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Bevezetés

A légszennyezés ¢és annak hatdsai az emberi egészségre, az ¢€l6 és élettelen
kornyezetre napjaink egyre kutatottabb téméja, Foldiink egyre sulyosbodd problémai
kozé tartozik. Az ipari forradalom kezdetével jelentdssé valt a varosok
kornyezetmddositd hatdsa; a XX. szdzadban a folyamatos kibocsatasbol szarmazé
szennyezések eredményeként jelentek meg a varosi szmoghelyzetek, melyek komoly
egészségiigyi hatdsokkal jartak. Az emberi tevékenység altal, a folyamatos
szennyezbanyag-kibocsatas, illetve az lizemi balesetekbdl szdrmazd anyagok egyszeri,
nagy mennyiségli kijutisa a légkorbe is komoly kovetkezményekkel jarhat; ezek
vizsgalata, mérése és modellezése fontos feladat, s megfeleld dvintézkedéseket tesz
lehetdvé vészhelyzet esetén.

Diplomamunkammal az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékén
folyo levegékémiai és mikrometeorologiai kutatasokba kapcsolodtam be. Az OTKA
109109 ¢és 109361 kutatdsi palyazatok keretében a légszennyezd anyagok és a
kiilonb6z6 varosi felszinek kolcsonhatasat vizsgaljuk, melyhez egy iilepedési modellt
adaptaltam a modellezni kivant teriiletekre. A modellezés soran a Szennyezdanyagok
adott felszineken torténd kiiilepedésének mértékét, illetve a fluxus értékét hataroztuk
meg a novényi sejteket jelentdsen karositd masodlagos 1égszennyezd anyagra, az 6zonra
vonatkozoan.

Az 6zon erds oxidald hatdsanak kdszonhetdéen a novényallomannyal kdlcsonhatasba
1épve egy adott szint felett roncsolja a novények zold szintestjét, a klorofillt, melynek
kovetkeztében foltok jelennek meg a novény felszinén. A levélzet karosodasa gatolja a
szovetek légzési folyamatait, ezaltal csokken a fotoszintetizald képességiik, igy a
novény kevésbé fejlédik és terméshozama romlik. A vizsgélt gdz, az 6zon els@sorban a
gazcserenyilasokon, a sztomakon keresztiil jut el a novényi sejtekig €s ott roncsolja
azokat. A mesterséges kornyezet szempontjabol az 6zon korrodalja a fémeket, karositja
a mianyagokat és a gumit. Az oxigén haromatomos molekuldja a troposzféraban a
fotokémiai szmog (Los Angeles-tipusu) jellemzd 0sszetevdje, jelentds szerepet jatszik a
rossz mindségl levegd kialakitasaban, ezért az emberi egészségre is igen karos hatéssal
van.

A dolgozatban Gsszefoglalom az 6zon karos hatasait, a ndvényekkel valo
kolcsonhatasok mechanizmusait, majd az iilepedési modell részletesebb leirasa utan a

szimulacidinkkal kapott, két évre vonatkoz6 eredményeket mutatom be.



1. A troposzférikus 6zon és a 1égszennyezés kapcsolata

1.1. A légszennyezés és hatasai

A légkorben jelenlévo szennyezOanyagok stlyos egészségligyi €s vegetacios karokat
okoznak kozvetleniil a levegémindség romlasan, illetve kozvetett hatdsokon (pl.
savasesO) keresztiil is. A nyelé folyamatok koziil a szennyezdanyagok 1¢gkorbdl valo
kiiilepedése altalaban Kisebb mértékben csokkenti a légszennyezék mennyiségét a
levegében, mint a kiilonb6z6 kémiai reakciok. A felszinre jutd és ott megko6td6do
szennyezbanyagok ugyanakkor jelent6s karosodast okoznak a természetes és
mesterséges kornyezetben is.

A 1égkdri szennyezdanyagok kozvetleniil is rontjak a levegdmindséget, ezen kiviil a
kémiai reakciok sordn tovabbi szennyezOanyagok keletkeznek, melyek egylittesen
idézik eld a rossz mindségli levegd kialakuldsat, ami specialis iddjarasi helyzetekben
komoly katasztrofakat okozhat. A fiistkdd (szmog) a légszennyezés egyik szélsdséges
formaja, rovid ideig tartd fennalldsa esetén is veszélyes egészségiigyi szempontbdl. A
varosiasodas és az iparosodas kovetkeztében folyamatosan egyre tobb légszennyezd
anyag kerlil légkoriinkbe, ezzel ndvelve a sulyos szennyezettségi helyzetek
kialakulasanak valésziniiségét. Komolyabb szennyezettségi epizodokat okozo helyzetek
mar a XX. szdzad els6 felében megjelentek. Az els6, folyamatos kibocsatasbol szarmazo
katasztrofa Belgiumban tortént. A Meuse folyo partja mentén eurdpai szinten is jelentds
ipari termelés zajlott, amely folyamatos szennyezettséget okozott a térségben. Az 1930
decemberében kialakul6 stabil légrétegzédésnek kdszonhetéen nem tortént atkeveredés
a légkorben, ezért a felszin kozelében tobb napon keresztiil megrekedt a folyamatos
kibocsatasbol szarmazo, nagy mennyiségli szennyezdanyag. Sokan hasonlé tiinetekkel
fordultak orvoshoz, 3 nap alatt 60 ember hunyt el. Késdbb, vizsgalatokat végezve
kimutattak a haldlozasok szdma, €s a szennyezett levegd kozotti 6sszefliggést. Valojaban
ez az eset tekintheté az els6é tudomanyos bizonyitéknak arra, hogy a rossz mindségii
leveg6 betegségeket, akar halalozast is okozhat (Nemery et al., 2001). 1948 oktoberében
Amerikdban, Pennsylvanidban, Donora véros felett kis méretli aeroszolok, gyarakbol
szarmaz6 szennyezOanyagok dusultak fel a légkorben. A gyenge légmozgas itt is
hozzajarult a homérsékleti inverzid kialakulasdhoz. A szennyezett levegd a 40 ezer {6s
lakossag felénél betegséget okozott, huszan életiiket vesztették a magas szennyezettségii

levegd miatt (Helfand et al., 2001).



A pusztitasarol hiressé valt, 1952 telén bekovetkezd londoni szmoghelyzetben 6t nap
alatt 4700 f6 hunyt el, és a kovetkezd évben 8000 f6 halala tulajdonithat6 a szennyezett
levegének. Ez az eset hatarkdvet jelentett a jarvanytanban, hiszen lehetéség nyilt
kutatasokra, az elsd, adatokkal alatamasztott analizisek elkészitésére a
szennyezdanyagok 1égkori koncentracidja és a betegségek, valamint a haldlozasok
szama kozotti kapcsolatok, osszefliggések feltarasara (Bell and Davis, 2001). A reduktiv
tipusu szmogot foként szilard halmazallapoti részecskék okozzék. A téli iddszakra
jellemz0, és a széntiizelésbOl szarmazd megnovekedett korom és SO, mennyiségéhez
kothetd.

Az oxidativ, vagy fotokémiai szmog elsdként Los Angeles varosaban, 1954-ben
jelent meg (Haagen-Smit and Fox, 1954). Kialakulasahoz kis relativ paratartalom és
erGs besugarzas sziikséges. Ezek hatasara masodlagos szennyezéként 6zon (Os), illetve
aldehidek és ketonok jonnek létre. Az oxidativ szmog nyaron jellemzd, hiszen
fotokémiai reakciok inditjdk be a folyamatokat. Létrejottéhez sziikséges még a
szénhidrogének ¢és nitrogén-oxidok jelenléte, melyek foként a kozlekedésbol

szarmaznak.

1.2. Az iilepedés tipusai

A kémiai anyagok 1égkorbe vald ki- és bekeriilését szamos folyamat hatdrozza meg.
A természetes, illetve az antropogén tevékenys€gbdl szarmazo6 anyagok forras és nyeld
folyamatai jelentdsek a légszennyezettség vizsgalata soran. Forrasnak nevezziik azokat
a folyamatokat, melyek sordn a nyomanyagok a légkorbe keriilnek, nyel6knek pedig
azokat, amelyek soran az adott anyagok tavoznak a 1égkorbol; ezek kémiai reakciokkal,
illetve az iilepedés soran valosulnak meg. A nyeldk esetében szaraz €s nedves iilepedést
kiilonboztetlink meg; a nyomanyagok kozvetlen megkotddése a felszinen a széraz
tilepedés, megkotodésiik a felhd- és csapadékelemeken és azok kihullasa pedig a nedves
iilepedés (nedves kimosddas). Ahhoz, hogy az adott anyag nedves iilepedés soran
keriiljon a felszinre, vizben oldhatonak kell lennie. A vizben nem oldhaté anyagok csak
széaraz tilepedéssel kotddhetnek meg a felszinen; a folyamat soran kozvetleniil a felszini
turbulens dramok szallitjak a szennyezOanyagokat a 1égkorbdl a felszinre. Az iilepedés
sebessége tobb tényez6tdl fiigg: az adott felszintipustol, a talaj tipusatol és egyes
meteorologiai allapothatarozoktol. Ezen tényezdk bdévebb kifejtése a 2. fejezetben
talalhato.



