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1. Bevezetés

A felszinkozeli 6zon karos hatasa a kiilonbozé €16 szervezetekre régota ismert. A
novények esetében ez a levelek elhaldsat, korai oOregedését okozhatja, kedvezdtleniil
befolyasolja a fotoszintézist, valamint a szén-dioxid termelését és szallitasat. Hosszatavon
az oO0zon csokkentheti a novények tervezett hasznositasi értékét is. Az ozonterhelés
mértékének becslésére az elmualt évtizedben koncentracid alapi mérdszamokat
alkalmaztak, melyek az oOzonkoncentracid egy adott kiiszobérték folotti Gsszegzett
mennyiségét adjak meg (Fuhrer et al, 1997). Az elmult évek kutatdsai azonban
ramutattak, hogy az 6zon tényleges karositdo hatasa sokkal pontosabban leirhato a fluxus
alapu mérészamokkal. Ezen beliil is a fluxusnak azon részével, mely a 1égkorbol a levelek
sztomain keresztiil jut el a novényi sejtekig (Musselman et al., 2006). A teljes 6zonfluxus
meghatarozasa torténhet kozvetett és kozvetlen mérések, valamint modellek segitségével.
A sztdbmakon keresztiiljutdé 6zonfluxus els6sorban modellszamitasok altal adhaté meg
(Bassin et al., 2004; Cieslik, 2004; Gerosa et al., 2004; Vitale et al., 2005, Keller et al.,
2007). A sztomavezetés mérése ugyan lehetséges, de bonyolult és koltséges eljaras (Biiker
et al., 2007).

A fluxus mérések térben ¢és idoben rendkiviil korlatozottak, ugyanakkor
szamos bizonytalan, bemend adatként szolgalo, felszin-, ndvényzet- és talajparaméter miatt
pontatlanabbak a méréseknél, ugyanakkor jol alkalmazhatok a térbeli kiilonbségek és
iddbeli valtozasok nyomon kovetésére.

Diplomamunkam keretében az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen folyo, az 6zon
iilepedésének meghatarozasara iranyul6 kutatasokba (Lagzi et al., 2004; 2006; Mészaros et
al., 2006) kapcsolodtam be.

Munkdm célja egy iilepedési modell fejlesztése ¢és alkalmazasa volt. A
modellfejlesztés soran az eddigieknél részletesebb térbeli felbontasti szamitasokhoz
elkészitettiik a bemend adatbazisokat, elvégeztilk a részletes bemend mezék modellbe
illesztését. A modellt C nyelven programoztuk. A szamitasok sordn meghataroztuk az 6zon
iilepedési sebességének, valamint teljes ¢és sztomakon keresztiili fluxusanak térbeli
eloszlasat a magyarorszagi erdéallomanyokra. Finom térbeli felbontasban (2,5 x 2,5 km)
vizsgaltuk a lombhullatd, a tllevelii és az elegyes erdoallomanyokat ér6 {iilepedés
eloszlasat 1998 vegetacios idoszakara (aprilistol szeptemberig), részletes érzékenységi

vizsgalatokkal kiegészitve. Ennek keretében elemeztik a kiilonbdz6 meteorologiai



paraméterek, ugymint a homérséklet, a relativ nedvesség és a globalsugarzas valamint a
levélfeliileti index és a minimalis sztoma ellendllas hatasat az 6zon {lilepedésére.
Tanulmanyoztuk a koncentracio és a fluxus alapu oOzonterhelési térképek kozotti
eltéréseket. Eredményeinket szakirodalombol nyert mérési adatokkal hasonlitottuk 6ssze.
A modellszamitasok alapjan meghatarozhaté a magyarorszagi erdéallomanyokat
érd Ozonterhelés iddbeli és térbeli valtozasa, mely alkalmas lehet kornyezeti karok
elemzésére, az erdogondozas ¢és erdoOtelepitések soran pedig gazdasagi célokat is

szolgélhat.

A dolgozat masodik fejezete a felszinkozeli 6zon fobb tulajdonsagait, 1ényegesebb
mérdszamait, a vegetaciokra, elsGsorban az erdékre gyakorolt karos hatasait, emellett a
magyarorszagi tertiltekre elvégzett 6zonterhelési vizsgalatokat mutatja be.

A harmadik fejezet az alkalmazott csatolt terjedési—iilepedési modell illetve a
modellszamitasok attekintd képét adja.

Az eredményeket a negyedik rész tartalmazza. Itt elemezziik az 1998 vegetacios
idészakara nyert iilepedési sebességeket ¢és az ezekre vonatkozd érzékenységi
vizsgalatokat. Az 1998 juliusara kiszamolt teljes fluxus és kumulativ sztémafluxus értékeit
koncentracio alapt 6zonterhelési térképekkel vetettiik Gssze.

Az 0otodik fejezetben a modell eredmények szakirodalmi mérésekkel torténd
Osszehasonlitasat mutatjuk be.

Az utolso fejezetben Osszefoglaljuk munkank célkitiizéseit, a megvalositott

eredményeket, valamint a tovabbi fejlesztési lehetdségeket.



2. A felszinkozeli 6zon

Az 1950-es évekig ugy gondoltak, hogy a troposzféraban talalhaté 6zon teljes
egészében a sztratoszférabol szarmazik, onnan turbulens difftzioval jut le az alsobb
légrétegekbe. Az Gjabb szamitasok szerint (Guicherit and Roemer, 2000) az ily moédon a
felszin kozelébe keriild 6zon mennyisége atlagosan minddssze 605 Tg évente. Ez
Iényegesen kevesebb annal a 4520 Tg atlagos évenkénti mennyiségnél, mely a
troposzférdban keletkezik. Az o6zonnak nincs kozvetlen forrasa, masodlagos
szennyezOéanyagként, kiillonbozé prekurzor anyagokbdl (nitrogén-oxidok, szén-monoxid,
kiilonféle szerves anyagok) fotokémiai reakciok sordn jon létre. Prekurzor vegyiileteinek
természetes forrasa lehet a villamlas, a novények terpén (pl: izoprén) termelése, valamint a
szerves anyagok bomldsabdl szdrmazd metan. Az antropogén eredetii eldanyagok foként a
jarmiiforgalom illetve a fosszilis tiizeldanyagok égetése révén keriilnek a légkdrbe.
Keletkezése kiilondsen hatékony Ilehet nagy népsirtiségli teriiletek szennyezett
levegdjében, ahol a gépkocsik nitrogén-monoxid és szerves anyag kibocsatasa jelentds. A
keletkezett 6zon jelentds része kémiai reakciok soran elbomlik, mig globalisan, évente
koriilbeliil 995 Tg a felszin kozelében kialakuld turbulens aramldsok hatasara, szaraz
iilepedéssel keriil ki a 1€gkorbol. A kililepedd 6zon az é16 és élettelen kdrnyezeten karosito
hatast fejthet ki. Az 6zon nedves iilepedése elhanyagolhatd, mivel vizben nem, vagy csak
nagyon csekély mértékben olddodik.

Az elmult évtizedek mérési eredményei alapjan (Mészdaros, 1997; Debreczeni,
2006) az oOzon koncentracidja a prekurzor anyagainak ndvekvd kibocsatasa miatt
nagymeértékben megndvekedett, szaz év alatt mintegy a kétszeresére. Az utobbi években a
novekedés mértéke ugyan lelassult, s6t a nyari félévben Eurdpa nagy részén enyhe
csokkenés mutatkozik (Jomson et al., 2006), de a koncentracio értékek még mindig
magasak, amely sulyos kornyezeti karokat vonhat maga utan. Az 6zon rendkiviil erds
oxidalo tulajdonsaga révén izgatja az emberek szemét és nyalkahartyajat, kozvetleniil
megtamadja a novények leveleit. Mindezek mellett a fotokémiai szmog egyik alkotoeleme,
megvaltoztatja a levegd oxidacios képességét, illetve a savas esOk hatasat is felerdsitheti. A
magyarorszagi hattérlevegdben a nyomgazok koziil a felszini 6zon esetében a leggyakoribb
az emberi egészségre €s a novényzetre vonatkozo levegémindségi hatarérték meghaladasa
(Bozo et al., 2006). A 8 6ras koncentracio atlagokra vonatkozd egészségiigyi hatarérték

110 pg m™>. A Duna-Tisza kozén talalhaté k-pusztai hattérszennyezettség-mérd allomas



adatai alapjan elmondhat6, hogy ezen hatarérték tallépések szama az elmilt években ugyan

csokkent, de még mindig jelentésnek mondhato (Bozo et al., 2006).

2.1 Az 6zon méroszamai

Az 6zonterhelés mértékének és karositd hatdsdnak becslésére tobbféle mérdszam
alkalmazhat6. Kezdetben olyan matematikai kozelitéseket probaltak felallitani, melyek
Osszefiiggésbe hozzak az 6zonterhelést és annak vegetaciora gyakorolt hatasait. Ezek az
un. kitettségi indexek a koncentracion alapulnak, vagyis a koncentracié nagysagabol lehet

kovetkeztetni a terhelés mértékére.

Koncentracio alapu mérészamok:
" AOTxx index: A legelterjedtebben hasznalt koncentracid alapi mérészam az AOTxx-
index (Fuhrer et al., 1997), amely egy adott kiiszobérték folotti oras koncentracid

0sszeg adott id0szakra:

AOTxx = | max(C—xx,0)dt ha C > xx ppb,

ahol C a tényleges atlagkoncentracid, xx pedig egy megadott kiiszobérték. A
leggyakrabban hasznalt kiiszobérték 40, vagy 60 ppb. A vizsgalt idészak altalaban a
vegetacios peridodus azon 6rdit jelenti, amikor a globalsugarzas értéke nagyobb, mint 50
W m 2, de barmilyen hossz idStartam lehet. Az index mértékegysége ppb ora.

