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Bevezetés

Az 6zon (O3) a troposzféra egyik legjelentdsebb 1égszennyezd anyaga. Szerepet jatszik a szén
¢és nitrogén ciklusban, liveghazhatast gazként befolyasolja a Fold-1égkor rendszer sugarzas-
haztartasat, a felszinkozeli légrétegben pedig kérosan hat az emberi egészségre €s a novény-
alloméanyok allapotara. Az 6zon masodlagos 1égszennyezd, vagyis kdzvetlen forrasa nincs; a
légkorben levegdkémiai folyamatok révén keletkezik egyéb légszennyezokbol (Lagzi et al.,
2013). A légkori 6zonkoncentracid szdmos folyamat kdlcsonhatasaként alakul ki, melyekrdl
az 1. abra nyujt sematikus képet.
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(Monks et al., 2015. alapjan).

A troposzférikus 6zon mennyisége

A teljes légkori 6zontartalom nagyjabol 90%-a sztratoszféraban, mig kb. 10%-a a troposzféra-
ban talalhat6. A troposzférikus 6zon kevesebb, mint 20%-a talalhat6 az also troposzféraban
(800 hPa alatt) (Lamarque et al., 2005). Ez, a teljes 1égkori 6zontartalomhoz képest kis
mennyiség azonban kiemelt jelentdségii a varosi levegdmindség, valamint a kiilonboz6 felszi-
neket — elsdsorban novényallomanyokat — érd terhelés szempontjabol.

A troposzféraban talalhat6 6zon globalis mérlegét kiilonb6zd kémiai modellekkel irjak le.
A mérleg egyes tagjainak nagy a bizonytalansdga, mert azok erdsen fiiggnek a légkor mete-
orologiai és levegékémiai allapotatol. Osszességében, a troposzférikus 6zon forrasat elsdsor-
ban a kémiai folyamatok jelentik, melyek soran kiilonb6z6 prekurzor anyagokbodl (NOy, CO,
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kiilonféle szerves anyagok, ndvények terpén €s izoprén termelése stb.) keletkezik, illetve
kisebb mértékben a sztratoszférabol keveredik le az alsobb rétegekbe. Az 6zont elsdsorban
kémiai nyeldk vonjak ki a 1égkorbdl, de egy jelentds része szaraz iilepedéssel kertil a felszinre
(1. tablazat). Az 6zon nedves iilepedése elhanyagolhatd, mivel vizben nem, vagy csak nagyon
csekély mértékben oldodik.

1. tablazat: Troposzférikus 6zonmérleg kiilonb6z6 modellszimulaciok alapjan.
Az értékek Tg O3 év ' -ben vannak megadva.

Forras tagok Nyel6 tagok
Kémiai Lekeveredés a Kémiai Szaraz
keletkezes sztratoszférabol bomlas ilepedés

Multi-modell®  atlag 3948 636 3745 902

(1995-2006) szOras (£761) (+273) (£554) (£255)
GEOS-Chem® (1) 4960 325 4360 908
(2005-2013) (5, 4630 304 4090 856
3) 5530 492 4960 1040

*Wild (2007); ® Hu et al. (2017)
(1) GEOS-Chem v10-01 modell, standard futtatas 2012-2013-ra
(2) minimum és (3) maximum értékek kiillonb6z6 meteorologiai és levegdkémiai kezdeti feltételekkel

A korabbi szimulacidkhoz képest az jabb modellek alapjan jelentdsebb a kémiai folyama-
tok soran a troposzféraban keletkezd és lebomld 6zon mennyisége, ami a kémiai folyamatok-
ban szerepet jatszo légkori OsszetevOk megndvekedett kibocsatasanak tudhaté be. Ugyan-
akkor a troposzféra-sztratoszféra 6zon kicserélodés globalisan kisebb mértékli az ujabb
modellszimulaciok alapjan. A szaraz iilepedés mértékében jelentds valtozas nem tapasztal-
hato.

