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Bevezetés

Kutatésaink soran a felszinkozeli 6zon és kiilonb6z6 varosi felszinek kolcsonhatasait vizsgal-
tuk a Budapesti Corvinus Egyetem Diszndvénytermesztési és Dendrologiai Tanszékével
kozosen. A kutatds célja a novényzet, a légszennyezettség és a varosi kornyezet Osszetett
rendszerének elemzése, kolcsOnhatasainak, illetve azok tér- és idObeli valtozasainak feltarasa.
Ehhez egy kifinomult iilepedési modellt fejlesztettiink és adaptaltunk kiilonbozo felszin-
tipusokra, amely részletes kornyezeti és meteoroldgiai bemeneti adatokat felhaszndlva becsli
az 6zon llepedési sebességét és lilepedési fluxusat. A modellel a Budapesti Corvinus Egye-
tem Soroksari Botanikus Kertjének cseresznye iiltetvényére, illetve az Eotvés Lorand
Tudoményegyetem lagymanyosi épiiletegyiittesének teriiletére végeztiink részletes szimula-
ciokat 2 éves iddszakra vonatkozdan. Négy kiilonb6z6 felszintipus iilepedési sebességeinek
viszonyait vizsgaltuk, kiilon elemzéseket végezve a levélfeliileti index modelleredményekre
gyakorolt hatasait is figyelembe véve. Ezen kiviil elvégeztiik a modell elsédleges verifi-
kaciodjat is a soroksari méréhelyen mért sztdémakonduktancia adatok alapjan.

Az iilepedés modellezése

A modellek altal adott becslések josaga nagymértékben fiigg a bemend adatbazisok meg-
bizhatdsagatol és a megfelelden kivalasztott algoritmusoktol. A felszin-1égkor kolcsonhatasok
modellezése sordn szdmos meteorologiai, bioldgiai, fizikai és kémiai folyamatot kell figye-
lembe venniink. A részletek (pl. a novények 1égcsere nyilasainak pontos miikodése, a felszin
kozelében lejatsz6do kémiai reakcidk hatdsa az iilepedésre stb.) sok esetben mind a mai napig
kevéss¢ ismertek a tudomany szdmara. A becsléseket egyszerlibb €s Osszetettebb modulok
felépitése alapjan tehetjiik meg. A til Osszetett leirdsok hatranya, hogy t6bb, pontosan nem
meghatarozhatd paramétert tartalmaznak. Emiatt esetleg nagyobb hibat okoznak, mint amikor
egyszerlsitésekkel éliink. Tobb tanulmany is ramutatott, hogy az egyszeriibb és Osszetettebb
modellek eredményei kozott sok esetben nincs eltérés, sot, esetenként az egyszeriibb modellel
jobban kozelithetfk a mért értékek. Ugyanakkor bizonyos esetekben joval pontosabb ered-
ményt kapunk, ha részletesebb modellparametrizaciot alkalmazunk.

Az egyszerisitéseket, illetve a részletesebb leirasmdodot mindig az adott feladathoz kell
igazitani. Igy példaul az iilepedés soran torténd kémiai reakciok figyelmen kiviil hagyasa nem
okoz nagy hibat az 6zonfluxus becslése esetén. Ugyanakkor a talajnedvesség hatdsat az
tilepedésre — amit szamos jo vizellatottsagu teriiletre végzett szimulacid soran nem vesznek
figyelembe — hazankban, kontinentélis éghajlati teriileten nem hanyagolhatjuk el, mivel a
talajnedvesség Magyarorszagon jelentdsen befolyasolhatja az iilepedés mértékét (1. pl.
Mészaros et al., 2009a, b).
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Az alkalmazott modell

A széraz iilepedés becslésére egy un. ,,big-leat” modellt fejlesztettiink, ami a felfogd kozeget
egyetlen nagy levélként reprezentdlja. A modellfejlesztés sordn arra torekedtiink, hogy a
rendelkezésre allo adatbazisokhoz igazodd és a hazai viszonyokat jol jellemz6 modulokat
alkalmazzunk az iilepedési modellben. A modellben az iilepedést az Ohm-torvény analogia-
jara egy ellenallas halozattal szamitjuk. Az egyes ellenallas tagok, mint az iilepedést gatld
tényezOk, rendre az aerodinamikai ellenéllas (R,), a kvéazi laminaris hatarréteg ellendldsa (Ry)
¢s a felszini ellenalas (R,).

