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1 A salétromsav és az ammonia gazok szaraz fluxusa

A projekt keretében, a szerzédésben vallalt feladatok szerint, a salétromsav g6z és az
ammonia gaz Balaton — légkor kozotti kicserélodésenek mértékét hataroztuk meg a
salétromsavgéz szaraz Ulepedésének, tovabba az ammonia kétiranya fluxusanak
modellezésével. Ezzel kapcsolatban egy évre vonatkoz6 eredményeket mar kdzoltink (Kugler
et al., 2007). Jelen tanulmanyban a fluxusokat egy hosszabb, négyéves (2001-2004) id6szakra
szamitottuk Kki.

1.1 A modell

A nyomgazok felszin — légkor kozti fluxusanak szamitdsat az Gn. kompenzaciés pont
modellel végeztilk, melynek elve a kovetkez6. Az adott gaz fluxusat megkaphatjuk a zyes
szinten mért, illetve a zo szintre szamitott koncentracid kilonbségbol és az Ulepedési
sebességhol:

F = v, [cle,)-Co)], ®

ahol: F az adott gaz fluxusa, C(zrs) a referencia szinthez tartoz6 koncentracid, C(zo) a zo
szinthez tartozé koncentracio vagy mas néven kompenzacids pont koncentracio, melyet a to
vizének kémiai és fizikai tulajdonsagai szabnak meg a Henry-torvény alapjan, vy pedig az
Ulepedesi sebesség (kétiranyl fluxussal rendelkez6 gazok esetén tulajdonképpen
kicserélodési, vagy atviteli sebesség).

Az lilepedési sebességet elektrotechnikai analdgiara ellenallasok 0sszegének reciprokaval
jellemezhetjik. Az elmélet szerint két pont kozaétti aramot (fluxust) a fennalld koncentracio-
kilonbség és az eredo ellenallas (reciprok vezetés) hanyadosaként kapjuk meg. Az Ulepedési
sebességet az lepedést gatlo ellenallasok ereddjének reciproka adja meg kilénb6zé felszinek
eseten:

-1
Ve =(R,+R, +R)) ™, (2)
ahol: R, az aerodinamikai ellenallas, Ry, a hatarréteg ellenallas, R; a felszini ellenallas.
Ammonia

Az ammonia an. kompenzaciés pont, mas néven egyensulyi koncentraciojat, C(zo)-t a
kovetkezoképpen lehet kiszamolni a Henry-torvény alkalmazésaval:



C= ®

(H*)K—H1+Hl

W

ahol: a C,, a vizben oldott ammdnium ion és amménia gaz koncentraciojanak 6sszege, H; az
ammonia Henry-allandoja, K az ammonia hidrolizis allanddja, K, a viz ionszorzata és [H'] a
hidrogénion koncentracitja. Laboratériumi mérések azonban kimutattdk hogy az ammonia
oldhatosagat erésen befolyasolja, mégpedig csokkenti a vizben oldott szén-dioxid (Hales and
Drewes, 1979). Az oldhatésag csokkenése valdsziniileg a szén-dioxid és az ammonia
vizfazisu kémiai reakciojaval kepzédé karbaminsav hatasanak tulajdonithatd, mely a vizbél a
légkorbe tavozik, a viz szamara ammonia veszteséget okozva. Igy ennek figyelembe vételével
az egyenlet a kdvetkez6 alakra modosul:

C(ZO): CW(HlHZ[COZ]S—’_l) ’ (4)
HlHZP[COZ]+(H+)K—H1+H1

w

ahol: P és Q a vizhémérséklettsl fiiggé konstansok, H, a szén-dioxid Henry-allanddja és
[CO,] a légkori szén-dioxid koncentracioja.

