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Bevezetés 

 

Az ózon (O3) a troposzféra egyik legjelentősebb légszennyező anyaga. Szerepet játszik a szén 

és nitrogén ciklusban, üvegházhatású gázként befolyásolja a Föld-légkör rendszer sugárzás-

háztartását, a felszínközeli légrétegben pedig károsan hat az emberi egészségre és a növény-

állományok állapotára. Az ózon másodlagos légszennyező, vagyis közvetlen forrása nincs; a 

légkörben levegőkémiai folyamatok révén keletkezik egyéb légszennyezőkből (Lagzi et al., 

2013). A légköri ózonkoncentráció számos folyamat kölcsönhatásaként alakul ki, melyekről 

az 1. ábra nyújt sematikus képet. 

 

 

1. ábra: A troposzférikus ózon koncentrációját meghatározó legfontosabb kölcsönhatások 

(Monks et al., 2015. alapján). 

 

 

A troposzférikus ózon mennyisége 

 

A teljes légköri ózontartalom nagyjából 90%-a sztratoszférában, míg kb. 10%-a a troposzférá-

ban található. A troposzférikus ózon kevesebb, mint 20%-a található az alsó troposzférában 

(800 hPa alatt) (Lamarque et al., 2005). Ez, a teljes légköri ózontartalomhoz képest kis 

mennyiség azonban kiemelt jelentőségű a városi levegőminőség, valamint a különböző felszí-

neket – elsősorban növényállományokat – érő terhelés szempontjából. 

A troposzférában található ózon globális mérlegét különböző kémiai modellekkel írják le. 

A mérleg egyes tagjainak nagy a bizonytalansága, mert azok erősen függnek a légkör mete-

orológiai és levegőkémiai állapotától. Összességében, a troposzférikus ózon forrását elsősor-

ban a kémiai folyamatok jelentik, melyek során különböző prekurzor anyagokból (NOx, CO, 
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különféle szerves anyagok, növények terpén és izoprén termelése stb.) keletkezik, illetve 

kisebb mértékben a sztratoszférából keveredik le az alsóbb rétegekbe. Az ózont elsősorban 

kémiai nyelők vonják ki a légkörből, de egy jelentős része száraz ülepedéssel kerül a felszínre 

(1. táblázat). Az ózon nedves ülepedése elhanyagolható, mivel vízben nem, vagy csak nagyon 

csekély mértékben oldódik. 

 

1. táblázat: Troposzférikus ózonmérleg különböző modellszimulációk alapján.  

Az értékek Tg O3 év
–1

-ben vannak megadva. 

  Forrás tagok Nyelő tagok 

  Kémiai 

keletkezés 

Lekeveredés a 

sztratoszférából  

Kémiai  

bomlás 

Száraz  

ülepedés 

Multi-modell
a 

(1995–2006) 

átlag 3948  636 3745 902 

szórás (±761) (±273) (±554) (±255) 

GEOS-Chem
b
 

(2005–2013) 

(1) 4960 325 4360 908 

(2) 4630 304 4090 856 

(3) 5530 492 4960 1040 
a
 Wild (2007); 

b
 Hu et al. (2017) 

(1) GEOS-Chem v10-01 modell, standard futtatás 2012–2013-ra 

(2) minimum és (3) maximum értékek különböző meteorológiai és levegőkémiai kezdeti feltételekkel 

 

A korábbi szimulációkhoz képest az újabb modellek alapján jelentősebb a kémiai folyama-

tok során a troposzférában keletkező és lebomló ózon mennyisége, ami a kémiai folyamatok-

ban szerepet játszó légköri összetevők megnövekedett kibocsátásának tudható be. Ugyan-

akkor a troposzféra-sztratoszféra ózon kicserélődés globálisan kisebb mértékű az újabb 

modellszimulációk alapján. A száraz ülepedés mértékében jelentős változás nem tapasztal-

ható. 

A troposzférában található össz-ózon mennyisége 345–357 Tg, átlagos tartózkodási ideje 

20,9–24,2 nap (Hu et al., 2017). A felszín közelében azonban, szennyezettebb környezetben, 

az ózon tartózkodási ideje ennél jóval rövidebb – jellemzően néhány óra – ami az ózon lég-

köri ciklusában szerepet játszó vegyületek nagyobb koncentrációjának köszönhető. 

 

 

A troposzférikus ózon mennyiségének változása 

 

Az elmúlt évtizedekben az ózon mennyisége a troposzférában – egyben a felszín közelében is 

– világszerte folyamatosan növekedett (Cooper et al., 2014). Ez számos komoly környezeti 

problémát okoz, és mind az emberi egészséget (Weschler, 2006), mind a növények működését 

(Ainsworth et al., 2012) károsan befolyásolja. A felszínközeli ózon képződésében szerepet 

játszó, ún. prekurzor vegyületek emissziójának előrejelzett változásai, továbbá levegő-

minőségi modellszimulációk alapján (l. pl. Emberson et al., 2018) további növekedés követ-

kezhet be az ózonkoncentráció értékében a 21. században egyes területeken, ami a továbbiak-

ban is károsan befolyásolhatja a természetes és termesztett növényállományok állapotát. Az 

előrejelzett változás mértéke eltérő a Föld egyes régióiban (Emberson et al., 2018) és attól is 

függ, hogy milyen mértékben változik az éghajlat. A 2. ábra a troposzféra össz-ózon mennyi-

ségének modellezett értékeit mutatja a múltra és a jövőre vonatkozóan. 
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2. ábra: A troposzféra össz-ózon mennyiségének modellezett értékei a múltra,  

valamint a közeli (2030) és a távoli (2100) jövőre vonatkozóan,  

különböző klíma szcenáriók (RCP-k) esetére.  