» SUMO06 index: Egy masik koncentracion alapuld mérészam a SUMO6, melyet a 0,06
ppm-es értékre mesterséges kiiszobként alkalmaznak, kiszamitasahoz a vizsgalt
idészakban a 0,06 ppm-nél (60 ppb) nagyobb oras atlag koncentraciokat kell

0sszegezni:

SUMO6 = YC*At haC>60ppb (Zhang et al., 2006),

* SOMO35 index: Ez egy 0j, a WHO (Egészségiigyi Vilagszervezet) altal javasolt index,
mely az egészségiigyi hatasok indikatora. Ezt az értéket, a napi 8 oras atlagok
maximumanak egész évre valo dsszegzésével kapjuk, ha azok nagyobbak, mint 35 ppb,

vagyis:



SOMO35 =Y max (A — 35 ppb,0) (EMEP, 2004),

ahol A az adott nap 8 oras atlagait jelenti. Mértékegysége ppb nap.
Kitettség: A vegetacio kozelében mért koncentracionak és annak az idétartamnak a
szorzata, amig a ndvényzet védtelen a szennyezddéssel szemben. (Musselman et al.,

2006)

Fluxus alapi mérdszamok:

A tényleges 6zonterhelés, vagyis a 1égkorbol a felszinre jutd és ott karositd hatasat kifejtd

6zon mennyisége pontosabban meghatarozhat6 a kiilonb6zo fluxus alapt mérészamokkal.

Teljes fluxus: Teljes fluxus alatt értjiik a 1égkorbol a felszinre iranyuldé nyomgazaramot
mindenfajta felszinre, beleértve a sztomatikus és a nem sztomatikus felszineket is
(kutikuldk ill. novényzet nélkiili felszinek).

Sztomafluxus: A sztomafluxus a levélbe a l€gcserenyilasokon keresztiil bekeriild 6zon
mértekét adja meg. Egy adott kiiszobérték feletti akkumulalt sztomafluxus a

kovetkezoképpen definialhaté (EMEP, 2004):
AFqY gen = | max (Fy — Y,0) dt,

ahol Fy a sztomafluxus, Y a kiiszobérték, a maximum fiiggvény értéke Fy — Y, ha Fy >
Y, illetve 0, ha Fy < Y. Az integral a teljes vegetacios iddszakra vonatkozik. A
kifejezés lehetévé teszi az eltér6 mezOgazdasagi termények és fafajok
megkiilonbdztetését. Mértékegysége nmol m > s ™.

Effektiv fluxus: A sztomafluxus és a levél belsejében torténé méregtelenités kozotti
egyensulyt fejezi ki, vagyis a sztomafluxusnak azon részét, ami ténylegesen karositja a
névényi sejteket. Mértékegysége nmol m 2 s .

Dozis: A sztdmakon keresztili fluxus Osszesitése adott iddtartamra. A dozis

mértékegysége nmol m >
2.2 Az 6zonterhelés vegetaciora gyakorolt hatasai

Az 6zon tobb karosodast ¢és nagyobb veszteséget okoz a ndvények

termOképességében, mint barmelyik masik légszennyez6 anyag. Hatasanak kovetkeztében

tobbféle novényi deformdcid johet létre, melyeket két nagyobb csoportba sorolhatunk:



ezek a karosodas és a veszteség. A karosodas lehet lathatd, mint példaul az oxidalt vagy

klorotikus foltok, a barnulas, vagy barmi egyéb lathat6 tiinet a levélen, illetve lehet az id6

el6tti oregedés, vagy a novekedés csokkenése is. Szemmel nem észlelhetd karosodasok a

fotoszintézisben, a szén-dioxid-termelésben ¢és szallitisban bekovetkezd kedvezbtlen

valtozasok.

A legtdbb karosodas a novények belsejében torténik, miutan a szennyezOanyag
nagyrészt a gazcserenyilasokon (sztomakon), kisebb mértékben a kutikuldkon keresztiil
belép a levelekbe, és eljut a sejtekig. A novények 6zonterheléssel szembeni tliroképessége
a kovetkezoktol fiigg: a sztomak nyitottsagatol, a novények azon képességétol, hogy
mennyire tudjak megakadalyozni az 6zon eljutasat az érzékenyebb szovetekig és attol,
hogy mennyire képesek méregteleniteni a szOveteket, illetve helyreallitani a
karosodottakat.

A legérzékenyebb novényi szdvetek a fotoszintetikusan aktiv sejtek a klorofilt
tartalmazd levelekben. Ezért a sejtek membranjai az elsok, melyeket az 6zon megtamad a
novényben. A kiils6 sejtek a legérzékenyebbek, mig a legkevesebb karosodas altalaban a
mezofil sejteket éri. Az 6zon és a novényi sejtek kozotti rovid érintkezés oxidacios
folyamatot indit el a sejtekben, mely a sejtek karosodasdhoz vezet, ha a biokémiai
méregtelenités nem tud Iépést tartani az oxidacioval.

Az 6zon hatasara a kdvetkezo tiinetek jelentkezhetnek a novények levelein:

* Pigmentalt sériilés: tobbnyire a levél felsé oldalan alakul ki, kis pontokbol all, melyek
karosodott vagy elhalt kiilso sejtek (erds vordses-barna vagy bronz elszinez0dés).

= Fehéredés: tobbnyire a levél felsé oldalan alakul ki, ha a novény hosszabb tavon emelt
0zon koncentracionak van kitéve, szinelvaltozassal jar (példaul fehér foltok a korisfa
levelein).

»  Klordzis: szinte kizarolag a levelek felsé oldalan jelenik meg, hossz ido alatt alakul
ki, és valoszinlileg az egyetlen tiinete a kronikus oOzonkarosodasnak, id6 elotti
levélhullast okoz, kdnnyen észlelhetd a sarga foltok vagy elhalt részek alapjan.

= Nekrozis (a levél mindkét oldalan): akkor alakul ki, ha az alsé és fels6 epidermisz
kozotti mezofil szovetek elpusztultak, foként rovid id6tartami, magas 6zon
koncentracio esetén észlelheto.

Az 6zon karositd hatdsa miatt a ndvényzet tervezett hasznositasi értékében csokkenés

kovetkezhet be, beleértve a gazdasagi, az Okologiai és az esztétikai érétkeket is. A

terméshozam vesztesége a betakarithatd ndvényzet mennyiségi vagy mindségi csokkenését

jelenti, a termésveszteség pedig gazdasagi vagy pénziigyi karokat.



2.3 Az 6zonterhelés erdokre gyakorolt hatasa

Mivel az erddk sokféle, a tarsadalom szamara is fontos funkcidt latnak el,
nélkiilozhetetlen az egészségi allapotuk és az eredeti ¢letkozosségeik stabilitasanak
megtartdsa (Ban et al., 2003). A légszennyezO0dés okozta, ugynevezett Uj tipusu
erdokarokra a nyolcvanas évek elején figyeltek fel, az elmult évtizedekben gyakori, tobb
tizezer hektart letaroldo viharok okozta pusztulds és a rovarkarok mellett. Mindezen
jelenségek az erdok egészségiigyi allapotanak fokozottabb megfigyelésére hivtak fel a
figyelmet.

A tilevelieket érd oOzonterhelés vizsgalta soran (Musselman et al., 2006)
kimutattak, hogy az o6zon kozvetleniil a tlleveliiek szdveteit karositja, mely korai
tlielhullast, csokkent fotoszintézist és a torzsgyarapodas visszaesését okozza, ezen kiviil
csokken a fak ellenallo képessége mas korokozokkal szemben (rovar, gomba, virus).

Biikkfa csemetéken végzett németorszagi kutatasok soran azt tapasztaltak, hogy a
magas O0zonkoncentracionak kitett levelek 2 héttel korabban kezdtek sargulni, mint a
kontroll fak esetén, a kisérlet masodik évében pedig mar majusban lathatova valt a
karosodas, és augusztusra az dllomany 85%-a lehullatta a lombjat (Borhidi, 1991).

A lathatd karosodas és az ozonterhelés kozotti 0sszefliggések egzakt megadasat,
valamint az 6zonkarokra vonatkozé kritikus szintek definidlasat (Matyssek et al., 2007)
neheziti, hogy még az azonos erddallomanyok (pl. lombhullato, tilevell) is eltérd
mértékben reagalnak az 6zonterhelésre. Ez az eltérd iddjarasi helyzetnek, a kiillonb6zo
mikroklimatikus viszonyoknak, illetve az erdéallomanyon beliili fajta Gsszetételnek
koszonhetd. Karisson et al. (2004) tanulmanyukban kisérletet tettek a fakra vonatkozo
kritikus szintek meghatarozasara, mely az 6zon okozta karosodasok mennyiségi becslését
teszi lehetévé. A mezOgazdasadgi noévényallomanyokra vonatkozo kritikus szint
megadasanak alapja az 5%-os évi termésveszteség. Erdok esetén az eljards nem ilyen
egyszerl, mivel kereskedelmi vetésforgojuk meghaladhatja a 100 évet is. Az emlitett
tanulmanyban az AOT40 ¢s a CUO (adott kiiszobérték feletti kumulativ 6zon felvétel, a
kiiszobérték ebben az esetben 1,6 nmol m s ', vagyis CUO > 1,6) kritikus szintjét ugy
adtdk meg, hogy 99%-ig bizonyos legyen, hogy a biomasszdban szignifikdns csokkenés
kovetkezik be. Az 1. tablazat a Karlsson et al. (2004) altal meghatarozott nappali AOT40
¢s CUO > 1,6 indexekre vonatkoz6 kritikus szinteket foglalja dssze kiilonboz6 fatipusokra,

egy teljes vegetacios idGszakra Gsszegezve.



1. tablazat: Kritikus szintek és a hozzajuk tartozé biomassza csokkenés

. .\ . Biomassza csdkkenése a megadott
fafajok Kritikus szintek Kritikus szintek esetén [%]
AOT40 [ppm h] CUO > 1,6 [mmol m?] AOT40 alapjan CUO > 1,6 alapjan

nyir, biikk 24 34 30 56

(érzékeny)
tolgy
(kevésbé érzékeny) 18,0 12,0 4,5 5,7
lucfenyo, erdei
feny$ (érzékeny) 47 1.8 0.8 0,9

(Forras: Karlsson et al., 2004)

A bemutatott adatok alapjan elmondhatd, hogy az érzékenyebb fafajok védelmét is nagy
valoszinliséggel biztositd kumulativ kritikus szintek AOT40 esetén 5 ppm h (5000 ppb h),
mig CUO > 1,6 esetén 4 mmol m 2 (4000 nmol m™?).