A szamitasok sordn a (4) egyenletet hasznaltuk, ahol a szén-dioxid koncentraciot
(pontosabban keverési aranyat) 380 ppm-nek vettiik. A P és a Q konstansok a vizhémérséklet
fliggvenyében a kdvetkezékeppen kaphatok meg:
lg P = (-5937,7/T+28,068), (5)
lg Q = (-6417,8/T+25,266), (6)
ahol: T a vizhémérséklet [K]. A Henry-torvény a két gazra a kdvetkezoképpen irhato fel:
Hi = [NH3]vi /[NH3]géz, (7)
H, = [CO2)viz /[COZ]géz, (8)

ahol a két gaz ket kilonb6zo fazisban 1évé koncentracioi szerepelnek. A Henry-konstansokat a
vizhémérséklet fliggvényében szamitottuk:

lg H; = (-1,694 + 1477,7/T), 9)
H, = 0,08206-T-10 (2385737 - 14,0184 +0,0152642T) (10)

A viz ionszorzatat (K,), illetve az ammonia hidrolizis allandojat (K) empirikus képletekkel a
kovetkezoképpen szamitottuk:

Ky = 10(—3064,2/T—3,7094), (11)
K =1,88107T-3,74-10". (12)

Végul a hidrogeénion koncentraciot a viz pH-jabdl szarmaztatjuk:



[H] = 106PY). (13)

A vizben az amménia és ammonium ionok illetve a légkéri szén-dioxid koncentraciéjat mg 1™
mértékegységben vettiik szamitasba (Horvéath, 1982).

Salétromsav

A salétromsav g6z Ulepedésének modellezése is a fenti elveken alapul. Ebben a modellben
egyetlen kiilénbség az ammaonia kompenzacios pont modellhez képest, hogy a kompenzacids
pont nulla lesz. A salétromsav g6z a vizbdl nem kerul a 1égkdrbe, mivel a viz pH-ja 8,5 kortl
van. llyen pH esetén a salétromsav disszociécidja teljes, azaz HNO3; molekula nem fordul el
a vizben. Igy a salétromsav géz arama csak a légkorbsl a viz felé iranyulhat, vagyis csak
Ulepedhet. Ebben az esetben a fluxus kdvetkezoképpen irhato:

1
F=-Clty)| ==, (14)
“"{R,+R, +R,
ahol: C(zrr) a légkori salétromsav g6z koncentracioja, R, az aerodinamikai ellenallas, R, a
hatarréteg ellenéllas és R. pedig a felszini ellenallas ami esetlinkben nulla, azaz nincs gatlo
tényez6 a salétromsavgéz vizben valo abszorpcioja szamara.

Az egyes retegekre vonatkozd ellenallasokat a Monin-Obukhov-féle hasonlosagi elmélet
alapjan szamitottuk ki. Az aerodinamikai ellenallast (R,) a turbulens diff(zios egyitthatd
alapjan hataroztuk meg. A hére vonatkozd turbulens difflzids egyutthatdt az 1.2 pontban
leirtak szerint sz&mitottuk. A turbulens diffuzids egyitthatd és az aerodinamikai ellenallas
kozott a kovetkezé kapcsolat all fenn (Acs et al., 2000):

Z
ref l
R, = dz, (15)
1w

ahol: Ky a héaramra vonatkozé turbulens diffuzids egyltthato, zo, z..s az érdességi magassag,
és a referencia szint magassaga.

Az aerodinamikai ellenallas a molekularis diffuzio, illetve elsésorban a turbulencia altal
végzett széllitasra jellemz6é a légkorben. Az drvények, amelyek az adott tulajdonsagot
szallitjak, mechanikai vagy termikus hatasra johetnek létre. Stabil rétegzédésnél, azaz amikor
a Monin-Obukhov hossz pozitiv értéket vesz fol, az aerodinamikai ellenéllds az integralast
elvégezve a kovetkezoképpen irhato:

1 Zref Zref
R, =—|0,74In"L+47 , (16)
KU, Z, L

Labilis esetben, amikor a Monin-Obukhov hossz negativ, az aerodinamikai ellenéllast a
kdvetkez6é mddon kapjuk:

R - 0,74”{ x-1 x+1]’ 17)
KU, Xo—1 x,+1




ahol: x és xg a kdvetkez6 paramétereket jeloli:

7 -0,5
x=[1-16—""| 18
( L] (18)

7 -0,5
xoz(l—l6T°J , (19)

A fenti képletekben a z, a referencia szint magassaga, zo az Ugynevezett érdességi magassag,
L a Monin-Obukhov hossz, x a Karman- allando (x = 0,40) és u~ a surlédasi sebesség.

