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1. Bevezetés

A troposzférikus 6zon (O3;) karos hatasa évtizedek Ota ismert. E haromatomos
oxigénmolekula létrejottében szerepet jatszo prekurzor vegyliletek ndvekvo emisszidja miatt
a felszin kozeli 6zonkoncentracid Eurdpa nagy részén novekszik (Hjellbrekke and Solberg,
2002). Az iddjarasi helyzet fliggvényében az 6zonkoncentracidé menetében révid, kiugrd
értéklt  epizodok, vagy hosszabb ideig fennmarad6 magas értékek alakulnak ki
Magyarorszag teriiletén is. Ez mind a mezdgazdasagi, mind a természetes ndvényzetre
veszélyes lehet. Az extrém magas értékek lathato karosodast okoznak az dllomanyban, mig
a magas 6zonkoncentracid hosszabb idejii megléte a vegetacids idészak elhtizédéasahoz,
anyagcserezavarhoz, levélelhalashoz, korai levélhullashoz, a terméshozam csokkenéséhez
vezethet (Krupa and Manning, 1988). E hatas jellemzéseként elterjedten hasznaljak azokat
az indexeket, melyek az 6zonkoncentracid egy adott kiiszobérték folotti 6sszegét adjak meg
(Fuhrer et al., 1997). Az utdbbi években azonban szamos tanulmany ramutatott, hogy az
6zon tényleges karositd hatdsa a koncentracié helyett sokkal pontosabban leirhat6 a
légkorbdl a felszinre irdnyuld fluxussal (Fuhrer et al., 1997). Az 6zonfluxusnak az a része
karositja a novényzetet, ami a levelek gazcserenyildsain (sztomakon) keresztiil jut el a
sejtekig.

Kutatasunk célja az 6zon teljes és sztomakon keresztiili fluxusdnak meghatarozasa,
ezaltal a tényleges Ozonterhelés becslése kiilonb6z6 novényallomanyok felett
Magyarorszagra, valamint az {ilepedést befolydsold meteorologiai elemek hatdsainak
elemzése.

A modellel torténtek mar szamitadsok az 6zon iilepedésének meghatarozasara (Lagzi et
al., 2004; Meészdaros et al., 2006), de ezekben a munkékban csak esettanulmanyokat
mutattak be.

Munkdm sordn az Eo6tvos Lordnd Tudomanyegyetemen fejlesztett csatolt terjedési-
iilepedési modell (Lagzi et al., 2004) alkalmazasat, érzékenységi vizsgalatat €s verifikaciojat
iilepedési sebességének ¢és fluxusanak menetét Magyarorszag teriiletére egy szabalyos
racson. A racson Ot novényallomanyt (fifelszin, mezdégazdasagi teriilet, gyiimdlcsos,
lombhullaté erdd és vegyes erdd) és ot fizikai talajféleséget (homok, homokos valyog,
valyog, agyagos valyog, agyag) kiilonbozettink meg. A koncentracid6 mezdk
meghatarozdsdhoz hazai emisszid katasztert hasznaltunk. A meteorologiai adatokat az

Orszadgos Meteorologiai Szolgalatnal operativan futtatott Aladin eldérejelzési modell



szolgaltatta. Az iilepedés becsléséhez hasznalt ndvény- talaj- felszin- €s nyomgazfliggd
paramétereket szakirodalmi hivatkozasokbol vettiik. A modellfuttatasok eredményeit

A dolgozat masodik fejezetében ismertetem az 6zon tulajdonsagait, keletkezési
mechanizmusat, 1égkdrben betoltott szerepét, az €16 szervezetekre kifejtett hatasat, valamint
az 6zonkoncentracid trendjét is.

A dolgozat harmadik fejezete mutatja be a becsléshez hasznalt terjedési-iilepedési
modellt. Az 6zon fluxusat az iilepedési sebesség €s az dzonkoncentracid szorzataként
szamitottuk. Az iilepedési sebességet talaj-, felszin- és 1égkori paraméterek, illetve
allapothatarozok felhasznalasdval egy ellenallas haldzattal becstltiik. Az ellendllasok
szamitasanal haszndlt, kiilonb6zo talaj- €és felszintipusra jellemzd paraméterek értékeit Ot
magyarorszagi felszintipusra és 0t fizikai talajféleségre adtuk meg. A sztomaellendllast
Jarvis (1976) képletével parametrizaltuk.

A negyedik fejezet tartalmazza a modellszamitdsokat. Eloszor bemutatjuk 1998.
juliusédra a sztomafluxus havi, és atlagos napi menetét az otféle ndvényadllomanyra.
Tablazatos osszefoglalast adunk a kiilonboz6 ndvényallomanyokra vonatkozo 4tlagos 6zon
iilepedési sebességrol. Ezutan a modell altal szamitott tilepedési sebesség térbeli eloszlasat
¢s a teljes 0zonfluxust ismertetjiik a vizsgalt iddszakra, az alkalmazott szabalyos racson,
Magyarorszag teriiletére. Osszehasonlitjuk a korabban hasznalt AOT40 és a tényleges
6zonterhelést pontosabban becsld sztomafluxus térképeket. A tovabbiakban bemutatjuk a
modell érzékenységi vizsgalatat. Ennek soran a modell bemend légkori allapothatarozoit
valtoztattuk a tényleges érték 40%-atol 140%-aig, 20%-os 1épésekben, és azt vizsgaltuk,
hogy a bemend adatok megvaltoztatdsa mennyire befolydsolja az 6zon atlagos tilepedési
sebességét (a modell eredményeit) a kiilonb6zd névényallomanyok esetén. Mért 6zonfluxus
adatsor nem 4ll rendelkezésiinkre az adott iddszakban Magyarorszag teriiletérdl, ezért a
verifikaciot az tilepedési sebességre ¢€s (pontbeli) 6zonkoncentraciora végeztik el. A
negyedik fejezet végén a modell tovabbfejlesztésének és pontositasanak lehetdségeit, a
kutatas folytatasanak lehetséges iranyat foglaljuk 6ssze.

Az utolso, 6todik fejezetben Osszefoglaljuk €s rendszerezziik a dolgozat legfontosabb
eredményeit.

Manapsag az egyik legnagyobb kornyezetvédelmi probléma, az 6zonkarositas €s a
fotokémiai szmog. A modellszamitdsok eredményei alapjan megadhatjuk a Magyarorszagot
éré kornyezeti terhelést. Jelen dolgozat hozzdjarul az E6tvés Lordnd Tudomanyegyetem

TREX (TRansport-EXchange) diszperzids modelljének fejlesztésehez.



2. A felszinkozeli 6zon

Az oOzon, az oxigén fizikai ¢és kémiai tulajdonsdgokban kiilonb6zé modosulata,
haromatomos oxigénmolekula (O3). Vilagoskék szinli gaz, mar csekély 6zonmennyiséget
tartalmazo levegdnek is jellegzetes szaga van. Forraspontja: —119,5 °C, olvadaspontja: —
192,5°C. Igen erélyes oxidald hatdsi anyag, a szerves szinezékeket elszinteleniti, a
mikroorganizmusokat megoli, ezért levegd, viz fertétlenitésére is hasznaljdk. Megtaldlhato
Foldiink légkorének magasabb rétegeiben (a sztratoszféraban), ahol a napfény ultraibolya
sugarzasanak hatdsara oxigénmolekulabdl és oxigénatombdl keletkezik, ¢s a felszin
kozelében (a troposzféraban), ahol kémiai reakcidk utjan jon létre, vagy kisebb
mennyiségben a sztratoszférabol keveredik le. Mennyiségi eloszldsa azonban nem
egyenletes, legnagyobb része a Ilégkdr 20-30 km-es magassdgaban taldlhatd. Egy
masodlagos maximum talalhat6 a felszin kdzelében, ami nagymértékben karositja az €16 és
¢lettelen kornyezetet.

Az 6zon keletkezése és bomlasa allando folyamat és normal esetben dinamikus
egyensuly van kozottiik. Az egyensuly eltolodasa komoly kovetkezményekkel jarhat,
ugyanis a sztratoszférikus 6zon mennyisége csokkenhet, a felszinkozeli¢ pedig kritikusan
megndhet. Az ember altal kibocsatott szennyezdanyagok megbontjdk ezt az egyensulyt. A
CFC-k (ChloroFluoroCarbon, Freon) 6zonkarositd szerepe 1974-ben deriilt ki. Ezek a
vegyliletek a sztratoszférikus 6zonmennyiség csokkenését okozzak. Az ipari €s elsGsorban a
kozlekedésbdl szarmazd szennyezOanyagok (nitrogén-dioxid, szén-monoxid, illékony
szerves vegyiiletek), az 6zon prekurzorai ezzel szemben a felszinkdzeli 6zonkoncentracio

novekedését eredményezik.

2.1 A felszinkozeli 0zon keletkezése és szerepe

A troposzférikus 6zon a felszinkozeli légréteg egyik legfontosabb kémiai vegylilete.
Jelentds szerepet jatszik kémiai reakcidkban, nagy mennyiségben karositja az €16 és
¢lettelen kornyezetet. Az 6zon hozzéjarul a globalis felmelegedéshez is, a szén-dioxid és a
metan utdn a harmadik legfontosabb antropogén eredetli liveghazgéz. A jovoben kifejtett
hatasat gyakran annak megvilagitasaban szemlélik, hogy méas nyomgazok, kémiai anyagok
koncentracidjanak valtozasat ¢és az éghajlatot hogyan alakitja. Jelen kutatisban az 6zon

felszinre lileped6 mennyiségét, a novényzetet €ro tényleges 6zonterhelést vizsgaltuk.



A felszinnek nincs kdzvetlen 6zonforrdsa, hanem a kiilonb6z6 1égkdri nyomanyagok
fotokémiai reakcioi soran keletkezik. Képzddésben részt vevd anyagok: a szén-monoxid
(CO), anitrogén-oxidok (NOy) és a kiilonféle reaktiv szerves anyagok (pl. szénhidrogének).

Az 6zon prekurzor anyagainak természetes forrdsai a villimlas, néhany ndovény terpén
¢s izoprén termelése, a szerves anyagok bomlasabdl szadrmazdé metdn. Az emberi
tevékenység — fosszilis tiizel6-anyag elégetése, jarmtimotorok, petrolkémia, vegyipar
kohészat, fémipar dsvanyipar, szénbanyaszat, sz€nipar, mezdgazdasag ¢és ¢lelmiszeripar —
szintén dontd tényezd a magas Ozonszint kialakulasdban (Haszpra, 1993; Ferenczi és
Haszpra, 1998).

A varosi terliletek reduktiv 1€gkorébol kikeriilve a vidéki teriiletek felett elkezdddhet
az 6zonképzddés fotolizis réven: a nitrogén-dioxid (NO;) felbomlik és oxigén atom (O) és
nitrogén-monoxid (NO) képzddik. Az oxigén atom (O) reakcioba 1&p a levegdOben 1évo
molekularis oxigénnel (O,), és kialakul az 6zon (O3). A nitrogén-monoxid reakcidoba Iép a
peroxi-gyokkel (RO;) és ismét nitrogén-dioxid (NO;) keletkezik. Az 6zon egy részét a
nitrogén-monoxid (NO) elbontja a peroxi-gyok (RO;) koncentracidjatol fliggden.

