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Bevezetés

A troposzférikus 6zon (Os3) masodlagos légszennyezdként van jelen a felszin kozelében,
fotokémiai Uton az ipari és kozlekedési 1égszennyezésbdl szarmazo prekurzor vegyiiletekbol
keletkezik. Az alacsony szinti 6zonszennyezés oxidalé hatdsa miatt kérositja az €l
szervezeteket, mezdgazdasagi novényallomanyban a biologiai produktivitas, €s ezaltal a
termésmennyiség csokkenését okozhatja. A terméskiesés az Ozoniilepedés fluxusaval
becsiilhetd. Kutatdsunk soran célunk, hogy a FORESEE klimaadatbazis, ¢és mas
klimaadatbazisok felhasznalasaval hosszu tavon, az adatbazisok multra vonatkozo adataibol, és
a jovOore megadott projekciokbdl kiszamoljuk a becsiilt 6zonfluxust Magyarorszag teriiletén,
mezdgazdasagi novényallomanyokon. Ehhez a ndvényallomanyon az 6zon széaraz iilepedését
egy ellenallashalozat modellel irjuk le. Célunk, hogy meghatarozzuk, hogy melyik befolyasold
tényezOk a legfontosabbak a fluxus modellezése soran, és hogy az adatbazisok pontatlansagai
mekkora bizonytalansagot okoznak a terméskiesés becslésében, illetve melyek azok a tényezok,
amelyek nagyobb sullyal befolyasoljak a becslést.

A felszinkozeli 6zon szaraz iilepedése novényeken

Az 6zon a felszin kozelében a nitrogén-dioxidbol (NO:) keletkezik fotokémiai Giton, tovabbi
prekurzor légszennyezd vegyliletek, mint példaul metan (CHs), szén-monoxid (CO), illetve
nem metan szénhidrogének jelenlétében. Az ipari és a varosi kozlekedési légszennyezés
prekurzurokban gazdag kémiai kdrnyezetében, ha a A < 420 nm hulldmhossztartomanyba eso
napsugarzas kelléen nagy intenzitasa, nagy mennyiségben tud keletkezni 6zon, de a szennyezo
forrasok kozvetlen kozelében a nitrogén-monoxid (NO) jelenlétében az O3 gyorsan el is reagal.
Ha azonban a szennyezett levegd a forras kdzvetlen kozelébdl elsodrodik (példaul egy varos
kozlekedési szennyezéssel szennyezett teriiletérdl a kiilvarosba és a kornyezd vidéki
teriiletekre), akkor a reaktiv NO tartalom addigra elreagal, és magasabb 6zontartalom jelenléte
valik lehetévé (Lagzi et al., 2013). A novények szervezetében az Ozon elsdsorban a
gazcserenyildsokon behatolva fejti ki oxidalo hatasat, a levél mezofill rétegében. A keletkez6
vegyiiletek sejtpusztulast (nekrdzis) okoznak a levélben, anyagcserezavarokat és
stresszhormonok felszabadulasat, ami a novekedés és az elsddleges produktivitds (és igy a
termésmennyiség) csokkenését jelenti (Emberson et al., 2018).

Az UNECE-LRTAP' leirasa szerint a novényallomanyokon végzett mérések sorozata azt
mutatja, hogy lineéris dsszefliggés all fenn a produktivitas csokkenése és a gazcserenyilasokon
a célidészak soran kiiilepedett 6zon kumulativ fluxusa kozott (14sd: 1. dbra; Pleijel et al., 2007;
LRTAP, 2017).

! UNECE-LRTAP (United Nations Economic Commission for Europe - Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution) — 4 nagy tavolsagra juto, orszaghatdrokon dtterjedo légszennyezokrol szolo
egyezmeény
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1. dabra: Linearis kapcsolat a kumulativ 6zonfluxus (PODsSPEC: a napi 6zon fluxus 0sszege,
ha a napi fluxus a 6 nmol/m’ kiiszobérték felett van) és a bliza termésmennyiségének csokkenése
kozott (100%: termésmennyiség 6zonfluxus nélkiil); a) dsszes termésmennyiség b) 1000 szem tomege
¢) termés tomege, csak a fehérjetartalom. Forras: LRTAP (2017).

Felhasznalt modellek

Az UNECE-LRTAP ICP program és az EMEP* protokoll az 6zonterhelés mértékének
becslésére és a kritikus szennyezési szintek megallapitasara a DO3SE (Deposition of Ozone
for Stomatal Exchange — Ozon iilepedése sztémdn keresztiil gdzcsere sordn) modellt
hasznalja (LRTAP, 2017), amely modell az iilepedést az ellenallashalézat modellel szamolja.