A kvazi-laminaris hatarréteg ellenallas az aktiv felszin feletti vekony réteg ellenallasa, melyet
a kdvetkezoképpen parametrizalunk (Kramm et al., 1996):

R, =2(S"j , (20)

KU, \ Pr

ahol: Sc a Schmidt-szam, Pr a Prandtl-szam és P egy empirikus konstans. A Prandtl-szam a
hére vonatkozo turbulens diffGzios egydtthatonak és a momentumra vonatkozd turbulens
diffuziés egyutthatonak a hé&nyadosa (értéke 0,72). A Schmidt-szdm értékét a levegd
kinematikai viszkozitasa (v= 0,15 cm?s™) és az adott gézra vonatkozé molekularis diffuzivitas
(Di) hényadosaként kapjuk. A P empirikus konstans értéeke 2/3. A Schmidt- és Prandtl-szam
hanyadosa ammoniara 0,96, salétromsav gézre 1,44 (Hicks et al., 1987).

Az R, felszini ellenadllasok parametrizaciojat Erisman et al. (1994) szerint nullanak vehetjuk
ammoniéra és salétromsav goézre vizfelszinek felett.

1.2 A modell validalasa mérések alapjan

A modellt a gradiens modszeren alapuld kicserelédés (ammonia, salétromsav) mérésekkel
validaltuk. Ez a mddszer a koncentracid és a meteoroldgiai paraméterek profiljanak, vagy
gradiensének egyidejti merésén alapul. A fluxust a szenzibilis héaramra vonatkozé turbulens
diffazios egyitthatobol és a nyomgaz koncentraciojanak két szinten mért kilonbségébél
hataroztuk meg. A turbulens diffzids egyitthatd meghatarozasadhoz szilksegink volt a
kilénb6z6 retegzodéshez tartozé Ggynevezett univerzalis flggvények bevezetésére. Az
univerzalis fliggvény vonatkozhat a hére vagy a momentumra. Ezeket a hémersékleti, illetve
sz@l gradiens ismeretében szamitottuk. A szadmitdsok soran a Businger et al. (1971) altal
meghatarozott parametrizaciot hasznaltuk. A turbulens diffuzios egyutthatd ismeretében, ha
ismerjuk a koncentracié gradienst, a (21) 6sszefliggés alapjan megkaphatjuk a nyomanyag
aramat, mely ammonia esetében kétiranyu lehet, salétromsav esetében csak llepedés torténik

A Kicserélodés szamitasahoz sziikséges méréseket 2 expediciés méréssorozat soran vegeztik
el. Az els6 (nyari) expedicié 2002. julius 12. és 26. kozott folyt, 3 6ras mintavételi idovel. A
masodik (6szi) expediciot 2002. oktdber 9. és 25. kdzott folytattuk, amikor a mintavételi id6t
6 oOrara allitottuk be. Az expedicids mérések idején a nettd fluxusokat a gradiens mddszer
segitségével szamitottuk Ki.



A Kkoncentracio gradiensek meghatarozasahoz ket szinten (13,5 és 2 méter magassagban)
mértlik a salétromsav és az ammonia koncentréaciojat. A mintavevok a part kdzelében voltak
elhelyezve.

A gradiens moddszernél a felszini homogenitasra vonatkozo kdvetelménynek is ki kell
elégllnie, a méréponthoz érkezé légtdmegnek nyomanyag-kicserélédés szempontjabél
egyensulyban kell allni a légkor és felszin kdzott. Ez a kdvetelmeény altalaban akkor teljesil,
ha a felszin a felsé6 mérési szint (13,5 m) kb. 100-szorosanak megfelelé tavolsagban homogén
a széliranyban. Ez a kdvetelmény a viz feldl fUjo szelek esetén érvényesul, a part feldl fujo
szelek esetén a mérési eredményeket nem vettik figyelembe.