NO; +hv — NO + O A<400 nm,
0+ 02 + (M) — O3 + (M)

03+ NO — NO, + 0,
RO, + NO — RO + NO,

Ez a reakcio-egyiittes csak akkor torténhet meg, ha:
— elegendd sugarzas all rendelkezésre a hatékony fotolizishez (forrd nyari napokon),
— aperoxi-gyokok €s a nitrogén-oxidok mennyisége kedvez6 az 6zon kialakuldsdhoz.
Nitrogén-dioxid nélkiil a reakcié nem jatszodik le. Ha tal nagy mennyiségli a nitrogén-
monoxid, annak feleslegben 1év0 része nemcsak a peroxi-gyokokkel 1€p reakcioba, hanem
az 0zont is bontja. Napfény hianyaban nitrogén-monoxid (NO) nem tud tjrakeletkezni, €s a
képzddéshez a peroxi-gyokok (RO;) mennyisége nem elegendd. A legmagasabb
6zonkoncentraciok a prekurzor anyagok kibocsatd helyétdl tavolabbra, tobb tiz, vagy akar
tobb szaz kilométerre alakulhatnak ki.
Fontos tényezd a troposzférikus 6zon kémiai atalakuldsai soran az ultraibolya
sugarzas. Mivel az elmult évtizedek alatt a sztratoszféraban taldlhatd 6zon mennyisége

csokkent, a Foldet érd kozeli UV besugarzds megnovekedett. Ennek koszonhetd a



felszink6zeli 6zonképzOdées, illetve- lebomlas felgyorsulasa f0leg azokon a teriileteken, ahol

nitrogén-monoxid tobblet alakul ki. (Debreczeni, 2006).

2.2 Az 6zon hatasa az élo szervezetekre

Miutdn az 6zon keletkezéséhez napfény sziikséges, a legmagasabb 6zonkoncentraciok
egybeesnek a legtobb fénykedveld novény vegetdcids iddszakdval. A ndvényi testbe a
gazcserenyilasokon jut be a haromatomos oxigén, és mivel vizben nem oldodik, mas
anyagokkal 1€p kapcsolatba, igy szamos probléma okozdja. Erds reagens hatdsa révén
kilyukasztja a sejtfalakat, a fehérjékkel és a lipidekkel torténd reakciok folytan. A
fotoszintézis lelassul, ezaltal a novény nem ndvekszik olyan gyors iitemben. A virdg- és
terméshozam csokken. Az 6zon altal legyengitett ndvényeket kevésbé tudnak védekezni a
kartevok, vagy az aszaly ellen.

Az 6zon karos hatasa a talajban is megnyilvanul. A nagy 6zonterhelés gyengiti a
novényi fotoszintézist, visszafogja a szén korforgasat, vagyis kevesebb CO,-t tud a ndovény
tiszta oxigénre alakitani. A 1égkorbdl a gyokerek felé iranyuld redukalt ,,szénaram” azt
eredményezi, hogy a talajban €16 mikroorganizmusok sem jutnak megfeleldé mennyiségi
tapanyaghoz, nem tudnak gyarapodni, novekedni, nem képesek javitani a

talajtermelékenységét. A ndévény nem jut a fejlddéshez sziikséges (elegendd) nitrogénhez

sem, igy ha terméshozamot novelni akarjak, akkor tobbet kell miitragyazni.

1. kép. Az 6zon karosito hatasa egy burgonyalevélen (solanum tuberosum)
(Forras: http://earthobservatory.nasa.gov)



A nagy oOzonterhelés az emberi szervezetet is megviseli, legyengiti, betegségeket
okozhat. A szaraz kohogés, szapora 1égzés, asztmas tlinetek, =zihdlas, émelygés,
szemirritdcid a magas 6zonkoncentracid kovetkezményei lehetnek. Bejutva a 1égutakba, az
6zon mas molekuldkkal reagal, a kotések szétesnek, majd késébb ujra 6zon alakul, ez akut
gyulladdshoz vezethet. A légcsd elvesztheti a baktériumok és a mérgez6 anyagok elleni
védekezd képességét. Az 6zon ugy viselkedik a zsirsavakkal a tiidoben, mint a levegdben.
Hozzékapcsolodik a kettdskotésekhez, felbontja azokat, és agressziv gyokoket képez,
melyek tovabbi oxidacidhoz vezetnek. Kovetkezménye a tiidogyulladas, ami kiiléndsen
veszélyes az asztmds embereknek, de az egészségeseknek is. Ennek sorén a tiidokapacitas
csokkenése és gyenge l€gzés tapasztalhatd. A tartdsan magas dzonkoncentracid kivalthat
allergiat, asztmat, horghurutot, gyengiti az immunrendszert. A magas 6zonkoncentracio a
gyerekekre még nagyobb veszélyt jelent, mert l€gzdszerveik védelmi rendszere nem
miikodik teljes kapacitassal, a novekedés miatt viszont anyagcseréjiik intenzivebb. Az 1.

képen az 6zon karositd hatdsa lathato egy burgonyalevélen.

2.3 A felszinkozeli 6zonkoncentracio trendje

Eurdpaban az 1930-as €és 1950-es évek kozott az atlagos 6zonkoncentracid érték kissé
megnovekedett, 20-25 ppb-re. Az 1950-es években elérte az atlagos 30 ppb-s értéket
(Tropospheric Ozone Research, 1997). Az 1970-es évektdl mostandig az 6zonszint az északi
felteke kozepes szélességein folyamatosan emelkedik, és ez az emelkedés koriilbeliil 0,5—
2%/¢év-es tendenciat mutat. A dusulas mértéke nem egyforma, ugyanis az 1970-es és 1980-
as évek rendkiviili trendjei utan joval mérsékeltebb adatok sziilettek egészen a 1990-es
évekig (Oltmans et al., 1998, Logan, 1994). A ndvekedés lassubb mértéke azt mutatja, hogy
az 1993-t6] tartd idészakban wjabb csokkenés kovetkezett be. Ez részben az 6zon-
prekurzorok kibocsatasanak fékezésérdl, tiltdsardl szold nemzetkdzi intézkedéseknek,
egyezményeknek koszonhetd (pl.: Genfi Egyezmény, 1979). A XXI. szdzad elején
Eurépaban 50 ppb koriil mozog az atlagos 6zonmennyiség, azaz tobb mint a duplajara
novekedett az elmult szaz évben. Ez 1,5-1,6% éves atlagos novekedést jelent (R. Guicherit,
M. Roemer, 2000).

A nyari 6zon-koncentraci6 legmagasabb értékei Kozép-Eurdpa délkeleti teriiletére
tehetOk (Tropospheric Ozone Research, 1997).

Magyarorszagon az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 1égkori hattérszennyezettség

megtigyelésével kapcsolatos tevékenysége a hetvenes évek elején indult. 1990-t01 az orszag



négy pontjan (Farkasfa, Hortobagy, K-puszta, Nyirjes) végez folyamatos felszinkozeli
o6zonméréseket. A magyarorszagi mérések elemzésének elsd 1€pése (Bozo and Weidinger,
1995, Ferenczi és Haszpra, 1998) 1997-ig tortént meg. Ezen vizsgélatok soran az deriilt ki,
hogy a magyarorszagi troposzférikus 6zon koncentracioja igen magas értékeket ér el. Ezek
féleg a nyari honapokban kiugrdak (atlagosan 55 ppb), télen valamivel alacsonyabbak
(4tlagosan 25 ppb). Osszességében azonban folyamatos emelkedés volt tapasztalhato
(Debreczeni, 2006).

Az 1990-t61 2004-ig K-pusztan mért o6zonkoncentracid adatsor feldolgozasanak
eredményei azt mutatjak, hogy a nemzetk6zi megszoritd intézkedések ellenére nem tortént
jelentds valtozas az 6zonkoncentracid trendjében. A méréhelyen még mindig valtozatlanul
magas értékeket regisztralnak, ¢és a hatarérték tallépések is gyakoriak. Az 6zon
koncentracidja a nyari honapokban éri el a maximumat (60 ppb) a kora délutani 6rakban,
télen pedig a minimumat (15 ppb) a kora reggeli 6érdkban. Az atmeneti €évszakok (tavasz,
0sz) 6zon-koncentracioja atlagosan 40 ppb. Vizsgalatok azt bizonyitjak, hogy magas
6zonkoncentracio, illetve hatarérték tallépések els6sorban anticiklondlis 1d6jarasi

helyzetekben fordulnak elé (Debreczeni, 2006).

A troposzférikus 6zonrdl szerzett ismereteink ravilagitanak arra, hogy koérnyezeti €s
egészségligyl szempontjabol is fontos légszennyezérdl van szo, melynek mennyiségét,
idObeli valtozasdt nem szabad figyelmen kiviil hagyni. Ezért is valik hasznossa az

o0zonterhelés becslése.



3. A terjedési-iilepedési modell

Kutatasunk soran a felszinkdzeli 6zon tlilepedését, valamint a kiilonb6z0 felszintipusokat ért
O0zonterhelés tér- ¢és 1dobeli valtozasat hataroztuk meg. Az Eo6tvos Lorand
Tudomanyegyetemen fejlesztett csatolt terjedési—iilepedési modell, mellyel a szamitasokat
végeztik, tetszdleges helyen €s idopontban képes becsiilni az 6zon koncentraciojat €s a

tényleges 6zonterhelést.

SZAMITASOK BEMENG ADATOK
Kémiai komponensek
0,, NO, NO,, RP, - Kémiai almodell
SGNP; SNGNP} VO,C GRS — Generic Reaction Set
(homogén kezdeti feltétel) (7 reakcio a kémiai komponensek
kozott) Emisszi6
(VOC, NO,)
T Dinamikus almodell o bydap es,"'.l;ol Xk’go "
Magaslégkori adatok > ———————————— GO, i
A felszinkozeli légréteg dinamikai Eurépa: 50 x 50 km
szélsebesség, szélirany, paraméterei (u., L), ; 3
hémérséklet, relativ nedvesség keveredési rétegvastagsdg forras: eurdpai, nemzeti

A e > ¢és budapesti emisszio kataszter
forras: budapesti radioszondas

mérések 0 és 12 UTC-kor

6zon
iilepedési sebesség

ozon
fluxus

Felszin-, n6vényzet- és talaj Felszini meteorologiai adatok
adatok szélsebesség, szélirany, homérséklet
11 felszintipus, || relativ nedvesség, borultsag —
5 talajtipus

forras: Orszagos Meteorologiai
forras: szakirodalom, térképek Szolg. ALADIN el6rejelzési modell

1. abra. A csatolt terjedési-iilepedési modell folyamatabraja (a modell 11 felszintipusra tud szamitasokat
végezni, munkankban 6t dominans felszintipust vizsgaltunk)

Az 1. abran a csatolt terjedési—iilepedési modell folyamatibraja lathato. A bemend
adatok: a kémiai komponensek, emisszid, magaslégkori adatok, felszin-, ndvényzet- €s talaj
paraméterek, valamint a felszini meteorologiai adatok. A kémiai és a dinamikus almodell
szamitasai utan, a szaraz llepedési €s a terjedési modell megadja az 6zon iilepedési

sebességét, valamint az 6zonfluxus értékét.
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3.1 A terjedési modell leirasa

Az altalunk hasznalt modell elsé valtozatat a Leedsi Egyetemen dolgoztdk ki a Kémia
Tanszék (School of Chemistry), a Tiizeldanyag és Energia Tanszék (Department of Fuel and
Energy) ¢és a Szamitastudomanyi Tanszék (School of Computer Science)
egyuttmikodésében. Az eredeti modell alkalmas volt pontforrasokbol kibocsatott
légszennyezOk terjedésének leirdsara, tovabba igazoltak, hogy a modellel vizsgalni lehet az
Egyesiilt Kiralysdg regionalis léptékii levegdszennyezettségét is. A modellben a
meteorologiai adatok nem voltak hely- és légrétegfiiggdk. Az alkalmazott szélmezd
homogeén ¢s allando szerkezetli volt a szimulacid teljes ideje alatt. A meteorologiai adatok
idében egy trigonometrikus fiiggvény szerint valtoztak, ami figyelmen kiviil hagyta a
foldrajzi helyzetet €s azt, hogy az év melyik id0szakdaban vagyunk. A légréteg stabilitasat
egy allandé paraméterrel jellemezték, tovabbd a keveredési réteg vastagsdgara szezonalis
atlagos magassagot hasznaltak. A kutatdsuk célja az volt, hogy a Szamitastudomanyi
Tanszéken Martin Berzins vezetésével kidolgozott 1), a kor kihivasinak ¢és
kovetelményeinek maximalisan megfeleld, numerikus megoldd eljaras hatékonysagat
vizsgaljdk Osszetett €s bonyolult problémak megolddsara. A modell részletes leirasat a

kovetkezd alfejezet tartalmazza.