Az elmult évek kutatasai alapjan elmondhato, hogy az elébb emlitett két mérdszam
koziil az 6zon okozta karosodas mértékét pontosabban adja meg a fluxus. Karisson et al.
(2007) 6zon-érzékeny (lucfenyo, erdei fenyd, nyirfa, tolgy) és kevésbé érzékeny (aleppoi
fenyo, tolgy) fajokra végzett kutatasaik soran azonban ramutattak, hogy az 6zonra kevésbé
érzékeny fafajok esetén az AOT40 hasonléan pontos képet ad, mint az akkumulalt
sztomafluxus.

Az 6zon erdokre gyakorolt karos hatdsanak elemzésére Magyarorszagon az
Erdészeti Tudomanyos Intézet végez megfigyeléseket. Az orszag 6 pontjan, kijeldlt
tertileteken figyelik a levélkarokat a vegetacios idoszak elején és végén. Tapasztalataik
szerint az 6zon okozta karosodas a levelek szinén jelentkezik. Jol elkiilonithetéen az erek
kozott jelennek meg az elszinezddések, mig az erek épen maradnak. Az 6zonkarok
felismerhetdségének fontos indikatora az arnyékhatas, ugyanis az arnyékolt leveleken nem
tapasztalhatok a tiinetek. Ezen kiviil megallapitottak, hogy az 6zon altal karositott levelek
kevésbé ellenallok egyéb kornyezeti tényezokkel szemben (Sitkei J.,, Manninger M.,
személyes megbeszEl€s).

Az 1. dbran egy balvanyfa levelei lathatok. Konnyen megfigyelhetdk rajta az eltérd
karosodasi szintek. El6szor csak kiilonallo foltokban, majd a levél egészén jelennek meg a
tiinetek.

Az ozonterhelésre kiilonosen érzékeny fas szara névények koziill Magyarorszagon
is fellelhetok példaul a kovetkezok: biikk, juhar, jegenye, balvanyfa, éger, nyir, nyar, fiiz,

hars, gyertyan, koris, dio, kiilonféle fenyo fajtak és a szelidgesztenye.
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1. dbra: Balvanyfa 6zonkarosodott levelei
(a fotot készitette: Sitkey Judit, Erdészeti Tudomanyos Intézet, 2004, G6dollo)

2.4 Az 6zonterhelés vizsgalata Magyarorszag teriiletére
2.4.1 EMEP 6zonterhelési térképek

Az EMEP (European Monitoring and Evaluation Program: Eurdpai Megfigyelési
és Ertékelési Program) célja a levegbszennyezé anyagok nagy tavolsagra torténd
terjedésének megfigyelése ¢és kiértékelése, valamint az egyes orszagok kormanyainak
tajékoztatasa a hatarokon atterjedd légszennyez6dés mindségére ¢és mennyiségére
vonatkozo6 informaciok megadasaval. A program masik alapveto feladata a csapadékviz
mennyiségének és kémiai Osszetételének vizsgalata. Az elmult évek soran mar olyan
beszamolok is megjelentetek (EMEP, 2004; 2005; 2006), melyek tartalmaznak az egyes
orszagokra vonatkozd specialis informaciokat a fobb szennyezdanyagok (kénvegytiletek,
oxidalt és redukalt nitrogénvegyliletek, szerves vegyliletek, higany, felszinkozeli 6zon és
aeroszol részecskék) mennyiségérdl. fgy az EMEP Egységes Modell (EMEP Unified
Model) segitségével késziilt Magyarorszagra vonatkozo jelentések (EMEP, 2004; 2005;

20006) tajékoztatast adnak a hazankat ér6é 6zonterhelés mértékérdl is.
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A felszinkozeli 6zon kéros hatasainak jellemzésére a jelentésekben a SOMO35-6s
index, az AOT40-es index ¢és a sztomafluxus szerepel. A korabban mar emlitett AOT40-es
indexen beliil megkiilonboztetnek egy, az erddkre vonatkozo indexet az aprilistol
szeptemberig terjedd idGszakra, valamint egy, a mezdgazdasagi teriiletek esetén majustol
juliusig hasznalatos AOT40-es indexet. Ezek természetesen kiillonbdznek abban is, hogy
melyik szintre adnak becslést az 6zon mennyiségérdl. Erdok esetében ez az allomany
teteje, mig a mezOdgazdasagi teriileteknél az alapértelmezett termény magassag 1 m. A
jelentésekben szerepel egy, a 3 m-es magassagi szintre vonatkozd AOT40-es index is.

A 2. tabldzat 6sszefoglalja hazank teriiletére, az 1980-t6l 2004-ig tartd iddszakra
vonatkozoan a levegd mindségét jellemzO Ozon alapii karakterisztikak éves atlagos
értékeit. Ezek a napi atlagos és a napi maximalis 6zonkoncentracid [ppb], az erddkre
vonatkozo AOT40-es index [ppb h], a SOMO35-6s index [ppb nap], valamint a karosodas
mértékét legjobban reprezentalo fluxus értékei [mmol m™?] a lombhullato erdékre
vonatkozoan. Definici6 alapjan AFl1,64cn-pF az 1,6 mmol m?  kiiszobérték feletti

akkumulalt sztdmafluxus lombhullat6 erdék (gen-DF) esetén.

2. tablazat: Becsiilt évi atlagos értékek

1980 1985 1990 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
atlagos O, 29 30 30 31 31 30 31 31 31 30 31 32 31
maximélis Os 42 43 43 42 42 41 43 42 43 41 43 44 A2
AQT40 22351 24900 25088 19082 18446 17417 20781 19507 21580 15439 17338 22217 15297
SOMO35 3457 3771 3862 3204 3054 2904 3306 3201 3305 2826 2996 3488 2889
AF1,64en0r 21 9 19 19 18 18 17 18 17 16 17

(Forras: EMEP, 2006)

Ezekkel az adatokkal 6sszhangban a 2. dbra az 1990-es évhez képest bekovetkezett
relativ valtozasokat mutatja az 6zon kiillonbdz60 mérdszdmaiban. Orszagos atlagban az
ozonkoncentracié napi atlagos és maximum értékeiben az egyes évek kozti eltérések
elhanyagolhatok, a valtozdsok +5%-on beliill mozognak. Ugyanakkor szembetlind
csokkend tendencia mutatkozik a kumulativ értékekben. Az 1990-es évhez képest
eléfordult rendre —40 illetve —25%-o0s eltérés az AOT40 és SOMO35 értékeiben, 2001-ben
illetve 2004-ben. Ez azzal magyarazhato, hogy a vegetaciés idészakban — amire a
kumulativ értékek vonatkoznak — bekdvetkezd koncentraciovaltozast a téli félévben a

novekvo koncentraci6 kompenzalta. A csokkend tendencia a vegetacios idészakra
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vonatkoz6 kumulativ fluxus értékében is megmutatkozik, legnagyobb mértékben, —27 %-
ban, 2003-ban. Csokkend trendjének nyilvanvalo oka az alacsonyabb koncentracié az adott
idészakban. Emellett jol latszik az is, hogy a fluxust szamos mas tényezo (idéjarasi
helyzet, talajallapot, ndvényfiziologiai allapot) is befolyasolja, hiszen az egyes évek kozti
valtozasokban nagy eltérések mutatkoznak. Példaul 2003-ban magasabb AOT40 ¢és
SOMO35 mellett jelenik meg az id6szak legalacsonyabb fluxus értéke.
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2. abra: Az 6zon napi atlagos, maximalis mennyiségének, az erd6kre vonatkozé AOT40-es és SOMO35-6s
indexeknek, valamint a lombhullaté erdokre vonatkozé fluxus értékének valtozasai.
(Forras: EMEP, 2006)
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3. dbra: A SOMO35-6s index értékei
(Forras: EMEP, 2004, 2005, 2006)

A 3. dbran a koncentraci6 alapt SOMO35-6s index értékei lathatok Magyarorszag

tertiletére, 2002-re, 2003-ra és 2004-re. A szinskala mindharom esetben azonos, igy a
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térképek konnyen Osszehasonlithatok. Jol lathatok a nyugati orszagrészen eléfordulod
magasabb értékek, illetve szembetlinbk a 2003-as év kiugroéan nagy értékei, melyek a
késébbiekben az AOT40-es index esetén is megfigyelhetdk lesznek.

A 4. abran az erdbkre hasznalatos AOT40-es index segitségével abrazolt
ozonterhelési térképek lathatok a 2002, 2003 és 2004-es évek vegetacios iddszakara
vonatkozoan. A térképek alapjan elmondhatd, hogy a nyugati hatarszélen talalhatd erdék
mindharom évben fokozottabb terhelésnek voltak kitéve. A 2002-es magas értékek utan,
2003-ban mar az orszag egész teriiletén magasabb volt az AOT40, mint 20000 ppb h, de
2004-ben mar sehol sem érte el azt az értéket. Fontos azonban megjegyezni, hogy az
erdokarokra vonatkozo kumulativ kritikus szint 5000 ppb h, mely hatarértéket mind a

harom év soran, az orszag egész teriiletén joval meghaladtak a becsiilt értékek.
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4. abra: Erdokre vonatkozo AOT40-es értékek
(Forras: EMEP, 2004, 2005, 2006)

A leglijabb tanulmanyban (EMEP, 2006) a 2004-es évre elkésziilt egy, a
lombhullatd erdékre vonatkozo fluxus alapi o6zonterhelési térkép is, a karositd hatas
pontosabb jellemzésére (5. dbra). A legkisebb értékek az orszag délkeleti teriiletein
adédtak, mig magasabbak az északkeleti és északnyugati szegletekben. Osszehasonlitva a
koncentracio alapi mérdszamok segitségével késziilt térképekkel, melyek egymassal jo
egyezést mutatnak, a fluxus térbeli eloszlasa jelentésen mddosulhat az elébbiekhez képest

(3., 4. dbrdk).
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5. abra: Lombhullaté erdékre vonatkozo 6zonfluxus

2.4.2 Korabbi modellfuttatasok

A folyamatosan fejlesztés alatt allo csatolt-terjedési iilepedési modellel mar
torténtek az oOzonterhelés meghatarozasara vonatkozd becslések (Lagzi et al., 2004;

Mészaros et al., 2006; Juhdasz, 2006).
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6. dbra. Az 6zon atlagos iilepedési sebességének eloszlasa Magyarorszag teriiletére, 1998. julius, 12 UTC
(Forras: Juhasz, 2006)

Az altalunk elvégzett pontositasok el6tti futtatasok eredménye lathatdé a 6. abrdan
1998 juliusara vonatkozoan. A szamitasokat 10 x 10 km-es racshalozaton végezték el, 7
felszinhasznositasi kategoriat, illetve 5 fizikai talajféleséget kiilonboztetve meg. Az egyes
cellakon azonban csak az ott talalhaté dominans felszintipus paramétereinek segitségével

torténtek a futtatasok. A legmagasabb iilepedési sebességek a kdzéphegységekben (0,8—0,9
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cm s '), mig alacsonyabb értékek (0,3-0,4 cm s™') a Hortobagyra, Sarrétre, és a Kiskunsag

teriiletére adodtak.