A nyomgazok mintavétele napi mintavételek alapjan, un. haromfokozat( sziir6s mérésekkel
torténtek, melyeknél a harom kiilénb6z6 fokozat a kdvetkezo részeket tartalmazza:

1. fokozat: Teflon® sziir3, mely felfogja a levegé aeroszol részecskéit. Pérusmérete 1 pm.

2. fokozat: Kalium-hidroxiddal impregnalt cellul6z sziré (Whatman), mely a levegé savas
jellegti szennyez6anyagainak megkotésére (HNOgs, SO,) alkalmas.

3. fokozat: Citromsavval impregnélt cellul6z sziiré (Whatman), mely az atszivott levegé NH3
tartalmat koti meg.

A szirék impregnalésa, illetve az exponalt szirok szétszerelése és a szirok leoldasa a
laboratériumban tortént. A kilénbézé ionokat az 1. tablazatban felsorolt modszerek
segitségével hataroztuk meg.

Sziiré Vizsgalt komponens  Vizsgalati modszer
Teflon sziir6 NH," Spektrofotometria
Teflon sziiré S04, NOs lon-kromatografia
Kalium-hidroxidos sziir6  HNOj3, SO, lon-kromatografia
Citromsavas sziiré NH; Spektrofotometria

1. tdblazat: a haromfokozatt sziirés koncentracio-mérések

Az intenziv (expedicios) mérési idészakban a modellezés mellett a fluxus szamitast a gradiens
modszer segitségével is elvégeztik. A gradiens modszerrel egy tulajdonsag arama, azaz
fluxusa a kovetkezoképpen hatarozhatd meg (Horvath et al., 1998) feltételezve, hogy a
héaramra és az adott nyomanyagra vonatkozo turbulens kicserél6dés mértéke azonos :

F=-—K,—, (21)

ahol: Ky a szenzibilis héaramra vonatkoz6 turbulens diffaziés egyutthatd, Ac a nyomgaz
koncentracidjanak kilonbsége a két mérési szinten, Az a 2 mérési szint kilonbsége. A
turbulens diffazios egyutthatd meghatarozasahoz sziikséglink van a kulénb6zé rétegzédéshez
tartozé ugynevezett univerzalis fliggvények bevezetésere.

Az univerzalis fliggvény vonatkozhat a hére vagy a momentumra. Ezeket a hémérsékleti,
illetve szél gradiens ismeretében szamithatjuk (Mészéaros, 2002):

00 T.
2 Tnle) @)



ou U.
R S , 23
L ©) (23)
ahol: © a potencialis homérséklet, u a szélsebesség, u- a surlddasi sebesség, T« a dinamikus
hémerséklet, k a Karman-allando, z a magassag, d a Kiszoritasi rétegvastagsag, {=z/L, ahol: z
a magassag és L az ugynevezett Monin-Obukhov-hossz, mig ¢ az univerzalis flggvény. Az

univerzalis fliggvényre sokféle parametrizacidé ismeretes. A szamitasok soran a Businger et al.
(1971) altal meghatarozott parametrizaciot hasznaltuk.

Az univerzélis figgvény neutralis esetben kozel 1-es értéket vesz fel. Stabil rétegzédéskor a
Businger-féle parametrizacio alapjan a szenzibilis héaramra vonatkozo univerzalis fiiggvény a
kovetkezo alakot Olti:

o, =0,74+47¢ . (24)
Labilis rétegzédésnél pedig:

¢n =0,74(1-9¢ 5% : (25)

A momentumra vonatkozé univerzalis fuggvény stabil rétegzédéskor a kovetkezékeppen
parametrizalhato:

oy =1+47¢. (26)
Labilis rétegzédesnél:

ENNE

ou =[1-150) (27)
Ha ismert az univerzalis fuggveny alakja, akkor mar kénnyen meghatarozhat6 a szenzibilis
héaramra vonatkoz6 turbulens diffGzios egyutthatod (Weidinger et al., 2000):

Ku.lL
=2 28
=05 8)

mig a momentumra vonatkozé turbulens diffuzids egytthato:

KM(¢)=¢"‘%- (29)

fgy a turbulens difflizios egyitthatd ismeretében, ha ismerjiik a koncentracié gradienst,
megkaphatjuk az adott tulajdonsag aramat. Ez a modszer egy Kicsit kilonbozik a szokvanyos
gradiens mddszertél, mert a szenzibilis héaramra vonatkozo turbulens difflzios egyutthatot
nem a két méresi szint hémeérsékletkilonbsegébol szarmaztatjuk.