3.2 Légkori transzport egyenletek

Az anyagfajtak 1égkori terjedését és atalakulasait a légkori transzport egyenlettel (1)irjuk le,
amely a kovetkezd tagokbol all: a szélmezd hatasat leir6 advekcidos tag, a turbulens
orvények hatésat leird turbulens diffizids tag, az anyagfajtak kibocsatasat leird emisszios
tag, az anyagfajtdk egyfajta nyeldit reprezentald szaraz és nedves iilepedési tag, valamint az
anyagfajtak kémiai keletkezését és fogydsat leird6 kémiai forrastag. A légszennyezOk
terjedését, nyeloit ¢és  forrasait kétdimenzidés térben  masodrendii  parcialis
differencidlegyenlet-rendszerrel lehet leirni, ami megfeleld kezdeti- €s peremfeltételekkel,
egyértelmiien meghatdrozza az anyagfajtdk térbeli ¢s idObeli eloszlasat €és valtozasat. A
parcialis differencidlegyenleteket megfelelden megvalasztott numerikus méodszerekkel kell

megoldani. Az anyagfajtdk idObeli és térbeli eloszlasat az alabbi egyenletekkel lehet leirni:
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dc, j o .
L= a termel0dési sebesség

o
_Oluey) _olvey) | advekcid
0x oy

+i K, ¢, +i K ¢, vizszintes turbulens diff(zi6

0x ox ) oy\ "oy (1)
+ R(c] 1CyseensC,y )+ kémiai reakcid
+E, - emisszio
—(k,, +k,)c,, széraz és nedves iilepedés

ahol ¢; az i-edik anyagfajta koncentracioja, u €s v a vizszintes szélsebesség x illetve y iranyt
komponensei, K, és K, a turbulens diffuzios egyiitthatok, k.; és k,; az i-dik anyagfajtdhoz
tartozo szaraz és nedves lilepedési egylitthatok. E; az i-dik anyagfajta emisszios forréasait
leir6 tag, R; pedig a kémiai forrastag, amely az i-edik anyagfajta reakcioit irja le.

A légkor fiigglleges rétegzOdését négy, egymassal parhuzamos légréteg leirdsaval
vessziik figyelembe. Mindegyik rétegben fliggdleges irdnyban a koncentraciokat
homogénnek tételezziik fel. A rétegek vastagsiga a nap folyamdn meteorologiai hatdsok
miatt valtozik. Ez a négy légréteg a foldkozeli, a keveredési, a tarold, valamint a szabad
troposzférat megjelenitd felso réteg.

Foldkozeli réteg: a foldfelszintdl szamitott 50 méterig helyezkedik el. Itt a turbulens
aramlasok allandonak tekinthetOk. A kozlekedési €és a legtobb teriileti, illetve az
alacsonyabb pontforrasok altal kibocsatott 1égszennyezdk ebbe a rétegbe keriilnek.

Keveredési réteg: a foldkozeli réteg folott talalhatd. A keveredési réteg a talajkozeli
hémérsékleti inverzio alatti konvektiv hatarréteg. Elsdsorban a sugarzési viszonyok, illetve
az antropogén hO hatasara keletkezik. Ennek megfeleléen a réteg vastagsaganak jelentds
méretli napi, illetve évszakos véltozasa van. Az Eszaki Félgombon kozepes foldrajzi
szélességeken az év folyaman legmagasabb értékét julius — augusztusban, legalacsonyabb
értékét januar — februarban éri el. A nap folyamén a keveredési rétegvastagsag cstucsértéke
kora dé¢lutan, legalacsonyabb értéke a hajnali 6rakban fordul eld. A rétegben kialakulo
intenziv turbulens mozgéasok a kibocsatott szennyezdanyagokat atkeverik. Ezért els6
kozelitésben feltételezhetd, hogy a szennyezdanyagok a keveredési rétegben homogén

eloszlasuak lesznek. A réteg vastagsdga a modellben ¢éjszaka allandd, a foldfelszin
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felmelegedésének hatdsara napfelkelte utan novekedni kezd, napkdzben allando vastagsagu,
¢s az esti Ordkban hirtelen csokken. A foldkozeli és a keveredési réteg kozotti
anyagtranszport fliggdleges turbulens diffizioval valosul meg. A tobbi légréteg k6zott nem
tételeziink fel fliggdleges turbulens diffuziot. Ellenben, amikor a keveredési réteg behatol a
folotte 1évo rétegekbe, a rétegek kozott az anyagfajtak cserélddnek.

Taroloréteg: a keveredési réteg folott helyezkedik el 1000 m magassagig, vastagsaga
valtozhat a keveredési réteg vastagsaganak novekedése miatt. Ebbol a rétegbdl az
atkeveredés kovetkeztében a kovetkezd nappali idOszakban az anyagfajtak egy része
visszakeriil a keveredési rétegbe. Modelliinkben a 1égszennyezok kicserélddése a két réteg
kozott csak atkeveredéssel valosulhat meg. A nappali 6rdkban, amennyiben a keveredési
réteg meghaladja az 1000 m-t (a taroloréteg felsé hatarat), ez a réteg eltiinik.

Szabad-troposzféra—réteg: a taroloréteg f6lott — amennyiben az l1étezik — helyezkedik
el 3000 m magassagig. Vastagsaga valtozo attdl fiiggden, hogy a keveredési réteg
meghaladja-e az 1000 m magassagot. Az anyagfajtak cseréje a szabadtroposzféra—réteg ¢és a
keveredési réteg kozott szintén atkeveredéssel johet Iétre.

Az elsddleges légszennyezOk természetes ¢€s antropogén eredetiiek is lehetnek.
Ezeknek ardnya és térbeli eloszlasa a kiilonféle elsddleges légszennyezd-anyagoknal eltérd.
Az elsddleges légszennyezok emisszidja térbeli eloszldsanak és Osszetételének ismerete
nélkiilozhetetlen a fotokémiai szmog kialakulasdnak ¢és térbeli eloszlasdnak pontos
leirdsahoz. Az altalunk hasznalt emisszidleltar alapja az 1999-es EMEP (European
Monitoring and Evaluation Program, http://www.emep.int/) adatok, amelyek a szén-
monoxidra, a nem-metan szénhidrogénekre €s a nitrogén-oxidokra vonatkoznak.

A toposzféraban lejatszodd kémiai folyamatok soran sok anyagfajta nagyon sok
reakcidban vesz részt. Példaul az MCM mechanizmus legajabb valtozata 4500 anyagfajta
12600 reakciojat tartalmazza, noha ez is csak egy kis részét irja le a légkorkémiai
folyamatoknak (http.://www.chem.leeds.ac.uk/Atmospheric/MCM/mcmproj.html).

A megfeleld anyagfajtdk ¢és reakciok figyelembe vételének modja dontden
befolydsolja a modell futési idejét. Ezért fontos a nagy mechanizmusok redukcidja olyan
mechanizmusokkd, amelyek kevesebb anyagfajtat ¢s reakcidt tartalmaznak, de a fotokémiai
szmog kialakulasaban jelentds szerepet jatszé anyagfajtak idébeli valtozasat viszonylag kis
hibaval irjak le. Ilyen egyszerisitett gazfazisi kémiai mechanizmus, amely a fotokémiai
6zonképzOdést irja le a troposzféraban az ugynevezett GRS mechanizmus (Generic
Reaction Set), amely hét anyagfajtat és ezen anyagfajtak hét reakciojat tartalmazza. Ezzel az

egyszerii mechanizmussal gyorsabban lehet szimulalni a légkérkémiai folyamatokat, mint
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bonyolultabb és 0Osszetettebb mechanizmusok felhasznalasaval. A GRS tartalmazza a
troposzféra-kémia alapvetd folyamatait, igy a gyors nitrogén-oxid — 6zon egyensulyt és az
illékony szerves komponensek (VOC) lasstibb reakcioit. A rendszer a kémiai atalakulési
1ddskalak kiilonbozOsége miatt merev lesz, ezért megolddsa specialis, jol megvalasztott
numerikus modszert igényel.

A relativ paratartalom, a borultsag, a hOdmérséklet, valamint a szélsebesség x és y
komponensei meghatarozasara az ALADIN meteoroldgiai modell altal szamitott adatokat
hasznaljuk fel, amelyek idébeli felbontasa 6 oOra, térbeli felbontdsa 0,1 x 0,15 fok. A
borultsag kivételével az Osszes meteorologiai allapothatarozod hely-, €s rétegfiiggd. Az
ALADIN modell egy nemzetkozi egyiittmiikdés keretében kidolgozott korlatos tartomanyt
spektralis elérejelz6 modell, amelyet rovidtava (48 Oora) eldrejelzések készitésére
fejlesztettek ki. A meteorologiai elérejelzé programok alapja a 1égkor hidro-termodinamikai
egyenletrendszerének megoldasa. A modell legfontosabb tulajdonsdgai a kovetkezdk: a
modell tartomanya lefedi egész Kozép-Eurdpat (foldrajzi szélesség 43,1°-52,0° és foldrajzi
hosszusadg 10,35°-25,1°), vizszintes felbontdsa 6,5 km, ¢és a fiiggdleges rétegzdodés
leirasakor 37 szintet hasznal. A kezdeti feltételek meghatarozasara az interpolaciot és a
hatarfeltételek korrekciojat 3 oOranként alkalmazza a francia ARPEGE globalis modell
eredményeib6l. A modell futtatdsa naponta kétszer (00 és 12 UTC-kor) 48 o6ras
iddintervallumra torténik. A modell eredményeinek utdéfeldolgozasat a modell futtatasa elsd
36 orajaban oranként, majd 3 6ranként hajtjak végre.

Az ALADIN adatainak felhasznalasadval a meteorologiai adatokat egy standard NAG
(National Algorithm Group, Anglia, http://www.nag.co.uk/) interpolaciés rutinnal
szamitottuk a haromszdgracs minden racspontjaban. A modell a meteoroldgiai adatokat,
kivéve a sz¢l irdnyat €s nagysagat, a kozbensd idopontokban a két rendelkezésre 4116 adatsor

kozotti linedris interpolacidval szamitja.

3.3 Az iilepedési modell

A szaraz llepedés soran a nyomgazt a felszin kozelében kialakuld turbulens aramlas
széllitja a légkorbol a kiilonbozo felszinekre. Az egyes felszinek 6zonfelfogd képessége
azonban eltérd. Az iilepedést a meteorologiai elemek, a vizsgalt nyomanyag mennyisége,

fizikai és kémiai tulajdonsagai, valamint a felszin is befolyasolja.
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r -2 -1 . o 7 -1 r z SRV
Az ozonfluxust (ug m“ s ') az iilepedési sebesség (m s ) €s az 6zonkoncentracid

(ug m?) szorzataként szamitja a modell:
F=v; ¢ (2)

ahol F az 6zonfluxus, v, az iilepedési sebesség, ¢ az 6zonkoncentracio.