Az aerodinamikai ellenallas a felfogd felszin felett a turbulens diffizidra jellemzd érték,
ami mikrometeorologiai feltételek, a felszini érdesség és a 1égkor stabilitasanak a fliggvénye.
A kvézi-laminaris hatarréteg ililepedést gatld hatasa az aktiv felszin feletti vékony réteg
ellendllasa, ami egy szennyezdanyag specifikus érték; a felszinkozeli dinamikai paraméterek-
tdl és a vizsgalt kémiai anyagok molekuldris diffuziojatol fligg. A felszin ellenéllasa beépitett
terlilet esetén egyszerlien parametrizalt érték, ndvényallomanyok esetén viszont az ellenallasi
halézat meghataroz6 mennyisége, ami a felszinkdzeli légréteg allapotjelz6itdl, ndvény-
fiziologiai és talajfizikai paraméterektdl egyarant fligg.

A felszini ellenallds tovabbi ellendllas tagokra bomlik, ezek a sztoma-, a kutikula- a
mezofill réteg ellenallasa, valamint a talajellenallas. Az ellendllasok koziil a sztomak, vagyis a
novény levelén taldlhatdé gdzcsere nyilasok ellendllasa jelentds szerepet jatszik, mivel elso-
sorban ez hatdrozza meg a szennyezOanyag azon mennyiségét, ami a levél belsejébe jutva
ténylegesen roncsolja a novények sejtjeit.

Az egyes ellenallas tagok leirdsahoz egy sugarzas- ¢€s energiahdztartasi, egy dinamikai €s
egy vizhaztartasi almodul szdmitja a sziikséges bemend adatokat (1. dbra).
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1. abra: Az iilepedési modell folyamatabraja. Az lilepedést egy ellenallas halozattal irjuk le.
A modellben részletesen parametrizaljuk a talaj—felszin—ndvényzet rendszer sugarzas- és energiahaztartasat,
valamint vizhaztartasat és a felszin kdzelében kialakulo turbulens aramokat
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Az energiahdztartast, a latens és szenzibilis hédramok becslését a sugarzéasi egyenleg
alapjan adtuk meg. A sugarzasi egyenleget a bejovo rovidhulldmu sugérzas és az iddjarasi
helyzet alapjan parametrizaltuk a felszinboritottsag szerint. A hddramokat iteracids eljaras
keretében szamitottuk a felszinkdzeli dinamikai paraméterekkel egyiitt.

Az iilepedési modellben jelentds szerepe van a vizsgalt teriilet talajnedvesség-értékeinek,
amit a csapadék mennyisége, a parolgas, a ndvényzet altal felfogott vizmennyiség és eset-
legesen az Ontdz€s mennyisége hatdroz meg. A modellben nem csupan a csupasz talajra
vonatkozoan szdmitjuk a talaj nedvességtartalmat, hanem a felszin vegetacioval boritottsagat,
tehat a ndvényi parolgast, illetve az intercepcid hatasat is figyelembe vessziik. A modellben
orés léptékben szamitottuk a talajnedvesség értékét.

A modellezett teriiletek és a felhasznalt bemeno adatok

Munkank sordn a Budapesti Corvinus Egyetem Kertészettudomanyi Karanak Soroksari
Kisérleti iizem- és Tangazdasiganak cseresznyeiiltetvény teriiletére (E. sz. 47°22', K. h.
19°09"), illetve az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Természettudomanyi Karanak épiilete
el6tti parkjara (E. sz. 47°28', K. h. 19°03") végeztiink szimulaciokat az iilepedési modellel. Az
ELTE lagymanyosi épiiletegyiittese melletti park esetében 3 féle felszinboritottsagi esetet
vettlink figyelembe (vegyes — lombhullatd és 6rokzold — fas teriilet, flifelszin és beépitett
teriilet). A szamitasok oras felbontasban torténtek a 2011-es ¢és a 2013-as évre.

Mindkét vizsgalt teriileten végeznek meteoroldogiai méréseket; szimuldcioink sordn az
ELTE klimaallomésan és a Tangazdasag teriiletén mért adatokat hasznaltuk fel. Az adat-
sorokbol rendelkezésilinkre alltak a 2 méteres magassagban mért hdmérséklet- és relativ
nedvességtartalom értékei, valamint a csapadékmennyiségre vonatkozé adatok Oras
felbontasban. Tovébbi sziikséges bemend adatokra az iiltetvény teriiletén nem tortént mérés,
ezért a felhdzet mennyisége, a tengerszinti Iégnyomas, illetve a szélsebesség értékei a Sorok-
sartol északkeletre, kb. 4 km-re talalhatdo Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Budapest-Pest-
szentlorinci allomasdn mért méréseibdl és észleléseibdl szdrmaznak. A klimadllomason
kizardlag csak a felhdzeti megfigyelések hianyoztak adatsorainkbdl, amelyet szintén a pest-
szentlOrinci adatokkal potoltunk.