A kompenzéaciés modellel kapott ammonia fluxusokat dsszehasonlitottuk a méréseken alapulo
gradiens maddszer eredményeivel, melynek soran viszonylag jé egyezést kaptunk (r=0,61) a
mért és szamitott fluxusok kozott (1. 1. abra).
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1. &bra: a mért és modellezett ammaénia fluxusok 6sszehasonlitasa

1.3 A modell input paraméterei

A modell bemeneti adataként a pH és a vizben oldott amménia + ammdnium
koncentracidinak 2 heti gyakorisdggal mért atlagai hasznaltuk. A vizkémiai méréseket Siofok,
Balatonakali, Keszthely és Szigliget korzetében végezték. Az adatokat a székesfehérvari
Kodzép-dunantali  Kdrnyezetvédelmi  Feligyel6ség, illetve a VITUKI  bocsétotta
rendelkezésiinkre.

A modellhez sziikség volt a Iégkdri ammonia és a salétromsav koncentraciok ismeretére is. A
napi koncentracié mérések az 1.2 pontban leirt modszerekkel torténtek. Egy éves adatsor all
rendelkezésiinkre a siofoki allomasrol (2002. marcius-2003. februar), a modellezett id6szak
(2001-2004) fennmaraddé részében a farkasfai eés a K-pusztai hattér légszennyezettségi
allomasok adatainak atlagat hasznaltuk. A 2. és 3. abrak mutatjak a havi atlagos salétromsav-
g6z és ammonia koncentracio értékeket 2001 és 2004 kdzott.

2.0

0 2001
| 2002
| 2003
| 2004

HNO3 koncentracio (pug/m?)

6 7
2001-2004

2. dbra; a salétromsavg6z havi atlagos 1égkéri koncentracidi
(megj.: 2003 januéar-februar kozoétt a to be volt fagyva, erre az idészakra a nyomgazok fluxusa nulla)
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3. dbra: az ammonia havi atlagos légkori koncentracioi
(megj.: 2003 januéar-februar kozoétt a to be volt fagyva, erre az idészakra a nyomgazok fluxusa nulla)

1.4 A modelleredmények
A 4. abran a salétromsav g6z havi 6sszegzett lilepedése van feltiintetve. A fluxusok nagysagat

alapvetéen a légkori salétromsav koncentracio befolyasolja, ezért a fluxusok havi menete
nagyjabol megegyezik a salétromsav havi atlagos 1égkori koncentracidjanak menetével.
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4. dbra: a salétromsavgéz havi 0sszegzett széraz llepedése

A 2. tablazatban a salétromsavgéz éves ilepedése és az egész t6 felszinére (600 km?)
vonatkoztatott, nitrogén egyenértékben kifejezett tlepedését lathatjuk. A 4 év nem mutat nagy
valtozast az lepedésben.

2001 2002 2003 2004 atlag
Ulepedés (mgm?év) -191 -166 -168 -153 -170

Ulepedés (t N) -255 -221 -224 -205 -22,6
2. tablazat: éves dsszegzett salétromsavgoz llepedés



Az 5. abra a havi 0sszegzett ammania fluxusokat tartalmazza. A negativ fluxusok az tlepedést
jelolik, mig a pozitiv értékek az emissziora utalnak. Az ammonia estében kicserelodés iranyat
alapvetéen a kompenzécios-pont és referencia szintben lévé koncentracio kildnbsége
hatdrozza meg. Ha a kompenzécios-pont koncentracié nagyobb, mint a referencia
koncentracid, akkor a fluxus pozitiv, azaz emissziérdl beszélink, ellenkezé esetben pedig
ulepedesrol.
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5. dbra; az amménia dsszegzett havi fluxusa

A 2004. nyaran feltiintetett nagy emisszid értekek az atlagon felili ammédnia + ammadnium
vizbeli koncentraci6jabél adédnak. A koncentracié legtobbszor 0,03-0,05 mg It kozétt
véltozott, de ebben az id3szakban akadtak 0,165 mg I™-es értékek is, azaz ekkor a koréabbi
értékekhez képest 2-3 szorosara nétt a vizben a koncentrcidjuk.