1.3. A troposzférikus 6zon keletkezése a légkorben

Az oOzon (Os3) felfedezése Schonbein nevéhez fiizédik, kutatdsainak célja a
villamlaskor keletkezett kiilonos szag eredetének megallapitidsa volt. A troposzférikus
6zon mérésére 1850 ¢és 1880 kozott mérdhalozatot hozott 1étre. Csaknem egy
évszazaddal a felszini 6zon felfedezése utan, 1913-ban két francia tudos felfedezte a
sztratoszférikus Ozonréteget, amely a Napbdl érkezd ultraibolya sugarzast szlri ki.
Korabban azt hitték, hogy a troposzféraban talalhatd 6zon a sztratoszférabol szarmazik,
hiszen a felszin kozelében nincs olyan folyamat, amely kozvetleniil ezt a molekulat
bocsatja ki. Az 6zon fotokémiai reakciok soran jon létre elsddleges 1égszennyezd
anyagokbol, ezért fluxusa egyirdnyu, csak a 1égkorbdl a felszin felé torténd arama
jelentds. A fotokémiai reakciok a napsugarzés hatasara indulnak be, melyek kiilonb6z6
elsddleges szennyezOanyagokkal reakcidoba lépve o6zonkeletkezést eredményeznek. A
fotokémiai szmog egyik 6 Osszetevéje is az 6zon. Eldvegyiiletei kozé a kovetkezd
elsddleges, azaz kozvetleniil kibocsatott szennyezdanyagok tartoznak: a nitrogén-
oxidok (NOy), a metan (CHy), az illékony szerves vegyliletek (VOC-0K), illetve a szén-
monoxid (CO). Az 6zon korfolyamatokban jon létre eldvegyliletei atalakuldsa soran.
Keletkezése a kovetkezd mechanizmussal irhato le; ez az egyetlen reakcio, mely soran

az 6zon létrejohet:

0+0,+M -0,+M.. 1)

Az egyenletben M egy iitkoz6 testet jelol, amely az energiaatvitelhez sziikséges. Viszont
a folyamathoz sziikség van az oxigénatomra, és mivel a fotodisszociacio folyamata
soran az oxigénmolekuldbdl nem tud létrejonni, ezért kialakulasdt mas folyamatok
biztositjak a légkorben. A reakcidmechanizmus a NO; kiindulasi molekulan keresztiil a

kovetkez6:

NO, +hv—NO+0. @)

A NO, elsoként a beérkezd napsugarzas fotonjaival (hv) 1ép kolcsonhatasba (kKisebb

mint 410 nm hulldmhossza fény hatasara bomlik), melynek eredményeként oxigénatom

jon 1étre, ami az oxigénmolekulaval reakcioba 1épve 6zonna alakul at.



A levegd szennyezettsége a legkomolyabb problémakat a varosokban, illetve az ipari
teriileteken okozza. Az 1. abrdn a Budapest kiilteriiletén (Gilice tér) mért Os, illetve NO,
koncentracio-értékeket tiintettem fel. Az adatok az Orszagos Légszennyezettségi
M¢éréhalozat (OLM) méréseit abrazoljak [1]. A grafikonon nyomon kovethetd a
szennyezdanyagok tipikus napi menete. A nitrogén-oxidok (NO, NO) a varosokban
antropogén forrasokbol a kozlekedés soran, a kipufogogazokkal keriilnek a 1égkdrbe. A
napi meneteken jol kivehetd, hogy a délelotti oOrdkban jelentdsen megnd a
koncentraciojuk a kozlekedés megindulasaval. Ekkor az 6zon mennyisége a levegdben
még csekély mennyiségli. Viszont napfelkelte utdn, a fotokémiai reakcidknak
koszonhetden a NO; bomlasnak indul, melynek hatdsara az 6zon koncentracidja
novekvd tendenciat mutat. Az 1. dbran jol lathato ez a jellegzetes idébeli napi menet a

szennyezOanyagok esetében.

A NO, és az O; koncentracio atlagos napi menete
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1. dbra: Budapesten, a Gilice téren mért Oz és elévegyiilete, az NO,
oras dtlagai 2011-ben. Adatok forrdasa: [1].



1.4. Az 6zon vegetaciora gyakorolt hatasa

A vegetacid szempontjabol a légkdérben nagy mennyiségben megtalalhato
szennyezbanyagok koziil az 6zon a leginkdbb sejtkarosité. Mivel ez a haromatomos
oxigénmolekula csak kis mértékben oldodik vizben, ezért a ndvényi sejtekben a viz
helyett mas anyagokkal 1ép kolcsonhatasba. Fitotoxikus tulajdonsaga miatt tehat
karositja a noOvények sejtjeit (2. dbra). A hosszabb ideig fennalld6 magas
koncentracioértékek, illetve a révidebb ideig tartd, az 6zon menetében kiugro értékek is
komoly karokat okozhatnak. A hosszi ideig tarté terhelés a vegetacidos iddszak
elhtizodasahoz, a fotoszintézis csokkenésén  keresztiil levélelhalashoz,
anyagcserezavarokhoz, igy korai levélhullashoz, terméshozam csokkenéshez vezet

(Mészaros et al., 2009).

2. dbra: Az ozon lathato karosito hatdsa cseresznyelevélen. Forras: [2]

Az iilepedés soran a szennyezOanyagok felvételében a novényi borszovet jatszik
fontos szerepet. A bérszovet a ndvény felszinén talalhato, védi a ndvény belsé részeit a
korokozoktol, illetve a szélsdséges iddjarasi viszonyoktol és felelds a novény és a
kornyezete kozotti kolesonhatdsokért. A hajtas borszovetének (epidermisz) feladata
tehat a parologtatds, a gazcsere és a novény mechanikai védelme; specialis funkcidi
kozé sorolhatd a felszinére jutdé anyagok megkotése, illetve felvétele. Az epidermisz
tobb részbdl all: kiilonbozd sejtekbdl, a kutikuldbdl és viaszrétegbdl. A kutikula felelds
a mikroorganizmusok elleni védelemért, csokkenti a vizvesztést. A sztomasejtek
(gézcserenyilasok) a gazcserét, illetve a parologtatast végzik, a vizellatottsagot
szabalyozzak. Kis vizellatottsag esetén a sztomak bezarddnak, ezzel védve a ndvényt a
tovabbi vizveszteségtdl. Optimalis vizellatottsag esetén a ndvény parologtat. A sztdbma

nyitottsagat a viztartalmon kiviil befolyasolja még a fény, illetve a szén-dioxid



mennyisége is. Az éjszakai 6rakban a bioldgiai oxidacidhoz sziikséges oxigént veszik
fel, nappal pedig a fotoszintézishez nélkiilozhetetlen szén-dioxidot. Nyaron a sztomak
aktivitasa nagy, ekkor a meteoroldgiai és a bioldgiai tényezdknek dominans szerepe

van.

1.5. Az 6zon méroszamai

Az oOzonterhelés meghatirozéasara tobbféle mérdszamot hataroztak meg. Léteznek
koncentracio- és fluxusalapi mérészamok is. Néhany évvel ezelott még a koncentracid
alapt indexeket hasznaltak. Ilyen az AOT40 és az AOT60 (Accumulated exposure Over
a Threshold). Ezek a hatarértékek a 40 és a 60 ppb feletti Oras Osszegzett
koncentraciokat jelentik. Ha a koncentracié értéke ezen kiiszobértékek folé¢ emelkedik,
mar komoly karokat okoz a vegetacioban (Fuhrer et al., 1997). Egy masik
koncentracidalapti mérédszam a SUMO6, melynek kiszamitdsdhoz a vizsgalt idészakban
a 0,06 ppm-nél nagyobb oras atlagos koncentraciokat dsszegzik (Zhang et al., 2006).

Mara mar attértek a fluxusalapti mérészamokra, melyek jobbnak bizonyultak, hiszen
ezek a szennyezbanyag aktualisan abszorbealt mennyiségét adjak meg, szorosabb
Osszefliggést mutatnak a novény allapotaval (Lamaud et al., 2009). Ezek a szintek
alkalmazhatdk, hogy eldirjak az ¢élelem ellatas és a taplalékbiztonsdg szempontjabol a
mezdgazdasagban okozott karokat. A teljes fluxus a felszinekre torténd sztomatikus €s
nem-sztomatikus aramokat, azaz a teljes nyomgazaramot adja meg. A sztomafluxus a
gazcserenyilasokon a ndvényi sejtekbe bekeriild anyag mennyiségének értékét adja meg
(Musselman et al., 2006).

Egy ma is elterjedten alkalmazott index a PODy (Phytotoxix Ozone Dose over an Y
threshold). Ha a novényzetet az Y [nmol m? PLA (projected leaf area) s™] kiiszobérték
felett éri a szennyezbanyag, az mar sulyos kart okoz benne. Manapsag a PODg, ami a
leger6sebb kapcsolatatot adja a sztomafluxus és a terméshozam kozott (5%-0S
terméshozam csokkenésre vonatkozoan hataroztak meg) (Mills et al., 2011). Tovabbi

indexek és fogalmak Osszefoglalasa Musselmann et al. (2006) munkajaban olvashato.



2. Az iilepedési modell felépitése

2.1. A modellfejlesztés el6zményei

Az tlepedési modellek a valodi felszin-légkor kozott lejatszodo iilepedési
folyamatokat empirikus megfigyeléseken alapuld parametrizaciokkal szimulaljak annak
érdekében, hogy minél pontosabb becslést kaphassunk a novényeket, kornyezetiinket
karosito folyamatokrol, €s ezaltal lehetdség nyiljon a karos hatasok csokkentésére. Ezek
a modellek altalaban a “big-leaf modell” megkozelitést alkalmazzak, mely egy
egyszerlsités a vegetacidé szempontjabol. Eszerint az egész vegetaciora ugy tekintiink a
modellezés soran, mint egy nagy levélfeliiletre, melyen ugyanazok a folyamatok
mennek végbe, mint a névény minden egyes levelén (Baldocchi et al., 1987).