2.4.3 Hazai mérések

A hazankban, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal miikodtetett
hattérszennyezettség-mér0 haldzat célja a hatarokon keresztiil torténd légszennyezOdés
becslése, a légkori iilepedés megfigyelése, illetve a nyomanyagok hossza tavu
valtozasainak nyomon kovetése. A haldzat négy allomasbol all: Farkasfa, Nyirjes, K-
meghatarozasara vonatkozé mérések. A k-pusztai mérdhely tagja a Meteorologiai
Vilagszervezet ¢s az EMEP halozatanak is. Ez az allomas rendelkezik hazankban a
leghosszabb, a nemzetkdzi eldirasoknak is megfeleld, 6zon adatsorral (1990-2005). Az
adatsor részletes vizsgalatanak eredménye, az 6zon eléanyagainak kibocsatasara vonatkozo
nemzetkdzi megszoritd intézkedések ellenére, nem mutatott ki szignifikans valtozasokat az
ozonkoncentracio trendjében (Debreczeni, 2006).

Magyarorszagon a felszinkozeli 6zon iilepedésének meghatarozasara iranyuld
mérések expedicios jelleggel torténtek (Mészaros, 2002). A Hortobagyon alacsony
vegetacioval boritott felszin felett, mig a Matra-hegységben, Nyirjesen egy lucfenyves
allomany felett folytattak méréseket. A kiilonbozd évszakokban végzett méréseket a
kovetkezo célokbol végezték: az 6zon szaraz iilepedésének meghatarozdsa a két eltérd
vegetacio felett, az lilepedés idobeli valtozékonysaganak vizsgalata, az 6zon fluxusat
befolyasolo és az iilepedési modellekben bemend adatként szerepld ellenallas-tagok
meghatarozasa évszakos bontasban, valamint a kétféle novényallomany 6zon terhelésének

Osszehasonlitasa. Jelenleg Bugacon folynak ¢ézonfluxus mérések fiifelszin f6l6tt.
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3. Modellszamitasok

Kutatasunk céljanak megvalositdsahoz, vagyis az 6zon koncentracidjanak,
iilepedési sebességének, teljes és sztomakon keresztiili fluxusanak kiszamitasdhoz az
Eo6tvés Lorand Tudomanyegyetemen kifejlesztett csatolt terjedési-iilepedési (TRansport—
EXchange: TREX) modellt hasznaltuk. A modell 0,025 % 0,0375 fokos (~ 2,5 x 2,5 km-es)
az llepedés eloszldsat. A korabbi futtatdsok sordn ~ 10 x 10 km-es racshdlozatot
hasznaltak, igy az 0j eredmények joval részletesebb vizsgalatokat tesznek lehetové. A
folyamatos terhelés becslése mellett a modell alkalmas baleseti kibocsatasok
modellezésére is (Vincze, 2006).

A koncentraci6 idobeli valtozasat, vagyis az egyes anyagfajtak 1égkori terjedését és

atalakulasait, a 1égkori transzportegyenlet alapjan hatarozzuk meg:

oc

oc Oo(uc) O(ve 0 oc 0
e __Owe)_olve) | O g a)—f-a(Ky —y)+RS(c1,c2,...,cn)+ES —k.c, 1)

+ JR—
ot ox oy  Ox

ahol ¢ a nyomgaz koncentracidja, u és v a horizontalis szélkomponensek, K, és K, a
diffuzioés egyiitthatok, R, a kémiai komponensek kozti reakciot, £, pedig az emissziot leird

tag, mig k; a széraz iilepedési egyiitthato.

crer

szorzataként szamitottuk ki az altalunk hasznalt racshalozaton:
F=-v;c, (2)

melyben F az 6zon fluxusa, v, az iilepedési sebessége, ¢ pedig a koncentracidja. A negativ
elojel a 1égkorbdl a felszin felé torténd iilepedésre utal.

Az lilepedési sebesség meghatarozasara a kovetkezo képletet alkalmaztuk:
va= (Ra+ Ry + R, 3)

ahol R, az aerodinamikai ellenallas, R;, a kvazi-laminaris hatarréteg ellenallasa, R, pedig a
felszin ellenallasa. Ezeknek az tilepedést akadalyozo ellenallasoknak a sorba kapcsolasaval

kapjuk meg azt az eredé ellenallast, melynek reciproka az iilepedési sebesség. Az
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aerodinamikai ellenallas a turbulencia és a molekularis diffuzid altal végzett szallitast
gatolja az allomany feletti Iégtérben. A kvazi-laminaris hatarréteg, vagyis a felszin feletti
vékony réteg ellenallasa, a momentum és a szennyezéanyag transzportjanak kiilonbségét
fejezi ki. R, €és R, szamitasat Lagzi et al. (2006) alapjan végeztik el. A felszin
ellenallasanak szamitasa a felszinboritottsag fliiggvényében kiilonb6z6 lehet, a ndvényzettel

boritott teriileteken a ndvényi szovetek és a talaj ellenallasanak ered6jeként adhatd meg:

1
Rc = )
(R, +R_.) " +(R) +(R,)”’

mes

4)

ahol R, a felszin ellenallasa, Ry a sztoma ellenallas, R a talaj ellenallasa, R, a kutikula,
vagy borszovet ellenallasa, Rpes a mezofill réteg, vagy sejtfal ellenallasa. Ez utobbinak az
értéke o6zonra nulla (Brook et al., 1999). Mivel a sztomak nyitottsaga fiigg a sugarzas

intenzitasatol, a sztdma ellenallast a kovetkezo képlettel parametrizaltuk (Jarvis, 1976):

1
R, = :
"7 G, (PAR) £, 1.(€) £,(0) 1o, ®)

ahol G(PAR) a maximalis sztomavezetés PAR, vagyis a fotoszintettikusan aktiv sugéarzas
(a lathato tartomany 400-700 nm-ig terjedd tartomanya) fiiggvényben. Az egyenletben
szereplO fi(f) a homérsékleti stressz, f.(e) a légnedvességi stressz, fy(6) a talajnedvességi
stressz hatasat leir6 fliggvények, fp; az 6zonra vonatkozé molekularis diffuzivitds ardnya
(azt fejezi ki, hogy az 6zon sztdmakon keresztiil torténd szallitdsa, milyen mértékben tér el
a vizgdz szallitdsatol), értéke 6zonra, fp; = 0,625 (Wesely, 1989). A parametrizacioban

megkiilonboztetjiik a modellezett ,,nagy levél” (,,big-leaf”) napsiitotte, és arnyékolt részét:

LAI LA
G (PAR)= s sh
st ( ) r, (PARA ) + r, (PARsh ) ? (6)

Vst (PAR):rst,min (1+bst /PAR)’ (7)

ahol LAIL és LAI, rendre a napsiitotte és arnyékolt levélfeliilei index, PAR; és PARy;, pedig
rendre a PAR napsiitotte és arnyékolt levelekre es6 része. LAI;, LAly, PARg és PARg,
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értékeit Zhang et al. (2001) alapjan parametrizaltuk. A (7) egyenletben szerepld 7 min a
minimalis sztoma ellenallas, by pedig egy vegetaciofiiggd allando (3. tablazat).
A sztéma ellenallas megadasahoz sziikséges hdmérsékleti korrekeiot az allomanyra

jellemzo hémérsékleti értékekkel adtuk meg:

bl
f; — t_tmin . tmax —t (8)
tapt - tmin tmax - topt
ahol
tmax - topt
b= Lo = Loin ©)
max min

a képletekben szerepl® tmin, fopt €S fmax @ vegetdciotol fliggd minimum, maximum és
optimalis homérsékletek °C-ban (3. tabldazat). Optimalis homérsékletnek azt tekintjiik,
melynél a sztomak teljesen nyitottak, a minimalis és maximalis hdmérsékletek a sztdéman
keresztiili iilepedés megsziinik. A légnedvességi korrekcios tag a telitési hiany alapjan

parametrizalhato:

Jo=1=b,-(e,~e), (10)

ahol b a vegetacid tipusatol fiiggd konstans, e és e a tényleges vizgéznyomas ¢és a telitési
vizgéznyomds a ¢ homérsékleten. A talajnedvességi fliggvény értékeit a csobor modell
segitségével (Szinyei és Vincze, 2005; Mészdaros et al., 2006b) szamitott talajnedvesség (6)

alapjan adtuk meg napi bontasban:

1 ha 6>0,
0-06,
f, ={max 9 o’ 005¢ ha 6,<0<6, , (11)
7 O
0.05 ha0<6,

ahol 6, és 6 a fizikai talajféleségtdl fiiggd hervadasponthoz és szabadfoldi vizkapacitashoz

tartozo talajnedvesség tartalom értékek (Komjathy, 2006).
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A ndvényi karosodast pontosabban reprezentald sztomafluxust az allomany tetejére
vonatkozo6, a koncentracio és az iilepedési sebesség szorzataként kapott, teljes fluxus egy

részeként hataroztuk meg:

F,=FR.R)'. (12)

A képletben szerepld Fy a sztomafluxus, F' a teljes fluxus, R, az allomany ellenallasa, mig
R,; a sztomaellenallas.