Az ellenallashalozat modellben az iilepedési sebesség (teljes fluxus és a 1égkdri koncentréacid
hanyadosa) az elektromos aramkorokbdl ismert integralis Ohm-torvénnyel analog modon
képzelendd el, ahol a felszin kiilonbdzd rétegeinek vezetdképessége (az iilepedési sebesség
abszolut értéke) kiillonbozo részrendszerek ellendllasabol szdmolhatd, hasonléan ahhoz, ahogy
az eredd ellenallas, illetve annak reciproka, az eredd vezetdképesség szamolando az elektromos
aramkorokben. A DO3SE modellben az iilepedést leird részrendszerek a légkor turbulens
felszini rétege a novényzet felett, a kvazilaminaris hatarréteg, a ndvényzetben a turbulens
levegd ellenalldsa, a talaj ellenallasa, a ndvény ellenallasa a gazcserenyilasokon (sztomakon)
keresztiil, illetve a sztomakon kiviil (2. abra). A sorba kotott elemek ellenallasai 6sszeadddnak,
a parhuzamosan kotott ellenallasoknak pedig a reciprokai, a vezetOképességek (lilepedési
sebességek) adodnak Ossze.

2 EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme)— A nagy tavolsdgra juté légszennyezd anyagok
megfigyelésére és értékelésére létrehozott Europai Egyiittmiikodési Program
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2. dbra: A felszinkdzeli 6zon szaraz iilepedésének ellenallashalozata a DO3SE modellben.
Forras: [1 — Stockholm Environment Institute].

Altalanosan szolva a sztomék vezetSképessége a ndvény fiziologiai allapotatol fiigg, amit a
kovetkezd 6sszefliggéssel vesziink figyelembe:

Isto = gmaxmin(fphen; f03 )flightmax (fmin; ftemprPDfSW):

ahol fonen, fo,» fiights ftemp»> fvpps fsw, rendre a novény fenofazisat (adott novényre jellemzo
paraméter), az 6zon kumulativ kéarosité hatasat, a napsugarzast, a homérsékletet, a levego
nedvességtartalmat ¢és a talajpban a novény szamara rendelkezésre all6 hasznosithato
vizmennyiség hatasat leiro stresszfaktor, mindegyik 0 és I k6zotti szam; frnin, €S gmax pedig a
névényre jellemz6 empirikus paraméterek, igy minden esetben 0 < ggro < gmax (Jarvis, 1976).
Mind vizgdzre, mint az 6zon lilepedésére a sztdmak vezetése hasonldoan szamolando, a két
anyag kozott egy allando szorzoval tesziink kiilonbséget (Griinhage et al., 2012; LRTAP, 2017).
A fluxus szamitasdhoz a DO3SE modellben sziikségiink van tovabba a Iégkori
O0zonkoncentraciora, a kvazilaminaris hatarréteg ellenallasara €s a novény sztoman kiviili
ellenallasara. A terméskiesés becsiilhetd a fluxus kiszamitdsa utan, a PODs mennyiséggel. Az
6zon kumulativ karosito hatasa is hasonldoan hatarozhaté meg, biiza esetében a PODs, burgonya
esetén az AOTyp mennyiségbdl. A PODy (Phytotoxic O3 Dose) a tenyészidOszak elejétdl kezdve
a nappali o6rakra az Y kiiszobértéket (nmol/m’s) meghaladd oras atlag ozonfluxus és a
kiiszobérték kiilonbségeinek dsszege, az A OTxy mennyiség a tenyésziddszakban a nappali 6rdkra
az X kiiszobértéket (ppb) meghaladd Ooras atlag 6zonkoncentracio és a kiiszobérték
kiilonbségeinek dsszege (LRTAP, 2017).