Az EMEP (Co-operative Program for Monitoring and Evaluation of the Long-range
Transmission of Air Pollutants in Europe) fotokémiai modelljében egy beagyazott
almodul, a DO3SE (Deposition of Oz for Stomatal Exchange) szamitja az tilepedési
Sebességet. Ebben a modellben a talajnedvességet egy un. csobor-modell szamitja. A
csObor (tarozo) egy adott mélységli talajréteget képvisel, melybdl a mélyebb rétegek
fel¢ torténd vizmozgast és az oldalirany( lefolyast elhanyagoljadk. Az {ilepedés
modellezésének fejlédése soran sokaig elfogadott volt az a megkozelités, miszerint a
talajnedvesség nem befolyasolja az lilepedési folyamatokat; de késébb felismerték
ennek fontossagat a bonyolult ndvényélettani folyamatok miatt. A DO3SE almodul a
Penman—Monteith-féle energiaecgyensulyi elméletet hasznalja a talaj-novény-légkor
rendszer vizkorforgasanak meghatarozasara. Erzékenységi vizsgalatok kimutattak, hogy
a modell jelentdsen fiigg a helyi adottsagoktol, a lokalis paraméterektdl (pl.
sztobmakonduktancia, gyokérzona, LAI) (Emberson et. al., 2007).

Az elmult évtizedben az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteoroldgiai Tanszékén
jelentés kutatasi fejlesztések, tudomanyos eldrelépések torténtek a 1égkori
szennyezOanyagok terjedésének és iilepedésének modellezésében. A folyamatosan
fejlesztett TREX-modellcsaladnak tobb, kiilonboz6 megkozelitést alkalmazo modellje
1étezik; ezek a terjedési modellek fobb tipusai: az euleri, a lagrange-i, €s a Gauss-tipusu,
illetve az tilepedést becslé modellek (Lagzi et al.,2004a; Lagzi et al., 2004b; ,Mészdros
et al, 2009; 2010; Komjathy, 2008a; 2008b, Leeldssy et al., 2013). A modellek
Osszekapcsolasaval lehetdség nyilik a terjedési és az iilepedési folyamatok egyiittes

tanulmanyozésara, igy egy komplex modellt hasznalhatunk a tényleges tlepedési
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folyamatok, a terhelések szimulalasara, ami képes egy adott teriiletre valos kibocsatasi
adatokkal szimuldlni az egyes szennyezdanyagok terjedését és azok kililepedését
kiilonbo6z6 felszinekre.

A Kkutatasi eredmények ramutattak arra, hogy Magyarorszagon, kontinentalis
éghajlati viszonyok kozott a talajnedvesség elhanyagoldsa az tilepedési modellekben,
foként a nyari, rendkiviil szaraz, aszalyos honapokban nem lehetséges (Mészdros et al.,
2009). Ekkor a magas homérséklet és az alacsony relativ paratartalom miatt nem csak a
talaj, hanem a névények vizellatottsaga is csokken, ami befolyasolja a gazcserenyilasok
allapotat. A talajnedvesség-hidny erds csokkenése egy csapadékmentes iddszakban
jelentdsen kihat a 1égszennyez6 anyagok iilepedésének sebességére, amiért legnagyobb
mértékben a sztomavezetés a felelés (Lagzi et. al., 2004a; Mészdros et al., 2009). A
fenti kutatasokbol egyértelmiivé valt, hogy éghajlatunkon a talajnedvesség az tilepedési
folyamatokat jelent6sen befolyasold tényezd, ezért becslése fontos a kornyezeti
modellekben. Szinyei és Vincze (2006) egy egyszerii csobor-modellt (Mintz and Walker,
1993) adaptalt, mely a talajnedvesség értékeit napi 1épésekben szamitotta. A modellben
az oldalirdnyt, illetve a mélyebb rétegek felé¢ iranyuld vizmozgast elhanyagoltdk, a
cs0borbol valo kifolyas utan csak a felszini lefolyassal szamoltak tovabb. A szimulaciok
soran a gyokérzona mélysége meghatarozo, hiszen ez az a réteg, amin belill szamithato
a talajnedvesség. A modell elénye, hogy kevés bemend adatot igényel, ami lehet6vé
teszi a rutinszer(i alkalmazast.

Komjathy (2008a) munkajaban az iilepedési modell vizhaztartasi almoduljanak
fejlesztésével foglalkozott. A LUC (Land Use Categories) felszinhasznositasi
kategoéridknak megfeleléen 11 felszintipusra ¢és 7 talajtextirara szamolta a
talajnedvességet a felszini novényzet figyelembevételével. Térbeli futtatdsokat végzett
az ALADIN elérejelz6 modell felszinhasznositasi kategoridit hasznalva Magyarorszag
terliletére. Az elvégzett szimulaciokat pontbeli eredményekkel verifikalta. Munkajaban
jelentds eltéréseket a csobor-modell eredményeitél nem kapott, hiszen fiifelszinre
modellezett, ahol a vegetaciora vonatkozo allandok csak kis mértékben térnek el a
csupasz talajétol.

Czender (2007) diplomamunkajaban magyarorszagi erdéallomanyokra, Juhdsz
(2006) pedig a csatolt terjedési-iilepedési modellel végzett szamitasokat az 6zonterhelés
becslésére.

Diplomamunkam célja a Meteorologiai Tanszéken hasznalt tlepedési modell

adaptalasa ¢és oras Iéptékiivé fejlesztése, amellyel pontbeli szdmitasokat végezve
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szimulalhatjuk a szaraz iilepedési sebességet €s a fluxust részletes id6beli felbontasban a
modellezni kivant teriiletekre. A modellezés soran fontos szempont volt, hogy minél
gyorsabb futasi 1ddt érjlink el, ami nélkiilozhetetlen a késobbi kalibracios és verifikacios
vizsgalatokhoz. Ennek érdekében a modellt python programnyelvre adaptaltam, ami

rendkiviil gyors futasi id6t tesz lehetoveé.

2.2. A sugarzasi almodul

Az iilepedési modell tobb almodulra oszthatd. Ezek a sugarzasi- és a vizhaztartasi
komponenseket, illetve az ellenallasi paramétereket szamitdo modulok.

Az ilepedési modellekben, csakigy, mint a terjedési modellekben
kulcsparaméterként jelenik meg a Monin—Obukhov-hossz, mely a turbulenciat irja le.
Ez a hosszlisag dimenzioji szam a dinamikus sebességhez ¢és a dinamikus
hémérséklethez hasonléan a felszinkozeli légréteg dinamikai paramétere. Ezen
paraméterek értékeinek kiszamitasara a Magyar Szabvanyban (MSZ 21457-4, 2002)
leirt parametrizacidos lépéseket hasznaltuk. A sugarzasra vonatkozo mérési adatok
hianydban modelliinkben a sugédrzasi komponensek szamitdséara is sziikség van, ezen
értékeket kozelité modszerekkel allitottuk eld.

A felszinkozeli turbulens folyamatok (a mechanikai és a termikus turbulencia)
leirasahoz sziikséges a 1égkori héaramok megadasa. A szenzibilis héaram (H) az
orvények altal, a latens héaram (LE) az orvények vizgdztartalma altal szallitott, a
talajh6aram pedig (G) a talajfelszinen athalado, egységnyi felszinre vonatkoztatott
hémennyiségek [W m?. A hdaramok értékeit a sugarzasi egyenlegbdl (R)
szarmaztattuk. A sugarzasi egyenleget és a globalsugarzast (S) a kovetkezo egyenletek

megoldasaval kapjuk meg:

S=(a-sing+a,)-A+b -N") 3)
R_S(l—A)+c1T6—o-SBT4+CZN (4)
- l+c,
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ahol: A —a felszin albeddja,
T — a felszini hémérséklet [K] — ezt a 2 m-es szinten vett értékkel
helyettesitettiik,
N — a felh6zet mennyisége [0 és 1 kozotti érték],
osg — a Stefan—Boltzmann allando, 5,67 10 [W m2K™]
C1 — a hosszhullamt sugarzasi allando, 5,31 10 *[Wm 2K
co —a felhézeti allando, 60 [W m 2]
C3 — a felszini melegedési allando (0,12)
¢ — napmagassag
a; és a; —empirikus allandok

b; és b, —felhdzeti allandok.

A dinamikai paraméterek szamitasdhoz minden rendelkezésre all, a nappali
ordkban a szenzibilis hdaram, illetve a szélsebesség fiiggvényében kiilonb6zo
Osszefiiggésekkel szamoljuk ezek értékeit.

A surlodasi sebesség a kovetkezd 0sszefliggéssel adhatd meg:

Ku

u=———m——
In(z,) - In(z,) ©
ahol: « —a Karman—konstans (0,4)
Zm — az adott magassagban mért szélsebesség

Zp —az érdességi magassag.

A dinamikus hémérséklet (T,) a Szenzililis héaram (H), a levegd siiriisége (p) és az

alland6 nyomason vett fajhd (cp) fliggvényeként szamithato:

T. =—L- 6)
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A Monin-Obukhov-hossz az alabbi kifejezéssel adhaté meg a modellben:

L:

%

T u,
E.T K O

ahol: T: afelszini hOmérsékletet,

g: a nehézségi gyorsulast jeloli.

Ha a szenzibilis héaram értéke pozitiv, tehat hd szallitodik a 1égkorbe, illetve a
szé1 0,5 m s -nél nagyobb sebességili, a Monin—Obukhov-hosszat iteracios 1épésekkel
szamoljuk ki, azaz fokozatosan kozelitiink értékéhez; ezt a kozelitést a szazadik 1épésig
folytatjuk ¢és az ekkor kapott értéket tekintjiik végeredményként. Az iterdcios
szamitashoz sziikséges kiindulasi értéket a Monin—Obukhov-hosszra —36 méternek
hataroztuk meg (MSZ 21457-4, 2002).

Az éjszakai Orakban a szamitas eltér a nappali orak esetétdl; ekkor a szenzibilis
héaram paraméterezése masképpen torténik, illetve a dinamikai sebesség értékére
vonatkozoan végezziik el az iterdcids szamitdsokat. Ezen szamitasokat részletesen a

Magyar Szabvany tartalmazza (MSZ 21457-4, 2002).