A troposzféraban talalhatd 0ssz-6zon mennyisége 345-357 Tg, atlagos tartozkodasi ideje
20,9-24,2 nap (Hu et al., 2017). A felszin kozelében azonban, szennyezettebb kdrnyezetben,
az o0zon tartozkodasi ideje ennél joval rovidebb — jellemzden néhdny 6ra — ami az 6zon lég-

crer

A troposzférikus 6zon mennyiségének valtozasa

Az elmult évtizedekben az 6zon mennyisége a troposzféraban — egyben a felszin kozelében is
— vilagszerte folyamatosan ndvekedett (Cooper et al., 2014). Ez szdamos komoly kornyezeti
problémat okoz, és mind az emberi egészséget (Weschler, 2006), mind a ndvények mitkodését
(Ainsworth et al., 2012) kéarosan befolyasolja. A felszinkdzeli 6zon képzddésében szerepet
jatszo, un. prekurzor vegyiiletek emissziojanak eldrejelzett valtozésai, tovabba levego-
mindségi modellszimulaciok alapjan (1. pl. Emberson et al., 2018) tovabbi ndvekedés kovet-
kezhet be az 6zonkoncentracid értékében a 21. szdzadban egyes teriileteken, ami a tovabbiak-
ban is karosan befolyasolhatja a természetes €s termesztett ndvényallomanyok allapotat. Az
elérejelzett valtozas mértéke eltérd a Fold egyes régidiban (Emberson et al., 2018) és attol is
fligg, hogy milyen mértékben valtozik az éghajlat. A 2. dbra a troposzféra 6ssz-6zon mennyi-
ségének modellezett értékeit mutatja a multra és a jovore vonatkozdan.
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2. dbra: A troposzféra 6ssz-6zon mennyiségének modellezett értékei a multra,
valamint a kozeli (2030) és a tavoli (2100) jovore vonatkozoan,
kiilonb6z6 klima szcenariok (RCP-k) esetére.

A grafikonon feltiintetett értékek az ACCMIP program (Atmospheric Chemistry
and Climate Model Intercomparison Project) keretében
alkalmazott modellek atlagai, szorasokkal
(adatok forrasa: Young et al., 2013).

Az 6zon novényzetkarosito hatasa

Az 6zon tobbféle modon karosithatja a novényzetet (Wilkinson et al., 2012), az egyes mezo-
gazdasagi és kertészeti ndvények érzékenysége pedig eltérd az 6zonszennyezésre. A meg-
novekedett 6zonkoncentracio lathaté karosodast okozhat a novényekben, csdkkentheti a 1ég-
cserenyildsok (sztomak) miikodését, a kornyezeti feltételektdl és a vegetacio tipusatol flig-
gben csokkend terméshozamot eredményezhet, csokkentheti a fak biomassza ndvekedését,
tovabba befolyasolhatja a ndvények szén-dioxid megkotd képességét, ami indirekt médon ha-
tast gyakorolhat az éghajlatvaltozasra is.

Az 6zon elsdsorban a légcserenyildsokon (sztomakon) keresztiil jut a novénybe. Itt nagyon
mos reaktiv oxigén forma (ROF) kialakuldsat eredményezheti (ilynek példaul a hidrogén-
peroxid — H,O,, a szuperoxid-gyok — O,_, vagy a hidroxil-gyok — HO). Ezen anyagok
reakcioba 1épve a novényi sejtekkel, kiilonbozé ndvénykarosité hatast okozhatnak, befolya-
solva a sejtek miikodését és a ndvényi anyageserét. Rdadasul egyes folyamatok visszahatnak a
sztomak mukodésére is. A tartdés, magasabb 6zon koncentracio kronikus kéarokat, mig a rovi-
debb idejli, de kiugréan magas koncentracioju 6zon epizodok lathatod sériiléseket okoznak a
novényzeten (Emberson at al., 2018). Az 6zon altal a ndvényen beliil indukalt folyamatok €s
visszacsatoldsok sematikus képét mutatja a 3. dbra.