A 3. tabladzat az ammonia éves Ulepedését és az egész td felszinére vonatkozd, nitrogén
egyenértékben kifejezett fluxusat mutatja. Az 5. abrabol és a 3. tablazatbol is lathatd, hogy az
ammonia fluxusa kétirany. A négy év atlagadban azonban a kibocsatads dominal. A 2002-es
évben a viszont nettd llepedest ad a modell. Kiemelked6 a 2004-es év, amikor az emisszio
igen nagy volt, majdnem 100 t N év* kibocsétott mennyiséggel. A gyakorlatban is fennall
tehat a korabban mar megfogalmazott hipotézis, miszerint ha a td vizének nitrogén (NH4")
terhelése megné, a nitrogén a vizbél negativ visszacsatolasi mechanizmussal tavozik.

2001 2002 2003 2004 atlag
Ulepedés (mgm?év) 829 -144 331 193 737

Ulepedés (t N) 410 -709 164 953 364
3. tablazat: éves dsszegzett ammonia fluxusok



2 Egyeb tlepedési formak meghatarozésa

Ahhoz, hogy a HNOj3 és az NH3 fluxusat ertelmezziik, az egyéb légkori nitrogénterheléssel
0sszehasonlithassuk, illetve a t6 — 1égkor nitrogénmérlegét meghatarozhassuk, sziikség van az
egyeb Ulepedési formak (nedves Ulepedeés, egyéb nitrogén tartalmd gazok Ulepedése, légkori
N-tartalmu részecskék Ulepedése) mértékének ismeretére is.

2.1  Nedves Ulepedés

A nitrogénvegyuletek nedves Ulepedését a csapadekviz kémiai Osszetételébdl és a csapadék
mennyiségébsl kapjuk meg. A nedves ilepedés (D. , mg m? idészak™®) a kovetkezd
0sszefliggesbol szamithato:

Dw=-C;p, (30)

ahol: C; a kérdéses ion (nitrat vagy ammoénium) koncentraciéja (mg I™') a csapadékvizben, p
(mm id8szak™) a hozza tartozé csapadékmennyiség. Az ilepedés elsjele definicié szerint
negativ.

A havi csapadékviz gyajtését az Orszagos Meteorologiai  Szolgalat — siéfoki
obszervatoriumanak kertjében végeztik automata (csak csapadékhullds alatt nyitott)
mintavevovel. A csapadékmennyiség mellett meértik a viz ammodnium és nitrat tartalmat,
spektrofotometrids, illetve ion-kromatografids médszerrel. Egy hatéves mérési adatsor (2000-
2005) eredményeit a 4. tablazatban lathatjuk.

Nitrat ulepedés 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Januar 12,2 23,3 19,7 63,7 217 3,3
Februar 8,6 8,5 429 278 309 239
Maércius 254 4977 357 123 346 155
Aprilis 383 283 1144 29,8 498 29,6
Ma4jus 195 453 70,8 454 20,2 26,9
Junius 30,8 91,7 216 21,2 595 247
Julius 60,1 62,4 756 99,8 426 279
Augusztus 10,1 69,1 875 40,2 30,2 856
Szeptember 29,2 904 851 21,1 282 27,7
Oktober 275 17,8 1244 414 2172 2,9
November 325 523 33,1 79 3,1 154
December 21,7 28,4 265 263 171 3272

Osszeg [mgNm?2v?'] 316 567 737 437 359 316
4a. tablazat: a nitration nedves lepedése a Siéfok allomason (2000-2005)
a havi értékek mg N m? ho*-ban vannak megadva
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Ammonium Ulepedés

Januar
Februar
Marcius
Aprilis
Majus
Junius
Julius
Augusztus
Szeptember
Oktober
November
December

Osszeg [mg N m?év?]