2.3. A vizhaztartasi almodul

Az ilepedési modellben jelentds szerepe van a vizsgalt teriilet talajnedvesség-
értékeinek, amit a csapadék mennyisége, a parolgas, a novényzet altal felfogott
vizmennyiség és az Ont6zés mennyisége hataroz meg. A modellben nem csupan a
csupasz talajra vonatkozoan szamitjuk a talaj nedvességtartalmat, hanem a felszin
vegetacioval boritottsagat, tehat a ndvényi parolgast, illetve az intercepcid hatasat is
figyelembe vessziik. A 3. dbra a vegetacioval boritott és a csupasz talajon végbemend
folyamatokat abrazolja. Lathatdo, hogy ndvényzettel boritott teriileten a ndvényi
felszinek tetejére érkezd csapadékmennyiség egy része a levelek vizfelfogo

tulajdonsdga miatt nem jut a talajba, eltéréen a csupasz talajtol.
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E, Egir

intercepcio

P— I+ ontozoviz| P+ ontozoviz

IRY

vegetacioval boritott csupasz talaj
teriilet

3. abra: Az iilepedési modell vizhaztartasi almoduljanak sematikus abrdja
(Komjathy, 2008a alapjan).

A modellben o6ras 1éptékben szamitjuk a talajnedvesség értékét; egy adott

id6lépcsdben a kovetkezd iddlépésbeli talajnedvesség-tartalmat (6,) az el6z6 idépont
talajnedvesség értéke (6, ,), illetve a csapadékmennyiség (P), az intercepcio (I), az

ontozés (T — trickle irrigation, csepegtets ontozés) és a teljes evapotranszspiracio (ET)

adott idopontra vonatkozo értékei hatarozzak meg:

6 =0,+FR-1)+T,—ET. (8)

Intercepcio csak a csapadékos napok esetében 1ép fel, kiszamitasa a kovetkezd képlettel

torténik:
| =LAI-S,,. )
A levélfelilleti index (LAI) [m?m?] az egységnyi felszin felett talalhato levelek

mennyiségét, Sy, pedig az egységnyi LAl-ra juté maximalis viztarozast adja meg. Ennek

értékét Acs (2004) munkaja alapjan 0,2 mm-nek valasztottuk.
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A csupasz talaj és a vegetacioval boritott teriiletek parolgasa kiilonbdzé mddon
szamithato. A tényleges parolgast (E,) a Penman—Monteith modszerrel szamitottuk

csupasz talaj és novényzettel boritott felszin esetében egyarant:

-c,-vpd
A- A% + M
E = Ry (10)
P A+y
ahol: A — a vizgdz telitési gorbéjének hajlata [Pa K]

A — a felszini energiadram [W m ]

p — alevegd siirtisége [kg m™

Cp — a levegd fajhdje allandd nyomason, 1005 [J kg 1KY
vpd — a telitési vizgézhiany [Pa]

Ra — az aerodinamikai ellenallas [s m™]

y — pszichometrikus alland6, 65 [Pa K™].

A potencialis parolgas kiszamitasa utan a tényleges parolgds megadasa csupasz talaj
és vegetacio esetén kiillonbozoképpen torténik. Csupasz talaj esetén a kovetkezd
1épésben kialakuld talajnedvesség csak a kezdeti talajnedvesség értékétol fiigg adott
talajfizikai féleség esetében. Ekkor P; a kovetkezéd fliggvénnyel egyszeriien

kiszamithato:

1 ha  6>6,

B = max{:__ég ;0,05} ha 6,<60<6, (11)
f w
0,05 ha 60<4

w
ahol 6y a szabadfoldi vizkapacitashoz és O, a hervadasponthoz tartozo talajnedvesség
tartalom adott talajtextiira esetében. Ennek ismeretében mar megadhatd a tényleges

parolgas értéke:

Eq =(1-Vveg)-5-E,. (12)
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Novényallomany esetében az evapotranszspiracid a vegetacioval (veg) boritott

teriilet, a B, paraméter és a lehetséges parolgas szorzataként adhatdé meg:

E =veg-5,-E,. (13)

A teljes parolgas (ET) e két érték 6sszegeként kaphaté meg (Chen and Dudhia, 2001):

ET =E; +E (14)

melyek ismeretében kiszamithatd a kovetkezd idélépcsdben a talajnedvesség értéke.

2.4. Az ellenallasi almodul

Az llepedési sebességet (Vq) kozvetleniil 3 tényezé hatarozza meg, ezek az
aerodinamikai (Rj), a kvazi-laminaris (Rp), illetve a felszini ellenallasok (R;), melyek

Osszegének reciproka adja meg az tilepedési sebesség értékét (Zhang et. al., 2006)

v, =(R,+R,+R)™. (15)
A vegetaciora kiiilepedett 6zon mennyisége az egységnyi feliileten athaladé anyag

mennyiségével, azaz a fluxussal adhato meg az {lilepedési sebesség és a koncentracio (C)

szorzataként:

F=-v,-c. (16)

A 4. abrdn az tlepedést gatld ellenallasokat tiintettem fel, mely megmutatja, hogy azok

a felszin, illetve a vegetacid mely részein Iépnek fel.
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6zon

( Aerodinamikai
ellenallas

(Rb Kvizi-laminaris
hatarréteg ellenallasa

(L)

Sztéomaellenallas

(Reuy)
Kutikula
ellenallas

Ry
Felszini
ellenallas

(Rsoil)
Talaj-
ellenallas

4. abra: A modellben alkalmazott ellendlldsi almondul sematikus rajza
[3]alapjan

Az aerodinamikai ellendllds a ndvényi felszin felett a molekularis diffuzidra, a
turbulenciara jellemz6 érték, mely a mikrometeorologiai feltételek, a felszini érdesség, a
1égkor stabilitasanak fliggvénye és fliggetlen az anyagi minéségtdl. Stabil esetben az

aerodinamikai ellenallast a kovetkezd képlet adja meg:

R = 1 In(z—dj+4’7z—dl_—zo. (17)

Instabil légrétegzddés esetében, azaz amikor a Monin—Obukhov hossz negativ, az alabbi

szamitassal adhaté meg a turbulencidra vonatkozo ellenallés értéke:

1 1-y 1+y,
R, = In : 2,
° Kk-u, (1—y0 1+y] (18)

ahol y és yp értékek kiszamitasa a (19) és (20)-as egyenletekkel torténik, melyekben z

az érdesség magassagat, zZ a sz&lmérés magassagat, d a kiszoritasi rétegvastagsagot és L

a Monin—-Obukhov hosszat jel6li:

Z—d -1/2
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-1/2
Y, =(1—162—|i’j . (20)

A kvazi-laminaris hatarréteg iilepedést gatld hatasa az aktiv felszin feletti vékony
réteg ellendllasa, amely szennyezOanyag specifikus; a felszinkozeli paraméterektol
(dinamikus sebesség, dinamikus hdmérséklet) és a vizsgalt kémiai anyagok molekularis

diffuziojatol fiigg, értéke a kovetkezod képlettel adhatd meg:

R :L(Ej | (21)

Az egyenletben a Schmidt-szam (Sc) az adott gazra jellemzd, a Prandtl-szam (Pr) pedig
két fizikai tulajdonsag, a kinematikai viszkozitas €és a hdvezetési egylitthatd aranya, P
egy empirikus konstans.

Az ilepedési modellekben az ellenallasi haldézatban (4. dbra) az egyik
kulcsparaméter a felszini ellendlldas, amely mind ndvényi, mind talajfizikai
paraméterektdl fiigg; a sztdma- és a mezofill réteg ellendllasanak, a kutikula- és a
talajellenallas 6sszegének reciprokaként jelenik meg. A mezofill réteg 6zonra vonatkozo
értéke O (Brook et. al., 1999), ezért ezt jelenlegi szamitasaink soran nem vessziik

figyelembe. A felszini ellenallas a kovetkezd egyenlettel szdmithato:

R = L 22
’ (Rs{l + Rmil) + RsoiI7l + Rcu{l ( )
ahol a sztomaellenallas (Rs) az alabbi képlettel adhato meg:
1
Ry = : (23)
G, (PAR)- f (t)- f.(e)- f,(0)- s,

Az egyenletben Gg(PAR) a sztomavezetést jeloli, melynek értéke fiigg a sugarzas
intenzitasatol (PAR — Photosynthetic Active Radiation), ami a lathatd sugarzas 400—700
nm kozott terjedd tartomanya); fi(t), fo(e) és fo@) jeloli a hémérséklet, a vizgdznyomas,

illetve a talajnedvesség hatasat kifejezd stresszfiiggvényeket. A hdmérsékleti stressz a
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novény fizioldgiai allapotatol fiigg, fajspecifikus allandok segitségével hatarozhatd
meg. Az optimalis hémérséklet (top) az a hdmérséklet, amelyen a névény a legnagyobb
mértékben képes a ndvekedésre, a minimalis homérséklet (tyin) €és a maximalis
homérséklet (tmax) pedig azt az intervallumot adja meg, amelyen még képes a

produktivitasra. Kiszamitasa a kdvetkez6 képlettel torténik:

b
t—t; toax — 1
ft — min [t max ] ) (24)
t

t
bt — max opt ) (25)

A vizgdzstressz az adott vizgéznyomas (€) és a telitési vizgdznyomas (€s) értékétdl,

illetve egy, a vegetaciotol fliggd allandotodl fiigg (De):
f,=1-b, -(e,—¢e). (26)

A talajnedvességre vonatkozo stresszfliggvény kiszamitasa a 2.3. fejezetben leirt B1
paraméterrel azonos modon torténik. A vizsgalataink soran alkalmazott allandok értékeit
az egyes felszintipusokra a 2.6. fejezetben foglalom Gssze.