A szamitasokhoz hasznalt idében allando illetve valtozo felszinfiiggd paraméterek
értekeit a 3. és 4. tablazat tartalmazza. A feltiintetett paramétereket szakirodalmi

hivatkozasok alapjan adtuk meg.

3. tablazat: A modellben hasznalt konstans paraméterek értékei

gt Lopt tmin max Vst min bst be
felszintipusok o g] °C] °C]  [sm'] [Wm?] [hPa’]
lombhullat6 erd6 27 0 45 150 43 0,036
tileveli erd6 15 -5 40 247 44 0,030
elegyes erdd 21 -3 42 199 44 0,034

(Forras: Brook et al., 1999)

4. tablazat: A modellben hasznalt valtozo paraméterek értékei

felszintipusok idészak [sfr(;ﬁ] [sﬁ'l] [nfzfnl_g]
aprilis-majus 4000 300 1,0
lombhullato6 erdé junius-jalius 2000 300 3,4
augusztus-szeptember | 9000 300 2,0
aprilis-majus 2000 300 52
tlilevell erdd junius-julius 2000 300 52
augusztus-szeptember | 4000 300 52
aprilis-majus 3000 300 3,3
elegyes erdd junius-julius 2000 300 4,5
augusztus-szeptember | 8000 300 3,5

(Forras: Brook et al., 1999, Mészaros, 2002)

A 7. abran a csatolt terjedési-iilepedési modell mikodésének sematikus
folyamatébraja lathato.

A modell sugarzas- ¢és energiahdztartasi almodellje szamitja a sugarzasi
komponenseket €s a sugarzasi egyenleg (szenzibilis-, latens-, talajhdaram) tagjait, valamint

a sugarzas ndvényallomanyon beliili eloszlasat. A vizhaztartasi almodellben torténik a
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talajnedvesség becslése a csapadék, a parolgas €s az elfolyas alapjan (Mészdros et al.,
2006). A stabilitasi viszonyok, a felszin kozeli dinamikai paraméterek, a turbulens diffuzio,
¢és a keveredési rétegvastagsag meghatarozasara a dinamikus almodell szolgal. A kiilonféle
ellendllas tagokat (aerodinamikai ellenallas, hatarréteg ellenallas valamint az allomany
ellenallasa, utdobbi a novényi szovetek és a kiillonbozé felszinek ellenallasabol tevédik
Ossze) az ellendllasi almodell szamitja. A kémiai almodell az 6zon és mas nyomgazok

kozti kémiai reakciomechanizmust irja le (4ntal, 2006).

Csatolt terjedési-iilepedési modell

Bemené adatok Szamitasok Eredmény

ALADIN numerikus
elérejelzési modell:
metecrolégiai mezék

dinamikai almodell Ulepedési
SR BAGIS: sugarzasi almodell / sebesség
felszin-, noévényzet-,
talajparaméterek vizhaztartasi almodell
ellenallas almodell

Felszinhasznositas: i
11 téle felszintipus

kémiai almodell |

Talaj: \
7 Iéle lizikai talajféleség Koncentracié

mezdk

Kémiai komponensek,
emisszid Fluxus

7. abra: A csatolt terjedési-iilepedési modell folyamatébraja

A modell bemend adatait részben az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal
alkalmazott ALADIN numerikus eldrejelzési modell szolgaltatta. Ezek a felszini
meteoroldgiai allapothatarozok (hémérséklet, csapadék, borultsag, szélsebesség, szélirany,
relativ nedvesség), a magaslégkori adatok (homérséklet, szélsebesség, szélirany, relativ
nedvesség), valamint a felszinboritottsagra vonatkozé informaciok. A felszinre, a
ndvényzetre, a talajra és a nyomgazokra vonatkozd paramétereket, valamint a kémiai
komponensekre vonatkoz6 kezdeti feltételeket szakirodalmi hivatkozasokbdl és hazai

parametrizaciokbol nyertiik (Komjdthy, 2006).
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8. abra: A modellben hasznalt felszinhasznositasi kategoriak
(Forras: Komjathy, 2006)
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===

homaok
homokos vilyog
vilyog

agyagos vilyog
agyag

tozeg

durva vizrészek
viz

beépitett teriilet

9. abra: A modellben hasznalt fizikai talajféleségek
(Forras: Komjathy, 2006)
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A kordbban hasznalt 7 felszinhasznositasi csoport helyett most 10-et vesz
figyelembe a modell (fii, mezogazdasagi teriilet, mezdgazdasagi teriilet + erdo,
gylimolcsos, lombhullatd erdd, tiilevelii erdd, elegyes erdd, lap, viz, beépitett teriilet),
minden egyes racsnégyzetre szazalékos eloszlasban. Az ehhez sziikséges adatbazisokat az
ALADIN numerikus elérejelzési modell felszinboritottsagi kategoridinak csoportositasaval
készitettiik el. Az egyes racsokon 1€vé dominans felszinhasznositasi kategoriat mutatja a §.
dbra. A modellben hasznalt fizikai talajféleségek csoportja a térbeli felbontas finomitasan
tal két uj kategoriaval boviilt, igy 6sszesen 7 fizikai talajfélességel szamoltunk (homok,
homokos valyog, valyog, agyagos valyog, agyag, t6zeg, durva vazrészek). A talajféleségek
eloszlasa a 9. dbran lathato.

A koncentraci6 mezék meghatarozasahoz bemend adatként hazai és nemzetkozi
emisszio katasztereket hasznaltunk (Lagzi, 2003).

A racshalézat finomitasaval, a felszin- és talaj-parametrizacid pontositasaval,
részletezésével a modell korabbi verzidival Osszehasonlitva egy sokkal részletesebb
felbontast kaptunk.

Vizsgéalataink célja az eltérd erddallomanyok feletti 6zoniilepedés meghatarozasa
volt, ezért a 10 felszinhasznositasi kategoriabol harmat vettiink figyelembe, a lombhullato,
a tileveli és az elegyes erdokkel boritott teriileteket. A késébbiekben az iilepedési
sebesség becslését csak azokra a térségekre végeztiik el melyeken a harom erdétipus
valamelyike valamekkora hanyadban megtalalhat6. Igy eredményeink alapjan megadhaté a
Magyarorszag kiilonb6zo erdéallomanyait ér6é 6zonterhelés mértéke.

A 10, 11. és 12. dadbran a harom féle erdotipus eloszlasa lathato, az altalunk
hasznalt ~ 2,5 x 2,5 km-es racshalozaton. A sotétebb zold szinek jeldlik azokat a
teriileteket, melyeken nagyobb szazalékos aranyban fordulnak el az adott erdéféleségek,
mig a vilagosabb arnyalatok a kisebb részaranyt szimbolizaljak. Ahogy az abrakon lathato,
lombhullaté erdé valamilyen aranyban az orszag mintegy negyedén el6fordul, tilevela
csak korilbelill az orszadg teriiletének 3 %-an, mig az elegyes erddk részaranya

megkozelitéleg 10 %.
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10. dbra: A lombhullaté erdd részaranya a modell rdcson

11. abra: A tilevell erdd részaranya a modell racson

12. abra: Az elegyes erd6 részaranya a modell racson
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4. Eredmények

Munkank soran az 6zon iilepedésének becslését végeztiik el 1998 vegetacios
idészakara (aprilistél szeptemberig) Magyarorszag lombhullato, tllevelli és elegyes
erdotipusai felett. A rendelkezésre allé meteorologiai adatok és a felszintipusoknak
megfeleld parametrizaciok alapjan kiszamoltuk a 12 UTC-s iilepedési sebességet minden
napra, mindharom erdéallomany esetén kiilon-kiilon. Meghataroztuk az egyes
erddtipusokra vonatkozé 12 UTC-s minimum, maximum ¢és atlagos iilepedési sebességeket
valamint a havi atlagos értékeket is, a teljes nyari félévre. Ezaltal a nappali idészakra
jellemzo iilepedés mértékét becsiiltilk. Az éjszakai értékeket kiilon nem szamitottuk,
korabbi modellszamitasok (Lagzi et al., 2004) alapjan azok nagyjabol egy nagysagrenddel
kisebbeknek tekinthetok a nappaliaknal.

Részletes érzékenységi vizsgalat keretében elemeztiik, hogyan valtozik a becsiilt
iilepedési sebesség értéke harom 1égkori allapothatarozo (homérséklet, relativ nedvesség és
globalsugarzas), valamint a levélfeliileti index és a minimalis sztoma ellenallas kezdeti
értékeinek megvaltoztatdsanak hatasara.

1998 juliusara elkészitettiik a karosité hatasrol pontosabb képet adé fluxus alapu

ozonterhelési térképeket is, melyet koncentracio alapt térképekkel hasonlitottunk 6ssze.
4.1 Az iilepedési sebesség térbeli eloszlasa erdéallomanyokra

Az 13., 14. és 15. dbrdkon a harom kiilonb6z6 erddéallomany feletti atlagos havi
o0zon lilepedési sebességek lathatok 1998 4prilisdra, majusara, juniusara, jaliusara,
augusztusara és szeptemberére. Az iilepedési sebesség becslését csak azokon a teriileteken
végeztiik el, ahol az egyes erddtipusok megtalalhatdoak valamekkora részaranyban. A
kapott értékek koriilbeliil 0,3 és 0,8 cm s '-os intervallumban mozognak (a zdldes szinek
az alacsonyabb, a pirosasak a magasabb értékeket jelolik az abrakon).