Az 6zonkar hosszl tava trendjeinek kovetéséhez tehat két tényezdnek, a felszinkdzeli
6zonkoncentracionak, illetve a sztomavezetésnek (tovabba az f,,faktoron keresztiil a kettd
kapcsolatanak) a valtozasat kell tekinteniink. A kornyezeti tényezdk valtozasa a faktorok
valtozasanak egyiittes hatasan keresztiil érvényesiil. Ehhez sziikséglink van a globalsugarzas, a
léghdmérséklet, a gdznyomas-hiany (VPD, vapour pressure deficit) és a talajnedvesség, vagy
ezekkel ekvivalens mennyiségek (példaul VPD helyett relativ paratartalom vagy harmatpont
hémérséklet) adataihoz. Ezen kiviil a fluxus szdmit4dsdhoz a szélsebességre is sziikség van. A
talajnedvesség becsiilhetd a napi csapadékdsszeg, a csapadék intercepcidja (a ndvényzet
feliiletén felfogott viz mennyisége) €s a napi evapotranszspiracio (az dsszes parolgas és novényi
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parologtatas Osszege) mennyiségével. Természetesen az adott novényalloméany fenofézisa,
fiziologiai allapota (amely a kdrnyezeti tényezok és az 6zonkar fliggvénye) erdsen befolyasolja
a helyi intercepcios és parologtatasi viszonyokat, illetve a felszin érdességi paraméterét és
kiszoritasi rétegvastagsagat (a novényzet magassagatol fliggd mennyiségek), ezért a helyi
talajnedvességi viszonyok eltérhetnek egy nagyobb felbontasu modellben megadottaktol. Egy
egyszerii modell esetében is megjelennek visszacsatolasok az iilepedési sebességet befolyasold
kornyezeti tényezok és a ndvény kozott (lasd: 3. dbra). A talajnedvességet tehat vehetjiik egy
alkalmas klimaadatbazisbol is, de ha nem ismerjiik, vagy a pontosabb érték kedvéért a
modellben szamithatjuk is, a

0; =01 +Priqy — L1 +ETi4

Osszefliggéssel, ahol 6; az id6lépésben vett talajnedvesség (egyrétegii talaymodell esetén), Pra
csapade¢kosszeg, [ az intercepcid mennyisége, ET pedig az evapotranszspiracid. A
talajnedvesség viszonylag pontos becsléséhez eszerint ismerniink kell az evapotranszspiraciot,
illetve azt, hogy mekkora részét boritja a talajnak a ndvényzet, és az milyen magas.

T
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3. abra: A fluxus és az ellenallashalozat visszacsatolasa a kornyezeti tényezokre
(meteoroldgiai mennyiségek). ET: evapotranszspiracio, zo: érdességi paraméter,
d: kiszoritési rétegvastagsag, veg: a felszin relativ névényboritottsaga, 7 léghdmérséklet,
Pr: csapadékosszeg, VPD: gdznyomashiany, /: napsugarzas, p: légnyomas, 6: talajnedvesség.

A talajnedvességre felallithatunk egy egyszerti modellt Mészaros et al. (2009) alapjan, ahol
a talajt egyetlen réteggel modellezziik, és a réteg vastagsaga a gyokérzona mélységével egyezik
meg, az evapotranszspiraciot pedig az Antal-féle empirikus paraméterezéssel paraméterezziik,
a napi atlaghdmérséklet, az aktudlis talajnedvesség €s a relativ paratartalom értékével.
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Pontosabb, de komplexebb, és tobb bemend meteoroldogiai mennyiséget igényléd modszer a
Penman—Monteith modszer, ami a talajnedvesség szamitdsdhoz az evapotranszspiraciot a
felszini energiamérleg és a felszini réteg stabilitdsdnak fliggvényében szamolja. A latens és
szenzibilis héaram a felszin és a turbulens felszini réteg ellendllasatol fiigg. Ezek
kiszamitasahoz ismerniink kell, hogy a turbulens felszini réteg labilis, neutralis, vagy stabilis
rétegzOdésti-e. A felszini réteg ellenallasa fligg a stabilitastol és a surlédasi sebességtol. A
rétegz0dés (a y stabilitasi fliggvénnyel jellemezhetd) stabilitasat a Monin—Obukhov hossz
(Lmon) kiszamitasaval adhatjuk meg, ami a léghdmérsékletnek, a latens és a szenzibilis
héaramnak, és magéanak a surlodasi sebességnek a fiiggvénye. Neutralis rétegzodés
|Lmon| > 800 m, labilis rétegz6dés Lo, < 0 m, stabilis rétegzddés Lnon > 0 m esetén all fenn. A
turbulens aramok (latens és szenzibilis hdaram) a felszini rétegre érkezo nettd 6sszes (rovid- és
hosszthullamt) sugérzastol, illetve légnedvességtol és a felszin eredd ellenallasatol fliggenek.

Ezt a szamitést iterativ modon tudjuk elvégezni, azaz neutrdlis rétegzédésbol indulunk ki
(Yo = 0), és az igy kiszadmitott turbulens aramokbo6l Gjra €s Gjra kiszamitjuk a Monin—Obukhov
hosszat, az ellenallasokat és a turbulens dramokat, n szamu iteracion keresztiil (lasd: 4. dbra),
addig, amig az értékek konvergalnak (Acs, 2004).