A direkt és a diffaz sugarzas értékét Weiss and Norman (1985) alapjan
parametrizaltuk. A PAR értéke kiilonbozik arnyékolt, illetve napsiitotte levelek esetében.
Ezt megkapva az arnyékolt, illetve nem arnyékolt levelekre a LAl értéke is
parametrizalhato kiilon-kiilon, majd hasonl6 megkozelitéssel ez a sztomaellenallas

esetében is megtehetd (Zhang et. al., 2001, Mészdros et. al., 2009):

G, (PAR) = LAI, LA, 2N
rst(PARs) rst(PARsh)

1+b,
rst (PAR) = r-st,min (WFS\;J ' (28)
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A fent lathatd egyenletekben LA a napsiitotte, LAlg, az arnyékolt levelekre vonatkozd

levélfeliileti indexek értékeit jeloli. LAls és LALy, értéke az alabbi képletekkel adhatod

meg:

LAI, =2-cos@|1-

LAl = LAl —

ahol 9 a zenitszoget jeloli.

2.5. A modellezett teriiletek és a felhasznalt bemené adatok

(o522

LAI,

(29)

(30)

Munkank soran a Budapesti Corvinus Egyetem Kertészettudoméanyi Karanak

Soroksari Kisérleti iizem- és Tangazdasaganak cseresznyeliltetvény teriiletére (E. sz.

47°22', K. h. 19°09'

5. adbra), illetve az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem

Természettudomanyi Karanak épiilete el6tti parkra (E. sz. 47°28', K. h. 19°03' — 5. dbra)

végeztik el az iilepedési modell adaptalasat és a részletes modellszimulacioinkat oras

felbontasban.
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5. dbra: A BCE Kertészettudomanyi Kar Botanikus Kertjének (piros) és a

modellezett vdrosi park (kék) elhelyezkedése.
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Mindkét teriileten végeznek meteorologiai méréseket; szimulacidink soran az ELTE
klimaallomasan és a Tangazdasag terilletén mért adatokat hasznaltuk fel. Az
adatsorokbol rendelkezésiinkre alltak a 2 méteres magassagban mért homérséklet- és
relativ nedvességtartalom értékei, valamint a csapadékmennyiségre vonatkozé adatok
oras felbontasban. Tovabbi sziikséges bemend adatokra az iiltetvény teriiletén nem
tortént mérés, ezért a felhdzet mennyisége, a tengerszinti légnyomas, illetve a
sz€lsebesség értékei a Soroksartol észak-keletre, kb. 4 km-re talalhato Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat Budapest-Pestszentlérinci allomasan mért méréseibdl és
észleléseibdl szarmaznak. Ezzel szemben a klimadllomason kizardlag csak a felhdzeti
megfigyelések hianyoztak adatsorainkbol, amelyet szintén a pestszentlrinci adatokkal
potoltunk.

Munkank sordn a 2011-es és a 2013-as évre vizsgalatainkat mindkét kisérleti
helyszinre elvégeztiik; az ELTE lagymanyosi épiiletegyiittese melletti park esetében 3
féle felszinboritottsagi esetre vonatkozoan (vegyes — lombhullaté és 6rokzold — fas
teriiletre, fiire és beépitett teriiletre).

A Corvinus Egyetem Botanikus Kertjében a nyari szaraz idészakok miatt fontos a
cseresznyefak ontézése. A szimulalt évek koziil 2011-ben ontozték a teriiletet, ebbdl az
¢vbol rendelkezésiinkre allnak az Ontézés mennyiségére vonatkozd adatok, viszont
2013-ban a cseresznyefdk Ontozésére nem keriilt sor. Mivel az Ontdzés a
lombkoronaszint alatti csepegtetdrendszerrel torténik, a talaj csapadékon kiviili
vizbevétele nétt az adott napokon. Ez a vizmennyiség teljes mértékben a talajba jut,
ezért nem kell szamolni a lombozat altal felfogott nedvességgel (intercepcio, (9)
egyenlet).

A szimulacidéink soran hasznalt levélfeliileti index adatok a vizsgalt iddszakra
korabban modellezett értékek a Ccseresznyeiiltetvény teriiletére. Piblinger (2014)
szakdolgozataban modellezte a cseresznyés LAl értékeit a két évre vonatkozdan Rosset
¢s Lambert modellje alapjan, akik napi atlaghdmérséklet alapjan becsiilték fiifelszinre a
LAI értékét. E modell tovabbfejlesztett valtozataval Piblinger (2014) a soroksari mért
homérsékleti adatok alapjan 2011-re meghatarozta a napi LAl értékeket (6. dbra). Az év
elsé két harmadaban ezeket a modellezett adatokat vettiink figyelembe a szimulaciok
soran. Marciusban a riligyezés, illetve a tavaszi honapok esetén a vegetacio
megerdsodését jol reprezantalja a LAI értékének novekedése. 2011 juliusaban a
cseresznyefak metszésére keriilt sor, melynek kovetkeztében a LAI értéke jelentdsen

visszacsokkent, majd jra novekedni kezdett. Az 6szi honapokban a vegetacio elhalasa,
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a levélhullas kovetkeztében a modellezett adatok nem adtak vissza kell6 pontossaggal
az értékeket, ezért a szeptemberi honaptol szakirodalmi hivatkozasok alapjan (Zhang et
al., 2001) szamoltunk tovabb, ezzel magyarazhaté a fiiggvény lépcsOzetes ugrasa
szeptembertdl az dbrakon.

. Lev:élfelflletifnde;s

Levélfeluleti index
10 : . - . :

a) metszés

LAl [m2 m'l]

i L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Hoénap Hénap

6. dbra: A modellezés soran haszndlt levélfeliileti index értékei a 2011-es (a) és a
2013-as (b) évre.

A fluxusszamitashoz  sziikséges  koncentracio-adatokat az  Orszagos
Légszennyezettségi Mérohalozat Budapest Gilice téri és Kosztolanyi Dezsdé téri
méréallomas mérései szolgaltattak [1]. A szimulacidkhoz az egyes évek oras felbontasu

adatait hasznaltuk fel.

2.6. A modellezett felszinekre hasznalt allandok értékei

Az iilepedés-modellezés nemzetkdzi irodalma széleskorlien foglalkozik az 6zon és
mas nyomanyagok iilepedésével. Szamos vizsgalat €s tanulmany sziiletett a kiilonboz6
parametrizaciokrol; mérések és szamitdsok 4altal az egyes fajokra allandd értékek
meghatarozasarol. Juhdsz (2006) és Komjathy (2008a) szakirodalmi adatok alapjan tobb
felszintipusra megadtak ezek értékeit. Juhdsz (2012) doktori értekezésében az altalam is
vizsgalt soroksari cseresznyeiiltetvényre végzett nedvaram méréseket, amihez szintén
sziikségesek voltak a talajra és a ndvényzetre vonatkozé specifikus értékek.

A modellben az egyes felszintipusokra vonatkozo allandok értékeit szakirodalmi
adatok alapjan valasztottuk meg szimulacidink soran, melyek értékeit az /. tdblazat

tartalmazza.
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1. tablazat: A mollezés soran hasznalt allandok értékei kiilonbozo felszinboritottsagu
teriiletekre (Forrds: Brook et al.,1999; Zhang et al., 2011).

megnevezés jelolées  mértékegység  gyiiméolcsos vegyes fis fii btee%j;::t
optimalis o )
hémérséklet opt ¢ 25 27 40
maximalis o
hémérséklet tmax ¢ 45 45 55
minimalis o
hémérséklet tinin ¢ 5 0 10 )
minimalis _ 1 )
sztomaellendllds F'st,min sm 69 150 50
sugarzasi 2 )
korrekcios tag st Wm 60 43 20
telitési hidany be hPa* 0,024 0,036 0,024 -
érdességi 2 m 0,5 105 005 2
magassag
faszoritdsi d m 5 001 00l 15
rétegvastagsdg
talajellendllds Risoil sm? 800 300 300 500

A Botanikus Kertben a cseresznyeiiltetvény teriiletén az uralkod6 fizikai talajféleség
homok, az ELTE koriili park teriiletén pedig valyog. A két talajféleségre vonatkozo
hervadasponthoz, szabadfoldi vizkapacitashoz ¢€s a telitéshez tartoz6 talajnedvesség

tartalom értékeit a 2. tdbldzat tartalmazza.
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2. tablazat: A modellezett teriiletekre hasznalt talajnedvességi paraméterek homok és valyog
talajtextiira esetében m* m™® mértékegységben (Forrds: Acs et. al., 2010).

Jjelolés valyog homok
telitéshez tartozo talajnedvesség- 6, 0,500 0,507
tartalom
szabadfoldi vizkapacitashoz tartozo o 0,300 0,325
talajnedvesség-tartalom
hervadasponthoz tartozo a, 0,140 0,029

talajnedvesség-tartalom

Fontos kiemelni még a LAI szerepét a modellben. A vegyes fas teriilet, a flivel
boritott, illetve a beépitett teriiletek esetében szakirodalmi adatokat hasznéltam fel, a
cseresznyeliltetvény esetében pedig elvégeztem a modellszimulacidkat szakirodalmi és
modellezett LAI értékekkel is, ezaltal a LAI iilepedési sebességre gyakorolt hatasat is
vizsgalni tudtam. A modellezett LAI értékek a 6. dbran lathatok, a Zhang et al. (2001)

munkajabol vett parametrizalt értékeket pedig a 3. tablazatban foglaltam Gssze.

3. tabldzat: A modellben haszndlt LAI [m® m 2] értékei ez egyes idészakokban (S1:
december, janudr, februdr, S2: marcius, dprilis; S3: mdjus, junius, julius, augusztus, S4:
szeptember, oktober, S5: november) (Forrds: Zhang et al., 2001).

gyiimélesos vegyes fas fii bteeerl;llteett t
s1 0,0 2.3 0.5 0.0
52 038 33 10 02
s3 34 45 2,0 03
s4 1,9 3.5 15 0.2
S5 0.1 23 10 oL
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3. Eredmények

Az tilepedési modellel futtatasainkat a 2011-es és a 2013-as évekre végeztiik el oras
felbontasban, igy részletes képet kaptunk e két év teljes tilepedési viszonyairol. Célunk
iilepedési sebesség értékeit megszorozva a mért koncentracio-adatokkal a kitilepedett
6zon fluxusat kapjuk meg ug m 2 s+ mértékegységben. Ezen eredményeket a kovetkez

fejezetekben mutatom be.