Lombhullaté erdék esetén (I3. dbra) az aprilisi és a majusi alacsonyabb értékek
utan, az iilepedési sebesség juniusban novekedni kezdett, majd jaliusban érte el
maximumat. Ertéke ekkor egyes teriileteken meghaladta az 0,8 cm s'-ot is. Ennek oka,
hogy a lombhullaté erdéallomanyok sztomai magasabb homérsékleten nyitottabbak, igy az
o0zon sztomakon keresztiili iilepedése kevésbé akadalyozott. Ezen kiviil 1ényeges az is,
hogy a lombhullatok levélfeliileti indexe szintén ebben az idészakban tekinthetd

maximalisnak. A nagyobb levélfeliileti index esetén pedig nagyobb mértékii az lilepedés.
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Augusztusban csokkenés, majd szeptemberben ismét egy kisebb mértékil
novekedés figyelhetd meg az értékekben, mely a két honap kozotti eltérd
csapadékmennyiséggel magyarazhatd. Az augusztusi csapadékhiany alacsony
talajnedvességet eredményezett, ami gatolta az iilepedést. Szeptemberben tobb csapadék
hullott, ezaltal a nagyobb talajnedvesség a sztomak nagyobb mértékii nyitottsagat okozta,
ami nagyobb iilepedési sebességet tett lehetdvé. igy, bar az 6zon nedves iilepedésérl nem
beszélhetiink, mivel nem oldodik vizben, a csapadék kozvetett mdédon mégis befolyasolja
az lilepedés mértékét.

A térbeli eloszlast tekintve a magasabb értékeket altalaban a hegyvidéki teriileteken
kaptuk. Ezeken a részeken a talajnedvesség altali stressz kisebb, ami kevésbé csokkenti az
iilepedés mértékét. Az iilepedés mértékét a talaj viztartd képessége (a talaj tipusatol
fliggben) és ezen keresztiil a talajnedvesség is donté mértékben befolyasolja.

A tllevelli erdéallomanyok felett (/4. dbra) az iilepedési sebesség legnagyobb
értékei tavasszal jelentkeznek, és a vegetacios idészak végére, szeptemberre is magasabb
értékeket kaptunk. Ez a lombhullatdo erdoknél tapasztaltakkal szembeni eltéré jelenség
azzal magyarazhatd, hogy a tileveliieck sztomainak nyitottsdga az alacsonyabb
homérsekleteken idealisabb, ezért a sztomakon keresztiili nyomgaz iilepedés a vegetacios
idészak elején és végén nagyobb mértékli lehet. A modellben az egyes erddtipusokra
jellemzo optimalis hémérséklet értéke szakirodalmi adatok alapjan (Brook et al., 1999) a
tilevelld, lombhullatdo és elegyes erdokre rendre 15°C, 27°C és 21°C. A tlileveliiek
levélfeliileti indexét a teljes vegetacios iddszakra vonatkozoan allandonak tekintettiik, igy
ez nem befolyasolhatta az iilepedés havi valtozékonysagat.

Az elegyes erdOk vizsgalata soran (/5. dbra) fellelhetok a masik két erd6allomany
sajatossagai. A szamitott atlagos Tlilepedési sebességek az egyes honapok kozott
kiegyenlitettebbek. A legmagasabb értékeket juniusra és juliusra becsiilte a modell. A
legalacsonyabb értékeket az elegyes erdok esetében is augusztusra kaptuk, ami az alacsony
talajnedvesség tilepedést gatld hatasaval magyarazhato.

Az elegyes erddk esetén a vegetacios iddszakban a lombhullatdkra és tiileveliekre
jellemz6é maximumoknal kisebb mértékli, de hosszabb ideig fennalld6 magas iilepedési
sebesség jellemzO. A hosszabb ideig fennalld emelt szintli terhelés karokat okozhat az
allomanyban. Az 6zonkoncentracié €vi menetének ismeretében (Debreczeni, 2006) a
legmagasabb értékek altalaban a nyar derekan fordulnak el6. Emiatt hazankban a

lombhullat6 erdéket is nagy 6zonterhelés éri, hiszen ebben az id6szakban a legmagasabb
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az llepedési sebesség az allomany felett, vagyis a magas 1égkori koncentracio ilyenkor
nagymértékben ki is tud iilepedni a névényzetre.

Hasonl6 okokbdl, a nyari honapokban a tlilevelli erddkre jellemzd alacsonyabb
iilepedési sebesség értékek miatt a tlilevell allomanyt éri a legkisebb terhelés ugyanakkora

1égkori 6zonkoncentracio mellett.

1998. aprilis

vifem s ']

03
04
0.5

13. abra: Az 6zon atlagos iilepedési sebessége lombhullatd erddre
1998. aprilis, méajus, jinius, julius, augusztus, szeptember, 12 UTC-s atlag.
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14. abra: Az 6zon atlagos iilepedési sebessége tllevelil erdore
1998. aprilis, majus, junius, julius, augusztus, szeptember, 12 UTC-s atlag.
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15. abra: Az 6zon atlagos iilepedési sebessége elegyes erdére
1998. aprilis, majus, junius, julius, augusztus, szeptember, 12 UTC-s atlag.

Szamitasaink csak egy évre, 1998-ra vonatkoznak ¢és az iddjarasi helyzet
figgvényében az egyes évek kozti valtozékonysag nagy lehet, az eredmények alapjan

ennek ellenére altalanosan is tehettiink néhany megallapitast.
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4.2 Az iilepedési sebesség menete a nyari félévben

A 16., 17. és 18. abran az egyes erdéallomanyokra vonatkozo iilepedési sebességek
orszagos atlaganak napi minimumat, maximumat és atlagat reprezentald gorbék lathatok a
teljes nyari félévre. A minimumok a lombhullato, a tilevelil és az elegyes erddk esetén is
0,07 és 0,37 cm's ' kozott mozognak, a gdrbék menete hasonld. Ez azzal magyarazhato,
hogy ha az id6jarasi helyzetnek kdszonhetden a homérséklet-, a légnedvesség-, vagy a
talajnedvesség okozta stressz a maximalishoz kozeli, akkor az iilepedési sebesség kicsi. A
vizsgalt idOszakban az orszag teriiletén minden alloményra el6fordultak olyan napok,
amikor az iilepedést nagymértékben gatolta az iddjarasi helyzet.

Az abszolit maximumok a lombhullatdé és az elegyes allomanyok esetén
meghaladték, tilevelii erdSknél megkozelitették a 0,8 cm s '-ot. Kis kiilonbséggel, de a
legnagyobb maximum értékeket a lombhullatoknal, a legkisebbeket a thleveliieknél
kaptuk. A napi atlagos értékeket leird gorbék a maximumok menetét kovetik.

A lombhullatéd erdéket éré 6zonterhelés a juniusi és juliusi honapokban maximalis,
mig tileveli erdok esetén a vegetacios periodus elsd felében. Az elegyes erdok feletti
ozoniilepedés joval kiegyenlitettebb, mint a masik két allomany felett, ahogy ez az atlagos
iilepedési sebességeket abrazold térképeken is lathato volt (15. dbra). Mindezek a mar
emlitett eltérd optimalis hdémérsékletekkel magyarazhatok.

Eredményeink alapjan tehat elmondhat6, hogy a lombhullatd erddk esetén az
iilepedési sebesség értéke a junius és julius honapokban a legmagasabb. Mivel az 6zon
koncentracidja az intenzivebb fotokémiai reakciok hatdsara szintén ilyenkor maximalis,
ezért a legnagyobb terhelés ebben az iddszakban éri az erddallomanyt. Ezzel szemben
tillevelii erdokre az lilepedési sebesség értéke juniusban és juliusban alacsonyabb, ami
kompenzalhatja a magas koncentraciot. igy a tényleges terhelés, a szaraz iilepedési fluxus a
nyari félévben joval kiegyenlitettebb. Elegyes erddkre az oOzonterhelés mértéke a
lombhullaté és tiilevelii erd6ket érd terhelés kozott valtozik.

Az 5. tdblazat Osszefoglalja az 1998 vegetacios idOszakara vonatkozd havi
minimum, maximum és atlagos iilepedési sebességeket. A mar elmondottakkal
Osszhangban megallapithatd, hogy a nyari félév elején a tileveltekre, juliusban a
lombhullatokra, kora 6sszel pedig az elegyesekre adodnak a legmagasabb értékek. A
minimumok a harom erdéallomany azonos intervallumban mozognak, 0,06 és 0,08 m !

kozott.
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16. abra: Az iilepedési sebesség minimumanak, maximumanak és atlagos értékének menete a nyari félévben
(1998 aprilistol szeptemberig a 12 UTC-re vonatkoz6 értékek) a lombhullaté erdok esetén.
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17. abra: Az iilepedési sebesség minimumanak, maximumanak és atlagos értékének menete a nyari félévben
(1998 aprilistol szeptemberig a 12 UTC-re vonatkoz6 értékek) a tiilevelii erdok esetén.
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18. abra: Az iilepedési sebesség minimumanak, maximumanak és atlagos értékének menete a nyari félévben
(1998 aprilistdl szeptemberig a 12 UTC-re vonatkoz6 értékek) az elegyes erdok esetén.

31



5. tablazat: Az egyes erdéallomanyokra vonatkozé havi minimum, maximum és atlagos
iilepedési sebességek [cm $'11998, 12 UTC-s értékek alapjan

lombhullatd tilevelil elegyes
minimum 0,07 0,08 0,07
aprilis maximum 0,52 0,75 0,72
atlag 0,42 0,54 0,52
minimum 0,07 0,07 0,07
majus maximum 0,54 0,77 0,75
atlag 0,43 0,55 0,54
minimum 0,07 0,06 0,07
junius maximum 0,87 0,77 0,84
atlag 0,58 0,51 0,56
minimum 0,07 0,06 0,07
julius maximum 0,89 0,79 0,86
atlag 0,59 0,51 0,56
minimum 0,07 0,06 0,07
augusztus maximum 0,72 0,70 0,75
atlag 0,43 0,42 0,43
minimum 0,07 0,07 0,07
szeptember maximum 0,69 0,72 0,73
atlag 0,50 0,52 0,52




4.3 Koncentracio és fluxus alapt 6zonterhelési térképek

A fluxus alapu oOzonterhelési becslésekhez a teljes 6zonfluxust az iilepedési
harom erddéallomanyra vonatkozé felszini (vagy teljes) fluxus térképek a 19. dbran
lathatok. A fluxus térbeli eloszlasa mellett foltiintettiik az 6zonkoncentracio eloszlasat is az
egyes novényallomanyok esetén.

A vizsgalt honapban az orszag nyugati teriiletein joval magasabb volt az 6zon
koncentracioja, ami a Bécs komyéki iparteriilet magas 6zon-prekurzor kibocsatasaval
magyarazhat6. Az orszag keleti felében azonban 60 ppb alatt maradt az atlagos 12 UTC-s
6zonkoncentracio.