Az llepedési sebességet az lilepedést akadalyozé ellenallasok ereddjének reciproka
adja meg. Ezek az ellenallasok az aerodinamikai ellenallas (R,), a kvazi-laminaris hatarréteg
ellendllasa (Rp), valamint a felszini ellendllas (R.). Az aerodinamikai ellenallas a turbulencia
¢s a molekularis diffuzio altal végzett szallitast gatolja az allomany feletti 1égtérben. A
kvéazi-laminaris hatarréteg ellenalldis a momentum ¢és a szennyezdanyag transzportjanak
kiilonbségét fejezi ki, a felszin feletti vékony réteg ellenallasa. Szamitasukat Mészdros
(2002) alapjan végeztiik.

A felszini ellenallas a kovetkez6 formaban irhato le:

1
)+ (R R

R =

’ (Rst + Rmes (3)
ahol Ry a sztoma ellenallés (s m']), Ries a mezofill réteg ellenallasa (s m']), Rt a kutikula
ellenallasa (s m™), Ry a talaj ellenallisa (s m™). Ozonra Rumes = 0, R és R, fajtafiiggd
allandok, értékeiket szakirodalmi hivatkozasokbdl vettiik (Wesely, 1989, Brook et al., 1999;
Zhang et al., 2002).

A sztémaellenallast Jarvis (1976) képletével parametrizaljuk:

R o 1+b,PAR™
) fu(e) fo(0) for

4)

ahol 74 min @ minimalis sztoma ellenallas by egy vegetaciofiiggd allando, PAR (W m?) a
fotoszintetikusan aktiv sugarzas, f(¢) a homérsékleti stressz, fu(e) a légnedvességi stressz,
fol1(0) a talajnedvességi stressz hatasat leird fliggvények (Baldocchi et al., 1987, Hicks et
al., 1987). A korrekcios fliggvények érteke 0 €s 1 kozott valtozik. fp; az 6zonra vonatkozo
molekularis diffuzivitas aranya,(azt fejezi ki, hogy az 6zon sztdmakon keresztiil torténd

széllitasa, milyen mértékben tér el a vizgdz szallitasatol) értéke d6zonra, fp; = 0.625 (Wesely,
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1989). A fotoszintetikusan aktiv sugarzas a lathatdo sugéarzads 400 ¢s 700 nm kozotti
hulldmhossz tartomanya. A sztomak nyitottsdga fligg a sugarzés intenzitasatol (Baldocchi et
al., 1987; Jarvis, 1976), ezért a modellek az allomanyon beliili sugarzas médosulasat is
figyelembe véve (Norman, 1979) a sztoma ellendllds meghatarozasanal a ndvényzetet

napsiitotte €s arny€kolt részre bontjak:

1
R, == ’
"G, (PAR)£,(0)1.(0) £,0) 1., ®)

ahol Gy(PAR) a sztomak vezetOképessége a fotoszintetikusan aktiv sugarzas fiiggvényében:

6. (PAR)= LAl, LA,
N - T (PARs ) Ty (PARsh ) ’ (6)

Az egyenletben szerepld LAL, LAIL, a teljes levélfeliileti index (LAI) napsiitotte €s arny€kolt
része, a PAR;, PARj;, a teljes fotoszintetikusan aktiv sugéarzas (PAR) napsiitotte €s arnyékolt
részre.

LAIL, LAIL, PAR; €s PARy, értékeket Zhang et al. (2001) parametrizacidja alapjan

vettiik figyelembe. A részellendllas tag a kovetkez6 formaban irhat6 le:

rsl(PAR):rsl,n1in(1+bsl/PAR)’ (7)

Fsemin, Dst €8 LAI értékeit Lagzi et al. (2004) prezentacidjabol vettiik figyelembe.

A homeérsekleti korrekei6 az allomanyra jellemz6 homérsékleti értékekkel adhatdo meg:

b,
f; — I— tmin . tmax —1 , (8)
topt - tmin tmax - topt
€s
tmax - topt
b =——, €))
tmax - tmin

ahol a tmin, fopt €S fmax @ vegetaciotol figgd minimum, maximum €s optimalis (amelynél a
sztdma teljesen nyitott) hOmérseklet. (A homérsékleteket °C—ban adtuk meg).

A légnedvességi korrekcios tag a telitési hiany alapjan parametrizalhat6:
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fo=1-0b,-(e;-e), (10)

ahol b. vegetacio tipusatdl fliggd konstans (Brook et at, 1999), e és es a tényleges
vizgbznyomas ¢és a telitési vizgdznyomas a # hOmérsekleten.

A talajnedvességi fliggvény értékét a szamitott talajnedvesség alapjan adjuk meg napi

bontasban:
Ji ifo>0,
0-6, ]
fo =< max 5 g 0.05¢ if0,<0<0, (11)
f w
0.05 ifo<0,

ahol a 0, és a Oa fizikai talajféleségétdl fliggd hervadaspont €s a szabadfoldi vizkapacitas.
0. és Oy értékeit az egyes talajféleségekre Acs (2003) munkajabol vettiik. A talajviztartalom
(6111 szamitasa a csObor modellel tortént (Szinyei és Vincze, 2005, Mészaros et al., 2006).
A sztomaellenallds szdmitdsanal hasznalt fajtafiiggd allandok értékeit a 1. tablazat
tartalmazza. Az egyes stresszfliggvények alakjait kiilonboz6 felszintipusok esetén a 2. abra
mutatja. A sztomafluxus meghatarozasa Meészaros et al. (2006) alapjan tortént.
Feltételezziik, hogy az 6zonfluxus a referencia magassag €s az allomany teteje kozott

allando, ezek alapjan a teljes 6zonfluxus a kdvetkezdképpen irhato le:

F =c(R,+R,+R)" =c R (12)

c [
ahol a ¢, az 6zonkoncentracid a referencia magassagban, ¢, az o6zonkoncentracido az
allomany tetejének magassagaban, R,, Ry és R, rendre az aerodinamikai, a kvazi-lamindaris

réteg, ¢s az allomany ellenallasa (Lagzi et at., 2004). A sztomafluxust az allomany tetejére

vonatkozo6 teljes 6zonfluxus részeként szamitjuk:
F,=c.R/. (13)

ahol Ry a sztomaellenallds. A 12. és 13. egyenlet alapjan meghatarozhato6 a sztomafluxus:

F,=FRR (14)
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1. tablazat. A sztdéma ellenallas parametrizaciojanal hasznalt allandok

Felszintipus: T'st,min byt timin tmax topt be
(sm™)  (Wm?)  (°C) °O) °O) (hPa™)
fiifelszin 50 20 5 45 25 0,024
mezdgazdasagi teriilet 100 60 5 45 25 0,018
gyimdlcsos 100 60 5 45 25 0,024
lombhullat6 erdd 150 45 0 45 25 0,036
vegyes erdd 200 42 -2 42 20 0,034

Forrasok: Baldocchi et al., 1987; Hicks et al.,1987; Wesely,1989; Meyers et al,1998; Brook et al. 1999,
Emberson et al., 2000a;2000b,; Smith et al., 2000; Zhang et al., 2002
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2. dbra. A (a.): hémérsékleti, (b.): talajnedvességi, (c.): 1égnedvességi stresszfliggvények alakja a
kiilonboz6 felszinhasznositasi kategoriak, illetve fizikai talajféleségek esetén
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B fifelszin
mezogazd. ter.
""" ayviimdlcsis
B lombhull. erdé
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3. abra. Felszinhasznositasi kategoriak teriileti eloszlasa Magyarorszag teriiletére
(Forras: Magyarorszag Nemzeti Atlasza, 1989)
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4. abra. Fizikai talajféleségek teriileti eloszlasa Magyarorszag teriiletére (Forras: Varallyay et al.,1980)
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Az 3. abran az otféle felszinhasznositasi kategoriat, valamint a beépitett teriileteket és
a vizfeliileteket tiintettiik fel Magyarorszagra (Forrds: Magyarorszag Nemzeti Atlasza,
1989). Az egyes racsokon a legnagyobb részaranyu felszinhasznositasi kategoriat vettiik
figyelembe. Ezen térkép alapjan az orszag legnagyobb része mezOgazdasagi terlilet,
kozéphegységeinkben és a Mecsekben a lombhullatd erdd mig a Zalai-dombsagon, az
Alpokalja térségében ¢és Kemeneshaton a vegyes erdd a jellemzd ndvénycsoportosulas.
Osszefliggd fiifelszin a Hortobagyon talalhatd, a gyiimdlesds teriiletek tobbsége pedig a
kozéphegységek, és a dombsagok déli lankdin, valamint elszortan a Duna-Tisza kdzében
fordulnak eld.

A 4. 4bran a fizikai talajféleségek térbeli eloszlasa lathato Magyarorszagra (Varallyay
et al., 1980). Az egyes racsokon ez estben is a legnagyobb részaranyt fizikai talajféleséget
vettilk figyelembe. A Dunantil nagy részén, és a Viharsarokban a valyog a dominans
talajféleség, Nagy-Sarrét ¢és Kis-Sarrét Osszefliggd agyagos teriilet. Agyagos- valyog
talalhato a Rabakozben, a Nagykunsagon, valamint az Eszaki-Kozéphegység egyes részein.
Nyirség, Kiskunsag és Bels6-Somogy homokos teriiletek, mig homokos-valyog a jellemz6 a

Marcal-medencében és a Duna-Tisza kdze néhany részén.
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4. Modellszamitasok

A masodik fejezetben bemutatott csatolt terjedési-iilepedési modellel Magyarorszag
teriiletére 1998. juliusara végeztiink szamitasokat. Azért volt célszeri egy nyari hdnapot
vizsgalni, mert tudjuk, hogy az 6zonkoncentracié leginkabb az anticiklonalis helyzetekben,
nyari melegben, az év folyaman a maximalis globalsugarzasi idészakban nd. Miutdn az
6zon kiilonbdzé ndvényallomanyokra torténd tlilepedését vizsgaljuk, a vegetacios idoszakot
kellett figyelembe venniink. Megadtuk az 6zonkoncentracio, az iilepedési sebesség, a teljes
fluxus €és a sztomafluxus vizsgalt iddszakra vonatkozo havi és atlagos napi menetét.
Kiilonboz6 kezdeti feltételeket valasztva elemeztiik a hdmérséklet, a relativ paratartalom és
a talajnedvesség lilepedést befolyasold hatasat. Tovabbi 0sszehasonlitasokat végeztiink és

elemeztiik az eltéréseket.

4.1 Ozoniilepedés kiilonb6z6 novényallomanyok felett

Ebben az alfejezetben bemutatjuk egy teljes honapra (1998. julius) az 6zon
koncentracidjanak, valamint iilepedésének értékét €s idobeli valtozékonysagat kiilonbdzo
felszintipusok felett. Elemezziik a homérséklet, a relativ paratartalom és a talajnedvesség

iilepedést befolyasold hatasat.