3.1. Homérséklet és csapadékmennyiség

Az alfejezetben roviden bemutatom az adott ¢év  hdOmérsékletére és
csapadékmennyiségére vonatkoz6 mért éves adatsorokat, illetve a talajnedvesség
értékeire kapott eredményeket mindkét modellezett teriiletre, a Budapesti Corvinus
Egyetem Soroksari Botanikus Kertjére és Lagymanyos teriiletére a kiilonbozo
felszintipusok esetére (fiives, lombhullatd és 6rokzold (vegyes) fas, tovabba beépitett

tertilet).

3.1.1. A modellezett teriilet hmérsékleti és talajnedvességi viszonyai 2011-ben

A 2011-es év honapjai hazdnkban az atlagosnal melegebbnek bizonyultak, emellett a
rekord csapadékos 2010-es évet kdvetéen szarazsag, sulyos aszaly volt jellemz6; julius
¢s december kivételével az egyes honapokban az atlagosnal joval kevesebb mennyiségii
csapadék hullott (Moring, 2012). Az éves csapadékmennyiség Budapesten 381 mm volt.
A 7. és 8. dbrdkon a vizsgalt teriileteken mért hdmérsékletek napi atlagos értékeit, a
napi csapadékosszeget, illetve a modellezett talajnedvességi értékeket tlintettem fel.
2011-ben a szarazsag miatt a cseresznyeiiltetvény ontdzésére is sor keriilt; az ontdzésre
forditott viz mennyiségét szintén feltiintettem a diagramon, mivel az jelent6sen
befolyasolja a talajnedvességet. Az év soran 198 mm-nek megfeleld vizet hasznaltak fel
erre a célra. A csepegtetd Ontdzéssel a talajba jutd vizmennyiség teljes mennyiségben a
talajba jut, hiszen a ndvények parolgasaval, illetve a levelek altal felfogott
vizmennyiséggel nem kell szamolnunk. A soroksari iiltetvényen mért napi legmagasabb

homérséklet 27 °C, a legalacsonyabb pedig —8 °C volt.
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3 Hémérséklet 06 Talajnedvesség és a talajba juté vizmennyiség
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1. abra: A Soroksari Botanikus Kertben 2 méteres magassdagban mért napi atlagos
hémérsekleti értékek (), a teriileten mért napi csapadékosszeg és az ontozéviz
mennyisége, illetve a modellezett talajnedvességi értékek (b) 2011-ben.

o

A 8. abran a Lagymanyoson mért értékek lathatok. Osszehasonlitva az el6z8 dbraval
jol kitlinik a varosklima hatdsa, itt a nyari napi maximumhomérséklet 30 °C, mig a
minimum nem csokken —5 °C ala. Az itt mért éves csapadékmennyiség 302 mm volt. A
vizsgalt teriileten a talaj valyogos fizikai talajféleségli, amelyre az iiltetvényen hasznalt
allandoktol eltéréen mas értékeket hasznaltunk a talajnedvesség szamitasahoz a
hervadéaspont, a telitési talajnedvesség- ¢és a szabadfoldi vizkapacitds értékeire
vonatkozoan (2.6. fejezet, 2. tabldazat). A valyog szarazsag esetében hamarabb eléri a
hervadaspont értékét, mint a homokos talaj. Ezt a tavaszi, illetve az augusztusi
szarazabb id6szakok is jol mutatjdk a talajnedvesség értékekben, ekkor a
hervadaspontig csokken annak értéke. A novemberre jellemzd szdrazsagra a
talajnedvesség értékei mar nem reagaltak olyan mértékben, mint a nyari félévben,

hiszen ekkor csokken a parolgas mennyisége, ezért nehezebben szarad ki a talaj.
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8. abra: A Lagymanyoson 2 méteres magassagban mert napi dtlagos homérsékleti
értékek (), a teriileten mért napi csapadékosszeg és a modellezett talajnedvességi
eértékek vegyes fas (b) és fiives(C) teriilet esetén 2011-ben.

3.1.2. A modellezett teriilet hémérsékleti és talajnedvességi viszonyai 2013-ban

A 2013-as év szintén melegebbnek bizonyult az atlagosnal, csupan 2 honap esetén
nem haladta meg a havi atlag az orszagos atlagos hémérsékleti mennyiségeket. Az év
jelentds mennyiségli csapadékkal indult, melyet a nyari honapokban szarazsag kovetett
(Vincze, 2014).

Az ¢v els6 felében, daprilis kozepéig az atlagosnal jelentdsen tobb
csapadékmennyiség volt jellemzé Magyarorszag teriiletére. Juliusban kevés csapadék
hullott, a vizsgalt teriileten ebben a honapban egyetlen napon regisztraltak csapadékot,
melynek mennyisége 1,4 mm volt. Augusztusban néhany nap alatt hirtelen nagyobb
mennyiségli esd esett (3 nap alatt 55 mm), amely a kiszaradt talaj nedvességtartalmat
csak kis mértékben volt képes megndvelni. Az 6szi hénapokban jelentds mennyiségii
csapadék hullott, viszont a december ismét szaraz honapnak tekinthetd, amely a

talajnedvesség értékeiben mar nem mutatkozik meg.
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9. abra: A Soroksari Botanikus Kertben 2 méteres magassagban mért napi dtlagos
homeérsékleti értékek (a), a teriileten mért napi csapadékésszeg, illetve a
modellezett talajnedvességi értékek (b) 2013-ban.

A LAI-értékeket hasonléan a 2011-es évhez modellezett, illetve szakirodalmi adatok
alapjan is figyelembe vettiikk. Az iltetvényben 2013-ban is 27 °C, mig a varosi parkban
30 °C folé emelkedett a napi atlagos hdmérséklet maximuma, a minimum az elébbi

tertileten —4, utobbin csak —3 °C koril alakult.
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35

Homérséklet[' C]

-10 1 L L L 1 1 i 1 L L I

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Hdnap
o6 . :I'alaj!rwedv:esseg és csap'a\deli . 0 06 - Tala]pedugsseg és csapladek] _ 0
b) S — Talajnedvesség c) : o — Talajnedvesség

05 it ) —  Csapadék {40 . ] i — Csapadék P
I E - : : o . £
£ E % E

- 2 .
£ {0 8 E 1308
o > - B3
3 £ ;i £
@ o a o
g £ & £
3 203 = 205
E o L7 o
= © £ o
T a o [-%
T o o o
= 2 © 0
10 © L 10 O

o

10. dbra: A Lagymadnyoson 2 méteres magassagban mért napi atlagos hémérsékleti
értékek (a), a teriileten mért napi csapadékdsszeg és a modellezett talajnedvességi
értékek vegyes fas (b) és fiives (c) teriileten 2013-ban.
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3.2. A levélfeliileti index hatasa az iilepedési sebesség értékére

Munkam soran megvizsgaltam a LAI értékek modelleredményekre gyakorolt hatasat
a két évre a Botanikus Kert teriiletére vonatkozdan. Az alfejezetben dsszehasonlitom a
modellezett és a szakirodalmi adatok alapjan figyelembe vett LAI értékek esetében
kapott iilepedési sebességek nagysagat. A 11. dbrdn lathatok a 2011-re vonatkozo LAI-
értékek, illetve a szimulacioik soran kapott tilepedési sebességek értékei (a 2013-as évre
hasznalt modellezett LAI értékek bemutatasara a 6. abran mar sor keriilt).
‘ Levyélfelfjleti Ende)f

10 Levélfellleti index
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11. dbra: A modellezett (a), illetve a szakirodalmi adatok alapjan szamitasba vett
(b) LAI értékek és rendre az ezen adatokkal szimulalt iilepedési sebességek értékei
(c,d) a 2011-es évre a Soroksari Botanikus Kert cseresznyeiiltetvényére.

Lathato, hogy az lilepedési sebesség éves menete hasonld a két esetben, viszont foként a
nyari iddszakban, jelentésebb kiilonbségek is megjelennek. A 12. dbran az eltérések
pontositdsara a modellezett és szakirodalmi LAI értékek kiillonbségeit és az igy kapott
tilepedési sebességek értékeinek kiillonbségét abrazoltam 2011-re és 2013-ra.
Megfigyelhet6, hogy a mért LAI értékek jelentdsen eltérnek a szakirodalmi adatok
(Zhang et al., 2001) alapjan hasznalt értékektol (2.6. fejezet), ami az lilepedési sebesség
értékeit is befolyasolja. Nagyobb LAI esetén az iilepedési sebesség is nagyobb értékeket

vesz fel. A szakirodalmi adatok alapjan szamitasba vett értékek esetében is csokken

30



juniustol az tlepedési sebesség értéke,

csOkkenésével magyarazhato.
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12. dbra: A modellezett és a szakirodalmi LAI értékek kiilonbségei a 2011-es (a),
illetve a 2013-as (b) évre és az iilepedési sebességek kiilonbségei 2011-ben (C) és
2013-ban (d).