Jol lathato, hogy magas koncentracio esetén altalaban magas a fluxus értéke is a
vizsgalt honapban. Azokon a teriileteken viszont, ahol a magas koncentracié mellett
alacsony volt az iilepedési sebesség, a fluxus értéke kisebbnek adodott. Forditott esetben,
alacsony koncentracié esetén is eléfordulhat nagyobb mértékii fluxus, mely a magasabb
iilepedési sebességekkel magyardzhatd. Mivel erdéalloméanyok felett az iilepedési sebesség
érteke az intenzivebb turbulencia és a nagyobb levélfeliileti index miatt altalaban
magasabb, ezért még alacsony koncentraciok esetén is gyakori a nagy 6zonterhelés.

A 20. abran az 6zon karositdé hatasat jellemzO két kiiszobszam, a koncentracid
alaptt AOT40 és a fluxus alapu AF1,6 eloszldsa lathato a harom erdéallomanyra. Mindkét
abrasorozaton a 12 UTC-re vonatkozé havi kumulalt értékeket tiintettiik f61. Az AOT40 a
40 ppb ol6tti koncentracio értékeket Gsszegzi, az AFy1,6 pedig az 1,6 nmol m = s folétti
sztoman keresztiili fluxust, a vizsgalt honap 12 UTC-re vonatkoz6 oras atlagaira.

A Kkétféle méroszam alapjan elkészitett térképek még inkabb ravilagitanak a
koncentraci6 ¢és fluxus alapi becslés eltéréseire. Az AOT40-es térkép szerint a keleti
orszagrészben a terhelés mértéke minimalis, értéke csak a Duna—Tisza-kozén haladja meg
az 50 ppb h-t. Ugyanakkor az AFql,6 értéke a keleti régioban is magas (az Eszaki-
kozéphegységben az 500 umol m -t is meghaladja). A fluxus alapi becslés a magasabb

srcr

nyugati részén, ahol az AOT40 értéke magas (250 ppb h f6lotti), az AF41,6 nagyobb

2

valtozékonysagot mutat (320-800 pmol m ™~ kozott alakul) és olyan teriileteken is

alacsony, ahol pusztan a koncentraci6 alapjan nagyobb mértékii terhelést varnank.
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19. abra: Az 6zon atlagos koncentracidja és fluxusa lombhullatd, tiillevelii és elegyes erddkre,
1998 julius, 12 UTC-s atlag.

A koncentracio alapi mérészamok (6zonkoncentracio, AOT40) hasznalata esetén
az egyes régiokban nem lathato eltérés a kiillonb6z6 erdétipusokat éré 6zonterhelésben. A
fluxus alapu (teljes fluxus, AF1,6) 6zonterhelési térképeken ugyanakkor megjelennek az
egyes allomanyok kozti kiilonbségeket. Eszerint julius honapra a legkisebb terhelést a
tiilevell erdokre kaptunk, ennél nagyobbat az elegyes erdokre, a legnagyobb terhelés pedig

a lombhullatd erddket érte.
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20. abra: Az AOT40 és az AF1,6 lombhullato, tilleveli és elegyes erddkre,
1998 julius, 12 UTC-s atlag.
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4.4 Erzékenységi vizsgalat

Az iilepedési sebességek érzékenységi vizsgalata soran a kiillonbozé bemend adatok
értékeit rendre 20 és 40%-kal csokkentettiik, illetve noveltik. A moddositasok utan
megvizsgaltuk az atlagos iilepedési sebesség értékeiben bekdvetkezd valtozasokat a harom
erdoféleség esetén 1998 majusatdl szeptemberéig minden honapra. Az eredmények a 27,
22., 23., 24. és 25. abrakon lathatok. Az x tengelyeken rendre a levélfeliileti-index, a
minimalis sztoma ellenallas, a hémérséklet, a relativ nedvesség és a globalsugarzas
értekeinek £20—40%-os valtoztatasait tiintettiik fel, az y tengelyeken pedig az ehhez tartozo

szazalékos valtozasokat az iilepedési sebesség értékeiben.

130 130
120 4 120
110 4 R 110
S 9 P ——
= 100 — = 100 _ —a——»
3 = s _//:7/
920 = 90
80 - 80
70 T T T T 70
60 80 100 120 140 60 80 100 120 140
LAI [%] LAI [%]
majus —=— lombhullaté —=— tuleveltl elegyes janius —=— lombhullaté —s— tlevela elegyes
130 130
120 4 120
110 4 110
X /-//. = /-——/-
= 100 4 e — £ 100 - ——
s . s 7.//
90 o 90
80 80
70 T T T T 70 T T T T
60 80 100 120 140 60 80 100 120 140
LAI[%] LAI [%]
julius —s—lombhullat6 —s— tilevelt elegyes augsatus —a— lombhullat6 —s— tulevel elegyes
130
120
110
= /.7‘
=100 P SE—
v
2 /
% /
80
70
60 80 100 120 140
LAI [%]
szeptember ‘4— lombhullaté —s— tilevelti elegyes ‘

21. dbra: Erzékenységi vizsgalat: a levélfelileti-index (LAI) valtoztatasanak hatasa a szamitott iilepedési
sebességre, 1998 majus, junius, julius, augusztus, szeptember.
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A levélfeliileti-index értéke a modellben nagyon bizonytalan bemend paraméterként
szerepel. A szakirodalmi adatok alapjan vett értékekhez képest az allomany kora,
magassaga, a vegetacios idoszak hossza, a fafajok Osszetétele stb. fiiggvényében igen
eltérd értékek adodhatnak. Ezen kiviil a LAI értéke egy adott racsnégyzeten belill is igen
valtozatos képet mutathat. Mivel a pontos értékeket nem ismerjiik, ezért fontos tudni, hogy
e bizonytalan modellparaméter mekkora hatassal van a szamitott eredményre.

A grafikonok elemzése soran megallapitottuk, hogy a levélfeliileti index (LAI)
értékének valtoztatasa a lombhullatd erdok esetében okozza a legnagyobb eltéréseket az
iilepedési sebességben. Ez a LAI értékének 40%-os novelése esetén koriilbelil 6-8%,
majusban meg is haladja ezt. A 40%-os csokkentés az Osszesitett lilepedési sebességben
mintegy 10%-o0s csokkentést eredményez. A tlileveli erdkre vonatkozoan a LAI novelése
csupan 1-2%-os valtozast eredményez, mig csokkentése megkozelitéleg 5%-os
csokkenést. Az elegyes eroket ér6 iilepedés az el6z6 két allomany értékei kozott valtozik.

A minimalis sztoma ellenallas (Ry.;») valtoztatasanal kapott értékekre elmondhato,
hogy a kiilonb6z6 erd6tipusok feletti iilepedési sebességi értékekben bekovetkezett
valtozasok kozotti eltérések csekélyek. A valtozas ellentétes iranyu és nagyobb mértékii,
mint a levélfeliileti-index esetén. A minimalis sztoma ellenallas 40%-os csokkentése 18—
22%-0s novekedést okozott az lilepedési sebesség €rtékeiben, a Ry, ugyanilyen mértéki
novelése koriilbeliil 10%-o0s csokkenéssel jart egyiitt.

A modellfuttatas soran Rg,,;-t is szakirodalmi hivatkozasok alapjan adtuk meg. A
bemend adatok koziil a minimalis sztoma ellenallas (vagyis a maximalis sztoma vezetés)
az egyik legbizonytalanabb paraméter. A szamitott iilepedési sebesség viszont lathatéan
igen nagymértékben fiigg az értékétdl. Ezért az 6zonterhelés pontosabb megadédsanak

érdekében elsdsorban e paraméter precizebb meghatarozasat kell célul kitlizniink.
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22. dbra: Erzékenységi vizsgalat: a minimalis sztoma ellenallas (R,;,) valtoztatasdnak hatasa a szamitott
tilepedési sebességre, 1998 majus, junius, julius, augusztus, szeptember.

A homérséklet perturbalasanak kovetkeztében a harom erddtipus gorbéje a
legkevésbé halad egyiitt. Ez a lombhullato, a tileveli és az elegyes erdok sztomainak
nyitottsagahoz tartozé kiilonbdzo optimalis hémérsékletekkel magyarazhato. Thlevelll
erdoknél a hémérséklet csokkentése minden esetben az iilepedési sebesség novekedését
okozza, ez 40%-o0s csokkentés esetén majusban és szeptemberben 5%, jiniusban, jaliusban
és augusztusban megkozelitdleg 12%. E hiarom hoénapban az elegyes erdoknél is
megfigyelheté 8-10%-o0s novekedés. Lombhullatoknal augusztus kivételével a hOmérséklet
40%-os csokkentése minden honapban az lilepedés csokkenését okozza. A homérséklet
novelése mindharom erdétipusnal az lilepedési sebesség csokkenését eredményezi. Minden

hoénapban a tiilevelii erd6 reagal a legérzékenyebben a modositasokra. Juniusban, juliusban
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és augusztusban 15-18% kozotti mértékben csokken az iilepedési sebesség értéke a
hémérséklet 40%-os novelésére. Elegyes erddk esetén a valtozdsok a lombhullatd és a

tulevell erd6k valtozasai kozott adodtak.
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23. dbra: Erzékenységi vizsgalat: a hémérséklet valtoztatasanak hatasa a szamitott iilepedési sebességre,
1998 m4jus, junius, julius, augusztus, szeptember.

A hoémérséklet megvaltoztatasanak hatasa az iilepedési sebességre mindharom
erdoallomany esetén jelentds. A szamitdsok soran a meteorologiai adatokat a mérések
alapjan joval nagyobb pontossaggal ismerjiikk, mint a ndvényallomanyokra jellemzd
paramétereket. Ezért a modelleredményekben a hémérséklettdl valdo markans fliggés nem
okoz nagy hibat. Ugyanakkor jol latszik, hogy a homérséklet &ltagos értékeiben

bekovetkezd valtozasok kozvetve, a ndvényekre gyakorolt ho-stresszen keresztiil
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intenziven befolyasolhatjak az iilepedés mértékét. A regionalis klimamodellekkel végzett
szamitasok alapjan a Karpat-medence teriiletére elorejelzett nyari magasabb homérsékletek
mellett kisebb mértékii iilepedés varhatd, mivel a magasabb hémérsékletek mar a

lombhullat6 erdék szamara sem idealisak.
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24. ébra: Erzékenységi vizsgalat: a relativ nedvesség valtoztatasanak hatésa a szamitott iilepedési sebességre,
1998 m4jus, junius, julius, augusztus, szeptember.