4.1.1 A sztomafluxus havi menete

A kovetkezd éabrakon (5.a.,b.,c.,d.) a sztobmafluxus havi menetét latjuk, kiilonbozo
novényalloméanyok felett az egyes stresszes esetekre vonatkozoan. A tényleges eset felel
meg a valds helyzetnek, vagyis, amikor a sztomak nyitottsagat egyidejiileg befolyasolja a
hémérséklet, a relativ paratartalom és a talajnedvesség. Optimalis esetben az egyes
allapothatarozok nem gatoljak a légcserenyilasokon torténd gazceserét. A novények szamara
optimalis kornyezeti feltételek (ekkor a stresszfliggvények értéke: 1) ritkan, vagy egyaltalan
nem fordulnak el a természetben. A vizsgalat soran harom fiktiv esetet is vizsgaltunk.
Ekkor a modellben egyenként kikapcsoltuk az egyes stresszhatdsokat (azaz kiilon-kiilon

optiméalisnak feltételeztiik azokat).
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esetben megfigyelhetd,

5. abra. A sztomafluxus havi menete (12 UTC, atlag) kiilonbdz6 névényallomanyok felett (a.): tényleges,
(b.): hémérsékleti stressz nélkiili, (c.): talajnedvességi stressz nélkiili és (d.): 1égnedvességi stressz nélkiili
esetben

Minden esetben elmondhatd, hogy a sztdomafluxus legmagasabb értékei a vegyes erdo,

a legalacsonyabbak pedig a fiifelszin esetén lépnek fel. Ez els6sorban annak kdszonhetd,
hogy magas allomany esetén nagyobb a felfogod felszin (LAI), és az érdesebb feliilet is
kisebb aerodinamikai ellendllast fejt ki az iilepedé 6zonnal szemben. Az abrak alapjan
elmondhat6, hogy a modell a talajnedvességi stresszre a legérzékenyebb, mivel ezen stressz
nélkiili esetben tapasztaltuk a legnagyobb eltérést a tényleges allapothoz képest. Ezutan
rendre a légnedvesség, majd a hdmérsékleti stressz nélkiili allapotok kovetkeznek. Amikor
csokken a talaj nedvességtartalma, a novény a sztomak zarasaval védi magat a kiszaradastol,

ezaltal az 6zon sem tud a gazcserenyilasokon keresztiil bejutni a ndvényi testbe. Minden

a sztomafluxus értéke sorrendben a kovetkezo

hogy

novényallomanyok szerint csokken: a maximum a vegyes erdonél van, ezt koveti a
gyimdlcsos, majd a lombhullatd erdd, a mezdgazdasagi teriilet, végil a fifelszin. A

legalacsonyabb sztomafluxust mindeniitt a tényleges allapotban lathatjuk, ekkor egyik
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koriilmény sem optimalis a novényzet szdmara, a modell minden stresszes esettel szamol. A
modell legkevésbé a hOmérsé€kleti stressz nélkiili allapotra érzékeny, ezek a gorbék
majdnem teljesen egyiitt haladnak a tényleges esetet leiro gorbékkel. Ugyanakkor meg kell
jegyezni, hogy mas honapokban a hOmérsékleti stressz hatdsa jobban érvényesiilhet,
esetenként a légnedvesség ¢és talajnedvesség hatasat is foliilmalhatja, de a vizsgalt
id0szakban a hdomérséklet az lilepedés szamara az optimalis értékekhez kozeli volt. A
sztomafluxusok magasabb értékei a honap elsé felében jelennek meg, julius 20-t6l az
értékek visszaesnek, ami az iddjarasi koriilményekkel magyarazhato.

A 5.a. dbran a tényleges esetet jelenitettiik meg. Ekkor a sztoémafluxus a legmagasabb
értéket (~1,8 pg m?s7) a vegyes-erdd felett éri el a honap kdzepén. A legtobb esetben az
értékek 0,3-0,7 pg m™=s™ kozott valtoznak, és az egyes novényallomanyok kozotti tilepedést
illetden nincs markans eltérés.

A maximalis értékeket (~2,6 pg m™s™) akkor kaptuk, amikor a modell optimalisnak
tekinti a talajnedvesség allapotat (5.c.dbra), ekkor a gyiimdlcsos, a lombhullatd erdd, és a
mezGgazdasagi teriilet esetében is tapasztaltunk 1 pg m s feletti értékekkel. Az 5.b. és az
5.d. abran lathatd homérsékleti stressz nélkiili, valamint a légnedvességi stressz nélkiili
esetekben a gorbék szinte azonosan futnak az egyes ndvényallomanyok tekintetében és a
maximalis értékek (~1,8 pg m™s™) kozott sincs nagy eltérés. Elmondhatjuk, hogy 1998.
juliusdban a talajnedvesség volt a legfontosabb iilepedést befolydsold tényezd a modell
szerint.

Az 2. téblazatban a 12 UTC-re kapott modelleredmények atlagait tiintettiik f61. Az 6t
vizsgalt novényallomanyra a négy kiilonb6z0 esetre megadtuk a sztomafluxus atlagos,
minimum ¢és maximum ¢értékeit. A legmagasabb értéket ekkor is a vegyes erdd esetén, a
talajnedvességi stressz nélkiili allapotban kaptuk. Az atlag 0,80 ug m s, a minimum 0,11

!, a maximum 2,39 pg m” s . Legalacsonyabb érték fiifelszin felett tényleges

ng m?’s
esetben 1ép fel, ekkor az atlag 0,20 pg m > s, a minimum 0,06 pg m *s ', a maximum 0,50
ng m’s .

A 3. tablazatban a 12 UTC-s tényleges iilepedési sebességek szerepelnek a kiilonb6zo
felszinhasznositasi kategoridk tekintetében. Hasonloakat mondhatunk, mint a sztomafluxus
értékeinek vizsgélatakor: a fifelszin esetén adodtak a legkisebb értékek. A lombhullato erdd
esetén az atlagos ilepedési sebesség 0,2 cm s '-mal meghaladja a fii feletti értéket. A

mezGgazdasagi teriilet, a gyiimdlesds, és a vegyes erdénél 0,38-0,68 cm s ' kozott véltozik

az lilepedési sebesség. Ez egyrészt a magasabb novényallomany nagyobb érdességével
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magyarazhat6, ami nagyobb aerodinamikai turbulencidt okoz, ezaltal az {ilepedés

intenzivebb. Mésrészt a levélfeliileti-index is nagyobb az erdd esetén, ami szintén noveli a
kililepedd mennyiséget.
2. tablazat. A sztdbmafluxus atlagos, minimalis és maximalis értékei (12 UTC) 1998. juliusaban a kiilonbdzo

felszinhasznositasi kategoriak szerint tényleges esetben, valamint 1égnedvességi, talajnedvességi, illetve
hoémérsékleti stressz nélkiil

Sztémafluxus 12 UTC /pg m™2s™"/
(1998. julius) (atlag, minimum, maximum)

1 . . légnedvességi | talajnedvességi homérsékleti
Allomany tényleges stressz nélkiil | stressz nélkiil stressz nélkiil

i 0,20 0,26 0,40 0,21
0,06 0,50 0,09 0,56 0,10 0,90 0,06 0,53

mezogazdasagi 0,31 0,37 0,53 0,33
tertilet 0,09 0,72 0,12 0,77 0,14 1,16 0,09 0,78

imBlesGs 0,41 0,51 0,71 0,42
& 0,09 1,08 0,14 1,18 0,16 1,71 0,09 1,16

. . 0,39 0,52 0,54 0,39
lombhullaté erds | 09" 105 | 017 1,13 | 0,11 14 0,09 1,1

veoves erdd 0,53 0,69 0,80 0,54
&Y 0,08 1,70 0,16 1,76 0,11 2,39 0,10 1,71

3. tablazat. Az ilepedési sebesség atlagos, minimalis és maximalis értékei a kiillonbozo felszinhasznositasi
kategoériak szerint, tényleges esetben (12 UTC) 1998. juliusaban

Ulepedési sebesség 12 UTC,
1 . tényleges eset /cm s/
Allomany (1998, jilius) (dtlag, minimum,
maximum)
, 0,38
fi 0,23 046
mezogazdasagi 0,52
teriilet 0,40 0,59
1imolcsos 0,50
8y 0,37 0,61
, . 0,58
lombhullato erdo 041 0.68
vegyes erdo 0,53
& 0,38 0,68
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4.1.2 A sztomafluxus napi menete

A kovetkezd abrékon (6.a.,b.,c.,d.e.) az egyes novényallomanyok feletti sztomafluxusok
napi menetét jelenitettilk meg a stresszhatasok vizsgélatanak tiikrében. Az éjszakai drakban
a modellben a sztomékat zartnak vettiik, ilyenkor a sztémakon keresztiili fluxus 0 ug m>s .
Minden esetben elmondhatd, hogy a modell a talajnedvességi stresszre a legérzékenyebb, és
legkevésbé a homérsékleti stressz nélkiilire. A tényleges sztomafluxus a hdmérsékleti
stressz nélkiili esethez all a legkdzelebb, mert a nyari honapokban a homérséklet kozel
optimalisnak tekinthetd a novényzet szdmara, igy ezen allapothatarozénak van a legkisebb
hatdsa a gazcserenyilasok nyitottsagara, ezaltal az iilepedés mértékére. A mezdgazdasagi
teriilet, a gyiimolcsds €s a flifelszin esetén, talajnedvességi stressz nélkiil szamolva, a modell
kétszer olyan nagy értékeket ad, mint a tényleges esetben. Erdemes megfigyelniink, hogy az
iilepedés mértékének tekintetében legjobban eltérd két allomanyra (vegyes erdd, illetve
fifelszin) a sztomafluxus értékei hogyan alakulnak. A magas erdd esetén a tényleges
helyzetben kapott legkisebb értékek, a fiifelszinre vonatkozo legnagyobb sztomafluxussal
(talajnedvességi stressz nélkiili allapotaban) kozel azonos nagysaguak (0,4-0,5 pg m=s ).
A lombhullaté erdonél a talajnedvességi stressz és a légnedvességi stressz hatasa kozel
azonosnak adodott. Ez azzal magyarazhaté, hogy a lombhullatdé erdd elsésorban a
hegyvidéki teriileteken fordul eld, ahol megfeleld viztartalom ¢és talajnedvesség 4all
rendelkezésre, ezért egyik stressz sem gatolja nagymértékben a sztoman keresztiili

iilepedést.
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6. abra. A sztomafluxus atlagos napi menete (a.): vegyes erdére, (b.): mezégazdasagi teriiletre,
(c.): lombhullaté erdére, (d.): gyiimdlcsosre,(e.): fiifelszinre

A 7.a.,b.,c.,d.e. abrakon az egyes novényallomanyokra vonatkozo teljes fluxus, €s a

sztomafluxus napi menetei lathatoak (atlag és szoras) a tényleges esetben. Ejszaka a fluxus

értékei alacsonyak, hiszen termikus turbulencia a sugarzas hidnya miatt nincs, a mechanikai

turbulencia pedig gyenge. Ejjel a modellben a sztomék teljesen zartak, igy a sztomafluxus

értéke: 0 pg m> s '. A nappali és az éjszakai orék kozti kiilonbségek a fluxus és a
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7. abra. A teljes fluxus és a sztomafluxus napi menete (a.): vegyes erdére,(b.): mezdgazdasagi teriiletre,(c.):
lombhullaté erdére, (d.): gyiimdlcsosre, (e.): fifelszinre

Napfelkeltekor a teljes ¢és sztomafluxus is novekszik a besugarzas iiteméhez

hasonldéan, napnyugtdhoz kozeledve pedig csokken. Nappal,

az intenziv turbulens

atkeveredés és a ndvényzet anyagcseréje miatt az lilepedés nagyobb. A sztomafluxus és a

fluxus ardnya minden esetben koriilbeliil 50%. Mig flifelszin esetén a teljes fluxus értéke

27



0,5 ug m s asztomafluxusé pedig 0,2 pg m>s ', a vegyes erdénél ezek az értékek rendre

"¢ 0,5 ug m”s'. A szorasok megjelenitése arra szolgal, hogy az egyes

LIS pgm?’s
felszinhasznositasi kategoridk teriileti részaranyat is figyelembe vegyiik. A legnagyobb
szorasok (0,4 ug m> s '), a legkevesebb racspontra jellemz6, vagyis a Magyarorszagon
legkisebb teriiletet képviseld gyiimdlcsds ¢€s lombhullato erdd esetén adodtak. A
mezGgazdasagi teriilet, a vegyes erdd, és a fiifelszin esetén 0,2 pg m > s ' koriili a szoras
nagysaga.