Mindkeét év esetében aprilisban €s majusban jelentdsen kiillonboznek a levélfeliileti

index értékei, mégis mig 2011-ben a maximalis eltérés 0,1 cm s *-nél kisebb mértékii,

2013-ban 0,2 cm s kiilsnbség is eléfordul az iilepedési sebesség értékeiben. Ez a

talajnedvesség valtozasaval magyarazhato, hiszen ebben az iddszakban 2013-ban a talaj

nedvességtartalma nagyobb, mint a 2011-es

jelentdsebb kiilonbseégek.
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3.3. Az eredmények verifikacigja

A novényzet parologtatasanak jellemzésére a sztdbmakonduktancia alkalmas, mely a
modellben jelentds szerepet tolt be az iilepedési sebesség meghatarozasa szempontjabol.
A sztdmakonduktancia az egységnyi felszinen, egységnyi id0 alatt 4thalado
vizgbzmennyiséget adja meg egy adott levélfelillet esetében mol m? st
mértékegységben. A 2013-as évben a Botanikus Kert cseresznyeiiltetvényére

vonatkozoan két napra végeztek sztomakonduktancia-méréseket oras felbontasban. A

modellezett és a mért adatokat a 3. abran tiintettem fel.
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13. dbra: A cseresznyeliltetvényen mért sztomakonduktancia-értékek (Mért), a
modellezett LAl-értékekkel (Modellezett 1) és a szakirodalm adatokkal szimulalt
tilepedési sebességek értékei 2013. junius 13-an (a) és 2013. junius 17-én (b).

A sztomakonduktancia csak a nappali ordkban szamottevd, éjszaka a besugarzas
hidnyaban a parolgas mértékét nem vessziik figyelembe. Lathatd, hogy a modellezett
értékek jol kovetik a mérési adatokat és maximum 0,1 mol m?s™ értékkel térnek el
egymastol a kiillonboz6 forrasokkal figyelembe wvett LAI-értékek esetében. A
modellezett sztdbmakonduktancia adatok mérésekkel vald Osszevetése mindazonaltal

tovabbi szimulaciokat és a modellparaméterek finomitasat igényli.
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3.4. Az iilepedési sebesség és a fluxus éves menete

3.4.1. Eves menet 2011-ben

A 14, abran a négy felszintipusra vonatkozo modellezett iilepedési sebesség értékei
lathatok cm s egységben. Megallapithaté, hogy az iilepedés mértéke a
cseresznyeiiltetvény esetében a nyari honapokban a legjelentSsebb, ekkor a 0,5 cm st
értéket is majdnem eléri. A cseresznyeiiltetvényre kapott szimulaciok jol tiikkrézik az
iilepedési sebesség jellemzo éves menetét, lathatd, hogy a nyari félévben magas, a téli
félévben Kisebb értékek adodnak.

2011-ben a masik modellezett teriileten, Lagymanyoson Vviszont mindharom
felszintipus esetében egyenletesebb menet figyelheté meg az iilepedési sebességek
értékeiben, melyek nyaron kisebbek, télen viszont minden esetben nagyobbak, mint a
cseresznyetiltetvényre szimulalt eredmények.
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14. abra: A cseresznyeiiltetvényre (a) és Lagymanyos teriiletére vontatkozo
iilepedési sebesség éves menete vegyes fas (b), fiives (c) és beépitett teriilet (d)
esetére 2011-ben.
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A fluxus szamitdsa soran az egységnyi felszinre kiiilepedett 6zon mennyiségét a
koncentracio, illetve az iilepedési sebesség szorzataként kapjuk meg. A 15. dbrdn a
budapesti Gilice téren és a Kosztolanyi Dezs6 téren mért napi 6zonkoncentracio-értékek
éves menetét tlintettem fel. A soroksari Botanikus Kert teriiletére fluxusszamitdsainkhoz
a Gilice téri kiilvarosi hattérszennyezettségi mérdallomds adatait hasznaltuk fel. Ez a
teriilet a modellezett teriilettél 4 km-re helyezkedik el, a méréallomas szolgaltatja
szamunkra a legreprezentativabb koncentracio-értékeket a kiilvarosi tertilet esetében. A
lagymanyosi teriileten a teriilethez kozel esé 1égszennyezettségi mérdallomas, a
Kosztolanyi Dezs6 téri mérdallomas adatait hasznaltuk fel.

Lathato, hogy a Gilice téri, kiilvarosi hattérallomason jelentésen nagyobb
koncentracio-értékek alakultak ki, elsdsorban annak kdszonhetden, hogy a belvarosban
(Kosztolanyi Dezs6 tér) a kozlekedési eredetli, magas antropogén NO emisszid

6zonbontd hatdsa kompenzalja az 6zon keletkezési mechanizmusat.
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15. abra: A Gilice téren (@) és a Kosztolanyi Dezsd téren (b) mért napi
ozonkoncentrdcio értékei 2011-ben.

Kordbban a koncentracio-értékeket tekintették az Ozon karositd hatasanak
mérdszamaként, de vizsgalatok ramutattak, hogy a kiiilepedett szennyezdanyag
mennyiségét jelentésen befolydsolja az iilepedési sebesség, melyre szamos tényezd
hatassal van. Az iilepedés és a vegetaciora gyakorolt kdros hatdsok vizsgélata soran
tehat nem elegendd a koncentracid ismerete, hiszen az csak egy elsddleges becslésre

alkalmas, a fluxus értékét ennél joval tobb tényezd befolyasolja.
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16. dbra: A cseresznyeiiltetvényre (a) és Lagymanyos teriiletére vontatkozo fluxus
értékeinek éves menete vegyes fas (b), fiives (c) és beépitett teriilet (d) esetére
2011-ben.

Eredményeink is mutatjak (/6. dbra), hogy a kiilonb6zo felszineken jelentds eltérés
figyelhetd meg a fluxusok értékeiben. A felszinen megkotédd oOzonmennyiség
Lagymanyos teriiletén koveti a koncentracid menetét, viszont az értékekben
megfigyelhetd az lilepedési sebességek jelentds hatasa is. Ebben az évben a fas és fiives
tertilet kozott jelentds kiilonbség nincs az lilepedési sebesség esetében, ezért a fluxusok
is csak kisebb mértékben térnek el egymastol. Viszont kiemelhetdk a beépitett teriiletre
kapott eredmények, amelyen lathat6, hogy az alacsonyabb iilepedési sebességek

alacsonyabb fluxusértékeket is eredményeznek.
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3.4.2. Eves menet 2013-ban

A kovetkez6 abran a négy felszintipusra vonatkoz6 modellezett iilepedési sebesség
értékei lathatok cm st egységhben. Megallapithatd, hogy az iilepedés mértéke a
cseresznyeiiltetvény esetében a nyari honapokban a legjelentésebb, ekkor a 0,5 cm st
értéket is csaknem eléri. Az iltetvényre kapott szimulaciok jol tiikrozik az tilepedési
sebesség jellemzd éves menetét; lathato, hogy a nyari félévben magas, a téli félévben
kisebb értékek adodnak.

2011-ben a masik modellezett teriileten, Lagymanyoson viszont mindharom
felszintipus esetében egyenletesebb menet figyelheté meg az iilepedési sebességek
értékeiben, melyek nyaron kisebbek, télen viszont minden esetben nagyobbak, mint az
iiltetvényre szimulalt eredmények. 2013-ban a beépitett teriilet kivételével a tovabbi
harom felszintipusnal jelent6s eltérések figyelhetok meg a 2011-es évhez képest. A 17.
abran a 2013-ra  modellezett iilepedési sebesség értékeit tiintettem  fel.
Cseresznyeiiltetvény esetében hasonlosag a két évben, hogy az értékek aprilis elejétdl
kezdenek naprol-napra jelentdsebben novekedni, viszont 2011-ben janius elejéig
figyelhet6 meg ez a novekvd tendencia, 2013-ban pedig ebben az idészakban majus
kozepétdl junius elejéig kisebb tilepedési sebességek alakulnak ki. A hdmérséklet napi
atlagait tekintve lathato, hogy ebben az iddszakban kb. 5 °C-os kiilonbség figyelhetd
meg. 2013-ban e csokkenés utan ismét novekedni kezd az iilepedési sebesség értéke, €s
Junius els6 felében éri el a maximalis értéket. Vegyes fas tertilet esetében a két év soran
mar jelentdsebb kiilonbségeket figyelhetiink meg. Elsd szembetiing kiilonbség az, hogy
2011-ben sokkal egyenletesebb értékeket kaptunk, 2013-ban a nyari iddszakban
jelent6sebb mértékben megnétt az lilepedési sebesség, mig 2011-ben aprilisban (0,4 cm
s1), 2013-ban méjusban éri el maximumat (0,5 cm s %). Fiivel boritott teriilet esetében
még szembetlinébb a kiilonbség, hiszen majusban és juniusban 2013-ban jelentésen
megnd az iilepedési sebesség értéke, maximuma 0,55 cm s, mig 2011-ben 0,35 cm s

koriil mozog.
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17. abra: A cseresznyeiiltetvényre (a) és Lagymanyos teriiletére vontatkozo
tilepedési sebesség értékeinek éves menete vegyes fas (b), fiives (c) és beépitett
teriilet (d) esetére 2013-ban.

A 18. abran a 2013-as év Gilice téri és Kosztolanyi Dezs6 téri koncentracio-értékek

napi atlagait tiintettem fel.
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18. abra: A Gilice téren (@) és a Kosztolanyi Dezsd téren (b) mért napi
ozonkoncentrdcio értékei 2013-ban.
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19. dbra: A cseresznyeiiltetvényre (a) és Lagymanyos teriiletére vontatkozo fluxus
értékeinek éves menete vegyes fas (b), fiives (c) és beépitett teriilet (d) esetére
2013-ban.