Wo S, N, p, VPD, T, U, veg, h, zo, 8;1

I —i

; L-E,H 4_

Pr, @i1, |

A 4

8, gsto, i

4. abra: A Penman—Monteith modszer iterativ szamitasi eljarasa. ¥ stabilitasi fiiggvény,
S: beérkez6 rovidhullamu sugarzas, N: felhdboritottsag, p: 1égnyomas, VPD: géznyomas-hiany,
T: léghdmérséklet, U: szélsebesség, veg: ndvényboritottsag, #: ndvény magassaga,
zo: érdességi paraméter, 0: talajnedvesség, U*: surlodasi sebesség, o: levegd stirtisége,
r: felszin ellenallasa, L - E: latens héaram, H: szenzibilis héaram, L,.,,- Monin—Obukhov hossz,
I: napsugarzas, gu.: sztdbmavezetés.

Felhasznalt adatbazisok
A mesterszakos diplomamunkankban (Gula, 2022) végzett kutatas soran célunk elsdsorban a

sztomavezetés és az Ozonfluxus kiszamitasa volt a FORESEE adatbazis multra vonatkozo
adataival (1951-2018). Kiszamoltuk a napi sztomavezetés értékeket két pontra, az Orszagos
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LevegOmindségi Mérdhalozat két vidéki hattérallomasara, K-pusztara (Alfold) és Farkasfara
(Orség), mert ez volt az a két hattérallomés, ahonnan hozza tudtunk férni napi 6zonkoncentracié
adatokhoz. A FORESEE adatbazisban [2 — FORESEE adatbazis, Eotvos Lorand
Tudoményegyetem] Ko6zép-Eurdpa teriiletére allnak rendelkezésre napi  adatok,
vizsgalatainkhoz a 0,1° x 0,1° felbontasi v4.0 verziobol vettik a napi minimum- és
maximumhdmérsékleteket és a napi csapadékdsszegeket, és a korabbi, 1/6° x 1/6° felbontasu
v3.1 verziobol a napi atlagos révidhullami fluxus és napi atlag géznyomashiany-adatokat.
Kutatasunk sordn az igy meghatarozott értékeket szeretnénk 6sszehasonlitani az ERAS5-Land
adatbazisbol szamolt stresszfaktor és sztomavezetés értékekkel. Az ERAS-Land adatbazis az
ECMWF modell szarazfoldi komponenseit tartalmazza, az ERAS klima-reanalizis értékekbdl
szamitva, globalis skalan, oras és 0,1° x 0,1° felbontéassal [3 — Copernicus]. Az adatbazisban
minden értéket megtalalunk, amik a sztdmavezetés szamitasdhoz sziikségesek (beleértve a
talajnedvességet ¢és a sz€lsebességet, amit a FORESEE nem tartalmaz), és lehetdve teszi azt is,
hogy a talajnedvességet a Penman—Monteith moddszerrel is kiszamitsuk. Célunk, hogy
0sszehasonlitsuk a kiilonbozd adatbazisokbdl szarmazd meteorologiai adatokkal és kiilonbozo
talajnedvesség paraméterezésekkel szdmolt sztomavezetés értékeket, tovabba Osszevessiik a
kornyezeti stresszfaktorok és a meghatdrozd meteorologiai adatok eltérését egymastol, illetve,
hogy ezek az eltérések mekkora hatast okoznak a sztdmavezetés €s az 6zonfluxus értékeiben.

Elozetes eredmények

A kordbban végzett szamitasok soran a FORESEE adatb4zis napi minimum- ¢&s
maximumhOomérséklet, napi csapadékdsszeg, napi sugarzasi atlag és napi atlagos gdznyomas-
hiany értékeibdl az Antal-féle paraméterezést hasznalva kiszamoltuk K-puszta és Farkasfa
allomasokra a talajnedvességet, és ebbdl becsiiltiik a napi sztomavezetés értékeket 6szi buzara
¢€s burgonyara.

A doktori kutatds sordn az ERAS-Land adatbazisbol a napi atlaghomérséklet (7)),
harmatponti hdmérséklet (7p), légnyomas (p), csapadékdsszeg (Pr), szélsebesség (u, v) és
rovidhullamu napsugarzas (S) adatokat felhasznalva kiszamitottuk a talajnedvességet mind a
Penman—Monteith moédszerrel, mind az Antal-féle paraméterezéssel. Az ebbdl szamitott
talajnedvesség ¢és sztomavezetés értékeket osszehasonlitottuk a FORESEE adatbézis alapjan
szamitott értékekkel. Utobbi esetben is alkalmaztuk a Penman—Monteith modszert, ahol a
FORESEE adatbazisbdl hidnyzo6 inputokat az ERAS-Landbdl pétoltuk.