Az 6zon mennyiségeének és karosito hatdsanak leirdsara szamos mérdszamot alkalmaznak,
amiket klimavaltozéassal kapcsolatos kutatdsok, az emberi egészségre, valamint a novény-
allomanyokra gyakorolt karositd hatasok jellemzésére vezettek be (Lefohn et al., 2018).
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3. dbra: Az 6zon és termékeinek (reaktiv oxigén formak — ROF) karosito hatdsai
a novényi sejtekre és anyagcserére (Emberson et al., 2018. alapjan).

A novényzetkarosito hatas becslése

A novényzetkarositod hatast az 6zon felszinkozeli koncentracioja, vagy fluxusa alapjan becsiil-
hetjiik. A koncentracio alapu becslés egyszeriibb, az 6zon felszinkdzeli koncentracioja alapjan
altalaban egy hatarérték feletti mennyiséget 6sszegeznek egy megadott iddszakra (pl. AOTxx,
SOMO35). A tényleges karositd hatast azonban jobban jellemzik a fluxus alapt mérészamok
(Musselman et al., 2006). Ilyenek példaul az 6zon teljes fluxusa, a sztomakon keresztiili
fluxus, vagy annak valamilyen hatarérték feletti 6sszege (pl. PODy).

Az 6zon felszinkozeli fluxusat mikrometeorologiai mérések, vagy iilepedési modellek
segitségével adhatjuk meg. A fluxus ardnyos a felszini és a felszinkozeli (a mérés szintjén,
vagy egy modell legalso szintjén vett) koncentracid kiilonbségével, de 6zon esetén a felszini
(levélen beliili) koncentraciod gyakorlatilag zérus, ezért elegendd a felszinkozeli koncentracio
ismerete. A kapcsolatot a koncentracid és a fluxus kozott az iilepedési sebesség (v4) adja meg,
amit leggyakrabban az {ilepedésre hato tényezok (ellenallasok) ereddjeként szarmaztatnak (l.
pl. Lagzi et al., 2006, Mészaros et al., 2009a).

Az lilepedés leirasaban Kkitlintetett szerepe van a sztomakon keresztiili aramnak, mert a
novényzet belsejébe elsdsorban a sztomakon keresztiil jut be az 6zon. Ennek becslésére két
alapvetd moddszer terjedt el, a meteorologiai és a fiziologiai megkozelités. A meteorologiai
megkozelités a rovidhullamu sugarzés €s kornyezeti tényezok (Iéghdmérseklet, 1€égnedvesség,
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talajnedvesség) aktualis értékei altal kifejtett stressz-hatasok fiiggvényében irja le a sztoma-
kon keresztiili lilepedést gatld sztomaellenallast. A szomak ellenallasat az egyes tényezok el-
téré mértékben befolyasoljak (Mészaros et al., 2006; 2009b, ¢).

A fizioldgiai (ndvényélettani) megkdzelités soran a sztdmavezetést (a sztomaellenallas
reciprokat) leir6 modellek a meteoroldgiai tényezok mellett a novényre vonatkozo mennyisé-
geket is figyelembe vesznek. Ilyenek példaul a nettd szén-dioxid megkotés, valamint a szén-
dioxid koncentracié (levél feliileten, és levél belsejében meghatarozott) értékei (Niyogi és
Raman, 1997), vagy az 6zon hossztava, kumulativ hatasat és a novény fenologiai allapotat is
figyelembe vevo algoritmusok (Pleijel, 2007).

Az 6zon koncentracid és a sztomakon keresztiili {ilepedés ismeretében pedig termésbecslo-
modellekkel a terméskiesés is becsiilhetdé (Emberson et al., 2018; Schauberger et al., 2019).
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