A szimulacidink soran hasznalt levélfeliileti index adatokat szakirodalmi adatok alapjan
adtuk meg (Zhang et al., 2001) de a cseresznyeiiltetvényre, ahol évkozben metszés is tortént,
egy egyszerli modellel szamitottuk (Piblinger, 2014).

A Botanikus Kertben a cseresznyeiiltetvény teriiletén az uralkodo fizikai talajféleség
homok, az ELTE koriili park teriiletén pedig valyog. A két talajféleségre vonatkozd hervadas-
ponthoz, szabadfoldi vizkapacitdshoz és a telitéshez tartozo talajnedvesség tartalom értékeit
Acs et al. (2010) alapjan vettiik figyelembe.

A fluxusszamitashoz sziikséges koncentracid-adatokat az Orszagos Légszennyezettségi
Me¢érdhalozat Budapest Gilice téri és Kosztolanyi Dezsd téri mérdallomas mérései szolgal-
tattak. A szimuldcidkhoz az egyes évek oras felbontasu 6zon adatait hasznaltuk fel.

Eredmények
E dolgozat keretein beliil csak néhany részeredményt mutatunk be, ramutatva a talaj, a felszin

¢és a légkor szerepére a nyomgaziilepedés tér- és idobeli valtozékonysaganak kialakitasaban.
Részletesebb eredmények Ludanyi (2015) munkéjaban talalhatok.
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2. abra: A Soroksari Botanikus Kertben 2 méteres magassadgban mért napi atlagos hémérsékleti értékek (a),
a teriileten mért napi csapadékdsszeg és az 6nt6zOviz mennyisége,
illetve a modellezett talajnedvességi értékek (b) 2011-ben

A 2011-es és 2013-as évekre rendelkezésre all6 meteoroldgiai adatok alapjan mindkét vizs-
galt teriiletre modelleztiik a talajnedvesség értékét. Példanak itt most a 2011-re, a soroksari
cseresznyeiiltetvényre szdmitott menetet mutatjuk be, amit a hémérséklet és a vizhaztartas
befolyasoltak (2. dbra).

A 2011-es év honapjai hazankban az 4tlagosnal melegebbek voltak, emellett a rekord
csapadékos 2010-es évet kovetden szarazsag, sulyos aszaly volt jellemzd. Az éves csapadék-
mennyiség Budapesten 381 mm volt. 2011-ben a szdrazsag miatt a cseresznyeliltetvény
ontozésére is sor keriilt. Az év soran 198 mm-nek megfeleld vizet hasznaltak fel erre a célra.
A csepegtetd ontozéssel a talajba jutd vizmennyiség teljes mennyiségben a talajba jut, hiszen
a novények parolgasaval, illetve a levelek altal felfogott vizmennyiséggel nem kell
szdmolnunk.

A lagymanyosi teriileten eltérd talajnedvesség értékeket kaptunk, az eltéré csapadék-
mennyiség, illetve a talajtipus kozotti kiilonbségek miatt. A cseresznyeliltetvény teriiletén
homokos, az ELTE el6tti parkban pedig homokos valyog a talaj fizikai félesége. A talaj-
nedvesség jol koveti a csapadékmennyiséget, de tovabbi fontos tényezdk pl. parolgas hatasa is
jol figyelemmel kisérhetd a téli honapok esetében, mikor csapadékmentes iddszakban a talaj
nedvességtartalma mar nem csokken.

Az egyes évek kozott is nagy kiilonbség tapasztalhatd a talajnedvesség menetében. A
2013-as év melegebb volt az atlagosndl, csupan 2 honap esetén nem haladta meg a havi atlag
az orszagos atlagos hémérsékleti mennyiségeket. Az év elsd felében, aprilis kozepéig az
atlagosnal jelentdsen tobb csapadékmennyiség volt jellemz6 Magyarorszag teriiletére. Julius-
ban kevés csapadék hullott, a vizsgalt teriileten ebben a hdnapban egyetlen napon regisztraltak
csapadékot, melynek mennyisége 1,4 mm volt. Augusztusban néhdny nap alatt hirtelen na-
gyobb mennyiségli esdé esett (3 nap alatt 55 mm), amely a mar kiszaradt talaj nedvesség-
tartalmat csak kis mértékben volt képes megnovelni. Az 6szi honapokban jelentds mennyi-
ségli csapadék hullott, viszont a december ismét szaraz honapnak tekinthetd, amely a talaj-
nedvesség értékeiben mar nem mutatkozott meg.