2000
3,3
3,8

29,6
15,9
15,5
91
5,9
9,7
2,1
1,2
3,6
3,0
103

2001

12,8
7,1
1,9
91
0,2
1,3
16,1
43,4
39,3
17,9
11,8
3,7

165

2002

1,3
15,5
2,0
0,9
0,9
0,6
0,7
14,7
42,3
9,4
9,2
10,3

108

2003
8,7
0,6
0,1

45,8
7,1
0,5

35,4

5538

30,1

23,2
6,3

16,1

227

2004
7,3
26,3
31,3
69,5
3,1
67,0
17,4
11,2
24,0
0,3
0,4
5,5
263

2005
15
6,3
18,4
38,2
50,1
15,5
16,5
73,1
35,8
2,5
9,4
11,6
279

4b. tablazat: az ammoniumion nedves Ulepedése a Siofok allomason (2000-2005)
a havi értékek mg N m? h6-ban vannak megadva

Osszes N iilepedés
Januar
Februar
Marcius
Aprilis
Majus
Junius
Julius
Augusztus
Szeptember
Oktober
November
December

Osszeg [mg N m?év?]

2000
15,5
12,4
55,0
54,1
34,9
S
66,0
19,8
31,4
28,7
36,1
24,6

418

2001
36,1
15,7
51,6
37,3
45,4
93,0
78,5

1125

129,6
35,7
64,1
32,1

732

2002
21,0
58,4
37,7

115,3
71,7
22,2
76,2

102,2

127,4

133,8
42,3
36,8

845

2003
72,4
28,5
12,3
75,6
52,5
21,7

135,2
93,6
51,3
64,6
14,2
42,4

664

2004
29,1
57,3
65,9

119,4
23,2

126,5
60,0
41,4
92,2
21,5

3,5
22,6
622

2005
48
30,2
33,9
67,8
77,0
40,2
44,4
158,7
63,5
55
24,8
43,8
595

4c. tablazat: a nitrat és ammoniumionok nedves tilepedése a Siofok allomason (2000-2005)
a havi értékek mg N m? h6-ban vannak megadva

Egyéb N-tartalmu gazok szaraz tlepedése

11

A salétromsav és ammonia fluxus modellezések a 2001-2004 kozotti idészakra terjednek,
ezert a nedves Ulepedés értékeket is erre az idészakra vonatkoztatjuk. Ennek mértéke atlagban
720 g N m™ év, az egész t6 felszinére vonatkoztatva 432 t N év™.

Az ileped6 nitrogéntartalmd gazok kozil itt nem foglalkozunk a nitrogén-monoxiddal és a
nitrogen-dioxiddal, melyek légkdri fluxusat korabbi vizsgalatok sordn mar meghataroztak, és
ugy talaltak, hogy a tavat ér6 nitrogénterhelés szempontjabol nem jatszanak fontos szerepet.
A nitrogén-dioxid netté fluxusa korabbi vizsgélatok szerint 26 kg N km™ év*, a Balaton



felszinére atszamitva 15 t N év™* (Horvath et al., 1981). A nitrogén-monoxid Ulepedési
sebessége pedig a viz folott jelentéktelen (Horvath et al., 1981).

2.3 Nitrat és ammonium tartalmu aeroszol részecskék tlepedése

A nitrat és ammonium tartalmi részecskék Ulepedését egy korabbi tanulmanyban hataroztuk
meg (Kugler and Horvéath, 2004). Ezek szerint a korabban emlitett, 2002-2003-ban mért 12
honapos idészakra az ammaonium és a nitrat részecskek szaraz Ulepedésére 11,2, illetve 7,7
mg N m? év! értéket kaptunk. Az egész t6 felszinére atszamitva az ammonium és nitrat
részecskék szaraz tlepedése 6,7, illetve 4,6 t N év™.