Osszességében elmondhatjuk, hogy az iilepedés az éjjeli orakban kis mértékii, a
sztomak zartak, igy a kiilonb6zd névényalloméanyok esetén nincs eltérés. Nappali ordkban,
amikor az 6zon a légcserenyildsokon keresztiil jut a névényi testbe, az tilepedést leginkabb a
sztomaellenallds befolyasolja, ez pedig a talajnedvességre a legérzékenyebb. Amikor
megfeleld a vizellatottsag, a ndvény sztomai nyitottak, ezaltal az {ilepedés intenzivebb.

Stresszes esetben a ndvény a légcserenyilasainak a zardsaval védekezik a kiszaradas ellen,

ezzel gatolva a sztomafluxust.

4.2 Szamitasok szabalyos racson

Az llepedés teriileti meghatarozasanak egyik modja a szabalyos racson torténd szamitas
(Brook et al., 1999, Smith et al., 2000, Zhang et al., 2002). A modell térbeli kiterjesztésénél
az Orszagos Meteorologiai Szolgédlatnal alkalmazott ALADIN eldrejelzési modell
racshalozatat hasznaltuk (Hordnyi et al., 1996). A szamitasokhoz ismerniink kell a rdcson a
meteorologiai adatokat, az 6zonkoncentraciot, valamint a felszin- €s talajparamétereket (az
egyes racsokra a legnagyobb részaranyt felszinhasznositasi kategoridkat és fizikai
talajféleségeket vettiik figyelembe).

A légkori allapothatarozok atlagos értékeit a vizsgalt honapra a 8.a.,b.,c.,d.e.,f. dbra
tartalmazza. Magyarorszag legmelegebb része 1998. juliusdban, a Kiskunsag, ¢és a
Nagykunsag volt, ahol a havi, nappali atlaghdmérséklet elérte a 26-27°C-ot. Az Alfold
tobbi teriiletén 25-26°C volt a jellemzd. A leghlivosebb vidékek a kozéphegységek, azon
belill is az Eszaki-Bakony, a Biikk és a Zempléni-hegység. A globalsugarzas teriileti
eloszlasa viszonylag homogén volt, orszagszerte 625-650 W m™. Ezalol kivételt képeztek a
Dunantali-dombsag egyes részei, ahol ennél nagyobb (650-675 W m™), és az Eszaki-
kozéphegység, valamint a Tiszazug, ahol pedig kisebb (600-625 W m?) értékii volt az

atlagos besugarzas.
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A honapban a legtobb csapadék (150-175 mm) hazank észak-keleti csilicskében
hullott. Elszortan az orszag déli részein, valamint a Tapio-vidék, €s a Jaszsag teriiletén is
125-150 mm es6 esett. A legkevesebb csapadékot (0—25 mm) Bugacon, ¢s Somogy-megye
bizonyos részein mérték. Magyarorszag tobbi tajan 50-100 mm-nyi volt a Iehullott

csapadék mennyisége.

mm 500-525
m 525-550
550-575
575-600
600-625
625-650
650-675
675-700
700-725

[m* m~]
<0,05

0,05-0,10
0,10-0,15
0,15-0,20
0,20-0,25
0,25-0,30
mm 030-035
- 035-0,40
m 040-045

100-125
125-150
150-175
175-200
200-225

100-110

110-120

8. abra. Az (a.): atlagos hémérséklet*, (b.): atlagos globalsugarzas, (c.): havi csapadékdsszeg, (d.): atlagos
talajnedvesség tartalom *, (e.): atlagos relativ paratartalom*, (f.): atlagos 6zonkoncentracio *
Magyarorszagon 1998. juliusara (*: amikor a globalsugarzas értéke nagyobb, mint 50 W m™)
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A maximalis talajviztartalom a Szamoskdzben fordult el6 (0,35-0,40 m® m™), mig
az Eszaki-kozéphegységben, a Tiszantalon és a Bakonyban 0,25-0,35 m’ m> volt. A
legalacsonyabb értékek a Kiskunsag teriiletén adodtak (0,05-0,10 m® m™). A légnedvességi
térképre tekintve viszonylag homogén képet latunk. A relativ paratartalom 75-80% a
kozéphegységeink nagy részén. A dombvidékeken, hegylankdkon 70-75%. Az orszag tobbi
tajan pedig 60—70%.

A legnagyobb 6zonkoncentracidt az orszadg nyugati hatarszélein tapasztaltuk (80—
110 ppb). Ez valosziniileg a Bécs kornyéki ipari teriiletnek koszonhetd. Kisebb mértékben
Budapest hatasa is megjelenik az Ozonkoncentracio-eloszlas térképen. A magas
6zonkoncentraciok ugyanis altaldban nem ott alakulnak ki, ahol az 6zon keletkezésében
résztvevd anyagok kibocsatdsa a legnagyobb mértékii (varosok, ipari létesitmények), hanem
ezen teriiletektdl tavolabb. Ugyanis a szennyezdanyag csovakban lejatszodd reakciok
bizonyos 1d6t igényelnek, igy az 6zonkoncentraci6 maximumok az emisszids teriiletektdl
tavolabb lépnek fel (Gladstone et al., 1991, Haszpra, 1994), masrészt a varosok erdsen
reduktiv légkore gyors 6zonkoncentracid csokkenést eredményez (Sdandor, 1996).

Kelet felé haladva a koncentracié csokkent, a Duna-Tisza kozén, Eszaki-
kozéphegységen ¢€s a Tiszantlon egységesen 50—60 ppb, a keleti hatarszéleken 40—60 ppb

volt.

4.2.1 Az 6zon atlagos iilepedési sebességének eloszlasa

A 9. abran az 6zon atlagos iilepedési sebességek értékeit tiintettiik fel 12 UTC-re. Az
iilepedési sebességet a rendelkezésre alld6 meteorologiai adatok alapjan 00 és 12 UTC-re és a
nappali iddszakra a 12 UTC-s értékkel szamoltunk, mig éjszaka a 00 UTC-s értéket vettiik
figyelembe.

A legmagasabb iilepedési sebességek kozéphegységeinkben, azon belil is a
Borzsonyben, a Biikkben és a Bakonyban adédtak a vizsgalt idszak soran (0,8-0,9 cm s™).
Ezeken a teriileteken a lombhullaté erdd, valamint a valyogos talaj a dominans. A
meteorologiai mezdk alapjan itt adddtak a legoptimalisabb koriilmények (hdmérséklet: 21—
23°C, talajnedvesség: 0,25-0,30 m® m™, légnedvesség: 75-80%) a ndvényzet szamara.
Intenzivnek mondhat6 az iilepedés mértéke a Dundntuli-dombsag, a Jaszsag, a Godolloi-
dombsag, a Tapid-vidék térségében, ahol a mezdgazdasagi teriilet és a valyogos talaj a

jellemzd.
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e W 0,8-0,9

9. dbra. Az 6zon atlagos lilepedési sebességének eloszlasa Magyarorszag teriiletére
1998. juliusban 12 UTC-kor

Megvizsgaltuk a Nyirségre ¢s a Kiskunsagra iilepedd 6zon mennyiségében kapott
kiilonbséget. Mindkét orszagrészben homokos a talaj (a homok rossz viztarto, igy a
talajnedvességi stressz nagyon erds) és mezdgazdasagi hasznositast a teriilet, mégis mig az
el6bbinél viszonylag magas értékeket kaptunk (0,6-0,8 cm s™), az utobbinal csupan 0,3-0,5
cm s”'-t. A meteoroldgiai mez6k vizsgalata magyarazatot adhat a kapott eredményekre. Az
atlagos hdmérsékletben nem tapasztaltunk markans eltérést a két orszagrész kozott, ellenben
a Nyirségben a relativ légnedvesség 10%-kal, a csapadék 75 mm-rel, a talajnedvesség 0,1
m’ m~-rel meghaladta a kiskunsagi értékeket. Ezek az id6jarasi koriilmények kedvezébbek a
novényeknek. A déli orszagrészben tehat kimutathato a vizsgalt iddszakra a légnedvességi
¢s talajnedvességi stressz lilepedést gatld hatésa.

Alacsony értékeket (0,3-0,4 cm s') kaptunk a Hortobagyra, Sarrétre, és a
Kiskunsagra. Hortobagyon van az orszdgban a legnagyobb Osszefiiggd fufelszin, ennek
kicsiny érdessége miatt az aerodinamikai ellendllas nagy, ezéltal az iilepedés erdsebben
akadalyozott, mint az érdesebb feliiletek esetén. A legalacsonyabb értékeket a nagy felszini

ellenallasu varosokra ¢és vizfelszinekre kaptuk.
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4.2.2 A kumulativ 6zonfluxus eloszlasa

A oOzonfluxus térképek az iilepedési sebesség térképekhez képest kiss€ mddosulnak az
6zonkoncentracio eloszlas fliggvényében. A 10. dbra a nappali ordkra (globalsugarzas > 50
W m?) vonatkozé kumulativ 6zonfluxus térbeli eloszlisat mutatja. A legnagyobb
6zonterhelés az orszag nyugati hatarszéleit érte a vizsgalt idszakban (400-640 ug m >ho™).
Ez a kozeli bécsi ipari dvezetnek tudhatd be, ahol az 6zon keletkezéséhez sziikséges
prekurzor anyagok emisszidja nagy, €és mint mar lattuk a vegyes erdd, és a valyogos talaj
jelenléte is a nagyobb ililepedésnek kedvez. Az észak-keleti orszagrészben és a Somogyi-
dombsag teriiletén 240-320 pg m > ho™ volt a teljes fluxus. Ezek a relativ magas értékek az
elobbi esetben a jO vizellatottsaggal, mig az utdébbiban a viszonylag magasabb
koncentracidval magyarazhatok.

Az orszag tbbi teriiletén aranylag homogén, 160-240 pug m > ho™ a terhelés mértéke,
néhany kisebb korzetben (pl. a Hortobagy €és a Duna-Tisza-kdze egyes részein) a talaj, a

felszin és a meteoroldgiai allapotok Osszetett hatdsaként ennél is alacsonyabb értékeket

kaptunk.
‘ osjam [Hg M h6™']
<80

80-160
t 160-240
E 240-320

320400

e 400-480

480-560
m 560-640

H&, 3 e W 640-720

10. dabra. A teljes kumulativ 6zonfluxus eloszlasa Magyarorszag teriiletére 1998. julius
(amikor a globalsugarzas, nagyobb, mint 50 W m™)
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4.2.3 A kumulativ sztomafluxus és az AOT40 6sszehasonlitasa

A 11. 4dbran a kumulativ sztoémafluxus térbeli eloszlasa lathaté a vizsgalt honapra. A 12.
abran az Ozonterhelés becslésére hasznalt kiiszobértek, az AOT40, ugyanezen iddszakra
vonatkoz6 értékeit tiintettiik fol. Ez a mérdszam az oras 40 ppb koncentracid folotti
értékeket 0sszegzi egy megadott id6szakra. Minkét abran a vizsgalt hdonap azon orés értékeit
vettilk figyelembe, amikor a globalsugarzds meghaladta az 50 W m °-t, mert ez az az
1ddszak, amikor a névényzet anyagcsere folyamata a legaktivabb.