A 3. dbran a négy felszintipusra vonatkoz6 modellezett lilepedési sebesség évi menetei
lathatok 2011-re. A legnagyobb évi valtozékonysagot a varos kiilsd teriiletén taldlhato
cseresznyeitiltetvény esetén tapasztaltuk (3.a. dbra). Az azonban minden esetben elmondhato,
hogy a legmagasabb lilepedési sebesség értékek tavasszal, illetve nyaron alakulnak ki, mig a
legkisebbek a téli honapokban.

A novényallomanyok esetén az lilepedési sebesség tavasszal kezd ndvekedni, a vegetacids
periddus kezdetével. Ekkor a ndvény fejlédése soran ndvekszik a levélfeliileti index, az allo-
many egyre tobb nyomanyagot fog fel. Emellett a névény és l1égkor kozotti kicserélodés

73



Meészaros R., Ludanyi E., Leeldssy A.:
A felszinkozeli 6zon széraz lilepedésének modellezése varosi kornyezetben

szempontjabol ilyenkor még optimalisak a feltételek (kedvezéek a hdémérsékleti, 1ég-
nedvességi és talajnedvességi viszonyok).
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3. abra: Modellezett iilepedési sebesség értékek évi menetei a vizsgalt teriiletekre:
cseresznyeiiltetvény (a), elegyes fas tertilet (b), fiives teriilet (c) és a beépitett teriilet (d) esetére 2011-ben

Késobb egyre novekszik a novényzetet érd hostressz, légnedvességi és talajnedvességi
stressz ¢s a novényzet sem novekszik mar tovabb, ezért az iilepedési sebesség értékében nyar
elején kisebb-nagyobb visszaesés mutatkozik. A nyar vége fel¢é még emelkedhet az értéke,
ahogy ujbol kedvezdbbé valnak a koriilmények (kisebb srtesszhatasok érik a ndvényt).
Késobb, a homérséklet és a levélfeliileti index 6szi csokkenésével egyiitt az iilepedési
sebesség is egyre kisebb értékeket vesz fel, majd eléri a téli minimumot.

Beépitett teriileten a novényi tulajdonsadgok nem hatnak az iilepedési sebességre, ezért az
¢év soran jelentds kiilonbség nem figyelheté meg.

Osszefoglalas, tovabbi célok

Munkankban az 6zon iilepedésének modellezésével foglalkoztunk, mely fontos lehet a mez6-
gazdasagban, a kornyezeti terhelés felmérésében, illetve varosok tervezése soran. Egy olyan
kifinomult iilepedési modellt alkalmaztunk kiilonb6z6 felszintipusokra, amellyel becsiilhetd a
felszinkozeli 6zon iilepedési sebessége és fluxusa.

A modell alapot jelent a tervezett tovabbi kutatasok szamara. Tovabbi terveink kozott
szerepel a novényzet- ¢és talajfiiggd bemeneti paraméterek pontositdsa, valamint tovabbi
szimulaciok elvégzése varosi kornyezetekben taldlhaté ndvényéalloméanyokra, ezaltal az
ozoniilepedés mértékében a varoson beliil tapasztalhatd kiilonbségek feltarasa. Tervezziik a
novényeket érd tovabbi stresszfliggvény, az un. 6zon stressz beépitését a modellbe, amely arra
utal, hogy egy bizonyos koncentracié elérése utan az év soran a ndvények mar olyan
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nagymértékben karosodnak, hogy ¢letfolyamataik azutan jelentdsen csokkennek és ennek
figyelembevétele is jelentdsen kihat az lilepedés sebességére, illetve a terhelés mértékére.

A kolcsonhatasok jellemzése és Osszefliggéseik feltarasa jelentés mértékben hozzajarulhat
a levegOszennyezés mértékének becsléséhez, eldrejelzéséhez, valamint a varosi fak
szerepének pontosabb meghatarozasahoz.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetet mondanak Steiner Marknak ¢és Dr. Hrotké Karolynak a
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