010
10 |
a) b)
008 08 1
— 006 0.6 4
= g
W 004 > 041
002 0.2 4
0.00 ! — } } I 0.0 1 1 ! ] . ! ]
febr. &pr. jun. aug. okt. dec. febr. &pr. jan. aug. okt. dec.
2018 2018

5. abra: A ndvényzettdl fiiggd paraméterek alakuldsa 2018-ra, K-puszta allomasra,
0szi buza ndvényre. a) érdességi magassag, b) ndvényboritottsag.
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A Penman—Monteith szamitashoz sziikségiink van még a napi felhdboritottsag adatokra (V)
is. Ehhez a rovidhullamu sugarzéasfluxus és az adott nap adott 6rdjaban foldrajzilag maximalisan
lehetséges (Smay) rovidhullamu fluxus ardnyat hasznaltuk, feltételezve, hogy a kettd kozott
linedris kapcsolat 4ll fenn. A novényzettdl fliggd paraméterek (intercepcid, novényboritottsag,
vegetacios periddus, kiszoritasi rétegvastagsag, érdességi paraméter) szamitasahoz logisztikus
novekedési modelleket hasznaltunk (lasd: 5. abra).

Abrazolva a sztomavezetés tenyészidészaki éves atlagait (6. dbra), K-puszta allomasra, 6szi
bluza ndvényre, az éves atlagok hasonld tartomanyba esnek a kiilonbdz6 szamitasokban, de
rendre a Penman—Monteith (PM) modszerrel szamolt értékek nagysaga és valtozékonysaga volt
a nagyobb.

Gsto [€M/S]
(=]
4

1953 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2018
ev
ERAS-Land Antal
-~— FORESEE Antal
—+— ERAS-Land PM
—— FORESEE PM

6. dabra: A sztbmakonduktancia tenyésziddszaki atlagértékei 1953 és 2018 kozott,
a négyféle szamitassal K-puszta allomasra (ERAS5-Land és FORESEE adatbazisok,
Antal-féle és PM paraméterezések).

Vizsgalataink soran elemeztiik a kétféle adatbazisbdl (ERAS-Land, FORESEE), a kétféle
paraméterezéssel (Antal, PM) szarmaztatott talajnedvesség értékeit is, dsszevetve az ERAS-
Land sajat talajnedvesség adataival is. A kétféle paraméterezéssel szamolt talajnedvesség
értékekben egyeldre jelentds kiilonbségeket kaptunk, az ERAS-Land adatok pedig e kettd kozé
estek, ugyanakkor az adott paraméterezésen beliil kisebb kiilonbségek mutatkoznak. A nagy
eltérések felhivjak a figyelmet a talajnedvesség modellezésének nehézségeire is, és tovabbi
vizsgalatokat igényelnek.

Osszefoglalas

A felszinkozeli 6zon ndvényadllomanyokra gyakorolt hatdsa az 6zon széraz iilepedésének
modellezésével becsiilhetd. Az tilepedést ellenallashalozat-modellel szamithatjuk. Kutatasunk
soran az ERA5-Land és a FORESEE adatbazisok adataibol, a DO3SE ellenallashalozat-
modellel szamitottuk az Oszi buza ndvényadllomany sztomavezetését, egyelére K-puszta
allomasra. Osszehasonlitottuk a FORESEE és az ERAS-Land adatokb6l szamolt
sztomavezetés-értékeket, és a talajnedvesség két paraméterezését, a Penman—Monteith
modszert és az Antal-féle paraméterezést. A paraméterezés szignifikans kiilonbséget okozott a
szamitasok végeredményében, és mindkettd szignifikansan eltért az ERAS-Land adatbazis
talajnedvesség-adataitol. A modellek pontossaganak megallapitdsahoz a kés6bbiekben Ossze
kell vetniink a szamitott talajnedvesség-értékeket kiilonbozo (példaul liziméteres) mérésekkel.
Célunk tovabba, hogy tovabbi bemend adatokra vald érzékenységét is megvizsgaljuk a
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modelleknek, és hogy végsé soron a FORESEE adatbazis adatait felhasznalva egy becslést
tudjunk adni a sztdmavezetés idObeli valtozdsdra Magyarorszag teriiletén az adatbazis altal
lefedett multbéli és jovobeéli iddszakokra egyarant.
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