A relativ nedvesség értékeinek valtoztatasa az egyes allomanyokra szintén kozel
azonos futast gorbéket eredményez. A hémérséklet valtoztatasaval ellentétben novelése
novekedést (40% esetén majusban ¢€s szeptemberben koriilbeliil 8-10%, janiustol
augusztusig tilevelieknél 9%, a masik két allomany estén megkozelitleg 14—16%), mig

csokkentése csokkenést okoz az lilepedési sebesség értékeiben (40% esetén majusban,
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augusztusban és szeptemberben koriilbeliil 10%, a masik két honapban lombhullatoknal és
elegyeseknél 16—18%, mig tlileveliieknél 10%).

A globalsugarzas novelésének hatasara az iilepedési sebességben bekovetkezo
véltozasok 1% alatt maradtak. Ertékének 40%-os csokkentése a teljes nyari félévben
mindharom erd6tipus esetén 5% koriili csokkenést eredményez az llepedési értékekben,

csak szeptemberben ér el koriilbeliil 8-9%-os értéket.
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25. dbra: Erzékenységi vizsgalat: a globalsugarzas valtoztatasanak hatasa a szamitott {ilepedési sebességre,
1998 majus, janius, julius, augusztus, szeptember.
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5. Az eredmények értékelése

A modellszamitas soran kapott eredmények szamos bizonytalansagot hordoznak.
Ezek egyrészt a bemend adatok bizonytalansagabol, masrészt a modell parametrizaciok
pontatlansagabol erednek. A bemutatott modellfejlesztések (részletesebb térbeli felbontas,
a felszinboritottsag ¢s talajtipusok részletezése, a parametrizacid finomitasa) részben
csokkentik e bizonytalansagokat, de a kapott eredményeket igy is sziikséges ellendrizni.
Vizsgalatainkhoz az 1998. juliusra vonatkozé modellszamitasokat hasznaltuk fol. Erre a
hoénapra ugyanis rendelkezésre alltak a fluxusszamitasok eredményei is. A modell altal
becsiilt iilepedési sebesség ¢és fluxus értékek ellen6rzéséhez a harom kiilonb6zo
erdéallomany folott végzett kozvetlen drammérések eredményei szolgalhatnak alapul.
Ezeket szakirodalmi hivatkozasokbol vettiik. Olyan adatokat valogattunk, melyek nyari

idészakra, hasonlo éghajlati teriileten végzett mérésekbdl szarmaznak.

6. tabldzat: A mért és a modellezett iilepedési sebességi adatok dsszehasonlitasa

Szakirodalmi adatok Modellszamitisok
eredmény . , eredmény e
em s kériilmény forras em s koriilmény
0,19-0,83 | teljes napra | Meyers, and Baldocchi (1988)
0,81 nappal Lamaud et al. (2002)
lombhullato nyari félév, 0,59
0,80 12 UTC Zhang et al. (2006)
0,67 teljes napra Zhang et al. (2002)
0,90 nappal Lamaud et al. (2002)
nyari félév,
elegyes 0,78 12 UTC Zhang et al. (2006) 0,56 jdlius, 12
0,50 teljes napra Zhang et al. (2002) UTC
0,64 délutan Lamaud et al. (2002)
0,35-0,70 nyar Hole et al. (2004)
délutan, .
tileveld 0,63 itlius Mikkelsen et al. (2000) 0,51
0,30-0,70 tavasz Kurpius et al. (2002)
0,59 12 UTC Tuovinen et al. (2004)
0,50-0,58 nyar Mikkelsen et al. (2004)

A modellszamitasok tényleges verifikdcidja azt jelentené, hogy a pontbeli
méréseket az adott helyre torténd modellszamitassal vetnénk Ossze. Az Osszehasonlitas
soran viszont a racsra szamitott értékeket hasonlitottuk mas teriileteken, de hasonlo felszin
felett, hasonld idészakban végzett pontbeli mérésekhez. Ennek ellenére a 6. és 7.

tabldzatokban bemutatott értékek jO egyezést mutatnak a szakirodalmi adatokkal. A 6.
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tabldzatban az ilepedési sebességek a 7. tdblazatban pedig a teljes fluxusok a mért és

modellezett értékeinek 0sszehasonlitasa lathato.

7. tabldzat: A mért és a modellezett fluxus adatok 6sszehasonlitasa

Szakirodalmi adatok Modellszamitdasok
eredmény . wr , eredmény . r
2 - koriilmeén orrds 2 - koriilmeén
[ugm’s] d s [ugm’s] d
nyar
lombhullatd 0,82 | ifelév 12 Zhang et al. (2006) 0,65
UTC
nyari félév ialius, 12
elegyes 0,70 12 UTC Zhang et al. (2006) 0,64 ] Ute
0,30 nyar Gerosa et al. (2005)
0,40 nyar Vitale et al. (2005)
tiilevel 0,4-0,6 nyar Mikkelsen et al. (2000) 0,64
0.8 nYan 12 kkelsen et al. (2004)
’ UTC '
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6. Osszefoglalas

Kutatasunk célja a magyarorszagi erdéallomanyokat éré 6zonterhelés mértékének,
valamint id6beli és térbeli valtozékonysaganak megadasa volt.

Munkank soran az Eotvos Lorand Tudomanyegyetemen Kkifejlesztett csatolt
terjedési—iilepedési modell (TREX) segitségével becslést adtunk a lombhullato, a tlilevell
és az elegyes erddallomanyok folotti lilepedési sebességre 1998 nyari félévére (aprilis—
szeptember). A modellfuttatasokhoz erre az idoszakra alltak rendelkezésiinkre a bemend
adatok.

A modellel korabban is szamitottdk mar az 6zon iilepedését. Diplomamunkam
soran a korabbi eredményekre és tapasztalatokra tamaszkodva a modell fejlesztését és
alkalmazasat végeztem el. A fejlesztés soran pontositottuk a térbeli felbontast, finomitottuk
a parametrizaciokat. A szdmitdsokat azokon a racspontokon végeztik el, amelyeken
talalhatd valamilyen erd6alloméany. gy képet kaptunk a hazai erdSk folotti iilepedés
mértékérdl, idobeli és teriileti valtozékonysagardl. Lehetdség nyilt a harom kiilonb6zo
allomany kozti eltérések elemzésére is.

Kiszamitottuk Magyarorszag erdovel boritott teriiletére az 6zon iilepedési sebesség
nappali ordkra jellemz6 (12 UTS-s) havi atlagos értékeit. Meghataroztuk a lombhullato,
tileveli ¢és elegyes erddkre jellemzd orszdgos havi atlagokat, minimumokat ¢és
maximumokat.

Az iilepedési sebesség térbeli eloszlasanak elemzése soran ramutattunk az iddjarasi
helyzet, a talajtipus és talajallapot okozta teriileti kiilonbségekre. Megallapitottuk, hogy
hazankban a nyari id6szakban a csapadék hidnya, s ezen keresztiil a kisebb talajnedvesség
nagymértékben csokkentheti az iilepedés mértékét.

Az idobeli valtozast vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy az egyes allomanyok folott
eltérden alakul az iilepedési sebesség iddbeli menete. Lombhullaté erddkre a tavaszi és
nyari honapokra nagyobb eltéréseket kaptunk, mig tiileveliekre joval kiegyenlitettebb a
havi véltozékonysag. Osszességében, atlagosan a legnagyobb terhelés jiniusban és
juliusban a lombhullat6 erddket éri.

Részletes érzékenységi vizsgalatokat végeztiink, melynek soran a levélfeliileti
index, a minimalis sztémaellenallas, a hdmérséklet, a relativ nedvesség és a globalsugarzas
értekek modositasanak hatasat figyeltilk az iilepedési sebesség havi atlagos értékeiben.
Megallapitottuk, hogy a harom erddallomany kozti eltérés a homérsékleti stressz esetén

legnagyobb. A legérzékenyebben a minimalis sztomaellenallds valtoztatasara reagalt a
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modell. Mivel egyben ez a modell egyik legbizonytalanabb bemend paramétere is, ezért
értéke tovabbi pontositast igényel.

1998 juliusara koncentracio- és fluxus alapu terhelési térképeket is készitettiink.
Rémutattunk, hogy a tényleges 6zonterhelés mértékérdl és lokalis valtozékonysagardl a
fluxus alapti mérészamok (teljes fluxus és a kumulativ sztomafluxust leirdé AFyY)
pontosabb, arnyaltabb képet nyujtanak, mint a koncentracio alapii mérdszamok
(6zonkoncentracio és AOT40).

A Dbemutatott modellfejlesztések révén lehetéség nyilt adott felszintipust ¢érd
ozonterhelés becslésére. A modell pontositisa, a szdmitasok sordn folmeriilt technikai
nehézségek kikiiszobdlése, valamint az eredmények értékelése nagymértékben eldsegitik a
tovabbi modellezési feladatokat.

A tovabbi céljaink kozott szerepel az 6zon teljes és sztomakon keresztiili
fluxusanak meghatarozasa a teljes nyari félévre, illetve részletesebb parametrizacio
alkalmazdsa az erdéallomanyokra (fafajok elkiilonitése, pontosabb novényfizioldgiai
paraméterek). Ez azért fontos, mert az Erdészeti Tudomanyos Intézet altal végzett
megfigyelések is azt mutatjak, hogy az egyes erdéallomanyokon beliil a kiilonb6z6 fafajok
is eltérden reagalnak az 6zonterhelésre.

A diplomamunkaban bemutatott modszerrel lehetséges egyéb felszintipusokra
vonatkozo becsléseket is végezni, ezaltal hazank kornyezeti terhelésének pontosabb képét

adhatjuk meg.
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