA ATMOCCPHDIX BOL

Puc. 2. TeppHTOPHAILHOE PACTIDEIeIeHHE aTMOCHEPHBIX BO C PASIIMHON 3.1eKTPOMPO-
B0JHOCTBIO B JIETHEC H 3MMHee nonyroiue. a) Jleto. b) 3uma.

Puc. 3. Tepputopnainioe pacripefesienne aTMOChEPUBIX RO ¢ PASNIMHOL KoHlleHTpa-
1Ml AHHOHOB B JieTHee H BHMHee TIoJyroaue, M1, a) Jlero. b) 3uma.

Puc. 4. TeppuropHanbHOe pacnpefeneHue arMoCHepHLIX 0CAIKOB € PagIHuHON Koil-
LIeHTPalell KATHOHOB B /IETHEE 11 SHMHEE M0aVTone, Mo/, a) Jleto. b) 3uma.

Puc. 5. TeppuTOpHAUIbHOE Pacpenenente aTMocQepHLIX 0CaaKon ¢ pasanyHol peakuuel
Cpelbl B JIeTHEE H 3uMHee oayrojue. a) Jlero. b) 3uma.

Puc. 6. TeppuropnanbHoe pacnpeiesiediie BUUHCIeHHOI B H3MePeHHOI 0.1eKTPONPOBO;I-
HOCTH, & TaKye COOTHOUIEHHE aHHOHOB H KAaTHOHOB (rpaMM3KBHBAJIEHTHOE) B JeTHee H 31MHee
nonyroane. a) Jlero. b) 3uma.