3 Ateljes nitrogenmerleg

A teljes nitrogénmérleget az dsszes kicserélédési formak dsszegzésével kaphatjuk meg, mely
tartalmazza mind a N-tartalmu gazok, mind a részecskék szaraz tlepedéset, valamint a nitrat
és ammoéniumionok nedves Ulepedeset. A teljes nitrogenmérleget az 5. tablazatban, illetve a
6. abran lathatjuk.

Kicserélédési forma 2001 2002 2003 2004 Atlag
NHj3 gaz fluxus 410 -7,09 164 953 364
HNO; g6z szaraz ulepedés -255 -22,1 -224 -205 -22,6
NH,;" nedves iilepedés -165 -108 -227 -263 -191
NO3™ nedves Ulepedés -567 -737 -437 -359 -525
NO, géz szaraz llepedeés -5 -15  -15 -15 -15

NH," részecske szaraz llepedés -6,7 -6,7 -67 -6,7 -67
NOgs részecske szaraz Ulepedes -46 -46 -46 -46 -46
Osszesen (t N év™) 743  -900 -696 -574 -729

5. tdblazat: a kiilonb6z6 nitrogénformak 1égkori tlepedése a Balaton felszinére
(az Ulepedés definicid szerint negativ)

A Balaton nitrogen terhelésében a nedves ulepedés dominal. Ez az Ulepedési forma szallitja
négyéves atlagban a légkdri nettd llepedés 98%-at. Ha az ammonia emisszidjat figyelmen
kKivul hagyjuk, ez az arany 96%. Lathaté tehat, hogy sem a N-tartalmu részecskék, sem a
gazok széraz Ulepedése nem jatszik lényeges szerepet a td nitrogénterhelésében a nedves
Ulepedéshez képest. A killénbdzo évek terhelése viszont lényeges valtozasokat mutat a nedves
Ulepedes valtozékonysaga miatt. A nedves Ulepedés a 4. tablazatban lathatd hatéves
id6szakban egy kettes faktoron belil valtozik.

Meg kell emliteni még az ammaénia gazt, mely a kérilmények fuggvényében hol elnyelddik,
hol felszabadul a t6 vizébdl. A nitrogénterhelés novekedésével parhuzamosan az ammonia
Kibocsatasa novekszik, mely a nitrogén egy részét visszajuttatja a légkorbe. Csekély mértéki
nettd6 ammonia Ulepedés csak 2002-ben volt tapasztalhatd, mig 2004-ben a t6 ammonia
kibocsatasa jelentés mértékii volt, az 6sszes légkori Ulepedés 14%-at juttatta vissza a
légkdrbe. Eredményeink alapjan valdszintnek tiinik, hogy a to legkori nitrogenterhelésének
becsléséhez elegendd a nedves (ilepedés ismerete, valamint a viz pH-janak, NH; és NH,"
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tartalméanak, valamint a t6 folétti levegé NHj; tartalmanak folyamatos mérése és az ammaonia
fluxusanak szamitasa a modelliink segitségével.
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6. abra: a kiilénbdz6 nitrogénformak 1égkori tlepedése a Balaton felszinére
(Az Ulepedés definicié szerint negativ)

4 Osszefoglalas

Jelen munka keretében az an. kompenzacidés modell segitsegével meghataroztuk a Balaton —
légkor kozti ammonia és salétromsav fluxusokat egy négyéves idészakra (2001-2004). A
modellt a gradiens modszerrel végzett fluxus mérésekkel validaltuk. Eredményeink szerint a
salétromsav szaraz llepedése -22,6 t N év™* volt, mig az ammoénia netté fluxusa a vizsgalt
idészakban 36,4 t N év' kibocsatast mutatott az egész t6 felszinére vonatkoztatva. Az
ammonia a korulmények fliggvényében hol ulepszik, hol felszabadul a t6 vizébél. A vizsgalt
két gaz fluxusa mind az 6sszes légkori Ulepedeshez, mind a nedves Ulepedéshez képest
elhanyagolhatd, utébbi szallitia a téba a nett6 légkori Ulepedés 98%-at. Egyes években
azonban, a viz ammonia + ammadnium tartalmanak névekedeésével parhuzamosan az ammonia
emisszidja jelentos lehet.
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