Ebben az évben 2011-hez képest az iilepedési sebességhez hasonldan a fluxus értékében

is megjelennek a kiilonbségek, illetve a novények oOzonterhelésére vonatkozodan a

ilepedési sebesség jelentdsége.
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3.5. Evszakos napi menetek

3.5.1. Az iilepedési sebesség és a fluxus évszakos napi menete 2011-ben

Az 6zon iilepedési sebességének és fluxusanak napi menetét is megvizsgaltuk
mindkét évre, a vizsgalt felszintipusokra megadva az oras atlagokat. A. 20. abran a két
mérdallomason mért 6zonkoncentraciok atlagos évszakos napi menetei lathatok. A
koncentracio-értékek minden évszakban a délutani érakban érik el a maximumot (1.3.

fejezet).
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20. dbra: A Gilice téren (a) és a Kosztolanyi Dezsd téren (b) mért
ozonkoncentrdciok napi évszakos atlagai 2011-ben.
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A 21. abrdan a modellezett iilepedési sebességek évszakos napi menetét tiintettem fel.
Szembetlind, hogy az iilepedési sebesség a cseresznyeiiltetvény esetében éri el a
legmagasabb értéket a nyari honapokban. A maximumat (0,6 cm s ) 10 UTC-kor éri el.
Lathato, hogy tavasszal jelent6sen lecsokken ez az érték, télen pedig csaknem allando,
¢és értéke igen alacsony. Az éves menetben is megfigyelhetd, egyenletesebb eloszlas a
napi menetben is jol lathato a fas, a fiivel boritott, illetve a beépitett teriiletek esetében
is. Beépitett teriileten a novényi tulajdonsagok nem hatnak az iilepedési sebességre,

ezért az €v sordn jelentds kiilonbség nem figyelhetd meg.
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21. abra: Modellezett iilepedési sebesség-értekek a Botanikus Kert (a), a vegyes

fas (b),a fiives (c) és a beépitett teriilet (d) esetére 2011-ben.

A fluxus értékeiben (22. dbra) is a legnagyobb értékek a cseresznyeiiltetvény esetében
figyelheték meg. A teriileten a magas llepedési sebességeknek és a magasabb
6zonkoncentracioji levegének koszonhetéen az {iltetvény fait nagy mennyiségl
szennyezOanyag ¢éri, leginkabb a nyari évszak folyaméan, amely a mezdgazdasag
szempontjabol jelentds karokat eredményezhet. Az ELTE lagymanyosi teriiletén ennél
joval alacsonyabb fluxusértékek adodtak szimulacidink soran, amely egyrészt a
koncentracio-értékeknek, masrészt pedig az iilepedési sebességek alacsonyabb nyari

értékeinek koszonheto.
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22. abra: Modellezett fluxus-értékek a Botanikus Kert (a), a vegyes fas (b), a fiives
(c) és a beépitett teriilet (d) esetére 2011-ben.
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3.5.2. Az iilepedési sebesség és a fluxus évszakos napi menete 2013-ban

A 2011-es évhez képest az oOzonkoncentracid értékeiben jelentds eltérést
tapasztalhatunk. A napi atlagos maximum-értékek a nyari honapokban 100 ug m™ felett
alakultak a Gilice téri méréallomas adatai alapjan. Ebben az évben is megfigyelhetok a
Kosztolanyi Dezs6 téren a kisebb koncentracio-értékek, illetve jelentds lehet, hogy a
mérdallomason a nyari atlagos napi értékek csak kismértékben haladjak meg a tavaszi

értékeket.
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23. abra: A Gilice téren (a) és a Kosztolanyi Dezsé téren (b) mért zonkoncentrdciok
évszakos napi datlagai 2013-ban.

2011-hez képest 2013-ban a nyari maximalis napi atlagos tlilepedési sebesség érték

0,15 cm s *-mal kevesebb, tavasszal pedig hozzavetSlegesen ennyivel magasabb. Ez

azzal magyarazhato, hogy 2013-ban nyaron alacsonyabb, tavasszal viszont nagyobb volt

a talaj nedvességtartalma.

Beépitett teriilet esetén pedig az egész

jellemzd.
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24. abra: Modellezett iilepedési sebesség-értékek a Botanikus Kert (a), a vegyes fas (b),a fiives
(c) és a beépitett teriilet (d) esetére 2013-ban.
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A fluxus vizsgalatok esetében megfigyelhetd a koncentraciok évszakonkénti napi
menete. A 25. abran lathatd, hogy mindkét év esetén a cseresznyetiltetvényre, a fiives és
beépitett teriiletre vonatkozo fluxusértékek napi atlagai nyaron maximalisak, télen és
Osszel nincs jelentds kiilonbség koztiik. Viszont a lombullatd és 6rokzold fakkal boritott
teriileten a fluxus mennyisége a tavaszi honapokban éri el a maximumot, amely

leginkabb az 6rokzoldekre vonatkozo magasabb LAI értékeknek koszonhetd.
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25. abra: Modellezett fluxus-értékek a Botanikus Kert (a), a vegyes fas (b), a
fiives (c) és a beépitett teriilet (d) esetére 2013-ban.
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3.6. Evszakos iilepedési sebességek atlagos értékei

A vizsgalt két évre vonatkozoan az atlagos nappali és éjszakai lilepedési sebességeket

a 4. és 5. tablazatban foglaltam Ossze az egyes évszakokra. Ezen értékeken is

megfigyelhetd, hogy a gyiimoélesos teriiletre, a nyari iddszakra jellemzbek a legnagyobb

ilepedési sebesség értékek. A vegyes fas teriileten 2013 tavaszara kaptuk a legnagyobb

iilepedési sebességeket. Két teriilet esetében (flives €s vegyes fas) 2011-ben fordult eld,

hogy a tavaszi atlagos érté¢kek meghaladtak a nyari értékeket.

4. tablazat: A modelletett felszintipusok esetében kapott atlagos évszakos iilepedési sebességek
és szérasuk a 2011-es évre cm s mértékegységben. A vastagon szedett értékek a nappali

tilepedeési sebességeket jelolik.

Gytimolcsos

Vegyes
lombhullato

Fi

Beépitett
teriilet

tavasz
0,20+0,08
0,31+0,15
0,30+0,07
0,42+0,04
0,24+0,08
0,39+0,05
0,17+0,02

0,19+0,01

nydr
0,27+0,15
0,54+0,14
0,31+0,06
0,37+0,03
0,26+0,08
0,37+0,03
0,18+0,02

0,19+0,01

osz
0,17+0,04
0,24+0,08
0,27+0,05
0,32+0,03
0,21+0,06
0,29+0,06
0,17+0,02

0,19+0,01

tél
0,14+0,01
0,15+0,01
0,26+0,05
0,33+0,05
0,20+0,05
0,27+0,06
0,17+0,02

0,19+0,01

Megfigyelhet6 az is, hogy beépitett terlileten az egész évre egyetlen iilepedési sebesség

vonatkozik (0,19 cm s) , illetve az éjszakai 6rdk folyaman sem csokken jelentdsen

ennek értéke.
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5. tablazat: A modelletett felszintipusok esetében kapott datlagos évszakos iilepedési sebességek
és szérasuk a 2013-as évre cm s mértékegységben. A vastagon szedett értékek a nappali
tilepedési sebességeket jelolik.

2013
tavasz nyar 0sz tél

0.22+0,13 0.24+0,14 0.17+0,03 0.14+0,01

Gyiimolcsos
0,43+0,24 0,45+0,23 0,23+0,07 0,15+0,01
Vegyes 0,28+0,06 0.37+0,16 0.30+0,07 0.26+0,05
lombhullato 4 39,9 0g 0,60+0,11 0,36+0,05 0,31+0,04
0,28+0,15 0.31+0,17 0.21+0,06 0.21+0,05

Fii
0,52:0,20 0,54+0,17 0,29+0,05 0,27+0,06
Boini 0,18+0,02 0.18+0,02 0.17+0,02 0.17+0,01
eepitett

teriilet 0,19+0,01 0,19+0,01 0,19+0,01 0,18+0,01

45



Osszefoglalas

Diplomamunkdmban az 6zon iilepedésének modellezésével foglalkoztam, mely
fontos a mezdgazdasagban, a karok felmérésében, illetve véarosok tervezése soran.
Neéhany évvel ezelott megjelentek olyan fluxus-alap mérdszamok, melyek mar képesek
az O0zon egyes novényekre gyakorolt kdzvetlen hatasat is megadni. Ehhez azonban
szilkség van a légkori viszonyoktdl, a ndvényzet fizioldgiai allapotatol, a talaj
szerkezetétdl és allapotatdl, valamint a felszintdl egyarant fliggd iilepedési sebesség
meghatarozasa.

Munkank soran egy olyan kifinomult tilepedési modellt adaptaltam kiilonb6z6
felszintipusokra, amely részletes bemeneti adatokat felhasznalva becsli az 6zon
tilepedési sebességét és iilepedési fluxusat. A modellt korszerii python programnyelven
programoztam, ami alkalmassa teszi a hatékony, gyors mitkodésre, ami elengedhetetlen
feltétele a késObbi érzékenységi és verifikacios vizsgalatoknak.

A modellel a Budapesti Corvinus Egyetem Soroksari Botanikus Kertjének
cseresznyelltetvényére, illetve az ELTE lagymanyosi épiiletegyiittesének teriiletére
végeztem részletes szimulaciokat. E teriiletekrél rendelkezésre alltak a modell szamara
sziikséges bemend adatok a 2011-es és 2013-as évre, oras felbontasban.

Diplomamunkdmban négy kiilonbozdé felszintipus iilepedési sebességeinek
viszonyait  vizsgaltam, kiilon vizsgalatokat végezve a levélfeliileti index
modelleredményekre gyakorolt hatsait is figyelembe véve. Ezen kiviil elvégeztem a
modell elsddleges verifikacios vizsgalatat mért sztomakonduktancia adatok alapjan.
Eredményeink biztatdoak a modell megbizhatdsaga szempontjabol.

A modell elkészitése és adaptalasa alapot jelent a tervezett tovabbi kutatasok
szamara. Tovabbi terveink kozott szerepel a novényzet- és talajfiiggd bemeneti
paraméterek  pontositdsa, valamint tovdbbi szimulaciok elvégzése  varosi
kornyezetekben talalhatd novényallomanyokra, ezaltal az 6zoniilepedés mértékében a

varoson beliil tapasztalhat6 kiilonségek feltarasa.
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