A 11. és a 12. abra kozti kiilonbség ravilagit arra, hogy a korabban elterjedten hasznalt
AOTA40 ¢és a sztomafluxus — vagyis a ténylegesen a novénybe juto karosité 6zon mennyisége
— eltérhet. A tényleges terhelést az az O6zonmennyiség fejti ki a ndvényre, amely a
légcserenyilasokon keresztiil bejutva karositja a sejteket.

Az AOT40 térkép alapjan az Alpokaljan, a Kemeneshaton, és kiilondsen a Vasi-
Hegyhaton magas a novényzetet éré 6zondézis (20 00032 000 ppb h honap™). A kisérleti
tapasztalatok szerint 3000 ppb h-s AOT40 érték a majustol jaliusig tartd intenziv ndvekedés
idején mar kb. 5%-os csokkenést okoz a buzatermésben (Debreczeni, 2006). Az adott
honapban tapasztalt értékek ezt az egész orszdg teriiletén meghaladtdk. A kumulativ
sztomafluxus legmagasabb értékei az Alpokalja, a Zalai-dombsag és a Bakony egyes
teriileteire estek, (240-360 pg m > ho™), ezekben a régiokban a vélyog, homokos valyog
dominal, vagyis azok a talajféleségek, melyek kevésbé érzékenyek a nyari honapban
gyakori alacsonyabb talajnedvességre, ezaltal a {ilepedés intenzivebb lehet. Masrészt
ezekben a régidkban az iilepedési sebesség ¢és az 6zonkoncentracid is magasabb értékeket
mutatott.

A kétféle mérdszam eltérésére az orszag északkeleti részén, a Hajdusag és Nyirség
teriiletén latjuk a legszembedtlobb példat. Itt az AOT40 térkép alapjan nem kovetkeztetiink
nagy terhelésre, de a sztomafluxus térképe mar jelentds 6zoniilepedést mutat (160-200 pg
m >h6™). Ez esetben az alacsonyabb koncentracié mellé magas iilepedési sebesség jarult. A
sztomafluxus legalacsonyabb értékeit a Hortobagy ¢és a Kiskunsag teriiletein kaptuk. Elébbi
esetben az alacsony ndvényzet (fii) az utdbbiban pedig a talajtipus (homok) miatt kapott
alacsony iilepedési sebességgel magyarazhat6 a kis mértékti 6zonterhelés. Ugyanakkor meg
kell jegyezniink, hogy hasonld korilmények mellett eltérd értékek is adodhatnak (pl.
homoktalaj esetén nagyobb mértékll is lehet az iilepedés, mint a vizsgalt idOszakra a
Nyirségben). A talaj- és felszintipus, az iddjarasi koriilmények egyiittesen egy bonyolult

kapcsolatrendszeren keresztiil hatnak egymdsra és az ililepedésre. Az egyes tényezOk
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hatasainak mértéke ezért térben és idOben valtozhat és azok pontosabb meghatdrozasa

tovabbi kutatasokat igényel.

Fst,03 Jkum

[ug m?ho']

80-120

120-160
160-200
200-240
240-280
280-320
320-360

11. abra. A kumulativ sztomafluxus eloszlasa Magyarorszag teriiletére 1998. julius
(amikor a globalsugarzas, nagyobb, mint 50 W m™)

AOTH40 [ppb h]

8 <4000
B 4000-8000
71 800012000
12000-16000
16000-20000
[ 20000-24000
[ 2400028000
mm 28000-32000
I 32000-36000

12. abra. Az AOT40 eloszlasa Magyarorszag teriiletére 1998. juliusaban
(amikor a globalsugarzas, nagyobb, mint 50 W m™)
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4. 3 Erzékenységi vizsgalat

A vizsgalt periodusra, 1998. juliusara elvégeztik az Otféle novényallomanyra az
¢rzékenységi vizsgalatokat (13. dbra). Megnéztiik, hogy a hdmérséklet (7), a 1égnedvesség
(RH), a talajnedvesség (feta) €s a globalsugarzas (RG) értekeinek megvaltoztatasaval milyen
mértékben valtozik az 6zon iilepedési sebessége a kiillonbdzd novényallomanyok felett. A
vizsgalatok soran a 12 UTC-s adatok atlagait hasznéaltuk. Az allapothatarozokat a tényleges
értek 40%-a és 140%-a kozott valtoztattuk 20%-os Iépésenként. Az eredmények egy
konkrét honapra, az azt jellemzd iddjarasi helyzetre vonatkoznak, mégis jol jellemzik az
iilepedés fliggését a meteorologiai allapotoktol.

Az iilepedés sebessége a talajnedvesség csOkkentésére ¢s novelésére mutatta a
legnagyobb érzékenységet. Ahogy a talaj egyre szérazabba valik, a ndvénynek gazdalkodnia
kell a rendelkezésére all6 vizmennyiséggel, ezért a sztomait zarja a kiszaradas elkeriilése
végett, ez pedig az iilepedési sebesség csokkenését eredményezi. Ha a ndvény elegendd
vizet tud felhaszndlni az ¢letfolyamataihoz, vagyis a talaj megfeleld nedvességli szamara,
akkor a légcserenyilasok nyitottak, az iilepedés mértéke nagyobb. A talajnedvesség 20—
40%-os csokkentésével markansan visszaesett az iilepedés sebessége (20-40%-kal), 60%-os
redukalassal mar kisebb mértékii a visszaesés az elobbi intervallumokéhoz képest, hiszen
akkor mar ,kritikusan” szaraz a talaj. A vegyes erddt és a lombhullaté erddt vizsgéalva, ha
40%-kal noveltiilk a talaj viztartalmat, akkor a 20%-kal ndtt az lilepedés sebessége is,
forditott esetben, vagyis ugyanilyen aranyt csokkentésnél, mindkét alloméanyra 40%-os
visszaesést mutatott az lilepedés. A gylimdlcsos és a flifelszin kiilondsen érzékeny a talaj
viztartalmara az iilepedés mértékének tekintetében, ugyanis a 40%-os csokkentéshez, az
elébbinél 50%-o0s, az utobbinal 40%-o0s visszaesést mutatott, és az ugyanilyen mértékii
novelés mindkét ndvénycsoportnal 40%-os novekedést eredményezett. A legnagyobb
részaranyban el6forduld felszinhasznositasi kategdria, a mezdgazdasagi teriilet, hasonlo
érzékenységet mutatott az erdokhoz (40%-os talajnedvesség-tartalom novekedésnél 30%-kal
volt intenzivebb az iilepedési sebesség, ugyanekkora csokkentés esetén 40%-kal csokkent).

A homérséklet barmely irany megvaltozasa negativan hatott az lilepedés mértékére a
mezdgazdasagi teriilet, a gylimdlcsos €s a flifelszin esetén. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy ezen allomanyok szamara a juliusi atlaghdmérséklet idedlis volt. Fifelszinnél a
homérséklet csokkentése szinte alig befolydsolta az iilepedés mértékét. 40%-os fokozéasa

10%-kal redukalta az iilepedést. A mezdgazdasagi teriiletnél az lilepedés sebessége 40%-0s
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csokkentésnél ugyanolyan mértékben valtozott (kisebb lett), mintha 20%-o0s ndvelésnél,

60%-0s redukalas pedig 40%-o0s fokozasnak felelt meg az iilepedés csokkenését illetden. A

gyiimdlcsosnél az elébbihez hasonlo volt a helyzet.
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13. abra. Az iilepedési sebesség valtozasa a bemend adatok valtoztatasanak hatasara (a.): vegyes erdd,
b.): mezdgazdasagi teriilet , (c.): lombhullaté erdd , (d.): gylimélesos , (e.): fiifelszin esetén

A homérseklet valtozasa forditott aranyban mddositotta az lilepedés mértékét a vegyes

erdd ¢és a lombhullato erdd esetén. 1998. juliusa meleg nyari honap volt, igy a hdmérséklet
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csOkkentése jobban kedvezett az erddallomanynak, melyeknek anyagcseréje sziikebb
hémérsékleti tartomanyon beliil valosul meg, mint mas novényallomanyok esetén. A vegyes
erdd esetén aktivabb anyagcsere valosult meg az alacsonyabb (szamara optimalis)
homérsékleten. Ezt az mutatja, hogy ez az egyetlen allomany, amelynél még 60%-0s

csokkentés is 20%-os iilepedési sebesseég fokozodast jelentett.

A relativ nedvesség csokkentésével, az lilepedési sebesség is csokkent, ez foként a
vegyes erdd, a lombhullatd erdd és a gylimolcsds esetén volt latvanyos. Ha a telitési hiany
novekszik, a déli, kora délutani 6rdkban, akkor a gazcserenyildsok jobban 0sszezarddnak,
hogy csokkents€ék a parologtatds altali vizveszteségiiket. A lombhullatd és a vegyes erdd
esetén 40%-os paratartam-csokkentés, koriilbeliil 0,15 cm s”-mal (20%-kal) csokkentette az
iilepedési sebességet. Ha a telitési hiany csokkent, hasonlé mértékben ndvekedett az
iilepedési sebesség nagysaga.

A globalsugarzas értékében torténd valtozas minden vizsgalt felszintipus esetén csak

minimalis mértékben befolyasolta az iilepedés mértekét az adott honapban.

4.4 A modell verifikacioja

A becsiilt 6zonterhelés bizonytalansaga a bemend adatok ¢és a modell parametrizacidok
bizonytalansagabol szdrmazik. A modell altal szamolt 6zonkoncentraciot Osszevetettiik a
K-pusztai mérdéallomason (14. abra) mért adatokkal 1998. jaliusara. Az eredményeket a 15.
abra mutatja. Lathat6, hogy a szamitott és a mért gérbék menete jOo egyezést mutat. Az
6zonkoncentracid maximalis mért érteke 14 UTC kornyékén tapasztalhatd (68 ppb). Az
¢jszakai ordkban a napsugarzas hidnya miatt az 6zon koncentracidja lecsokkent (30 ppb). A
modell minimalisan, de alulbecsli az 6zonkoncentracio értékeket. Megjegyezziik, hogy egy-
egy napon az atlagoshoz képest joval nagyobb eltérések is adodtak a mért és modellezett
koncentraciok kozott. E tapasztalt eltérések oka az, hogy a mérések egy adott pontra
vonatkoznak, ahol helyi hatasok is alakitjak a koncentracid6 menetét, mig a modellszadmitast

egy racsnégyzetre végeztiik.
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15. abra. A mért (narancssarga vonal) és szamitott (kék vonal) 6zonkoncentracié menet
a K—pusztai méréallomason 1998. julius

Az iilepedési fluxus verifikdcidja nehéz, mert az bonyolult mikrometeorologiai
méréseket igényel, s a vizsgalt idészakra ilyen adatsor az 6zon fluxusara nem allt
rendelkezésiinkre. Ehelyett a modell altal szamitott {lepedési sebesség értékeket
hasonlitottuk 6ssze a szakirodalomban k6z61lt mért adatokkal.