A grafikonon feltüntetett értékek az ACCMIP program (Atmospheric Chemistry  

and Climate Model Intercomparison Project) keretében  

alkalmazott modellek átlagai, szórásokkal  

(adatok forrása: Young et al., 2013). 

 

 

Az ózon növényzetkárosító hatása 

 

Az ózon többféle módon károsíthatja a növényzetet (Wilkinson et al., 2012), az egyes mező-

gazdasági és kertészeti növények érzékenysége pedig eltérő az ózonszennyezésre. A meg-

növekedett ózonkoncentráció látható károsodást okozhat a növényekben, csökkentheti a lég-

cserenyílások (sztómák) működését, a környezeti feltételektől és a vegetáció típusától füg-

gően csökkenő terméshozamot eredményezhet, csökkentheti a fák biomassza növekedését, 

továbbá befolyásolhatja a növények szén-dioxid megkötő képességét, ami indirekt módon ha-

tást gyakorolhat az éghajlatváltozásra is. 

Az ózon elsősorban a légcserenyílásokon (sztómákon) keresztül jut a növénybe. Itt nagyon 

rövid ideig él (az ózon növényen belüli koncentrációját ezért elhanyagolhatjuk), viszont szá-

mos reaktív oxigén forma (ROF) kialakulását eredményezheti (ilynek például a hidrogén-

peroxid – H2O2, a szuperoxid-gyök – O2–, vagy a hidroxil-gyök – HO). Ezen anyagok 

reakcióba lépve a növényi sejtekkel, különböző növénykárosító hatást okozhatnak, befolyá-

solva a sejtek működését és a növényi anyagcserét. Ráadásul egyes folyamatok visszahatnak a 

sztómák működésére is. A tartós, magasabb ózon koncentráció krónikus károkat, míg a rövi-

debb idejű, de kiugróan magas koncentrációjú ózon epizódok látható sérüléseket okoznak a 

növényzeten (Emberson at al., 2018). Az ózon által a növényen belül indukált folyamatok és 

visszacsatolások sematikus képét mutatja a 3. ábra. 

Az ózon mennyiségének és károsító hatásának leírására számos mérőszámot alkalmaznak, 

amiket klímaváltozással kapcsolatos kutatások, az emberi egészségre, valamint a növény-

állományokra gyakorolt károsító hatások jellemzésére vezettek be (Lefohn et al., 2018). 
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3. ábra: Az ózon és termékeinek (reaktív oxigén formák – ROF) károsító hatásai  

a növényi sejtekre és anyagcserére (Emberson et al., 2018. alapján). 

 

 

A növényzetkárosító hatás becslése 

 

A növényzetkárosító hatást az ózon felszínközeli koncentrációja, vagy fluxusa alapján becsül-

hetjük. A koncentráció alapú becslés egyszerűbb, az ózon felszínközeli koncentrációja alapján 

általában egy határérték feletti mennyiséget összegeznek egy megadott időszakra (pl. AOTxx, 

SOMO35). A tényleges károsító hatást azonban jobban jellemzik a fluxus alapú mérőszámok 

(Musselman et al., 2006). Ilyenek például az ózon teljes fluxusa, a sztómákon keresztüli 

fluxus, vagy annak valamilyen határérték feletti összege (pl. PODy). 

Az ózon felszínközeli fluxusát mikrometeorológiai mérések, vagy ülepedési modellek 

segítségével adhatjuk meg. A fluxus arányos a felszíni és a felszínközeli (a mérés szintjén, 

vagy egy modell legalsó szintjén vett) koncentráció különbségével, de ózon esetén a felszíni 

(levélen belüli) koncentráció gyakorlatilag zérus, ezért elegendő a felszínközeli koncentráció 

ismerete. A kapcsolatot a koncentráció és a fluxus között az ülepedési sebesség (vd) adja meg, 

amit leggyakrabban az ülepedésre ható tényezők (ellenállások) eredőjeként származtatnak (l. 

pl. Lagzi et al., 2006, Mészáros et al., 2009a). 

Az ülepedés leírásában kitüntetett szerepe van a sztómákon keresztüli áramnak, mert a 

növényzet belsejébe elsősorban a sztómákon keresztül jut be az ózon. Ennek becslésére két 

alapvető módszer terjedt el, a meteorológiai és a fiziológiai megközelítés. A meteorológiai 

megközelítés a rövidhullámú sugárzás és környezeti tényezők (léghőmérséklet, légnedvesség, 
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talajnedvesség) aktuális értékei által kifejtett stressz-hatások függvényében írja le a sztómá-

kon keresztüli ülepedést gátló sztómaellenállást. A szómák ellenállását az egyes tényezők el-

térő mértékben befolyásolják (Mészáros et al., 2006; 2009b, c). 

A fiziológiai (növényélettani) megközelítés során a sztómavezetést (a sztómaellenállás 

reciprokát) leíró modellek a meteorológiai tényezők mellett a növényre vonatkozó mennyisé-

geket is figyelembe vesznek. Ilyenek például a nettó szén-dioxid megkötés, valamint a szén-

dioxid koncentráció (levél felületen, és levél belsejében meghatározott) értékei (Niyogi és 

Raman, 1997), vagy az ózon hosszútávú, kumulatív hatását és a növény fenológiai állapotát is 

figyelembe vevő algoritmusok (Pleijel, 2007). 

Az ózon koncentráció és a sztómákon keresztüli ülepedés ismeretében pedig termésbecslő-

modellekkel a terméskiesés is becsülhető (Emberson et al., 2018; Schauberger et al., 2019). 
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