Osszességében 4. tablazatban feltiintetett modell altal szamolt iilepedési sebesség a 12

UTC-s atlagot, €s az att6l valdé minimalis, és maximalis eltérést (valtozast) jelenti 1998.
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juliuséra. A szakirodalomban nyari idszakra talaltunk mérési eredményeket, vagy teljes
napra, vagy €jszakara, vagy nappali idészakra. A modell — a lombhullat6 erdd kivételével,
ahol 0,09 cm s™'-mal kisebb értéket adott a teljes napra mérthez képest (Zhang et al., 1996) —
kissé feliilbecsiilte az iilepedési sebesség atlagos értékeit. Az eltérés a mért €s a modellezett
értékek kozott atlagosan 0,11 cm s™ volt. A legjobb egyezést a vegyes erdd esetén talaltuk,
az eltérés a Zhang et al. (2002) éltal publikalt mért értékhez képest mindossze 0,03 cm s™
( meg kell jegyezniink, hogy a hivatkozasban teljes napi tilepedési sebességrdl van sz6, nem
csak a 12 UTC-rdl).

A legnagyobb eltérést (0,17 cm s') a gyiimdlesosre kaptuk, jollehet, a
szakirodalomban jegyzett mérést (Zhang et al., 2002) teljes napra, sz0lore végezték, modell
pedig altalanosan gyiimolcsdsre szamolt. A mezdgazdasagi teriiletet a kukorica jelenti a
szakirodalmi hivatkozasban (Baldocchi et al., 1987), az eltérés 0,1 cm's™.

4. tabldzat. A modellezett iilepedési sebesség értékek (cm s™) Gsszehasonlitva
a szakirodalomban feltiintetett mért adatokkal

Modelleredmények
Felszin Nyar Magyarorszagra
1998. julius (12 UTC)
atlag  valtozas forras id6szak atlag valtozas
0,20  0,05-0,2 Padro (1996) teljes nap
fi 0,24 Meyers et al. (1998) nappal 0,38 0,23-0,46
0,34  0,15-0,53 Zhang et al. (2002) teljes nap
0,42 0,2-0,7 Baldocchi et al. (1987)-kukorica  nappal
mg-i teriilet 0,32 Meyers et al. (1998)-kukorica teljes nap 0,52 0,40-0,59
0,3-0,5 Walton et al. (1997)-gylimélcsds  nappal
ot 0,05-0,2 ¢éjszaka 3
gyimdlesds 33 7150’51 Zhang et al. (2002)-sz616 teliesnap | 0 377061
0,30 Zhang et al. (1996)-sz616 teljes nap
., 0,67 0,22-1,12 Zhang et al. (2002) teljes nap
lom:rh(;glato 0,19-0,83  Meyers and Baldocchi (1988)  nappal 0,58  0,41-0,68
0,67 Zhang et al. (1996) teljes nap
vegyes erdd 0,50  0,14-0,86  Zhang et al. (2002) teljes nap 0,53 0,38-0,68

Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a modell altal adott valtozas intervalluma
mindentitt kisebb, mint a mért értékek ingadozdsanak nagysaga. Mig a vegyes erdonél a
becsiilt érték nagyon jol egyezett a mért értékkel, addig a valtozds nagysaga a mérések
szerint ennél az allomanynal a legnagyobb (0,14-0,86 cm s@). A modell altal szamolt
ingadozas a tobbi allomanyoz képest szintén itt a legjelentdsebb, de a mért értékek kdzépso
tartomanyéaba esik (0,38-0,68 cm s'). A modell- és a mért értékek is viszonylag sziik

hatarok kozott ingadoznak a fii és a gyiimdlcsos kozott. A lombhullatd erdonél, ahol az
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atlagos iilepedési sebességre, teljes napra alulbecslést tapasztaltunk, a valtozasban nappalra
azt latjuk, hogy az also értékhatar feliilbecsiilt, hisz itt az éjszakai gyenge {iilepedési
sebességet nem szdmolunk.

Osszeségében a 4. tablazatbol jol Ilatszik, hogy modellink az irodalmi
hivatkozasokban megadotthoz hasonld értékeket szamolt, mind a valtozasokat, mind az
atlagokat tekintve. Az iilepedési sebesség nagysagrendje minden alloményra jol egyezik. Az
eltérések a gylimdlcsés €s a mezdgazdasagi teriilet esetén abbdl adddhatnak, hogy a

szakirodalmi hivatkozasban szerepld mérések sz610, és kukorica felett torténtek.

4.5 A tovabbfejlesztés lehetoségei

Tovabbi célunk a modelleredmények pontositasa, a bemend adatok bizonytalansagainak
csOkkentése, ennek lehetdségeit a kovetkezd pontokban foglaltunk 6ssze:

o A felszin és a novényparaméterek pontositasa:
A modellben haszndlt talaj- és novény paramétereket elsdsorban szakirodalmi
hivatkozasokbdl vettiik. Koziilik az ellenallds paraméterek, kiilondsen a kiilonb6zo
novények sztomaellendllasanak pontositasa javithatna a modell eredményét.

o A felszinhasznositasi €s talajtérképek pontositasa:
Az egyes racspontokban a legnagyobb részardnyu felszin-, és talajtipusra végeztiik el a
szamitasokat. Azonban a kiilonb6z0 felszintipusok ¢és talajféleségek feletti iilepedés mértéke
akar egy nagysagrenddel is eltérhet egymastol, ezért pontosabb eredményeket kapnank, ha
részletesebb térképekkel dolgoznank.

o A terjedési-iilepedési modell kiterjesztése mas nyomgazokra:
A modell kisebb valtoztatasokkal alkalmas egyéb nyomgazok (SO,, HNO;) szaraz
iilepedésének meghatarozasara is. Ekkor a vizsgalt nyomgaztol fiigg6 bemend
paramétereket kell megvaltoztatni.

o A szamitasok mas iddszakra is:
A szamitasokat 1998. juliusdra végeztiik, amikor eredményeink szerint a talajnedvesség
befolyasolja leginkdbb az 6zon novényekre valo iilepedését. Elsdsorban, azért vizsgaltuk ezt
a honapot, mert ez vegetacios idoszak kdzepe, és a nyari anticiklondlis helyzetekben dusul
fel leginkabb az 6zon a levegSben. Erdemes lenne azonban mas honapokra is elvégezni a

szamitasokat, azaz id6beli kiterjesztést végezni. Kideriilne, hogy az év mas részében nem a
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talajnedvességre, hanem példaul a homérsekletre, vagy a légnedvességre érzékenyebb az

iilepedés.
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5. Osszefoglalas

Munkankban az E6tvos Lorand Tudoméanyegyetemen fejlesztett csatolt terjedési—tilepedési
modellt alkalmaztuk (Lagzi et al., 2004). Kutatdsunk célja az 6zon teljes és sztomakon
keresztiili fluxusanak meghatérozasa, ezaltal a tényleges 6zonterhelés becslése kiilonb6zo
novényalloméanyok felett Magyarorszagra 1998. juliusara, valamint az iilepedést befolyasolo
meteorologiai elemek hatdsainak elemzése. A racson 6t ndvényallomanyt és ot fizikai
talajféleséget kiilonbozettiink meg.

Munkdmmal a csatolt terjedési-lilepedési modell fejlesztésébe ¢€s alkalmazasaba
kapcsolédtam be. Meghataroztuk egy teljes hoénapra (1998. jalius) az 6zon
koncentracidjanak, valamint iilepedésének nagysagat és idébeli valtozékonysagat kiillonbozo
felszintipusok felett. Egy szabalyos racsra becsiiltiik a Magyarorszdgot €ré 6zonterhelés
térbeli eloszlasat.

Kiszamitottuk a teljes fluxust, és a sztomafluxust a kiilonboz6 felszinhasznositasi
kategoridkra. Osszehasonlitottuk az 6tféle novényallomany o6zonterhelését napi és havi
bontasban. Megmutattuk, hogy a sztomafluxus és az AOT40 értékei hogyan valtoznak
Magyarorszag teriiletére. Erzékenységi vizsgalatot végeztink 1998. jaliusara. Mérési
adatok, illetve szakirodalmi hivatkozas alapjan ellendriztiik a modellszamitasainkat.

Eredményeinket a kdvetkezd pontokban foglaljuk dssze:

1. A vizsgalt nyari honapban az 6zoniilepedést leginkabb a talajviztartalom mennyisége
hatarozta meg. Az iilepedés a sztomakon keresztiil torténik, melyeknek nyitottsaga
nagyban fligg a vizellatottsagtol. 1998. juliusdban a vizsgalt stresszhatasok koziil
(légnedvességi,-talajnedvességi,-hOmérsékleti) a homérsékleti stressz befolydsolta
legkevésbé az 6zon lilepedésének mértékét. Ez azért lehet, mert a vegetacios idoszak
ezen szakaszaban a ndvények szamara az optimalishoz kozeli volt a hdmérséklet.

2. A sztoOmafluxusnak napi menete van, napfelkeltekor értéke emelkedik, a maximumot, a
kora délutani orakban éri el és aztan ismét lecsokken, a modell a sztomafluxust
0 ug m”s '-nak feltételezi éjszaka.

3. Ami az atlagos (12 UTC) iilepedési sebességeket illeti, a lombhullaté erdé felett a
legintenzivebb (0,58 cm s™), ezt koveti a vegyes erds (0,53 cm s7), majd a
mezGgazdasagi teriilet (0,52 cm s™), gyiimélesés (0,50 cm sT), és a fiifelszin

(0,38 cms™).
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A legnagyobb atlagos (12 UTC) sztémafluxus (0,80 pg m™ s ') minden esetben a vegyes
erdd felett talajnedvességi stressz nélkiili esetben, a legkisebb pedig (0,20 ug m> s™) a
fiifelszin esetén tényleges esetben van. Ez azért lehet igy, mert a fi kisebb felfogd
felszin és kevésbé érdes feliilet. A tényleges eset, pedig minden stresszel szamol, vagyis
a sztomaknak még jobban védeniiik kell a novényt a kiszaradas ellen.

A réacson vald szamitds soran a vizsgalt iddszakban a legnagyobb iilepedési sebességet a
Dunantuli-k6zéphegységben, az  Eszaki-kozéphegységben és a  Nyirségben
(0,6-0,8 cm s™) a legalacsonyabbat (0,2-0,3 cm s') a Kiskunsag és a Hortobagy
tertiletére kaptuk.

A teljes sztomafluxus az 6zonkoncentracio miatt kissé modosultabb képet mutat, mint az
iilepedési sebesség térképe. Ezek szerint a legnagyobb terhelés a nyugati orszaghatart éri
(400-560 pg m™ ho™'), a legkisebb pedig (240-320 pug m™> ho™') az orszag észak-keleti

teriletét.

. A legfontosabb eredményiink, hogy a sztomafluxus, a terhelés becslésére korabban

hasznalt AOT40-hez képest pontosabb becslést ad a ndvények karositdsanak
tekintetében. A vizsgalt honapban példaul a Nyirség térségén az AOT40 alapjan a
ndvényzetet nem éri nagy terhelés, ugyanakkor a sztomafluxus magas (160-200 pg m™

ho™).

. Az érzékenységi vizsgalat arra enged kovetkeztetni, hogy a vizsgalt nyari hénapban a

talajnedvesség modositasara valtozik legérzékenyebben az iilepedés sebessége. A
hémérséklet valtoztatasdra a vegyes esdd €s a lombhullatd erdd feletti 6zoniilepedés
reagal a legérzékenyebben, mert ezen allomanyok anyagcseréje sziilkebb homérsékleti
tartomanyon beliil valosul meg, mint a masik haromé. A globalsugarzas valtoztatasa

csekély mértékben hat a kimend adatra.

9. A verifikéci6 azt bizonyitja, hogy mig a modell kissé feliilbecsli az iilepedési sebesseget,

az 6zonkoncentraciot alulbecsli.

A dolgozatban bemutatott eredmények, valamint a modell érzékenységi vizsgalata

hozzajarulnak az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem TREX (TRansport-EXchange)

diszperzids modelljének fejlesztésehez.
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